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Resumen
La hojarasca juega un papel fundamental en el mantenimiento y funcionamiento de los
ecosistemas mediante la incorporacion de nutrientes hacia el suelo. El objetivo del estudio
fue evaluar la produccion de hojarasca en cuatro coberturas vegetales en una zona alta de
Nero. Se estudiaron diferentes coberturas vegetales bosque de pino (BP), bosque nativo
(BN), pajonal (PA) y potrero (PO), se contd con cuatro parcelas por cobertura, en cada parcela
se colocaron cinco trampas o areas delimitadas de 0,33m? y 1m?. La recoleccion de hojarasca
fue en un intervalo de 15 dias para las coberturas arbéreas durante cuatro meses, mientras
para las coberturas de pajonal y potrero fue en un intervalo de 45 dias durante tres meses.
Para las coberturas arboreas BN y BP se encontraron diferencias estadisticas significativas y
se obtuvo una produccion promedio de 1335 kg ha™ y 2007 kg ha™', respectivamente, mientras
que para las coberturas de PA y PO se obtuvo una produccién promedio de 876 kg ha™' y 90
kg ha™. La fraccion que mayor contribuy6 en la hojarasca en el BN y BP fue la hoja dominante
con un promedio de 757 kg ha™ y 1808 kg ha”, respectivamente. La fraccion que menos
contribuy6 fue la corteza con un promedio de 19 kg ha™ y miscelaneos con un promedio de 8
kg ha™' en el BN y BP, respectivamente. Se evidencio una relacion significativa entre el tipo

de cobertura vegetal y la cantidad de hojarasca producida.
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Abstract
Leaf litter plays a fundamental role in the maintenance and functioning of ecosystems by
incorporating nutrients into the soil. The objective of the study was to evaluate the production
of litterfall in four vegetation covers in an upland area of Nero. Different vegetation covers
were studied: pine forest (BP), native forest (BN), grassland (PA) and pasture (PO). There
were four plots per cover, and five traps or delimited areas of 0,33m? and 1m? were placed in
each plot. Leaf litter was collected at an interval of 15 days for the tree cover for four months,
while for the grassland and pasture cover it was at an interval of 45 days for three months. For
the tree cover BN and BP, significant statistical differences were found and an average
production of 1335 kg ha™ and 2007 kg ha™ was obtained, respectively, while for the PA and
PO covers an average production of 876 kg ha™ and 90 kg ha was obtained. The major
contributing fraction in litterfall in the BN and BP was the dominant leaf with an average of 757
kg ha™ and 1808 kg ha™", respectively. The least contributing fraction was bark with an average
of 19 kg ha™ and miscellaneous with an average of 8 kg ha™ in the BN and BP, respectively.
There was a significant relationship between the type of vegetation cover and the amount of

litter produced.

Author keywords: leaf litter, covers, forests, pajonal, pasture
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1. Introduccioén
Los ecosistemas montanos son de gran importancia dado que albergan una gran variedad de
flora y fauna, quienes son valoradas por su alto e importante nivel de endemismo. Ademas,
estos ecosistemas montanos nos proporcionan numerosos bienes y servicios ambientales,
tales como suministro de agua, la proteccién de los suelos, el almacenamiento de didxido de
carbono, la produccién de oxigeno y la conservacion de la biodiversidad, entre otros (MAE &
FAO, 2015).

Los bosques montanos de los Andes son considerados como el hermano menor de los
bosques amazodnicos, son muy apreciados debido a que protegen el suelo del impacto de la
lluvia, permiten reducir los procesos de erosion (Doornbos, 2015). La comunidad vegetal es
de vital importancia en los ecosistemas terrestres, conforman la principal entrada de materia
organica mediante la caida de hojarasca hacia el suelo (Garcia et al., 2020). La hojarasca
tiene un papel fundamental para la sostenibilidad y funcionamiento de los ecosistemas

terrestres (Santos et al., 2021).

La cantidad de hojarasca producida sirve como indicador de la produccion primaria neta de
un ecosistema (Vargas & Varela, 2007), y se encuentra fuertemente vinculada con los
factores ambientales (temperatura, precipitacion, humedad, entre otros), también Ila
estructura y composicion de la vegetacion influyen en la cantidad de hojarasca generada
(Gonzalez et al., 2019). La produccion de hojarasca tanto en cantidad y naturaleza influyen
en la formacion y mantenimiento del suelo, por ende, la cuantificacion de la produccion de
hojarasca es importante para comprender el ciclo de nutrientes de los ecosistemas terrestres
(Lopez et al., 2022).

