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Resumen

La reforestación es una práctica común para restaurar áreas degradadas, pero se conoce 

poco sobre el desarrollo de especies nativas en pastos abandonados de los Andes. Este 

estudio analizó el desarrollo y la supervivencia inicial de cinco especies nativas andinas 

(Hedyosmum luteynii, Morella pubescens, Oreocallis grandiflora, Vallea stipularis y 

Weinmannia fagaroides) en un experimento de reforestación en la provincia del Azuay, 

Ecuador. El experimento constó de un diseño de bloques al azar con cuatro tratamientos: 

T1: control; T2: sin sombra + pasto cortado; T3: sombra + pasto sin cortar; T4: sombra 

+ pasto cortado, en tres sitios que representaron una gradiente altitudinal: baja (2270 m 

s.n.m.), media (2833 m s.n.m.) y alta (3180 m s.n.m.), con un total de 7680 plántulas 

establecidas. Los resultados mostraron que el crecimiento relativo en altura (TRCa), 

diámetro basal (TRCdb) y supervivencia estuvieron influenciados por la interacción entre la 

altitud y los tratamientos, presentando respuestas variables al efecto de ambos factores. 

Sin embargo, se destacó el efecto positivo de los tratamientos con sombra (T3 y T4) sobre 

TRCa y la supervivencia en todas las gradientes para todas las especies, mientras que 

para TRCdb  el efecto de los tratamientos y gradiente altitudinal fue variable y no se 

hallaron patrones claros. La buena calidad de plántulas se asoció positivamente con la 

gradiente baja y la sombra. Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar las 

características ecológicas, condiciones del sitio y el manejo adecuado para la 

reforestación efectiva en la región andina.
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Abstract

Reforestation is common for restoring degraded areas, but little is known about the

development of native species in abandoned pastures in the Andes. This study analyzed the

development and initial survival of five native Andean species (Hedyosmum luteynii, Morella

pubescens, Oreocallis grandiflora, Vallea stipularis, and Weinmannia fagaroides in a

reforestation experiment in Azuay province, Ecuador. The experiment used a randomized

block design with four treatments: T1: control; T2: no shade + cut grass; T3: shade + uncut

grass; T4: shade + cut grass, across three sites representing an altitudinal gradient: low (2270

m a.s.l.), medium (2833 m a.s.l.), and high (3180 m a.s.l.), with a total of 7680 seedlings

planted. The results showed that the relative growth rate in height (TRCa), basal diameter

(TRCdb), and survival were influenced by the interaction between altitude and treatments,

presenting variable responses to the effect of both factors. However, the positive effect of

treatments with shade (T3 and T4) on TRCa and survival in all gradients for all species was

highlighted, while for TRCdb, the effect of treatments and altitudinal gradient was variable and

no clear patterns were found. The good quality of seedlings was positively associated with the

low gradient and shade. These findings highlight the importance of considering ecological

characteristics, site conditions, and appropriate management for effective reforestation in the

Andean region.
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Introducción 

Los bosques andinos se destacan por su alta biodiversidad y endemismo (Bokkestijin, 2017), 

y brindan importantes servicios ecosistémicos, como la provisión y regulación de agua, la 

protección contra la erosión del suelo, el mantenimiento de la biodiversidad, el 

almacenamiento de carbono y la regulación del clima (De la Torre et al., 2006, Spracklen & 

Righelato, 2014; Bokkestijin, 2017; Aguirre et al., 2018). Sin embargo, estos ecosistemas 

enfrentan una creciente presión debido a la degradación causada por las actividades 

antrópicas (Myster, 2020), principalmente por el cambio de uso de suelo de bosques a 

pastizales (Knoke et al., 2014; Sierra et al., 2021). 

En Ecuador, se estima que un 86% de los bosques naturales ha sido deforestado debido a la 

expansión de la superficie agropecuaria (Sierra et al., 2021). En la provincia del Azuay, la 

tasa de deforestación neta entre 2014 - 2016 alcanzó las 1824 hectáreas, resultando en 

aproximadamente el 84,21% de los bosques nativos degradados (Mogrovejo, 2017; Sierra et 

al., 2021). Para contrarrestar esta problemática, Ecuador ha implementado el Proyecto 

Nacional de Restauración 2019-2030, el cual se enfoca en la restauración de áreas prioritarias 

(MAATE, 2021), mediante técnicas de restauración activa (reforestación) y la restauración 

pasiva (regeneración natural) (Holl & Aide, 2011).  

En el contexto de la restauración activa, la falta de información científica sobre las especies 

adecuadas para la reforestación y las estrategias de manejo, representa un desafío común 

en la región Andina (Murcia et al., 2017). Por lo tanto, es crucial abordar aspectos como la 

selección de especies, su adaptación al entorno local (Aguirre et al., 2011), y sus 

requerimientos ecológicos, incluyendo los niveles de luz (Christmann & Menor, 2021), las 

condiciones de degradación del suelo y cobertura vegetal, como la presencia de pastos 

exóticos (Günter et al., 2009). 

Este trabajo de investigación se centró en analizar la influencia de presencia o ausencia de 

sombra y pasto en el desarrollo y la supervivencia inicial de cinco especies nativas 

Weinmannia fagaroides Kunth, Oreocallis grandiflora (Lam.), Morella pubescens (Humb. & 

Bonpl. ex Willd.), Hedyosmum luteynii Todzia y Vallea stipularis L. f., en una gradiente 

altitudinal en la provincia del Azuay. Los resultados de este estudio proporcionarán 

información valiosa sobre las condiciones de sitio y manejo más adecuadas para el desarrollo 

de estas cinco especies, contribuyendo así a los programas de reforestación en la región 

Andina.  
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1. Objetivos 

1.1. Objetivo general 

Analizar el desarrollo inicial de cinco especies nativas en un experimento de reforestación en 

una gradiente altitudinal en la provincia del Azuay. 

1.2. Objetivos específicos 

• Evaluar el efecto de sombra y la remoción del pasto competitivo sobre el desarrollo inicial 

de cinco especies nativas a lo largo de una gradiente altitudinal. 

• Analizar la asociación de la calidad de las plántulas de las cinco especies nativas con 

los tratamientos y la gradiente altitudinal. 

2. Preguntas de investigación 

• ¿Hay diferencias en el desarrollo y crecimiento de las plántulas de cinco especies nativas 

bajo la aplicación de los tratamientos a lo largo de una gradiente altitudinal en la provincia 

del Azuay? 

• ¿Hay una asociación de calidad de las plántulas de cinco especies nativas con la 

gradiente altitudinal y los tratamientos en la provincia del Azuay? 
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3. Revisión de literatura 

3.1. Reforestación en los Andes: importancia del uso de especies forestales nativas 

La reforestación es una práctica esencial para restaurar paisajes degradados y reestablecer 

los bosques (FAO, 2020). En los Andes, las estrategias de reforestación han cambiado con 

el tiempo. En décadas pasadas, en Ecuador, ha sido una práctica común utilizar especies 

exóticas de los géneros como: Pinus, Acacia y Eucalyptus, debido a su rápido crecimiento 

(Dalling, 2008; Evans, 2009). Sin embargo, en los últimos años ha habido un interés creciente 

por el uso de especies nativas dentro de los programas de reforestación como Alnus 

acumminata, Junglans neotropica, Oreopanax spp., motivado por su importancia ecológica, 

económica y social (Aguirre et al., 2011; Weber et al., 2013; Bare & Ashton, 2016).  

Las especies nativas están adaptadas a las condiciones locales y no solo contribuyen a la 

restauración de la calidad de suelo, sino que también favorecen los procesos de sucesión a 

largo plazo (Mendoza-Vega et al., 2020). Además, ayudan a conservar la biodiversidad y 

mantener la funcionalidad de los ecosistemas a través de procesos como dispersión de 

semillas y la polinización (Elliot et al., 2013). En comparación con las especies exóticas, las 

nativas ofrecen mayores beneficios ecológicos (Lu et al., 2017). Estudios de Nunes et al. 

(2020) y Rachmat et al. (2021) destacan el potencial de las especies nativas para generar 

beneficios ecológicos significativos.  

A pesar de la gran diversidad de especies potenciales para la reforestación, pocas han sido 

utilizadas y estudiadas para estos fines (Palomeque et al., 2020). Por ello, es crucial evaluar 

el desarrollo inicial de un mayor número de especies nativas con propósitos de reforestación. 

3.2. Factores que influyen en el establecimiento inicial de especies nativas en 

programas de reforestación  

El establecimiento de plántulas en los programas de reforestación es una fase crítica que 

podría condicionar el éxito a largo plazo. Para evaluar este proceso, se utilizan métricas de 

atributos como el crecimiento en altura, diámetro basal, supervivencia y calidad de la planta 

(Le et al., 2012; Grossnickle & MacDonald, 2018a). Un rápido crecimiento en altura confiere 

a la planta una ventaja competitiva en sitios con vegetación (Gruntman et al., 2017), mientras 

que un diámetro basal robusto ayuda a reducir el daño por sequía y tolerar altas temperaturas 

(Hasee, 2007). Aspectos cualitativos de las plántulas como la ausencia de herviboría y daños 

en brotes, tallos, follaje y raíces, son indicadores importantes de calidad y resistencia futura 

(Preece et al., 2023). Todos estos atributos, cuando son favorables, disminuyen la 
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susceptibilidad al estrés de plantación y por ende la supervivencia de las plantas (Grossnickle 

& MacDonald, 2018b). 

En las áreas de pastos abandonados, las plántulas presentan desafíos significativos que 

pueden ser de naturaleza biótica o abiótica. Entre las limitaciones abióticas, factores como la 

alta exposición a la luz solar, las temperaturas extremas y la sequía, afectan directamente al 

crecimiento, supervivencia y calidad de las plántulas (Florentine & Westbrooke, 2004; Bol & 

Vroomen, 2008). No obstante, el microclima generado por la vegetación circundante y 

sombreado artificial, pueden ayudar a mitigar el estrés causado por estos factores, facilitando 

el establecimiento de las plántulas (Benayas et al., 2005; Salazar et al., 2012). 

En cuanto a los factores bióticos, la presencia de los pastos exóticos y malezas genera 

competencia (Rehm & Feeley, 2016; Palomeque et al., 2017), tanto a nivel superficial como 

subterráneo. En la superficie, la altura del pasto puede influir en la disponibilidad de luz, 

mientras que a nivel de raíces se produce competencia por agua y nutrientes (Gunaratne et 

al., 2011; Ortega-Pieck et al., 2011; Muñiz-Castro et al., 2015; Osorio-Salomón et al., 2021). 

Es por esto que el manejo de los pastos pude inducir respuestas tanto favorables, al generar 

un efecto facilitador (Meli et al., 2013), como desfavorables al intensificar la competencia 

(Vadigi & Ward, 2013). Estas interacciones tienen consecuencias directas sobre el 

crecimiento y la supervivencia de las especies forestales plantadas.  

Por lo tanto, comprender cómo la sombra y la competencia con pastos afectan en el 

crecimiento, supervivencia y la calidad de plántulas de especies nativas es crucial para 

recomendar las especies óptimas para condiciones de degradación (Anbarashan et al., 2020). 

Esto contribuirá a mejorar los resultados de los esfuerzos de reforestación en la región andina. 

3.3. La gradiente altitudinal en los programas de reforestación 

La gradiente altitudinal ejerce una influencia en la función y dinámica de los ecosistemas al 

generar diversos climas (Keenan et al., 2011). Esta variación se debe a cambios en los 

factores atmosféricos, como la presión, temperatura, radiación y humedad ambiental (Körner, 

2007). Es por esto que comprender cómo las plantas reaccionan ante estos cambios a lo 

largo de las gradientes altitudinales, es esencial para entender los procesos de adaptación 

de las plántulas y su impacto en la supervivencia y crecimiento (Gworek et al., 2007; Abbott 

& Brennan, 2014). 

A medida que incrementa la altitud, también lo hacen la radiación solar y humedad, mientras 

que la temperatura disminuye (Murga-Orillo et al., 2021). Este último factor es el principal 

https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/ContribAuthorRaw/Rehm/Evan+M.
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/ContribAuthorRaw/Feeley/Kenneth+J.
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estrés abiótico que afecta al crecimiento y desarrollo de las plantas (Guan et al., 2023). La 

disminución de temperatura puede causar daños por fríos y heladas, afectando 

negativamente al crecimiento, calidad y desarrollo de las plantas (Zhang et al., 2022). Estos 

daños pueden ser irreversibles, llevando a la muerte de la planta, o reversibles a través de 

estrategias de evitación o de adaptación (Nievola et al., 2017). Sin embargo, los efectos 

negativos no se pueden generalizar, ya que otros factores no relacionados directamente con 

la gradiente, como la precipitación y su influencia sobre la humedad del suelo (Gworek et al., 

2007), pueden determinar el éxito del establecimiento de las especies a mayores altitudes 

como lo reporta Becerra et al. (2016), con las especies Lithraea caustica, Quillaja saponaria 

y Schinus polygamus en un bosque esclerófilo en Chile y Lucas-Borja et al. (2022) con la 

especie Pinus nigra spp. en un ecosistema mediterráneo.  