Por tal motivo, este trabajo de titulacion evalud la produccion de la hojarasca en cuatro
coberturas vegetales ubicadas en el Bosque Protector Sunsun Yanasacha. Los resultados
obtenidos aportaran al entendimiento sobre los aportes de hojarasca que posteriormente se
convertirdn en suelo por procesos pedogénicos. Ademas, se espera que los resultados
permitan adquirir y ampliar conocimientos acerca de las interrelaciones que existen dentro de

los ecosistemas con el objetivo de su conservacion.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Evaluar la produccién de hojarasca en cuatro coberturas vegetales en una zona

alta de Nero.

2.2. Objetivos especificos

e Estimar las tasas de produccién de hojarasca en coberturas forestales
(bosque nativo), forestales exoticos (pino), cobertura de paramo (pajonal)

y cobertura de potrero (pasto cultivado).

e Establecer la produccion de sus fracciones principales: hojas de especie
dominante, hojas de otras especies o especies secundarias, 6rganos
reproductivos, ramas, cortezas y miscelaneos, en el bosque nativo y

bosque exatico.

Edwin Ismael Chavez Narvaez
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3. Revision bibliografica
3.1. La hojarasca

La hojarasca se define como “La capa de material vegetal muerto presente en la superficie
del suelo o material vegetal que se desprende de la parte area de una planta viva” (Krishna
& Mohan, 2017, p. 236). La hojarasca constituye una de las fuentes principales de ingreso de
nutrientes al suelo (Sanchez et al., 2008). Mediante su descomposicién se estima que se
encuentran entre el 70 y 90% de los nutrientes que son necesarios por las plantas para el

crecimiento y desarrollo de las plantas (Waring & Schlesinger, 1985).

La hojarasca comprende todas las estructuras vegetativas y reproductivas que se encuentran
en los ecosistemas (Krishna & Mohan, 2017). Las hojas constituyen mas del 70% del total de
hojarasca que cae a la superficie del suelo, lo demas se completa con ramas y estructuras
reproductivas (Robertson & Paul, 2000). La sumatoria de todos estos detritos vegetales
producidos por la comunidad vegetal conforman la cantidad de hojarasca (Gonzalez et al.,
2013).

3.2. Produccién primaria neta

La produccién primaria neta (PPN) es el resultado de la energia capturada por la fotosintesis
(produccién primaria bruta, PBP) menos la energia consumida en la respiracion de las plantas

en un ecosistema (Hernandez-Ramos et al., 2017; Puerto, 1982; Salas & Infante, 2006).

La PPN se define como la materia organica total generada en un ecosistema durante un
periodo determinado (Clark et al., 2001). Puede acumularse como biomasa, ser utilizada por
herbivoros, pasar de materia organica muerta a ser objeto de transformacion por
microorganismo descomponedores, ser exportada a otros ecosistemas (Puerto, 1982). Pocos
componentes de la PPN se pueden evaluar en el campo en los ecosistemas forestales, sin
embargo, en su mayoria las mediciones se basan en el incremento de la biomasa areay a la

produccion de hojarasca (Salas & Infante, 2006).

En una comunidad vegetal la hojarasca forma parte de la PPN que la planta destina a formar
y producir estructuras como las hojas, ramas, tallos, entre otros (Salas & Infante, 2006). La
hojarasca generada constituye aproximadamente entre el 20 y 30% de la PPN (Margalef,
1980), esta produccion de biomasa va a estar correlacionada tanto por procesos bioldgicos y
las condiciones ambientales, sin embargo, también son significativos el relieve, condiciones

edaficas y especie vegetal, entre otros (Quinto et al., 2007).
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3.3. Importancia de la hojarasca en los ecosistemas

La hojarasca tiene un papel fundamental en la dinamica de los ecosistemas, influye en el ciclo
de nutrientes y en el almacenamiento de carbono (Lucky, 2023). Los aportes y la
descomposicion de la hojarasca tienen un papel esencial en el mantenimiento,
funcionamiento (Lopez et al., 2022) y en la productividad de los ecosistemas terrestres (Wang
et al., 2015). A partir de la hojarasca se renueva el suelo, se evita la erosion, mejora las

propiedades edaficas del suelo (Gonzalez et al., 2013).

Gran parte de la materia organica del suelo se obtiene mediante la humificacion de los restos
vegetales que se incorporan a la superficie del suelo provenientes de la parte aérea de las
plantas (Acefiolaza et al., 2009). Ademas, se conoce que a partir de la hojarasca se alimentan
las cadenas tréficas que son responsables de la descomposicion, la misma es una via
principal para el flujo de nutrientes y el aporte de materia organica en los suelos forestales y
posteriormente tiene fuerte influencia en la productividad forestal (Pitman et al., 2010). Son
pocos los estudios realizados acerca de la hojarasca a pesar que es de gran importancia en
la incorporacién y en la liberacién de nutrientes en el suelo, y posteriormente su asimilacién

por parte de las plantas (Sanchez et al., 2008).
3.4. Cobertura forestal nativa

Los Andes constituye una cadena de montafas en donde los bosques altos montanos de los
Andes ecuatorianos son parte primordial de la conservacion, dado a su abundante riqueza
biolégica, su alto endemismo y alta biodiversidad, por ende, son una prioridad global para su
conservacion a nivel mundial (Garavito et al., 2012). En estos bosques la incorporacion de
nutrientes se da mediante la hojarasca, por lo general, es el resultado de una mezcla de
residuos vegetales de diferentes especies de plantas en los bosques naturales (Liu et al.,
2022).