Es por esto que realizar experimentos en una gradiente altitudinal podría ayudar a entender 

la capacidad de respuesta de las especies frente a las variables ambientales, y por ende 

tomar mejores decisiones sobre especies para la reforestación en diferentes altitudes 

(Douterlugne et al., 2015), sobre todo en parcelas de reforestación recién establecidas, cuya 

información aun es escasa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20

Priscila Alexandra Cajas Alvarado

4. Materiales y métodos

4.1. Área de estudio

Para este trabajo, se utilizó información recopilada en el marco del proyecto "Consolidando

una red de monitoreo de bosques a largo plazo en un paisaje modificado por humanos en el

Norte del Ecuador II" (COFOREC II) con financiamiento-VLIR UOS y “Rol de los factores

ambientales y edáficos en el desarrollo inicial de plantas nativas en parcelas experimentales

de reforestación en los Andes del sur del Ecuador”, financiado por la Universidad de Cuenca.

El experimento se llevó a cabo en tres sitios de estudio ubicados en la provincia del Azuay,

distribuidos a lo largo de un gradiente altitudinal, desde los 2200 hasta los 3200 m s.n.m. (ver

Figura 1). En la Tabla 1, se detallan las características climáticas de cada uno de los sitios en

los que se implementó el experimento de reforestación.

Figura  1. Ubicación de los tres sitios que corresponden a las tres gradientes altitudinales

(Sevilla de Oro: Gradiente baja, Irquis: Gradiente media, Machángara: Gradiente alta) como

parte del experimento de reforestación en la provincia del Azuay.

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 1. Datos climáticos de los tres sitios de estudio en donde se estableció el experimento 

de reforestación usando especies nativas.  

Sitio Gradiente 

altitudinal 

Altitud 

 

Precipitación 

anual media 

Humedad relativa 

(%) 

Temperatura 

(°C) 

 (m s.n.m.) (mm) Min Med Max Min Med Max 

Sevilla de 

Oro 

Baja 2270 1162,21 32,15 84,93 100 4,24 14,72 28,09 

Irquis Media 2833 679,32 31,66 85,68 99,54 1,24 11,02 22,45 

Machángara Alta 3180 1266,74 31,7 89,63 100 -1,71 9,70 22,52 

Nota: Los datos provienen de sensores instalados por el proyecto COFOREC II durante abril 2022 – 
marzo 2023. 

4.2. Selección y establecimiento de las especies 

Las especies seleccionadas para el experimento fueron:  Weinmannia fagaroides Kunth, 

Oreocallis grandiflora (Lam.), Morella pubescens (Humb. & Bonpl. ex Willd.), Hedyosmum 

luteynii Todzia y Vallea stipularis L. f. La elección de estas especies se basó en su importancia 

ecológica y social, relacionada con los usos por parte de las comunidades locales (Tabla 2). 

Las plántulas se propagaron a partir de semillas en el invernadero de especies forestales 

nativas de la Facultad de Ciencias Agropecuarias desde 2020. Las semillas se recolectaron 

de al menos 10 plantas madre que cumplían excelentes características fenotípicas y 

estuvieron ubicadas en bosques nativos adyacentes como son los bosques de LLaviucu y 

Mazán.  

Las plántulas se mantuvieron en condiciones de sombra (35%) en vivero hasta que 

alcanzaron un tamaño de entre 40 y 60 cm, dependiendo de la especie. Luego, se sometieron 

a una fase de aclimatación en cada gradiente altitudinal durante los meses de marzo a junio 

de 2022 bajo una malla de sarán (35% de sombra). Finalmente, el trasplante se llevó a cabo 

entre julio y agosto de 2022. 
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Tabla 2. Características ecológicas y socioeconómicas de cinco especies nativas implementadas en un experimento de reforestación bajo cuatro 

tratamientos y siguiendo una gradiente de elevación en la provincia del Azuay. 

Especie 
Hedyosmum 
luteynii Todzia 

Morella pubescens (Humb. 
& Bonpl. Ex Willd) Wildbur 

Oreocallis grandiflora 
(Lam.) R. Br. 

Vallea stipularis L. f. 
Weinmannia 
fagaroides Kunth 

Familia Chloranthaceae Myricaceae Proteaeae Elaeocarpaceae Cunoniaceae 

Nombre 
común 

Borracho, sacha 
guayusa, chasco 

Laurel de cera Gañal, cucharillo  Sacha capulí, pichul Sarar 

Importancia 
ecológica  

Especie de bosque 
maduro con alta 
capacidad de 
regeneración. 

Potencial para la 
reforestación y restauración 
de bosques secundarios y 
riberas hídricas. Especie de 
sucesión primaria con 
capacidad de fijación de 
nitrógeno. 

Acelera procesos de 
sucesión vegetal y 
restaura suelos 
degradados, de pH ácido 
y bajo contenido de 
materia orgánica.  

Especie con alto 
potencial para la 
regeneración de sitios 
quemados. 

Previene la erosión del 
suelo y promueve la 
acumulación de 
materia orgánica. 

Importancia 
socio- 
económica 

La madera se 
emplea como leña y 
para la construcción. 
Sus hojas son 
aprovechadas en la 
preparación de 
infusiones 
medicinales.  

La madera se emplea para 
construcción de viviendas, 
elaboración de artesanías. 
Los frutos proveen cera la 
cual se emplea en la 
elaboración de productos 
como jabones y cera para 
piso. Las hojas sirven para 
preparación de infusiones.  

Uso maderable para 
elaboración de 
herramientas y 
artesanías. Sus hojas y 
flores tienen uso 
medicinal. 

Uso maderable para la 
construcción de 
viviendas. Las hojas y 
brotes tiernos son 
empleados como 
alimento para el 
ganado.  

La madera a más de 
tener un uso leñoso es 
empleada para la 
construcción. Las 
hojas se usan con fin 
medicinal y como 
forraje para el ganado. 

Referencias (De la Torre et al., 
2006; Cerón-Factos, 
2013; Torres-
Rodríguez, 2019; 
Minga, 2021). 

(Mahecha, 2004; De la 
Torre et al., 2006; Arrango 
et al., 2009). 

(Bonifaz & Cornejo, 2002; 
Van den Eynden et al., 
2003; De la Torre et al, 
2006; Rios & Acevedo, 
2007; Minga, 2021). 

(De la Torre et al., 2006; 
Minga & Verdugo, 
2016). 

(Lozano, 2015; De la 
Torre et al., 2006; 
Puetate 2017;  Minga 
& Verdugo, 2016). 



 
23 

 

Priscila Alexandra Cajas Alvarado 
 

4.3. Diseño experimental y monitoreo 

Se implementó un diseño de bloques al azar con ocho bloques por cada gradiente altitudinal. 

Cada bloque, con una dimensión 40 x 50m (2000 m2) y separados por 10 metros entre sí, se 

dividió en cuatro parcelas de 20 x 25m (500 m2). Cada parcela que, constituye la unidad 

experimental, se asignó aleatoriamente uno de cuatro tratamientos: T1 (control), T2 (sin 

sombra + pasto cortado), T3 (sombra + pasto sin cortar) y T4 (sombra + pasto cortado) (Figura 

2). Para los tratamientos con sombra (T3 y T4) se instaló sarán al 35% a dos metros sobre el 

suelo, mientras que, en las parcelas con tratamiento de remoción de pasto (T2 y T4), se 

realizó un desbrozado mecánico antes y seis meses después del trasplante. En total se 

trasplantaron 7680 plántulas, 1536 por cada especie. En cada parcela, con una densidad de 

siembra de 2,5 x 2,5m y con un hoyado de 30 cm x 30 cm x 30 cm, se trasplantaron de manera 

aleatoria 80 plántulas (16 plántulas por especie) de las cuales 48 fueron las plántulas netas y 

32 las del borde (Figura 2).  

Los datos proceden de dos mediciones realizadas a las plántulas netas en dos momentos 

distintos: 1) M0: inmediatamente después del plantío (agosto de 2022), y 2) M1: cuatro meses 

después del trasplante (diciembre de 2022). Las variables utilizadas en este trabajo y 

monitoreadas dentro del proyecto fueron la altura (cm), diámetro basal (mm) y calidad de la 

planta. La medición de la altura de la plántula se realizó utilizando un flexómetro, midiendo 

desde el cuello de la planta hasta el meristemo apical. Para el diámetro basal, se utilizó un 

calibrador digital en el cuello de la planta, tomando dos mediciones en un mismo tallo. Con 

relación a la variable de calidad de la planta, los datos recolectados en campo abordaron una 

caracterización visual que evaluó el estado de las hojas, tallos y ápice de las plántulas. 

Durante esta evaluación, se identificó cualquier signo de enfermedad, deformidad, presencia 

de herviboría, quemaduras, cortes o cualquier otro daño en la planta. Además, se tomó en 

cuenta la defoliación y la presencia de nuevos brotes y/o tallos. 
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Figura  2. Esquema de la distribución de los tratamientos en los bloques y de las plántulas 

de las cinco especies nativas en las parcelas.  

4.4. Procesamiento de los datos 

Los datos recopilados en campo fueron sometidos a un proceso de digitalización, verificación 

y limpieza antes de calcular la tasa relativa de crecimiento de la altura y diámetro basal, el 

porcentaje de supervivencia y calidad de las plántulas. Durante la fase de digitalización, se 

realizaron revisiones exhaustivas para identificar valores atípicos, errores de tipeo y valores 

faltantes. En la fase de verificación, se abordaron los valores atípicos para confirmar la 

autenticidad y asegurar de que reflejaran situaciones reales. Para los valores faltantes, se 

implementó un proceso de imputación que afectó al 0,8% de los datos. Estos se consideraron 

de naturaleza completamente aleatoria y se utilizó un modelo de regresión lineal específico 

para cada sitio, tratamiento y especie.  
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4.5. Metodología para el objetivo específico 1:  Evaluar el efecto de sombra y la 

remoción del pasto competitivo sobre el desarrollo inicial de cinco especies 

nativas a lo largo de una gradiente altitudinal 

4.5.1. Cálculo de la Tasa relativa de crecimiento 

Para evaluar el efecto de la sombra y remoción del pasto competitivo en el crecimiento de las 

plántulas, se calculó la tasa relativa de crecimiento tanto para la altura y el diámetro del cuello 

de cada plántula (3387 plántulas). Para ello se empleó la siguiente ecuación (Hunt, 1982):  

𝑇𝑅𝐶 =   
𝑙𝑛𝑥2−𝑙𝑛𝑥1

𝛥𝑡
 ∶ [𝑐𝑚 ∙  𝑐𝑚−1 ∙  𝑚𝑒𝑠−1] o [𝑚𝑚 ∙  𝑚𝑚−1 ∙  𝑚𝑒𝑠−1] 

En donde: 

𝑥2: Altura (cm) o Diámetro basal (mm) cuatro meses después del trasplante (Medición 2). 

𝑥1: Altura (cm) o Diámetro basal (mm) al momento del trasplante (Medición 1). 

𝛥𝑡: Tiempo transcurrido (mes) entre la medición 1 y 2.  

4.5.2. Cálculo de la Supervivencia 

La supervivencia por especie se calculó a partir del recuento de las plántulas vivas en cada 

parcela, después de cuatro meses del trasplante, utilizando la siguiente fórmula:  

% supervivencia= (𝑥2 / 𝑥1)  ∙ 100 

En donde: 

𝑥1: Total de plantas al momento del trasplante (Medición 1). 

𝑥2: Número de plántulas vivas cuatro meses después del trasplante (Medición 2). 