Se logré determinar la especie dominante del bosque nativo de la zona de estudio,
denominada “Gynoxys hallii Hieron” a partir de otro estudio denominado “Determinacion del
efecto de cuatro tipos de cobertura vegetal en produccion de hojarasca en una zona del
Bosque Sun sun Yanasacha. Provincia del Azuay” (Baculima & Guerrero, 2023). Gynoxys
hallii Hieron es un arbol endémico del Ecuador; pertenece a la familia de las Asteraceas,
puede llegar a medir hasta 4 metros de altura, se encuentra en los bosques andinos altos
entre una altitud de 2500 — 3500 msnm, se lo puede encontrar principalmente en las

provincias del Azuay, Cafar, Carchi, etc. (Leon et al., 2019).
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En altitudes que van desde los 3000 — 3500 msnm, los arboles son escasos en los Andes
centrales, algunos bosques naturales dominados por el género Gynoxys se encuentran
amenazados (Kessler, 2006). Las actividades del ser humano han causado que los bosques
nativos se vean deteriorados mediante la expansion de actividades agricolas, ganaderia,
infraestructura, entre otros (Davalos et al., 2014). La elevada escala de deforestacion ha
causado efectos negativos en el ecosistema como la degradacion de suelos y han conducido

a la disminucion de la biodiversidad en los bosques naturales (Sanchez et al., 2008).

Los bosques montanos son muy importantes debido a que permiten obtener aguas sanas.
Ademas, funcionan como reservorios de la biodiversidad, albergan gran diversidad de flora y
fauna (MAE & FAO, 2015).

3.5. Cobertura forestal exoética (Pino)

Es una especie que pertenece a la familia de las Pinaceae, puede llegar a medir 30 metros e
incluso mas, su presencia es discontinua y ahora crece especialmente en lugares en donde
la agricultura es inaccesible. Se encuentra distribuida en diferentes lugares, tales como
Sudamérica, Africa, Oceania, etc. Por lo general crece en una altitud de 1000 a 3000 msnm,
con una temperatura media de 10 - 28 °C y con una precipitacion de 1000 a 2000 mm/ anual,
se desarrolla bien en suelos acidos y con buen suministro de humedad (Orwa et al., 2009).
En Ecuador las plantaciones mas extensas se ubican en altitudes entre los 2200 y 35000
msnm (Washington, 1997).

La siembra a gran escala de esta planta exotica se debe a que es una de las especies que
mas se utiliza para proyectos de reforestacion (Alvarado et al., 2013), en comparacion de
otras especies, posee un alto rendimiento en los programas de reforestacion para proteger el
suelo de la degradacion y erosion (Garcia et al., 2017). A su vez las plantaciones de estas

especies exoticas son apreciados como sumideros de carbono (Diaz et al., 2016).

Las plantas exdticas que se encuentran en bajas densidades tienen la capacidad de alcanzar
altas densidades en zonas donde son introducidas, su éxito se debe a que las especies
exoticas que son introducidas en zonas nativas de otras especies se ven favorecidas ya que
se liberan de sus consumidores principales y de patégenos. Algunas especies de plantas
pueden llegar a ser mas dominantes en sus nuevos habitats debido a la introduccion por parte
de los humanos (Callaway & Ridenour, 2004). Las especies exoticas pueden llegar a causar
perturbaciones en los ecosistemas y en los habitats ecoldgicos ya que modifican su
funcionamiento y composicion (Thébaud & Simberloff, 2001), causan fuertes efectos

negativos sobre la diversidad y composicion de la vegetacion (Van Wesenbeeck et al., 2003).
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3.6. Cobertura de pajonal

Los paramos son ecosistemas de montafa alta, en el Ecuador cubren alrededor del 7% de
su superficie, cuenta con praderas hiumedas que se encuentran mezcladas con parches de
bosque de baja altura, concentra un alto endemismo y diversidad de plantas del mundo.
(Morocho & Chuncho, 2019)

La vegetacién consiste principalmente de pajonales, rosetas, musgos y pequefios arbustos.
Los paramos del Ecuador son heterogéneos debido a la diversidad de suelos y condiciones
meteoroldgicas. En el paramo medio se encuentra la zona de pajonal entre una altitud 3200
- 4000 msnm (Camacho, 2014). Los pajonales son los mas extendidos en el paramo del
Ecuador (Hofstede et al., 2002), forman parte de las gramineas vivaces amacolladas (lzco
et al., 2007).

Los paramos son apreciados por ser buenos sumideros de carbono y reservorios de agua
tanto en cantidad y calidad que abastecen a las cuencas hidrograficas, por tal motivo, es
utilizada para las necesidades de los humanos, animales y para el riego de los cultivos. Los
paramos son importantes para la regulacién del clima, desarrollo econémico, social y cultural
de la poblacion (Morocho & Chuncho, 2019).

Pese a que los paramos son uno de los ecosistemas mas primordiales, estos no han sido
valorados y no se les ha dado un buen manejo como se lo merecen, por lo cual, estos
ecosistemas se encuentran afectados por el cambio de uso del suelo y estan amenazados
por la introduccion de cultivos, pastoreo, las quemas y la reforestacion con plantas exoéticas
(Morocho & Chuncho, 2019).

3.7. Cobertura de potrero

El Ecuador posee condiciones medioambientales favorables para la produccion de pastos
durante todo el afio, debido a que no enfrenta inviernos severos ni sequias extremas, lo que
permite que se obtengan niveles altos de productividad. Los pastos cultivados son de gran
importancia para la produccion ganadera, dado que, para su alimentacion se basan en el
consumo de pastos y forrajes, ademas, de que componen el alimento mas econdémico y
ofrecen todos los nutrientes para estos animales. Los pastos se implementan y se desarrollan
aun mas en areas en donde los cultivos se encuentran limitados a las condiciones

medioambientales (Ledn et al., 2018).
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Los pastos se encuentran conectados con la deforestacion, debido a que se da un cambio en
el uso del suelo, que va desde bosques a pastos, de tal manera que los bosques se
encuentran expuestos al pastoreo (Meza & Armenteras, 2018). En Latinoamérica se ha
producido un deterioro ambiental a causa del aumento de tierras de pastos (Sanchez et al.,
2008).

Sin embargo, se pueden obtener algunas ventajas a partir de los pastos, cuando no se dejan
los pastos abandonados se puede obtener suelos fértiles mediante un buen manejo de pastos
y pastoreo sostenible (De Santiago et al., 2023). También mediante la asociacion de pastos
con arboles nativos ofrece mejoras en la produccion de pastos y proporciona servicios

ecosistémicos (Silva et al., 2023).
3.8. Factores que influyen en la acumulacion de hojarasca

La produccién de hojarasca se puede ver influencia o afectada por algunos factores como el

clima, suelo, latitud, altitud, entre otros.
3.8.1. Clima

En todos los bosques que se encuentran distribuidos por diferentes lugares alrededor del
mundo, existe una relacion entre la produccion de hojarasca y los factores ambientales
(temperatura y precipitacion) (Chave et al., 2009), los mismos son los principales promotores
de la produccion de hojarasca (Martinez et al., 2007), sin embargo, sus impactos difieren

entre lugares y tipos de bosques (Geng et al., 2022).
3.8.2. Suelo

Las propiedades edaficas del suelo pueden influir en la produccion de la hojarasca (Lopez
et al., 2022), existe un aumento en la produccion de restos vegetales en suelos fértiles
(Gonzalez & Gallardo, 1982). De acuerdo a Chave et al. (2009), en su estudio encontraron
que la produccion de hojarasca se vio reflejada con declinaciones en la productividad en

suelos pobres (suelos de arena blanca) en comparacion con otros tipos de suelos.
3.8.3. Zona climatica

La produccion de hojarasca presenta cambios en la produccion debido a la influencia de la
zona climatica, existe un mayor aumento de productividad en bosques que se encuentran en

zonas calientes o tropicales seguido de bosques de otras zonas climaticas (Matthews, 1997).
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3.8.4. Altitud

También la produccidon de hojarasca es afectada por la altitud, a medida que la altitud
aumenta la productividad disminuye (Lu & Liu, 2012), a esto también se suma Veneklaas
(1991), Garkoti y Singh (1995), Kitayama y Aiba (2002), Rdderstein et al. (2005) y Zhou et al.
(2014), de acuerdo a sus investigaciones mencionan que la produccién de hojarasca anual
decrece con el aumento de la altitud. Esto se debe a que con el aumento de altitud el
contenido de nutrientes como el nitrégeno, fosforo y potasio disminuyen, por ende, se ve
afectado las respuestas fisioldgicas de las plantas, disminuyendo su crecimiento, densidad y

diversidad en especies forestales (Murga et al., 2021).
3.8.4. Otros factores

La hojarasca se acumula en la superficie del suelo con el transcurso del tiempo (Sanchez
et al., 2023), varia de acuerdo al espacio y tiempo debido a que la cantidad difiere en cuanto
a los sitios y periodos muestreados (Costa et al., 2020). La producciéon de hojarasca se ve
afectada por la influencia de las condiciones ambientales, caracteristicas edafoldgicas y
estructura de la vegetacion (Matthews, 1997), asi como edad de los arboles, especies de
plantas, ontogenia y composicion del bosque (Rubiano et al., 2013). También la sequia puede
influir en la caida de la biomasa area, en la cual habra un aumento de caida de hojarasca a
corto plazo en los bosques, sin embargo, existira una disminucién a largo plazo (Liu et al.,
2015). Ademas, la produccion de hojarasca también puede resultar afectada a causa de las