4.6. Análisis estadístico de la Tasa relativa de crecimiento de la altura ( 𝐓𝐑𝐂𝒂 ), 

diámetro basal (𝐓𝐑𝐂𝐝𝐛 ) y Supervivencia 

Para analizar el efecto de los tratamientos y la gradiente altitudinal sobre la tasa relativa de 

crecimiento de altura y diámetro basal, así como en la supervivencia de cada especie, se 

realizó un análisis descriptivo a partir de las medianas debido a la presencia de valores 

atípicos reales verificados en campo. Además, se llevó a cabo una prueba inferencial a través 

de Modelos Lineales Mixtos (MLM). Para el crecimiento relativo se utilizó los valores medios 

por parcelas de cada una de las especies (32 observaciones/sitio), con un total de 96 

observaciones. Posteriormente, se realizó un análisis por especie con MLM utilizando la 
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máxima verosimilitud implementada en la función lmer (Bates et al., 2015) del software R 

versión 4.3.0. Se ajustaron cinco modelos por cada variable de respuesta y especie, con el 

fin de explorar tanto efectos específicos, aditivos y aleatorios de los efectos fijos los cuales 

fueron la gradiente altitudinal (tres niveles: baja, media, alta) y los tratamientos (cuatro niveles: 

T1: control; T2: sin sombra + pasto cortado; T3: sombra + pasto sin cortar; T4: sombra + pasto 

cortado), mientras que el bloque se consideró como un efecto aleatorio (Tabla 3).  

Tabla 3. Modelos lineales mixtos ajustados para determinar el efecto de las variables 

independientes y sus interacciones (sitio, tratamiento) en la tasa relativa de crecimiento de la 

altura, diámetro basal y supervivencia, considerando el bloque como un efecto aleatorio. 

Modelo Ecuación Variables 

independientes 

Interacciones 

Modelo 1  𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛼𝑗 + 𝛽𝑘 + (𝑏𝑘 + 𝑒𝑖𝑗𝑘) Sitio, tratamiento Ninguna 

Modelo 2  𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + (𝜏𝑖 ⋅ 𝛼𝑗) + 𝛽𝑘 + (𝑏𝑗 + 𝑒𝑖𝑗𝑘) Sitio, tratamiento  Sitio∙tratamiento 

Modelo 3 𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + (𝜏𝑖: 𝛼𝑗) + 𝛽𝑘 + (𝑏𝑘 + 𝑒𝑖𝑗𝑘) Sitio, tratamiento Sitio: tratamiento 

Modelo 4 𝑌𝑖𝑘 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑘 + (𝑏𝑘 + 𝑒𝑖𝑘) Sitio Ninguna 

Modelo 5 𝑌𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝛼𝑗 + 𝛽𝑘 + (𝑏𝑗 + 𝑒𝑗𝑘) Tratamiento Ninguna 

Nota: 𝑌𝑖𝑗𝑘, 𝑌𝑖𝑘, 𝑌𝑗𝑘: Representan la tasa relativa de crecimiento de altura, diámetro basal y supervivencia 

para las diferentes combinaciones de sitio, tratamiento y bloque. En donde, 𝜇: es el valor medio; 𝜏𝑖: 

representa el efecto del i-ésimo sitio; 𝛼𝑗: es el efecto del j-ésima tratamiento; 𝛽𝑘: indica el efecto del k-

ésimo bloque; 𝑏𝑗: señala el efecto aleatorio asociado al j-ésimo bloque o al k-ésimo bloque; 𝑒𝑖𝑗𝑘𝑙 ,: 

representan el término de error, que es la variabilidad no explicada en las variables de respuesta para 

las diferentes combinaciones de sitio, tratamiento y bloque. 

Para evaluar el supuesto de normalidad en cada uno de los cinco modelos, se aplicó la prueba 

de Shapiro-Wilk. Los resultados indicaron que el supuesto de normalidad no se cumplía en 

todos los modelos (p < 0,05). Por lo tanto, se aplicaron las siguientes transformaciones a los 

datos con el fin de obtener comparabilidad entre todos los modelos: 

• TRCa: para los modelos de todas las especies se empleó la transformación √TRCa − 0,0023
  

• TRCdb : se empleó la transformación √TRCdb − 0,003 2
   únicamente para las especies M. 

pubescens, O. grandiflora y W. fagaroides.  

• Supervivencia: para los modelos ajustados de casi todas las especies se empleó la 

transformación  arcseno (
Supervivencia (%)

100
), excepto para M. pubescens que se usó 

arcseno (
Supervivencia (%)

100
− 0,001). 
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Posterior a la aplicación de las transformaciones, se verificaron los supuestos del modelo 

lineal: linealidad, homogeneidad de varianza, independencia y normalidad de los errores, y la 

ausencia de multicolinealidad. Los modelos que no cumplían con uno o más de los supuestos, 

se descartaron para la comparación. Se utilizó un enfoque de selección de modelos aplicando 

Criterio de Información de Akaike (AIC) para seleccionar el modelo con mejor ajuste y el 

criterio de Información Bayesiano (BIC) para elegir el modelo más parsimonioso, y se 

seleccionó el modelo con el valor AIC y BIC más cercano a cero. El Modelo 3 presentó el 

mejor ajuste y criterios de información para todas las variables dependientes y las especies 

(Anexo I). 

4.7. Metodología para el objetivo específico 2: Analizar la asociación de la calidad 

de las plántulas de las cinco especies nativas con los tratamientos y la gradiente 

altitudinal 

4.7.1. Obtención de los rangos de calidad de la plántula 

Para determinar los rangos de calidad como bueno, regular y malo, por cada individuo (3387 

plántulas), se analizaron los daños más comunes reportados en la variable descriptiva de 

calidad de la planta y que podrían afectar al desarrollo de las plántulas. A partir de esta 

información se seleccionaron los siguientes criterios: ápice quemado (aq), tallo cortado (tc), 

tallo quemado (tq), hojas quemadas (hq), herbivoría (He), defoliación (De) y casi muerta (CM). 

Posteriormente, se utilizó una codificación binaria para indicar la presencia (1) o ausencia (0) 

de cada uno de estos criterios de daño por cada plántula. Se definió que una plántula con 

calidad “Buena” presenta entre 0 a 2 de estos daños, una plántula con calidad “Regular” 

presenta entre 3 a 5 daños, y una plántula con calidad “Mala” presenta más de 6 daños. Las 

plántulas que se reportaban como casi muerta, se les asignó un valor de 6, considerándola 

como de calidad “Malo” 

4.7.2. Análisis estadístico de la calidad de la plántula 

Para describir y explorar las asociaciones que existen entre la calidad de las plántulas 

“Bueno”, “Regular” y “Malo” con la gradiente altitudinal y los tratamientos, por especie 

considerando a todos los individuos, se realizó un Análisis de Correspondencias Múltiples 

(ACM), para lo cual se emplearon los paquetes FactoMineR y factoextra en R versión 4.3.0.  
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5. Resultados 

5.1. Tasa relativa de crecimiento de la altura (𝐓𝐑𝐂𝐚 ) 

En la gradiente baja, el valor más alto de la mediana para la mayoría de las especies fue en 

T3. En el caso de W. fagaroides y V. stipularis, tuvieron las tasas más bajas en todos los 

tratamientos incluso su crecimiento fue negativo en T1 y T2 (Tabla 4) debido al reporte de 

tallos cortados producto de herviboría de mamíferos y del desbrozado, no obstante, lo 

opuesto fue encontrado en los tratamientos con sombra (T3 y T4), notándose un efecto 

positivo en el crecimiento; este mismo patrón fue observado para O. grandiflora y M. 

pubescens, las cuales tuvieron valores de mediana similar entre los tratamientos (Figura 3). 

En la gradiente media, H. luteynii manifestó un valor de mediana superior para la tasa relativa 

en comparación con las demás especies y en todos los tratamientos. W. fagaroides se 

destaca por un mejor crecimiento relativo en el T2. V. stipularis y W. fagaroides tuvieron una 

tasa de crecimiento negativo en todos los tratamientos, excepto en T2 para W. fagaroides. 

Por otra parte, se registró un leve incremento para los valores de la mediana en la tasa de 

crecimiento para las especies H. luteynii, M. pubescens y O. grandiflora en los tratamientos 

con sombra (T3 y T4) (Figura 3). 

En la gradiente alta, todas las especies mostraron valores de mediana superiores para la tasa 

relativa de altura en los tratamientos de sombra (T3 y T4). H. luteynii, debido a su completa 

mortalidad en los tratamientos T1 y T2 no se reportaron datos de crecimiento, asimismo, en 

el T3 su valor de mediana fue negativo. Sin embargo, en el T4 el crecimiento fue muy alto 

(0,055 cm ∙ cm−1 ∙  mes−1) (Tabla 4). En el caso de M. pubescens, en todos los tratamientos 

la tasa de crecimiento fue negativo, excepto en el T4 donde su valor fue positivo (Figura 3). 

En función de la elevación, todas las especies tuvieron su mayor crecimiento en altura en la 

gradiente baja, no obstante, W. fagaroides y V. stipularis presentaron un crecimiento aún más 

bajo, e incluso negativo. H. luteynii, M. pubescens y O. grandiflora experimentó un crecimiento 

reducido en la gradiente alta.  

El análisis de los modelos lineales mixtos ajustados para cada especie indicaron que la 

gradiente y el tratamiento interactúan para explicar el crecimiento relativo en altura (Tabla 5). 

Según los resultados del análisis estadístico (Figura 5) para la especie H. luteynii se encontró 

una reducción significativa en la altura de la plántula bajo el tratamiento T3 en la gradiente 

alta (p=0,024). M. pubescens tuvo una respuesta positiva en el tratamiento T3 y 

estadísticamente significativa (p<0,001) en la gradiente baja, sin embargo, en la gradiente 
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media y alta todos los tratamientos tuvieron un efecto significativamente negativo (p<0,015).

Para O. grandiflora, todos los tratamientos no generaron un efecto significativamente positivo

de crecimiento en la gradiente alta (p<0,001), mientras que en la gradiente media así mismo

hubo esa respuesta, pero bajo los tratamientos T1, T3 y T4 (p<0,001). En cuanto a V.

stipularis, bajo el tratamiento T1 en la gradiente alta no presentó crecimiento (p=0,043). Por

último, W. fagaroides presentó una respuesta favorable del crecimiento en los tratamientos

con sombra T3 (p=0,020) y T4 (p<0,001) en la gradiente baja, y bajo T3 en la gradiente media

(p=0,037) y alta (p=0,022).

T1      T2     T3     T4

Gradiente baja                                Gradiente media                                   Gradiente alta

𝐓
𝐑

𝐂
𝐚

  (
cm

 ∙
 c

m
−

1
 ∙

 m
es

−
1

)

Tratamientos

Figura  3. Boxplot de la Tasa relativa de crecimiento de la altura (TRCa) inicial de cinco

especies forestales nativas (HL: Hedyosmum luteynii, MP: Morella pubescens; OG: Oreocallis

grandiflora; VS: Vallea stipularis; WF: Weinmannia fagaroides) bajo cuatro tratamientos de

sombra y pasto (T1: control; T2: sin sombra + pasto cortado; T3: sombra + pasto sin cortar;

T4: sombra + pasto cortado), establecidos en tres gradientes altitudinales distintas (Gradiente

baja: 2270 m s.n.m., Gradiente media: 2833 m s.n.m., Gradiente alta: 3180 m s.n.m.).
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Tabla 4. Valores de media x̄, desviación estándar σ y mediana x͂, de la Tasa relativa de crecimiento de la altura (cm ∙ cm−1 ∙  mes−1) de cinco 

especies nativas bajo cuatro tratamientos (T1: control, T2: sin sombra + pasto cortado, T3: sombra + pasto sin cortar, T4: sombra + pasto 

cortado) a lo largo de una gradiente altitudinal (Gradiente baja: 2270 m s.n.m., Gradiente media: 2833 m s.n.m., Gradiente alta: 3180 m s.n.m.). 