actividades antropogénicas (Pitman et al., 2010).
3.9. Estudios similares

A nivel del Ecuador en un estudio realizado por Quichimbo et al. (2016), que se llevé a cabo
en bosques de pino ubicados en el sur de los Andes de Ecuador obtuvieron una produccion
mensual de materia seca entre 1067-1907 kg/ha™'. En otro estudio realizado por Pinos et al.
(2017), en bosques de Polylepis reticulata en el limite arbéreo de los Andes ecuatorianos
entre los 3700 a 3900 msnm, obtuvieron una produccién de hojarasca promedio anual de
3770 kg ha.

A nivel en Sudamérica en un estudio realizado por Chave et al. (2009) en los bosques
tropicales de Sudamérica reportaron una produccion promedio de 8610 kg ha’ afio,
respectivamente. En otro estudio realizado por Vargas Parra & Varela (2007) en un bosque
de niebla en una reserva natural en Colombia ubicada entre los 1300 y 2100 msnm,

obtuvieron productividades entre los 5240 y 7320 kg ha™' afio. En otro estudio realizado por
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Ledn et al. (2011) en bosque natural (roble) y en bosques de coniferas (ciprés y pino) en
ecosistemas de alta montafia de Colombia, obtuvieron cantidad similares de caida de
hojarasca fina tanto en bosque de roble y de pino con 7480 kg ha™ afio y 7768 kg ha™ afio
respectivamente, sin embargo, en bosque de ciprés la produccién fue baja con 3488 kg ha™
ano. En otro estudio realizado en Colombia por Machuca et al. (2023) en un bosque
altoandino a 3100 msnm, obtuvieron una produccién de 4780 kg ha™ afio. En otro estudio
realizado en Colombia por Zapata et al. (2007) en bosques montanos naturales de Quercus
humboldtii y reforestados (Pinus patula y Cupressus lusitanica) el promedio de caida de
hojarasca fue de 7877,20; 8362,47 y 3725,97 kg ha™ afio, respectivamente.
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4. Materiales y métodos
4.1. Ubicacion de la zona de estudio

Este trabajo de titulacion se llevo a cabo en la microcuenca del rio Zhucay en una zona alta
de Nero abarcando el Bosque Protector Sunsun Yanasacha, las parcelas de estudio se
ubicaron entre las parroquias de Bafos, Tarqui y Victoria del Portete pertenecientes a la

provincia del Azuay.

El Bosque Protector Sunsun Yanasacha fue declarado como area protegida a partir del
Acuerdo Ministerial No. 206 en el afio 1983 (Pinos & Bermeo, 2004). Esta area protegida
cuenta con una area de 4400 hectareas (Schubert et al., 2015), con un rango altitudinal que
va desde los 3120 hasta los 3800 msnm (Caceres, 2020). Cuenta con una precipitacion anual
que va desde los 1100 a 2000 mm/afio y con una temperatura media entre los 6 a 8 °C (PDOT
GAD Banos, 2015; Gobierno Auténomo Descentralizado Rural de Tarqui, 2015). Los
ecosistemas que se presentan en esta area protegida son: paramo, humedal y bosque Andino
(Caceres, 2020). Los suelos presentes para este lugar son: andosoles, cambisoles, histosoles

y umbrisoles (Dercon et al., 1998).

Este trabajo de titulacion se desarroll6 dentro del proyecto “Ciclaje de nutrientes bajo
diferentes coberturas vegetales en una zona de montafa en el sur del Ecuador” realizado por
la Universidad de Cuenca, Proyecto Nero, FONAPA.
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MAPA DE UBICACION
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Coberturas vegetales Azuay

/.‘ £ , Bosque de pino [__J Bafios

/. @ Bosque nativo Tarqui

° ,—8 o Pajonal [ Victoria del Portete
4 @ Potrero
VICTORIA DEL PORTETE (IRQUIS)
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio (Bosque Protector Sunsun Yanasacha) del trabajo
de titulacion denominado “Evaluacion de hojarasca en cuatro tipos de coberturas vegetales

en una zona alta de Nero”.
4.2. Produccion de biomasa
4.2.1. Métodos de campo

En el area de estudio se cont6 con cuatro parcelas por cada una de las coberturas vegetales:
bosque de pino, bosque nativo, pajonal y potero, cada una de las parcelas tuvo un area de
144 m? (12m x 12m).

Para las coberturas del bosque de pino y bosque nativo se tuvieron 5 trampas (tinas) para la
captura de hojarasca dentro de cada parcela, cada una de las trampas tuvo un area de
captacion de 0,33 m?. Las tinas fueron colocadas horizontalmente, niveladas y fijadas hacia
el suelo mediante varillas para evitar el contacto con el suelo y también se realiz6 orificios

para permitir que exista un adecuado drenaje para evitar el encharcamiento del agua.

Mientras que para las coberturas de pajonal y potrero teniendo en cuenta que fueron especies

de tamafio pequefio se delimité 5 areas de 1 m? dentro de cada parcela, para el pajonal se
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recogio la hojarasca que cayd dentro de cada area delimitada y para el potrero se realizé
cortes del material vegetal, debido a que las hojas fueron envainadoras, por ende, no existio
un desprendimiento de las hojas y mediante los cortes del material vegetal se facilito la
separacion entre las hojas secas y las hojas verdes, se utilizé unicamente las hojas secas,

dado que este fue el material vegetal muerto que se encontré en la superficie del suelo.

La hojarasca fue recolectada en un intervalo de 15 dias en los bosques de pino y nativo.
Mientras que para el pajonal y potrero se realizé en un intervalo de 45 dias considerando que
para este intervalo de dias las hojas ya envejecieron o cumplieron su ciclo de vida, por ende,
se acumularon en la superficie del suelo. La recoleccion se realizé por un periodo de cuatro
meses para las coberturas arboreas, sin embargo, para las coberturas de pajonal y potrero
se realiz6 por un periodo de tres meses, los datos de la captura de hojarasca comprendieron

el periodo de mayo — agosto 2023.

Trampa para la captura
de hojarasca en los 12m
bosques nativo y pino. D

O

Area delimitada para la
D captura de hojarasca en

4 - 7
el pajonal y potrero. ’ ’

12m

Figura 2. Disefio para la ubicacién de las trampas y areas delimitadas para la captura de

hojarasca dentro de las parcelas de bosque de pino, bosque nativo, pajonal y potrero.
4.2.2. Métodos de laboratorio

Las muestras de hojarasca de las cuatro coberturas vegetales que fueron recolectadas de
cada una de las trampas (tinas) y areas delimitadas fueron colocadas en fundas plasticas
debidamente etiquetadas. Posteriormente las muestras fueron ingresadas al laboratorio de
hidro fisica de suelos para obtener su peso en humedo y después fueron colocadas en la
estufa a 40 °C hasta alcanzar un peso seco constante. Y luego finalmente las muestras fueron

pesadas en seco en una balanza.
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4.2.3. Estimacion de la produccion total de hojarasca

La estimacion de la materia seca (MS) expresada en kg ha™' para las cuatro coberturas
vegetales se obtuvo mediante la siguiente ecuacion (Berg & Laskowski, 2006; Quichimbo
et al., 2016; Cherrez, 2019; Baculima & Guerrero, 2023):

MS=(ms-mo).a’.b
Donde:

e MS: materia seca (kg ha™).
e mq: peso del contenedor vacio mas la muestra seca a 40 °C.
e mg: peso del contenedor vacio.

a: area de captacion (m?).

b: factor de transformacion para la obtencion de kg ha™.

3.2.4. Clasificacion y estimacion de la produccion de hojarasca de las coberturas

arbéreas en sus principales fracciones

Las muestras de hojarasca del bosque nativo y bosque de pino fueron clasificadas y

posteriormente pesadas en seco en seis fracciones:

a: hojas de la especie dominante.

o b: hojas de otras especies o especie secundaria.
e c: organos reproductivos (flores, frutos y semillas).
e d: ramas.

e e:cortezas

e f: miscelaneos.

La estimacion de la materia seca (MS) expresada en kg ha™ en sus principales fracciones
para las coberturas arbdreas se obtuvo de igual manera mediante la siguiente ecuacion (Berg
& Laskowski, 2006; Quichimbo et al., 2016; Cherrez, 2019; Baculima & Guerrero, 2023):

MS=(ms-mo).a”.b
Donde:

e MS: materia seca (kg ha™).

e mjy: peso del contenedor vacio mas la muestra.
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e myo: peso del contenedor vacio kg.
e a: area de captacion (m?).

e b: factor de transformacion para la obtencién de kg ha™.