Gradiente 

altitudinal 
Tratamiento 

Hedyosmum luteynii  Morella pubescens  
Oreocallis 

grandiflora  
Vallea stipularis  

Weinmannia 

fagaroides  

x̄ σ x͂ x̄ σ x͂ x̄ σ x͂ x̄ σ x͂ x̄ σ x͂ 

Gradiente 

baja 

T1 0,064 0,034 0,052 0,023 0,014 0,023 0,054 0,025 0,044 -0,023 0,037 -0,015 -0,059 0,053 -0,055 

T2 0,084 0,066 0,054 0,027 0,018 0,025 0,033 0,033 0,024 -0,054 0,053 -0,067 -0,072 0,066 -0,052 

T3 0,117 0,051 0,121 0,048 0,030 0,048 0,063 0,033 0,071 0,004 0,045 0,015 0,021 0,028 0,018 

T4 0,108 0,071 0,111 0,035 0,031 0,036 0,034 0,067 0,031 -0,002 0,022 0,002 0,029 0,051 0,033 

Gradiente 

media 

T1 0,187 0,243 0,048 0,004 0,008 0,005 0,005 0,014 0,009 -0,025 0,054 -0,012 -0,017 0,032 -0,015 

T2 0,060 0,021 0,054 0,000 0,010 0,004 0,013 0,038 0,010 -0,044 0,058 -0,039 -0,013 0,041 0,000 

T3 0,060 0,018 0,057 0,013 0,009 0,009 0,011 0,014 0,013 -0,038 0,065 -0,020 -0,005 0,026 -0,005 

T4 0,065 0,031 0,059 0,008 0,005 0,010 0,016 0,018 0,014 -0,034 0,037 -0,026 -0,020 0,032 -0,014 

Gradiente 

alta 

T1 - -  -  -0,001 0,009 -0,001 0,007 0,007 0,009 0,001 0,007 0,003 0,011 0,008 0,010 

T2 - - - -0,007 0,012 -0,006 0,001 0,008 0,002 0,005 0,007 0,003 0,005 0,011 0,009 

T3 -0,005 0,015 -0,005 -0,005 0,010 -0,001 0,017 0,015 0,012 0,009 0,011 0,010 0,025 0,015 0,020 

T4 0,025 0,105 0,056 0,004 0,005 0,005 0,006 0,009 0,006 0,007 0,024 0,010 0,016 0,012 0,014 

El número de observaciones para todas las especies es igual a 96, excepto para Hedyosmum luteynii, donde fueron 80 observaciones.  
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Tabla 5. Resultados del ajuste y estadísticos del modelo lineal mixto de la interacción (Modelo 3, en Tabla 3) entre los tratamientos (T1: control, 

T2: sin sombra + pasto cortado, T3: sombra + pasto sin cortar, T4: sombra + pasto cortado) y la gradiente altitudinal (Gradiente baja: 2270 m 

s.n.m., Gradiente media: 2833 m s.n.m., Gradiente alta: 3180 m s.n.m.) para la Tasa relativa de crecimiento de la altura por cada especie. 

Factores Hedyosmum 

luteynii  

Morella pubescens  Oreocallis 

grandiflora  

Vallea stipularis  Weinmannia 

fagaroides  

Estimado p-value Estimado p-value Estimado p-value Estimado p-value Estimado p-value 

Intercepto 0,38 <0,001 0,29 <0,001 0,36 <0,001 0,24 <0,001 0,14 0,010 

Gradiente baja × T2 0,03 0,511 -0,01 0,638 -0,03 0,459 0,02 0,772 - - 

Gradiente baja × T3 0,09 0,056 0,09 0,003 0,01 0,736 0,09 0,089 0,16 0,005 

Gradiente baja × T4 0,06 0,215 0,05 0,074 0,03 0,424 -0,02 0,621 0,22 <0,001 

Gradiente media × T1 0,11 0,089 -0,11 <0,001 -0,16 <0,001 0,00 0,951 0,13 0,051 

Gradiente media × T2 -0,00 0,995 -0,13 <0,001 -0,08 0,055 0,06 0,392 0,04 0,516 

Gradiente media × T3 0,00 0,980 -0,09 0,002 -0,12 0,002 -0,11 0,050 0,13 0,037 

Gradiente media × T4 0,01 0,859 -0,10 0,002 -0,11 0,005 -0,07 0,204 0,09 0,255 

Gradiente media × T1 - - -0,13 0,001 -0,15 <0,001 -0,10 0,043 0,07 0,251 

Gradiente media × T2 - - -0,12 0,006 -0,21 <0,001 -0,08 0,081 0,06 0,269 

Gradiente media × T3 -0,23 0,024 -0,14 0,015 -0,14 <0,001 -0,02 0,683 0,13 0,022 

Gradiente media × T4 0,04 0,558 -0,16 <0,001 -0,19 <0,001 -0,04 0,418 0,09 0,127 

Estadísticos de los modelos     

Grados de libertad 12 14 14 14 13 

Observaciones 59 66 75 45 52 

R2 Marginal 0,23 0,71 0,56 0,48 0,49 

R2 Condicional  NA NA 0,63 0,64 0,65 

Los valores significativos (p <0,05) están resaltados. Los valores de los estimados de todas las especies corresponden a la transformación √TRCa − 0,002 3 . 
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5.2. Tasa relativa de crecimiento del diámetro basal (𝐓𝐑𝐂𝐝𝐛) 

En la gradiente baja, M. pubescens tuvo la mayor tasa relativa de crecimiento en su diámetro 

basal en los cuatro tratamientos, alcanzando su mejor respuesta en T2 con una tasa mediana 

de 0,108 mm ∙ mm−1 ∙  mes−1 (Tabla 6). V stipularis fue la especie que presentó la menor tasa 

en comparación con todas las especies y en casi todos los tratamientos (excepto en T4). Para 

el resto de las especies, los valores de mediana fueron similares entre los tratamientos (Figura 

4).  

En la gradiente media, H. luteynii y W. fagaroides tuvieron la mejor respuesta en su valor de 

mediana en los cuatro tratamientos. H. luteynii presentó la tasa más alta en T2 con un valor 

de 0,061 mm ∙ mm−1 ∙  mes−1, seguido por W. fagaroides con 0,0511 mm ∙ mm−1 ∙  mes−1 en 

T1 (Tabla 6). La especie con la tasa más baja fue O. grandiflora en comparación a las otras 

especies en el T4.  M. pubescens, O. grandiflora y V. stipularis respondieron positivamente 

en el T3 (Figura 4). 

En la gradiente alta, se puede apreciar que los tratamientos con sombra (T3 y T4) tuvieron 

un efecto positivo en la tasa de crecimiento en todas las especies. Se destaca H. luteynii en 

el tratamiento T3 con el valor de mediana más alto (0,0698 mm ∙ mm−1 ∙  mes−1).  V. stipularis, 

presentó el valor de mediana más alta en el T4 (0,0233 mm ∙ mm−1 ∙  mes−1 . Por otro lado, 

M. pubescens, V. stipularis y O. grandiflora tuvo una tasa de crecimiento negativo en los T1 

y T2 con -0,0139; -0,0300 y -0,0198 mm ∙ mm−1 ∙  mes−1  respectivamente (Tabla 6).  

En cuanto al efecto de la altitud en el crecimiento del diámetro, los resultados demostraron 

que en la gradiente baja, se observó un mayor crecimiento en M. pubescens y O. grandiflora. 

En la gradiente media, se destacaron las especies V. stipularis y W. fagaroides por tener un 

crecimiento superior que en los otros sitios. H. luteynii presentó un crecimiento superior en la 

gradiente alta, en comparación con las demás especies, que presentaron un menor 

crecimiento (Figura 4).  

Los resultados del análisis estadístico indican que la interacción entre la gradiente altitudinal 

y los tratamientos es importante para explicar el crecimiento del diámetro basal de cada una 

de las especies (Tabla 7), cada interacción por especie se detalla a continuación. H. luteynii 

mostró un crecimiento significativamente positivo en la gradiente baja en el T4 (p=0,049), en 

la gradiente media bajo los tratamientos T2 (p=0,010) y T3 (p=0,038). Así mismo en la 

gradiente alta, M. pubescens no presentó crecimiento bajo todos los tratamientos en la 

gradiente media y alta (p<0,001). Para O. grandiflora, el tratamiento T4 (sombra + pasto 

cortado) tuvo un efecto negativo en todas las gradientes (p<0,021), así mismo, provocaron la 
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misma respuesta el T2 en la gradiente media (p=0,036) y T1 en la gradiente alta (p=0,004).

Para V. stipularis, los tratamientos con sombra T3 yT4 favorecieron al crecimiento en la

gradiente media (p=0,023) y alta (p=0,042) respectivamente. W. fagaroides presentó una

respuesta negativa en la gradiente alta bajo los tratamientos con pasto cortado T2 (p=0,004)

y T4 (p=0,22).

T1      T2     T3     T4

Gradiente baja                               Gradiente media                            Gradiente alta

𝐓
𝐑

𝐂
𝐝

𝐛
  
(m

m
 ∙ mm−

1
 ∙ mes

−
1

)

Tratamientos

Figura  4. Boxplot de la Tasa relativa de crecimiento del diámetro basal (TRCdb) de cinco

especies forestales nativas (HL: Hedyosmum luteynii, MP: Morella pubescens, OG: Oreocallis

grandiflora, VS: Vallea stipularis, WF: Weinmannia fagaroides) bajo cuatro tratamientos (T1:

control, T2: sin sombra + pasto cortado, T3: sombra + pasto sin cortar, T4: sombra + pasto

cortado), establecidos en tres gradientes altitudinales distintas (Gradiente baja: 2270 m

s.n.m., Gradiente media: 2833 m s.n.m., Gradiente alta: 3180 m s.n.m.).
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Tabla 6. Valores de media x̄, desviación estándar σ y mediana x͂, de la Tasa relativa de crecimiento del diámetro basal (mm ∙ mm−1 ∙  mes−1) de 

cinco especies nativas bajo cuatro tratamientos (T1: control, T2: sin sombra + pasto cortado, T3: sombra + pasto sin cortar, T4: sombra + pasto 

cortado), a lo largo de una gradiente altitudinal (Gradiente baja: 2270 m s.n.m., Gradiente media: 2833 m s.n.m., Gradiente alta: 3180 m s.n.m.). 

Gradiente 

altitudinal 
Tratamiento 

Hedyosmum luteynii  Morella pubescens  
Oreocallis 

grandiflora  
Vallea stipularis  

Weinmannia 

fagaroides  

x̄ σ x͂ x̄ σ x͂ x̄ σ x͂ x̄ σ x͂ x̄ σ x͂ 

Gradiente 

baja 

T1 0,031 0,012 0,030 0,087 0,021 0,093 0,044 0,019 0,044 0,006 0,026 0,001 0,037 0,012 0,033 

T2 0,034 0,022 0,038 0,101 0,026 0,108 0,041 0,031 0,047 0,012 0,017 0,017 0,030 0,019 0,029 

T3 0,047 0,014 0,042 0,093 0,025 0,096 0,032 0,013 0,036 0,013 0,031 0,008 0,048 0,036 0,040 

T4 0,048 0,017 0,050 0,091 0,028 0,097 0,012 0,030 0,011 0,018 0,025 0,019 0,047 0,021 0,039 

Gradiente 

media 

T1 0,043 0,028 0,059 0,026 0,031 0,018 0,014 0,041 0,020 0,011 0,033 0,018 0,058 0,031 0,051 

T2 0,061 0,024 0,061 0,016 0,015 0,021 0,012 0,029 0,015 0,022 0,026 0,021 0,046 0,021 0,049 

T3 0,051 0,019 0,046 0,036 0,006 0,036 0,028 0,011 0,028 0,031 0,017 0,027 0,045 0,017 0,046 

T4 0,049 0,021 0,052 0,030 0,011 0,033 0,014 0,017 0,014 0,015 0,009 0,016 0,057 0,023 0,048 

Gradiente 

alta 

T1 - -  -  -0,012 0,011 -0,014 -0,023 0,033 -0,012 0,000 0,019 -0,008 0,021 0,021 0,019 

T2 - - - -0,003 0,026 -0,011 -0,009 0,052 -0,030 -0,016 0,012 -0,020 0,005 0,021 0,003 

T3 0,070 0,014 0,070 0,016 0,010 0,014 0,023 0,016 0,029 0,018 0,025 0,009 0,032 0,018 0,033 

T4 0,007 0,016 0,000 0,009 0,017 0,014 0,014 0,013 0,017 0,029 0,016 0,023 0,019 0,017 0,014 

El número de observaciones para todas las especies es igual a 96, excepto para Hedyosmum luteynii, donde fueron 80 observaciones.  
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Tabla 7. Resultados del ajuste y estadísticos del modelo lineal mixto de la interacción (Modelo 3, ver en Tabla 3) entre los tratamientos (T1: 

control, T2: sin sombra + pasto cortado, T3: sombra + pasto sin cortar, T4: sombra + pasto cortado) y la gradiente altitudinal (Gradiente baja: 

2270 m s.n.m., Gradiente media: 2833 m s.n.m., Gradiente alta: 3180 m s.n.m.) en la Tasa relativa del diámetro basal por cada especie. 

Factores Hedyosmum luteynii Morella pubescens Oreocallis 

grandiflora 

Vallea stipularis Weinmannia 

fagaroides 

Estimado p-value Estimado p-value Estimado p-value Estimado p-value Estimado p-value 

Intercepto 0,03 <0,001 0,30 <0,001 0,21 <0,001 0,01 0,468 0,20 <0,001 

Gradiente baja × T2 0,00 0,728 0,02 0,251 0,01 0,562 0,01 0,553 -0,02 0,287 

Gradiente baja × T3 0,02 0,063 0,01 0,630 -0,03 0,183 0,01 0,461 0,02 0,432 

Gradiente baja × T4 0,02 0,049 0,01 0,783 -0,06 0,021 0,01 0,226 0,02 0,375 

Gradiente media × T1 0,01 0,467 -0,12 <0,001 -0,01 0,599 0,01 0,644 0,04 0,135 

Gradiente media × T2 0,03 0,010 -0,16 <0,001 -0,05 0,036 0,02 0,146 0,01 0,597 

Gradiente media × T3 0,02 0,038 -0,10 <0,001 -0,04 0,117 0,03 0,023 0,02 0,531 

Gradiente media × T4 0,02 0,060 -0,12 <0,001 -0,07 0,003 0,01 0,396 0,04 0,129 

Gradiente media × T1 -  - -0,22 <0,001 -0,11 0,001 -0,01 0,596 -0,03 0,326 

Gradiente media × T2 - - -0,14 <0,001 0,04 0,253 -0,02 0,051 -0,09 0,004 

Gradiente media × T3 0,04 0,010 -0,17 <0,001 -0,04 0,105 0,01 0,265 -0,02 0,443 

Gradiente media × T4 -0,02 0,071 -0,16 <0,001 -0,07 0,004 0,02 0,042 -0,06 0,022 

Estadísticos del modelo      

Grados de libertad 12 14 14 14 14 

Observaciones 61 80 74 96 96 

R2 Marginal 0,31 0,77 0,35 0,23 0,49 

R2 Condicional  0,44 0,82 0,42 0,33 0,55 

Los valores significativos (p <0,05) están resaltados.  Los valores de los estimados de las especies M. pubescens, O. grandiflora y W. fagaroides corresponden 

a la transformación √TRC𝑑𝑏 − 0,003 2
.
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5.3. Supervivencia  

En la gradiente baja, la supervivencia de todas las especies y bajo todos los tratamientos 

después de cuatro meses tras el trasplante superó el 50% (Figura 5). En la gradiente media, 

los tratamientos T3 y T4 fueron los mejores para todas las especies, lo cual indica un efecto 

positivo de la sombra (supervivencia>60 %). Por otro lado, se destaca que H. luteynii y V. 

stipularis tuvieron los menores porcentajes de supervivencia (<50 %) en los tratamientos T1 

y T2, que corresponden a los tratamientos sin sombra (Tabla 8).  

En la gradiente alta, al igual que en la gradiente media, se observó un efecto positivo de la 

sombra (T3 y T4) para la mayoría de las especies, con una supervivencia mayor al 80%. Sin 

embargo, H. luteynii tuvo la más baja supervivencia en todos los tratamientos (<10%). En el 

caso de M. pubescens se registró un 100% de supervivencia (Tabla 8).  

Considerando el efecto de la altitud se observó que la especies M. pubescens, H. luteynii y 

O. grandiflora presentaron los porcentajes de supervivencia más altos en la gradiente más 

baja, en otras palabras, la supervivencia disminuye a medida que incrementa la altitud. 

Interesantemente, W. fagaroides y V. stipularis mostraron mejores porcentajes de 

supervivencia en los sitios de mayor elevación (gradiente media y alta), mientras que lo 

contrario ocurrió en la gradiente más baja, y el patrón de supervivencia fue que aumenta 

conforme incrementa la gradiente altitudinal (Figura 5).  

Según los resultados del modelo lineal de efectos mixtos ajustado por cada especie, la 

gradiente altitudinal y los tratamientos aplicados tienen una interacción significativa (Tabla 9). 

En la Tabla 9 se puede apreciar que H. luteynii presentó sobrevivencia significativamente 

negativa en la gradiente media bajo los tratamientos sin sombra T1 y T2 (p < 0,001), mientras 

que en la gradiente alta todos los tratamientos tuvieron un efecto significativamente negativo. 

M. pubescens en la gradiente alta los tratamientos sin sombra T1 y T2 afectaron 

negativamente la supervivencia (p < 0,001).  O. grandiflora en la gradiente alta, bajo el 

tratamiento T1 (presencia de pasto), presentó una disminución significativa de la 

supervivencia (p = 0,010). V. stipularis en la gradiente alta, bajo todos los tratamientos, mostró 

un aumento significativo (p < 0,019). Por último, para W. fagaroides todos los tratamientos en 

la gradiente media y alta, generaron un efecto positivo en la supervivencia (p < 0,012). 
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Figura  5. Boxplot de la supervivencia inicial (%) de cinco especies forestales nativas (HL:

Hedyosmum luteynii, MP: Morella pubescens, OG: Oreocallis grandiflora, VS: Vallea

stipularis, WF: Weinmannia fagaroides) en respuesta a cuatro tratamientos de sombra y

pasto (T1: control, T2: sin sombra + pasto cortado, T3: sombra + pasto sin cortar, T4:

sombra + pasto cortado), distribuidos a lo largo de tres gradientes altitudinales diferentes

(Gradiente baja: 2270 m s.n.m., Gradiente media: 2833 m s.n.m., Gradiente alta: 3180 m

s.n.m.).

Tratamientos
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Tabla 8. Valores de media x̄, desviación estándar σ y mediana x͂, de la supervivencia (%) de cinco especies nativas bajo cuatro tratamientos de 

sombra y pasto (T1: control, T2: sin sombra + pasto cortado, T3: sombra + pasto sin cortar, T4: sombra + pasto cortado), distribuidos a lo largo 

de tres gradientes altitudinales diferentes (Gradiente baja: 2270 m s.n.m., Gradiente media: 2833 m s.n.m., Gradiente alta: 3180 m s.n.m,). 

Gradiente 

altitudinal 
Tratamiento 

Hedyosmum luteynii  Morella pubescens  
Oreocallis 

grandiflora  
Vallea stipularis  

Weinmannia 

fagaroides  

x̄ σ x͂ x̄ σ x͂ x̄ σ x͂ x̄ σ x͂ x̄ σ x͂ 

Gradiente 

baja 

T1 85,28 16,29 89,44 97,22 5,14 100,00 80,69 8,10 80,00 57,56 17,68 55,00 71,67 11,38 72,22 

T2 85,00 24,49 95,00 98,61 3,93 100,00 74,72 11,44 73,89 56,39 19,21 55,00 66,39 10,09 65,00 

T3 86,92 19,27 95,45 100,00 0,00 100,00 86,11 16,82 89,44 64,72 14,50 68,33 80,00 13,80 80,00 

T4 71,39 21,27 72,22 95,00 7,56 100,00 77,92 19,74 78,89 64,17 19,49 62,78 73,19 18,87 78,89 

Gradiente 

media 

T1 10,97 23,01 0,00 85,94 23,98 100,00 61,99 23,98 61,11 47,08 19,54 50,00 86,35 10,70 88,19 

T2 21,11 23,82 16,11 91,48 9,63 95,00 67,64 12,45 68,89 46,11 15,58 44,44 87,31 8,94 85,35 

T3 95,97 8,14 100,00 98,75 3,54 100,00 82,78 17,76 85,00 68,89 9,41 70,00 96,25 5,18 100,00 

T4 88,47 17,25 94,44 98,75 3,54 100,00 85,97 15,91 89,44 71,98 12,73 70,00 90,97 3,68 90,00 

Gradiente 

alta 

T1 0,00 0,00 0,00 67,22 20,57 62,78 48,19 28,45 45,00 80,69 17,96 84,44 86,81 14,17 90,00 

T2 0,00 0,00 0,00 69,03 22,92 73,89 57,36 32,33 61,11 77,78 14,87 78,89 96,25 5,18 100,00 

T3 2,64 4,90 0,00 97,50 7,07 100,00 87,22 15,98 95,00 95,00 7,56 100,00 100,00 0,00 100,00 

T4 10,00 17,73 0,00 100,00 0,00 100,00 87,08 13,00 89,44 93,47 9,66 100,00 98,61 3,93 100,00 

El número de observaciones para todas las especies es igual a 96. 
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Tabla 9. Resultados del ajuste y estadísticos del modelo lineal de la interacción (Modelo 3, en Tabla 3) entre los tratamientos (T1: control, T2: 

sin sombra + pasto cortado, T3: sombra + pasto sin cortar, T4: sombra + pasto cortado) y la gradiente altitudinal (Gradiente baja: 2270 m s.n.m., 

Gradiente media: 2833 m s.n.m., Gradiente alta: 3180 m s.n.m.) en la supervivencia por cada especie. 

Factores Hedyosmum 

luteynii  

Morella 

pubescens  

Oreocallis 

grandiflora 

Vallea stipularis  Weinmannia 

fagaroides  

Estimado p-value Estimado p-value  Estimado p-value Estimado p-value Estimado p-value 

Intercepto 1,26 <0,001 1,41 <0,001 1,12 <0,001 0,87 <0,001 1,02 <0,001 

Gradiente baja × T2 0,03 0,803 0,03 0,669 -0,07 0,574 -0,01 0,898 -0,06 0,477 

Gradiente baja × T3 0,05 0,696 0,06 0,393 0,15 0,228 0,07 0,501 0,15 0,085 

Gradiente baja × T4 -0,22 0,085 -0,04 0,568 0,03 0,838 0,10 0,336 0,02 0,793 

Gradiente media × T1 -1,06 <0,001 -0,14 0,098 -0,18 0,187 -0,12 0,252 0,23 0,011 

Gradiente media × T2 -0,88 <0,001 -0,10 0,227 -0,15 0,267 -0,13 0,224 0,24 0,008 

Gradiente media × T3 0,21 0,131 0,03 0,691 0,08 0,536 0,11 0,277 0,43 <0,001 

Gradiente media × T4 0,07 0,623 0,03 0,691 0,13 0,357 0,15 0,139 0,27 0,003 

Gradiente alta × T1 -1,26 <0,001 -0,42 <0,001 -0,36 0,010 0,31 0,003 0,24 0,007 

Gradiente alta × T2 -1,26 <0,001 -0,42 <0,001 -0,24 0,084 0,25 0,019 0,43 <0,001 

Gradiente alta × T3 -1,18 <0,001 0,02 0,844 0,19 0,171 0,56 <0,001 0,55 <0,001 

Gradiente alta × T4 -1,07 <0,001 0,06 0,457 0,16 0,247 0,54 <0,001 0,51 <0,001 

Estadísticos del modelo           

Grados de libertad 14 14 14 14 14 

Observaciones 96 96 96 96 96 

R2 Marginal 0,82 0,46 0,30 0,52 0,55 

R2 Condicional  0,87 0,59 0,41 0,58 0,56 

Los valores significativos (p <0,05) están resaltados. Los valores de los estimados para casi todas las especies corresponden a la transformación 

 arcseno (
Supervivencia (%)

100
), excepto para M. pubescens que se usó arcseno (

Supervivencia (%)

100
− 0,001).
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5.4. Calidad de las plántulas 

En la Figura 6, se observa un claro efecto de la gradiente altitudinal sobre el porcentaje de 

cada rango de calidad de las plántulas. En la gradiente baja todas las especies presentaron 

un alto porcentaje de plántulas de calidad “Bueno” en todos los tratamientos, sin embargo, 

esto disminuye conforme incrementa la gradiente altitudinal, visualizándose un claro 

incremento en el porcentaje de plántulas de calidad “Malo”. 

En la gradiente baja, para las especies H. luteynii y M. pubescens más del 95% de plántulas 

presentaron calidad “Bueno” bajo todos los tratamientos (Figura 6). Las plántulas de O. 

grandiflora presentaron más del 93% una calidad “Bueno” en todos los tratamientos, pero en 

T2 y T4 el 7y 6,7% de plántulas fueron de calidad “Malo”, mientras que para V. stipularis el 

17,8% de plántulas en T1 y el 9,1% en T2 fueron de calidad “Malo”. Las plántulas de W. 

fagaroides, más del 89% fueron de calidad “Bueno” en todos los tratamientos, presentando 

bajos porcentajes de plántulas de calidad “Regular” y “Malo” con valores menores a 5,5 % 

(Figura 6). 

En la gradiente media, se visualizó un incremento de plántulas de calidad “Regular” y “Malo” 

para casi todas las especies, principalmente en los tratamientos T1 y T2 (sin sombra). Las 

plántulas de H. luteynii, presentaron un 25,5% en la categoría de “Malo” en el T2, pero en los 

otros tratamientos más del 98% fue de calidad “Bueno”. Las plántulas de M. pubescens 

tuvieron un 10,1% en la categoría “Regular” y “Malo” en el T1. En cuanto a O. grandiflora, en 

T1 y T2, el 18,7 y 19,2%, respectivamente, fueron de calidad “Malo”. Para V. stipularis, el 

13.8% fueron de calidad “Regular” en el T1 y 14,7% de calidad “Malo” en el T2. W. fagaroides 

presentó más plántulas con calidad “Regular” en T3 con 8,1% (Figura 6). 