25
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5. Diseio experimental y analisis estadistico
5.1. Diseno de la investigacion

En el area de estudio se encontraron cuatro tipos de coberturas vegetales (tratamientos) que
corresponden a: bosque de pino (BP), bosque nativo (BN), pajonal (PA) y potrero (PO). Se
utilizé un disefio completamente al azar (DCA), debido a que las parcelas se encontraron
establecidas dentro de un rango de pendientes: BN (0-27%), BP (18-51%), PA (0%) y PO
(21-41%) y dentro de un rango altitudinal: BN (3417-3451 msnm), BP (3506-3531 msnm),
PA (3425-3439 msnm) y PO (3274-3279 msnm), de tal manera que nos permitié garantizar
la uniformidad de todas las unidades. Para cada una de las coberturas se establecieron cuatro
parcelas (repeticiones) dando un total de 16 parcelas, la distancia de separacién entre las
parcelas de las coberturas de BP, BN y PA fue de 24 metros, a excepcion de la cobertura de
PO donde la distancia entre parcelas fue de 3 metros debido a que la disponibilidad del terreno
fue escasa. Se tuvo 5 trampas o areas delimitadas (unidades experimentales) por parcela
para la captura de hojarasca, obteniendo 20 unidades experimentales por cada cobertura

vegetal, dando un total de 80 unidades experimentales para las cuatro coberturas vegetales.
5.2. Analisis estadistico

Las estimaciones de la produccion de hojarasca de las cuatro coberturas vegetales fueron
expresadas mediante estadistica descriptiva basandose en medidas de tendencia central y
de dispersion (promedios, desviacion estandar, minimos y maximos, respectivamente). Se
realizé una revision de normalidad de datos empleando una prueba de Shapiro-Wilk (p < 0,05)
y de la homogeneidad de varianzas por medio de la prueba de Levene (p < 0,05). Para evaluar
las diferencias de produccion total de hojarasca entre las coberturas de bosque nativo (BN) y

bosque de pino (BP) se aplico la prueba paramétrica de Z (p < 0,05).

Las estimaciones de la produccién de hojarasca en sus principales fracciones en el BN y BP
fueron expresadas mediante estadistica descriptiva (promedios, desviacion estandar y
porcentajes, respectivamente). Se hizo una revision de normalidad de datos empleando una
prueba de Shapiro-Wilk (p < 0,05) y de la homogeneidad de varianzas por medio de la prueba
de Levene (p < 0,05). Para evaluar las diferencias en las medias de produccién entre las
coberturas de BN y BP para la fraccion de hoja dominante se aplicé la prueba paramétrica de
Z (p < 0,05) y para las demas fracciones: hojas secundarias, 6rganos reproductivos, ramas,
cortezas y miscelaneos se aplico la prueba no paramétrica de U-Mann-Whitney (p < 0,05)

dado que no cumplieron con la normalidad de datos ni homogeneidad de varianzas.
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6. Resultados

6.1. Estimacion de la produccion de hojarasca

Para los datos obtenidos de los cuatro meses de recoleccion de las coberturas arbéreas
(bosque de pino y bosque nativo) y de los tres meses de las coberturas de pajonal y potrero
se realizd6 una caracterizacién de la produccion total de hojarasca mediante estadistica

descriptiva (promedios, desviacién estandar, minimo, maximo, respectivamente).

Tabla 1. Produccién total de hojarasca en kg ha™ para las cuatro coberturas vegetales.

Promedio Desviacién Minimo Maximo
Cobertura ]
(kg ha") estandar (kg ha"!) (kg ha™!)

BP 2007,52 698,84 472,55 3228,40
BN 1335,02 549,54 406,24 2592,83
PA 876,82 336,82 448,05 1457,07
PO 90,16 54,34 22,06 191,91
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Figura 3. Grafico de barras de la produccion total de hojarasca (kg ha') de las cuatro
coberturas vegetales de bosque nativo (BN), bosque de pino (BP), pajonal (PA) y potrero

(PO): promedios y desviacion estandar.
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Los datos obtenidos de la produccion de hojarasca de BN y BP fueron sometidos a las
pruebas de normalidad de datos de Shapiro-Wilk (p = 0,7375) y homogeneidad de varianzas
de Levene (p = 0,3293). Se evidencio que los datos tuvieron una distribucién normal y que

las varianzas fueron homogéneas.

Por tal motivo, en base a lo mencionado anteriormente se realizé la prueba paramétrica de Z
(p< 0,05) se evidencié que si existen diferencias significativas en la produccion total de
hojarasca entre las coberturas de BN y BP (Tabla 3) (Figura 4 y 5).
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Figura 4. Gréfico de cajas de la produccion total de hojarasca (kg ha™) para los cuatro meses

de estudio de las coberturas del bosque nativo (BN) y bosque de pino (BP).
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Figura 5. Gréfico de barras de la producciéon total de hojarasca (kg ha) para los cuatro
meses de estudio de las coberturas del bosque nativo (BN) y bosque de pino (BP): promedio

y desviacion estandar.

6.2. Estimacion de la produccion de hojarasca en sus fracciones principales en las

coberturas arboreas

Para los datos obtenidos durante los cuatro meses de la produccién de hojarasca en sus
fracciones principales de las coberturas arbdreas se realizé una caracterizacion mediante

estadistica descriptiva (promedios, desviacion estandar y porcentajes, respectivamente).