En la gradiente alta, las plántulas en la categoría de calidad “Malo” incrementó notablemente 

en los tratamientos T1 y T2 (sin sombra) para casi todas las especies (Figura 6), excepto para 

H. luteynii, que bajo T3 y T4 el 50 y 62,5% de las plántulas fueron de calidad “Malo”. Para M. 

pubescens y O. grandiflora, más del 44,2 y 32,6% fueron de mala calidad en los tratamientos 

sin sombra, pero para las plántulas de V. stipularis y W. fagaroides el porcentaje en la 

categoría de “Malo” no sobrepasó el 22%, siendo un porcentaje bajo en comparación a las 

otras especies (Figura 6).  

En el análisis de correspondencia múltiple (ACM) realizado por especie, se encontraron 

asociaciones significativas entre la calidad de las plántulas y la gradiente altitudinal, así como 

los tratamientos aplicados. En el caso de H. luteynii (39,4% de inercia entre las dimensiones 

1 y 2), se observó que en la categoría de calidad “Bueno" se relacionó con la gradiente baja 



 
41 

 

Priscila Alexandra Cajas Alvarado 
 

y el tratamiento T3 (con sombra), mientras que la calidad "Regular" tuvo relación con la 

gradiente media y T4 (con sombra), y las plántulas que tuvieron calidad "Malo" se asoció 

fuertemente con gradiente alta (Figura 7a). Para M. pubescens (34,4% de inercia), la calidad 

de plántulas en la calidad de "Bueno" se asoció con gradiente baja y T3 (con sombra), y la 

calidad “Regular” con la gradiente media y T4 (con sombra), sin embargo, las plántulas en la 

categoría de calidad "Malo" no mostraron asociaciones claras con ninguna gradiente o 

tratamiento (Figura 7b). En el caso de O. grandiflora (36,9% de inercia), la calidad "Bueno" 

se relacionó con gradiente baja y T3, mientras que la calidad "Regular" estuvo más 

relacionada con gradiente alta, y las de calidad "Malo" no mostraron asociaciones claras 

(Figura 7c). Para V. stipularis (35 % de inercia), la calidad "Bueno" se vinculó con gradiente 

baja y T3, mientras que la calidad "Regular" mostró una mayor asociación con gradiente 

media, y las de calidad "Malo" no presentaron asociaciones claras (Figura 7d). Finalmente, 

W. fagaroides (34,7% de inercia), la calidad "Bueno" se asoció con gradiente baja y los 

tratamientos T3 y T4 (con sombra), la calidad "Regular" tuvo relación con gradiente media y 

T2, y las de calidad "Malo" no mostraron asociaciones claras con la gradiente o tratamientos 

(Figura 7e).  
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Gradiente baja                                 Gradiente media                               Gradiente alta

Figura  6. Porcentaje de plántulas vivas por categoría de calidad de las plántulas (Bueno,

Regular, Malo) de  cinco especies forestales nativas (HL: Hedyosmum luteynii, MP: Morella

pubescens, OG: Oreocallis grandiflora, VS: Vallea stipularis, WF: Weinmannia fagaroides) en

un experimento de reforestación establecido a lo largo de una gradiente altitudinal (Gradiente

baja: 2270, Gradiente media: 2833, Gradiente alta: 3180) y bajo la aplicación de cuatro

tratamientos de sombra y pasto (T1: control, T2: sin sombra + pasto cortado, T3: sombra +

pasto sin cortar, T4: sombra + pasto cortado).
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Figura  7. Biplots de un Análisis de Correspondencia Múltiple (ACM) de cinco especies 

forestales nativas para determinar la asociación entre las categorías de calidad de las 

plántulas (Alto, Medio, Bajo) y la gradiente altitudinal (Gradiente baja: 2270 m s.n.m., 

Gradiente media: 2833 s.n.m., Gradiente alta: 3180 s.n.m.) y los tratamientos de sombra y 

pasto (T1: control, T2: sin sombra + pasto cortado, T3: sombra + pasto sin cortar, T4: sombra 

+ pasto cortado). 
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6. Discusión 

Los resultados indican un aumento significativo de la TRCa  de M. pubescens en la gradiente 

baja principalmente en el tratamiento T3 (sombra sin corte de pasto). De manera similar, W. 

fagaroides mostró un crecimiento positivo en los tratamientos con sombra (T3 y T4). Sin 

embargo, en las gradiente media y alta, únicamente el tratamiento T3 resultó beneficioso para 

su crecimiento. Estos hallazgos sugieren que la combinación de sombra y pasto puede 

promover un mayor crecimiento en altura de ambas especies. Esto podría explicar que la 

presencia de pasto exóticos con rápido crecimiento podría generar competencia 

interespecífica por la luz (Meli & Dirzo, 2013), por otro lado, la sombra artificial inducida en el 

experimento, reduce la cantidad de luz que llega a las plántulas, lo que podría inducir al estrés 

de la especie forestal. En este escenario se esperaría mayor producción de giberelinas 

(Asghar et al., 2022) estimulando la elongación del tallo como una respuesta a la falta de luz 

(Stamm & Kumar 2010; Colebrook et al., 2014), esto sucede sobre todo en especies 

demandantes de luz como M. pubescens. Estos resultados coinciden con los hallazgos de 

García-Orth & Martínez-Ramos (2011) en pasturas abandonadas de México, de Vadigi & 

Ward (2013) en un ecosistema de sabana húmeda en Sudáfrica y de Medli y Dirzo (2013) en 

pastizales tropicales abandonados en México.  

Por otro lado, en H. luteynii. se registró un efecto contrario para la variable TRCa  con la 

presencia de sombra y pasto (T3) en la gradiente alta.  Aunque las especies del género 

Hedyosmum se distribuyen naturalmente sobre los 2500 m s.n.m. en Ecuador, principalmente 

en los bosques maduros en ecosistemas húmedos altoandinos (Young, 2016; Jadán et al., 

2021), las condiciones específicas del sitio en las que estuvieron expuestas en el experimento 

como son: la ausencia de cobertura vegetal natural y un microclima no apropiado para la 

especie, así como la competencia de los pastos tanto en la parte aérea y subterránea podrían 

haber influido en este resultado. Según Trávez & Guarderas (2023), la falta de cobertura 

vegetal natural en las pasturas puede disminuir las temperaturas diurnas, exponiendo a la 

planta a condiciones más frías en las primeras horas de la mañana, así como también 

incrementando la temperatura al medio día. Esto es especialmente relevante considerando 

la presencia de heladas reportadas principalmente en Irquis y Machángara, y confirmado por 

la información de los sensores instalados en los sitios experimentales (Proyecto COFOREC 

II, 2023, Manuscrito no publicado). Por otro lado, la presencia de pastos exóticos tuvo un 

efecto competitivo con esta especie, coincidiendo con los resultados de García-Orth & 

Martínez-Ramos (2011), Vadigi & Ward (2013) sobre todo para especies de sucesión media 

y tardía cuya TRCa  incrementa con la remoción pasto (Günter et al., 2009; Román‐Dañobeytia 

et al., 2012; Meli et al., 2015).  
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Los resultados para la variable TRCdb , varía ampliamente entre especies, gradientes y 

tratamientos, sin encontrar un patrón claro sobre el efecto de la sombra y los tratamientos. 

En este estudio se pudo ver que las especies no tolerantes a la sombra como, por ejemplo, 

O. grandiflora prefieren crecer en altura que, en diámetro en todos los casos como una forma 

de enfrentar la competencia por luz en los tratamientos con sombra y pastos sin cortar. H. 

luteynii, una especie, no tolerante a la luz, presentó un leve crecimiento basal, esto coincide 

con de Vadigi & Ward (2013), donde se observó que las especies tolerantes a la sombra 

presentaron mayor crecimiento en diámetro basal. Esto puede explicarse por tener un una 

xilema más gruesa y un mayor número de tejidos vasculares y tráqueas (Doley, 2010; Cui et 

al., 2012; Liu W G et al., 2017).   

Por otra parte, el tratamiento de remoción de pasto generó un efecto negativo en la TRCdb  de 

W. fagaroides en la gradiente alta. Esto podría indicar una mayor exposición de la planta a la 

radiación solar, dando lugar una mayor evaporación, especialmente si se considera que esta 

especie se desarrolla en ambientes con densa vegetación (Aguirre & Merino, 2015). Este 

cambio podría haber sido adverso, sobre todo en un sitio en donde se ha registrado la 

presencia de heladas, lo cual puede dañar el xilema (Rubio-Cuadrado et al., 2024).  Sin 

embargo, estos resultados no coinciden con los de Günter et al. (2009), Bare & Ashton (2015) 

y Morrison et al. (2018) quienes reportaron que la remoción de pasto no inhibe el crecimiento. 

En las condiciones ambientales de la gradiente media y alta, todos los tratamientos resultaron 

ser adversos para O. grandiflora y M. pubescens en comparación de las otras especies, 

principalmente en las variables TRCa  y TRCdb .  Estos efectos podrían atribuirse a un posible 

shock de plantación, degradación de suelos y las variables climáticas (Close et al., 2005; 

Guzmán-Luna & Martínez-Garza, 2016). El proceso de adaptación de las plántulas puede 

generar cambios en las características morfológicas y fisiológicas, y esto puede ralentizar el 

crecimiento de las especies leñosas, pues puede ocurrir una reducción en la tasa fotosintética 

y transpiración (Rapp et al., 2012).  Esto es consistente con lo reportado en ecosistemas 

naturales por Bharali et al. (2012), con las especies Rhododendron kenderickii y 

Rhododendron grandewere en bosque caducifolio en la India, y por Mao et al. (2018) en un 

ecosistema natural en meseta tibetana en China.  

Para la supervivencia de V. stipularis y W. fagaroides, todos los tratamientos fueron 

significativamente positivos en la gradiente media y alta. Estos hallazgos son similares a los 

encontrados en un estudio realizado en el bosque esclerófilo andino en Chile central, con 

Lithrea caustica, Quillaja saponaria y Schinus polygamus a lo largo de un gradiente altitudinal 

(480 - 1,500 m s.n.m.), observándose mayor supervivencia en altitudes medias y altas 

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=9382509
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=9382509
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=9382509
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=9382509
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(Becerra et al., 2016), y de manera similar  en la región mediterránea la especie Pinus nigra 

(Lucas-Borja et al., 2022). Ambos estudios indican que una alta supervivencia en las 

gradientes medias y alta se debe principalmente a la adaptación natural de estas especies a 

dichas altitudes y a las condiciones climáticas más favorables, como mayor disponibilidad de 

agua y temperaturas más bajas.  Factores como la distribución natural de las especies en 

altitudes elevadas (Rapp et al., 2012), las características adaptativas como presencia de 

hojas pequeñas y esclerófilas en W. fagaroides (Rehm & Feeley, 2016), y a una mayor 

humedad del suelo asociado a una mayor precipitación en todas sus formas incluyendo la 

neblina (Berrones et al., 2022), podrían explicar la respuesta favorable especialmente en 

Machángara (gradiente más alta). Mientras que por otra parte las especies H. luteynii, M. 

pubescens y O. grandiflora en la gradiente media y alta los tratamientos sin sombra T1 y T2 

tuvieron un efecto negativo en la supervivencia, esto puede deberse a que ausencia de 

sombra podría incrementar la incidencia de los daños por el frio y heladas, lo que podría 

incrementar la mortalidad. Estos resultados coinciden con los de Girma et al. (2010) y Vadigi 

& Ward (2013). 

Por otra parte, los resultados sobre la calidad de las plántulas indicaron que hay una relación 

con la gradiente altitudinal y los tratamientos. Aunque se requieren pruebas de inferencia 

estadística para confirmar esta relación, el análisis de correspondencia múltiple (ACM) reveló 

patrones claros. Las plántulas de calidad “Bueno” de todas las especies, estaban asociadas 

con la gradiente baja, donde se destacaron H. luteynii, O. grandiflora, M. pubescens y V. 

stipularis en el tratamiento T3 (con sombra y sin remoción de pastos) y para W. fagaroides 

con una mejor respuesta en T3 y T4. Sin embargo, en la gradiente media, bajo el T4 (con 

sombra y remoción de pastos), la calidad “Regular”, prevalece para la mayoría de especies, 

excepto para O. grandiflora la cual presentó esta calidad en la gradiente media y alta bajo el 

T4. Estos hallazgos sugieren que las condiciones específicas abióticas y bióticas de gradiente 

altitudinal baja, pudieron favorecer con la buena calidad de las plántulas. Además, el 

tratamiento T3, al proporcionar sombra y la presencia de pasto, pudo actuar como elementos 

claves a través de promover un microclima adecuado y la no remoción del pasto pudo evitar 

la desecación del suelo, por lo tanto, evitar el stress en la planta y con ello se reduce los 

daños en las plántulas. Estos resultados coinciden con lo reportado por Damtew et al (2024) 

en tierras altas de Etiopia, quienes señalan que la sombra proyectada está asociada 

positivamente con la vitalidad de las plántulas (Wang et al., 2023). En caso de las plántulas 

de calidad “Malo”, excepto para H. luteynii en la gradiente alta, no presentaron una asociación 

clara entre gradiente altitudinal y tratamiento, por lo que otros factores no analizados en este 

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=9382509
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estudio podrían contribuir con esta respuesta y que a futuro podrían evaluarse, como, por 

ejemplo, las propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos. 

Conclusiones 

A continuación, se detallan las conclusiones derivadas de cuatro meses de monitoreo de este 

proyecto de investigación:  

Cada especie tuvo un comportamiento diferente en función de la gradiente altitudinal y en los 

tratamientos del experimento de reforestación en la variable medidas. Todas las especies 

presentaron mayor crecimiento relativo en altura en la gradiente baja en los tratamientos con 

sombra (T3 y T4). Para el crecimiento relativo del diámetro basal, H. luteynii y V. stipularis 

mostraron mayor crecimiento en las gradientes media y alta bajo los tratamientos con sombra, 

mientras que las otras especies no mostraron un crecimiento favorable en esas mismas 

gradientes. La supervivencia de H. luteynii y M. pubescens fue menor en la gradiente alta, 

mientras que O. grandiflora, V. stipularis y W. fagaroides presentaron mejor supervivencia 

bajo sombra en la gradiente alta. Además, en general los tratamientos con sombra tuvieron 

un efecto positivo en el crecimiento y la supervivencia en todas las gradientes, mientras que 

el tratamiento de remoción de pastos no tuvo un efecto positivo en el crecimiento y 

supervivencia de todas las especies y en las tres gradientes. 

En general las especies que tuvieron una categoría de calidad de planta buena estuvieron 

presentes en la gradiente baja y en condiciones de sombra, mientras que las especies que 

tuvieron calidad regular estaban asociadas a la gradiente media. Para la categoría de calidad 

de planta mala, no tuvo una relación clara con la gradiente y el tratamiento.   

Considerando los resultados de este estudio, se concluye que, para la reforestación, la 

sombra proyectada puede mejorar los rendimientos de las especies nativas, así como 

también la apropiada selección de las especies de acuerdo a la ecología de la especie y las 

condiciones particulares de cada sitio, para garantizar el prendimiento en pastos 

abandonados en la región andina. 
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Recomendaciones 

Con el fin de comprender mejor el desarrollo y supervivencia de las especies nativas en el 

experimento de reforestación, se propone las siguientes recomendaciones:   

• Considerar las características físicas, químicas y biológicas del suelo y las condiciones 

del clima (época seca versus época lluviosa), como factores que pueden influir en el 

desarrollo inicial de las especies. 

• Continuar con el monitoreo del crecimiento de las plántulas en las parcelas 

experimentales a lo largo del tiempo de la calidad para evaluar la recuperación de las 

plántulas de calidad Regular y Malo. Esto permitiría obtener una mejor comprensión sobre 

el comportamiento de las variables y poder sugerir la especie correcta para el sitio 

correcto, y con ello promover una reforestación más eficiente. 

• Se recomienda analizar la relación entre las especies de pastos presentes en cada 

gradiente altitudinal con el crecimiento y supervivencia de las especies nativas forestales. 
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Anexos 

Anexo A. Estadísticos (gl: grados de libertad, REML: Máxima Verosimilitud Restringida, 

AIC: Criterio de Información de Akaike, BIC: Criterio de Información Bayesiano) de los 

modelos lineales mixtos ajustados (Modelo 1: gradiente altitudinal: tratamiento) de las 

cinco especies para la tasa relativa de crecimiento de altura (TRCa), diámetro basal 

(TRCdb) y supervivencia. 

Especie 
Variable 

dependiente 
gl REML AIC BIC 

Hedyosmum 

luteynii 

TRCa  12 -76,80 -52,81 -27,88 

TRCdb  12 -246,20 -222,17 -196,84 

Supervivencia 14 -260,20 -232,20 -196,30 

Morella 

pubescens 

TRCa  14 -147,60 -119,58 -88,92 

TRCdb  14 -217,30 -189,31 -155,96 

Supervivencia 
14 -293,30 -265,31 -229,41 

Oreocallis 

grandiflora 

TRCa  14 -137,40 -109,35 -76,91 

TRCdb  14 -168,50 -140,55 -108,29 

Supervivencia 14 -220,50 -192,54 -156,64 

Vallea 

stipularis 

TRCa  14 -82,80 -54,76 -29,47 

TRCdb  14 -168,50 -350,09 -314,19 

Supervivencia 14 -256,90 -228,95 -193,05 

Weinmannia 

fagaroides 

TRCa  13 -108,60 -82,60 -57,24 

TRCdb  14 -222,70 -194,69 -159,24 

Supervivencia 14 -311,70 -283,72 -247,82 
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Anexo B. Porcentaje de la calidad de las plántulas (Bueno, Regular, Malo) de cinco especies forestales nativas en una gradiente altitudinal 

(Gradiente baja: 2270 m s.n.m., Gradiente media: 2833 m s.n.m., Gradiente alta: 3180 m s.n.m.) y bajo tratamientos de sombra y pasto (T1: 

control; T2: sin sombra + pasto cortado; T3: sombra + pasto sin cortar; T4: sombra + pasto cortado). 

Gradiente 
altitudinal 

Tratamiento 
Hedyosmum luteynii  Morella pubescens  Oreocallis grandiflora  Vallea stipularis  Weinmannia fagaroides  

Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo 

Gradiente 
baja 

T1 96,97 0,00 3,03 98,61 0,00 1,39 95,16 3,23 1,61 82,22 0,00 17,78 89,09 5,45 5,45 

T2 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 92,86 0,00 7,14 90,91 0,00 9,09 96,15 1,92 1,92 

T3 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 98,48 0,00 1,52 95,92 0,00 4,08 96,67 1,67 1,67 

T4 100,00 0,00 0,00 96,00 1,33 2,67 93,33 0,00 6,67 97,96 0,00 2,04 96,43 3,57 0,00 

Gradiente 
media 

T1 100,00 0,00 0,00 79,71 10,14 10,14 75,00 6,25 18,75 80,56 13,89 5,56 91,80 6,56 1,64 

T2 76,47 0,00 23,53 87,50 5,56 6,94 75,00 5,77 19,23 79,41 5,88 14,71 92,75 4,35 2,90 

T3 98,65 0,00 1,35 96,00 4,00 0,00 87,50 4,69 7,81 92,45 5,66 1,89 91,89 8,11 0,00 

T4 100,00 0,00 0,00 90,28 8,33 1,39 81,54 7,69 10,77 98,21 1,79 0,00 97,22 2,78 0,00 

Gradiente 
alta 

T1 - - - 31,37 7,84 60,78 45,95 0,00 54,05 81,97 0,00 18,03 76,47 1,47 22,06 

T2 - - - 50,00 5,77 44,23 65,12 2,33 32,56 70,00 1,67 28,33 86,67 1,33 12,00 

T3 50,00 0,00 50,00 76,00 13,33 10,67 92,75 2,90 4,35 97,30 2,70 0,00 100,00 0,00 0,00 

T4 62,50 12,50 25,00 86,08 7,59 6,33 90,77 3,08 6,15 94,29 4,29 1,43 100,00 0,00 0,00 
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Anexo C. Valores de contribución a la inercia (ctr), el coseno cuadrado (𝑐𝑜𝑠2) y test de 

significancia (v.test) del Análisis de Correspondencia Múltiple (ACM) de cinco especies 

nativas, asociados con la gradiente altitudinal (Gradiente baja: 2270 m s.n.m., Gradiente 

media: 2833 m s.n.m., Gradiente alta: 3180 m s.n.m.) y los tratamientos (T1: control, T2: 

sin sombra + pasto cortado, T3: sombra + pasto sin cortar, T4: sombra + pasto cortado). 

Variables 
(niveles) 

Dimensión 1  Dimensión 2 Dimensión 1  Dimensión 2 

Hedyosmum luteynii Morella pubescens 

ctr 𝐜𝐨𝐬𝟐 v.test ctr 𝐜𝐨𝐬𝟐 v.test ctr 𝐜𝐨𝐬𝟐 v.test ctr 𝐜𝐨𝐬𝟐 v.test 

Gradiente alta 14,67 0,22 9,76 32,08 0,42 13,41 26,55 0,58 22,13 0,04 0,00 -0,79 

Gradiente baja 16,78 0,60 -16,07 1,86 0,06 4,97 18,17 0,43 -19,01 9,72 0,18 12,36 

Gradiente media 16,85 0,41 13,21 9,38 0,20 -9,17 0,27 0,01 -2,28 8,92 0,16 -11,71 

T1 13,77 0,25 -10,26 3,35 0,05 4,71 1,85 0,04 5,54 15,98 0,25 14,48 

T2 7,60 0,14 -7,72 5,24 0,08 5,97 0,12 0,00 1,43 1,99 0,03 5,13 

T3 2,24 0,05 4,61 10,75 0,21 -9,39 1,54 0,03 -5,20 2,88 0,05 -6,32 

T4 11,79 0,25 10,35 0,05 0,00 0,64 0,11 0,00 -1,40 10,87 0,18 -12,26 

Bueno 1,36 0,24 -10,13 0,73 0,11 -6,92 15,25 0,68 -24,01 1,38 0,05 6,43 

Regular 9,60 0,15 8,05 0,17 0,00 -1,00 10,37 0,21 13,25 25,12 0,40 -18,32 

Malo 5,35 0,08 5,89 36,40 0,48 14,29 25,78 0,43 19,16 23,10 0,31 16,11 
 Oreocallis grandiflora Vallea stipularis 

Gradiente alta 19,01 0,37 16,03 0,06 0,00 -0,83 2,38 0,05 5,85 2,75 0,05 -5,81 

Gradiente baja 29,40 0,62 -20,60 0,00 0,00 -0,22 0,12 0,00 1,18 8,59 0,14 -9,31 

Gradiente media 1,91 0,04 5,16 0,09 0,00 1,04 4,95 0,09 -7,60 25,13 0,40 15,79 

T1 1,56 0,03 -4,29 19,44 0,30 14,40 7,08 0,12 8,74 0,56 0,01 -2,26 

T2 0,04 0,00 0,68 8,63 0,14 9,63 19,18 0,33 14,33 3,34 0,05 5,51 

T3 0,04 0,00 0,72 17,10 0,29 -14,21 9,35 0,17 -10,41 5,63 0,09 -7,45 

T4 0,51 0,01 2,57 5,13 0,09 -7,71 10,36 0,19 -10,95 2,04 0,03 4,47 

Bueno 14,82 0,64 -20,90 1,13 0,04 -5,48 6,09 0,26 -12,74 11,43 0,41 -16,09 

Regular 24,37 0,41 16,79 8,77 0,13 -9,56 0,21 0,00 1,52 39,86 0,58 19,20 

Malo 8,35 0,13 9,40 39,65 0,55 19,45 40,30 0,58 19,17 0,68 0,01 -2,29 

  Weinmannia fagaroides             

Gradiente alta 5,55 0,11 9,54 17,61 0,31 -15,77       

Gradiente baja 1,53 0,03 -4,68 0,07 0,00 -0,96       

Gradiente media 1,73 0,03 -5,24 20,79 0,36 16,87       

T1 19,02 0,32 16,01 0,11 0,00 1,11       

T2 4,07 0,07 7,48 6,07 0,09 8,47       

T3 9,77 0,17 -11,69 2,10 0,03 -5,03       

T4 8,85 0,16 -11,11 1,59 0,02 -4,37       

Bueno 7,25 0,39 -17,59 5,15 0,24 -13,76       

Regular 6,26 0,10 9,00 35,28 0,50 19,82       

Malo 35,96 0,49 19,69 11,24 0,13 -10,22             
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Anexo D.  Tabla de contingencia de la frecuencia de los daños de Hedyosmum luteynii 

presentes en cada una de las categorías de calidad, los tratamientos (T1: control, T2: 

sin sombra + pasto cortado, T3: sombra + pasto sin cortar, T4: sombra + pasto cortado) 

y la gradiente altitudinal (Gradiente baja: 2270 m s.n.m., Gradiente media: 2833 m 

s.n.m., Gradiente alta: 3180 m s.n.m.). 

Gradiente 
altitudinal 

Tratamientos 
Categoría de 

calidad  
CM aq tc tq hq He De 

Gradiente baja 

T1 Bueno 0 2 2 5 51 2 3 

T1 Regular 0 0 0 0 2 0 2 

T1 Malo 2 0 0 0 0 0 0 

T2 Bueno 0 1 2 1 49 1 1 

T2 Regular 0 0 0 0 1 0 1 

T2 Malo 0 0 0 0 0 0 0 

T3 Bueno 0 4 4 9 28 4 6 

T3 Regular 0 0 0 0 2 0 2 

T3 Malo 0 0 0 0 0 0 0 

T4 Bueno 0 7 8 10 27 7 9 

T4 Regular 0 2 3 1 2 1 3 

T4 Malo 0 0 0 0 0 0 0 

Gradiente media 

T1 Bueno 0 0 0 0 7 0 0 

T1 Regular 0 0 0 0 1 0 1 

T1 Malo 0 0 0 0 0 0 0 

T2 Bueno 0 1 1 1 11 1 1 

T2 Regular 0 1 0 0 1 0 0 

T2 Malo 4 0 0 1 2 0 0 

T3 Bueno 0 1 1 2 50 1 1 

T3 Regular 0 4 0 3 6 0 1 

T3 Malo 1 0 0 0 1 0 0 

T4 Bueno 0 3 4 4 54 3 4 

T4 Regular 0 1 0 5 6 0 0 

T4 Malo 0 0 0 0 0 0 0 

Gradiente alta  

T1 Bueno - - - - - - - 

T1 Regular - - - - - - - 

T1 Malo - - - - - - - 

T2 Bueno - - - - - - - 

T2 Regular - - - - - - - 

T2 Malo - - - - - - - 

T3 Bueno 0 0 0 0 0 0 0 

T3 Regular 0 0 0 0 1 0 1 

T3 Malo 1 0 0 0 1 0 0 

T4 Bueno 0 0 1 0 2 0 0 

T4 Regular 0 0 1 1 1 0 0 

T4 Malo 2 0 0 0 0 0 0 
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Anexo E. Tabla de contingencia de la frecuencia de los daños de Morella pubescens 

reportados en cada una de las categorías de calidad, los tratamientos (T1: control, T2: 

sin sombra + pasto cortado, T3: sombra + pasto sin cortar, T4: sombra + pasto cortado) 

y la gradiente altitudinal (Gradiente baja: 2270 m s.n.m., Gradiente media: 2833 m 

s.n.m., Gradiente alta: 3180 m s.n.m.). 

Gradiente 
altitudinal 

Tratamientos 
Categoría de 

calidad  
CM aq tc tq hq He De 

Gradiente 
baja 

T1 Bueno 0 4 10 10 27 4 7 

T1 Regular 0 0 0 0 3 0 3 

T1 Malo 1 0 0 0 0 0 0 

T2 Bueno 0 2 5 5 22 2 4 

T2 Regular 0 0 2 0 3 0 1 

T2 Malo 0 0 0 0 0 0 0 

T3 Bueno 0 0 2 4 24 0 1 

T3 Regular 0 0 6 0 1 0 5 

T3 Malo 0 0 0 0 0 0 0 

T4 Bueno 0 7 9 9 33 7 11 

T4 Regular 0 3 6 3 7 3 8 

T4 Malo 2 0 0 0 0 0 0 

Gradiente 
media 

T1 Bueno 0 0 0 1 28 0 5 

T1 Regular 0 0 2 22 26 0 13 

T1 Malo 7 0 1 3 5 0 3 

T2 Bueno 0 0 1 2 21 0 12 

T2 Regular 0 0 1 16 31 0 18 

T2 Malo 5 0 0 0 0 0 0 

T3 Bueno 0 1 1 2 60 1 2 

T3 Regular 0 1 4 6 8 0 3 

T3 Malo 0 0 0 0 0 0 0 

T4 Bueno 0 0 0 1 50 0 1 

T4 Regular 0 0 8 10 16 0 4 

T4 Malo 1 0 0 0 0 0 0 

Gradiente 
alta  

T1 Bueno 0 0 1 0 0 0 6 

T1 Regular 0 0 2 6 11 0 9 

T1 Malo 31 0 0 3 9 0 10 

T2 Bueno 0 0 0 0 1 0 14 

T2 Regular 0 0 2 3 13 0 13 

T2 Malo 23 3 0 6 15 0 10 

T3 Bueno 0 0 2 0 18 0 10 

T3 Regular 0 0 5 8 35 0 34 

T3 Malo 8 0 0 1 3 0 3 

T4 Bueno 0 0 1 1 20 0 16 

T4 Regular 0 0 1 13 37 0 30 

T4 Malo 5 0 0 2 4 0 4 
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Anexo F. Tabla de contingencia de la frecuencia de los daños de Oreocallis grandiflora 

reportados en cada una de las categorías de calidad, los tratamientos (T1: control, T2: sin 

sombra + pasto cortado, T3: sombra + pasto sin cortar, T4: sombra + pasto cortado) y la 

gradiente altitudinal (Gradiente baja: 2270 m s.n.m., Gradiente media: 2833 m s.n.m., 

Gradiente alta: 3180 m s.n.m.). 

Gradiente 
altitudinal 

Tratamientos 
Categoría de 

calidad  
CM aq tc tq hq He De 

Gradiente 
baja 

T1 Bueno 0 4 8 8 29 4 11 

T1 Regular 0 0 2 1 3 1 2 

T1 Malo 2 0 0 1 1 0 1 

T2 Bueno 0 2 4 3 30 2 4 

T2 Regular 0 0 1 0 2 0 1 

T2 Malo 4 0 0 0 1 0 2 

T3 Bueno 0 0 1 3 20 0 7 

T3 Regular 0 0 1 1 4 0 4 

T3 Malo 1 0 0 0 0 0 0 

T4 Bueno 0 9 14 9 26 9 21 

T4 Regular 0 0 2 0 3 0 5 

T4 Malo 4 0 2 0 0 0 1 

Gradiente 
media 

T1 Bueno 0 0 0 1 26 0 0 

T1 Regular 0 2 4 5 12 0 4 

T1 Malo 9 0 2 3 6 0 1 

T2 Bueno 0 1 2 1 25 1 2 

T2 Regular 0 2 7 6 12 0 5 

T2 Malo 10 0 1 1 4 0 1 

T3 Bueno 0 0 0 2 32 0 4 

T3 Regular 0 4 2 8 15 0 4 

T3 Malo 5 0 0 4 5 0 0 

T4 Bueno 0 0 0 1 39 0 3 

T4 Regular 0 2 2 11 12 0 4 

T4 Malo 7 0 1 2 4 0 2 

Gradiente 
alta  

T1 Bueno 0 0 1 0 9 0 3 

T1 Regular 0 0 2 2 1 0 3 

T1 Malo 20 0 2 5 4 0 14 

T2 Bueno 0 0 1 1 10 0 7 

T2 Regular 0 0 2 2 7 0 10 

T2 Malo 14 0 1 2 3 0 7 

T3 Bueno 0 0 0 1 30 0 8 

T3 Regular 0 0 4 4 24 0 24 

T3 Malo 3 0 0 1 0 0 2 

T4 Bueno 0 0 2 1 26 0 6 

T4 Regular 0 0 1 7 20 0 22 

T4 Malo 4 0 0 0 2 0 3 
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Anexo G. Tabla de contingencia de la frecuencia de los daños de Vallea stipularis reportados 

en cada una de las categorías de calidad, los tratamientos (T1: control, T2: sin sombra + pasto 

cortado, T3: sombra + pasto sin cortar, T4: sombra + pasto cortado) y la gradiente altitudinal 

(Gradiente baja: 2270 m s.n.m., Gradiente media: 2833 m s.n.m., Gradiente alta: 3180 m 

s.n.m.). 

Gradiente 
altitudinal 

Tratamientos 
Categoría 

de 
calidad  

CM aq tc tq hq He De 

Gradiente 
baja 

T1 Bueno 0 0 15 1 2 0 10 

T1 Regular 0 0 6 0 1 0 5 

T1 Malo 40 0 1 0 0 0 1 

T2 Bueno 0 0 10 1 0 0 6 

T2 Regular 0 0 11 0 0 0 11 

T2 Malo 20 0 0 0 0 0 0 

T3 Bueno 0 0 13 0 2 0 19 

T3 Regular 0 0 7 1 0 0 6 

T3 Malo 10 0 1 0 0 0 0 

T4 Bueno 0 0 8 0 2 0 23 

T4 Regular 0 0 10 1 2 0 7 

T4 Malo 5 0 0 0 0 0 0 

Gradiente 
media 

T1 Bueno 0 1 2 2 13 0 8 

T1 Regular 0 2 5 3 7 0 6 

T1 Malo 10 0 0 0 1 0 0 

T2 Bueno 0 1 4 4 13 0 6 

T2 Regular 0 0 5 2 2 0 5 

T2 Malo 25 0 0 1 1 0 0 

T3 Bueno 0 0 4 1 10 0 12 

T3 Regular 0 1 13 2 4 3 9 

T3 Malo 5 0 0 0 0 0 0 

T4 Bueno 0 1 11 4 11 1 15 

T4 Regular 0 0 11 2 2 0 8 

T4 Malo 0 0 0 0 0 0 0 

Gradiente 
alta  

T1 Bueno 0 0 1 5 14 0 41 

T1 Regular 0 0 2 0 1 0 1 

T1 Malo 55 0 1 1 0 0 6 

T2 Bueno 0 0 0 3 13 0 35 

T2 Regular 0 0 3 1 2 0 3 

T2 Malo 85 1 1 3 2 0 6 

T3 Bueno 0 0 2 3 48 0 25 

T3 Regular 0 0 0 2 2 0 2 

T3 Malo 0 0 0 0 0 0 0 

T4 Bueno 0 0 1 9 37 0 25 

T4 Regular 0 0 4 1 3 0 3 

T4 Malo 5 0 0 0 0 0 0 
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Anexo H. Tabla de contingencia de la frecuencia de los daños de Weinmannia fagaroides 

reportados en cada una de las categorías de calidad, los tratamientos (T1: control, T2: sin 

sombra + pasto cortado, T3: sombra + pasto sin cortar, T4: sombra + pasto cortado) y la 

gradiente altitudinal (Gradiente baja: 2270 m s.n.m., Gradiente media: 2833 m s.n.m., 

Gradiente alta: 3180 m s.n.m.). 

Gradiente 
altitudinal 

Tratamientos 
Categoría 

de 
calidad 

CM aq tc tq hq He De 

Gradiente 
baja 

T1 Bueno 0 0 35 3 6 0 2 

T1 Regular 0 0 7 3 3 0 4 

T1 Malo 15 0 0 0 0 0 1 

T2 Bueno 0 0 22 0 8 0 3 

T2 Regular 0 0 11 5 2 0 5 

T2 Malo 5 0 0 0 0 0 0 

T3 Bueno 0 0 15 3 10 0 17 

T3 Regular 0 0 8 3 1 0 5 

T3 Malo 5 0 0 0 0 0 0 

T4 Bueno 0 0 13 2 10 0 9 

T4 Regular 0 0 10 2 5 0 5 

T4 Malo 0 0 0 0 0 0 0 

Gradiente 
media 

T1 Bueno 0 0 12 5 31 0 3 

T1 Regular 0 1 13 3 13 0 4 

T1 Malo 10 0 0 0 0 0 0 

T2 Bueno 0 1 8 3 38 0 2 

T2 Regular 0 0 15 3 15 0 2 

T2 Malo 10 0 0 1 2 0 2 

T3 Bueno 0 1 10 0 35 0 4 

T3 Regular 0 1 4 4 7 0 4 

T3 Malo 0 0 0 0 0 0 0 

T4 Bueno 0 0 12 0 35 0 6 

T4 Regular 0 0 9 2 7 0 4 

T4 Malo 0 0 0 0 0 0 0 

Gradiente 
alta  

T1 Bueno 0 0 1 0 35 0 36 

T1 Regular 0 0 0 1 1 0 1 

T1 Malo 75 0 0 0 4 0 2 

T2 Bueno 0 0 0 1 44 0 39 

T2 Regular 0 0 0 1 1 0 1 

T2 Malo 45 0 0 0 1 0 1 

T3 Bueno 0 0 0 6 62 0 5 

T3 Regular 0 0 1 0 1 0 0 

T3 Malo 0 0 0 0 0 0 0 

T4 Bueno 0 0 0 10 61 0 5 

T4 Regular 0 0 0 0 0 0 0 

T4 Malo 0 0 0 0 0 0 0 
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