Como se mencion6 anteriormente la especie dominante del bosque nativo fue “Gynoxys hallii
Hieron” la misma fue identificada a partir de otro estudio denominado “Determinacion del
efecto de cuatro tipos de cobertura vegetal en produccion de hojarasca en una zona del

Bosque Sun sun Yanasacha. Provincia del Azuay” (Baculima & Guerrero, 2023).

La fraccién que mas contribuyd en la produccion total de hojarasca en el bosque de pino (BP)
y bosque nativo (BN) fue la hoja dominante con una produccion promedio de 1808,96 kg ha
1(94,29%) y 757,57 kg ha™ (55,71%). Mientras que la fraccion que menos contribuyo a la
produccion total de hojarasca en el BP fue la fraccion de miscelaneos con una produccion
promedio de 8,16 kg ha™” (0,43%), sin embargo, en el caso del BN la fraccién que menos

contribuyé fue las cortezas con una produccion promedio de 19,65 kg ha™ (1,45%) (Tabla 2).

Tabla 2. Produccién de hojarasca en kg ha™ y porcentaje para cada una de las fracciones en

las coberturas arboreas.
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Bosque de pino

Bosque nativo

Hoja dominante
%

Hojas secundarias
%
Organos reproductivos
%

Ramas
%
Cortezas
%
Miscelaneos

%

1808,96

94,29%

29,28

1,563%

19,89

1,04%

25,81

1,35%

26,51

1,38%

8,16

0,43%

757,57

55,71%

309,39

22,75%

26,18

1,92%

200,56

14,75%

19,65

1,45%

46,44

3,41%

30

Los datos obtenidos de la produccion de cada una de las fracciones de la hojarasca fueron

sometidos a las pruebas de normalidad de datos (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas

(Levene). Se pudo verificar que unicamente la fraccién de hoja dominante cumplié con la

normalidad y homogeneidad de varianzas, mientras que para las demas fracciones no

cumplieron con la normalidad de datos ni homogeneidad de varianzas (Tabla 4).

En base a lo mencionado anteriormente, para la fraccion de hoja dominante se utilizé la

prueba paramétrica de Z (p< 0,05) (Tabla 5). Mientras que para las demas fracciones se utilizd

la prueba no paramétrica de U-Mann-Whitney (p< 0,05) (Tabla 6). Se encontraron diferencias

estadisticas significativas en la produccion de hojarasca en las fracciones de hoja dominante,

hojas secundarias, ramas y miscelaneos (Figura 6). Mientras que en las fracciones de

organos reproductivos y cortezas no se encontraron diferencias significativas (Figura 7).
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7. Discusion
7.1. Estimacion de la produccion de hojarasca

Los resultados obtenidos indican que el bosque de pino (BP) y el bosque nativo (BN)
registraron una produccién promedio de hojarasca de 2007 kg ha' y 1335 kg ha™,
respectivamente, durante los 4 meses de estudio. Extrapolando esta produccién asumiendo
una produccion similar para los meses restantes, se estima que la produccién anual de

hojarasca para el bosque de pino (BP) y el bosque nativo (BN) seria de 6021 y 4005 kg ha™.

Zapata et al. (2007) manifiestan que los bosques humedos tropicales tienen una produccion
entre 7000 — 15000 kg ha™ afio, en otro estudio realizado por Chave et al. (2009) quienes
evaluaron la produccién de hojarasca en los bosques tropicales de Sudamérica en su mayoria
pertenecientes a la Amazonia reportaron una caida de hojarasca promedio de 8610 kg ha™
afio, esta produccion posiblemente puede variar de acuerdo a la altitud, caracteristicas
ambientales o tipos de suelos (por lo general acrisoles, arenosoles, ferralsoles, entre otros,
en los bosques tropicales amazoénicos) que son diferentes en comparacion del presente
estudio. Nuestros valores de produccion de hojarasca expresadas a un afio son menores a
los reportados por Chave et al. (2009) y Zapata et al. (2007), esto concuerda con lo dicho por
Matthews (1997), quien indica que los bosques de zonas calientes tienen mayor produccion
de hojarasca en comparacién a bosques de otras zonas climaticas, esto tiene relacion con lo
que manifiesta dicho autor considerando que las coberturas arbéreas del presente estudio
son bosques frios de montafa de los Andes, y que las parcelas de estudio se ubicaron en
un rango altitudinal entre los 3417 — 3531 msnm y con una temperatura media entre los 6 a 8
°C, por ende, la produccion de hojarasca resulta mayor en bosques de zonas calientes dado
que se caracterizan por tener altas temperaturas y abundantes precipitaciones quienes son

los principales promotores de la produccion de hojarasca (Martinez et al., 2007).

En cuanto a la produccién de hojarasca del bosque de pino (BP) de 6021 kg ha™ afio. Esta
produccion es menor a la reportada por Leén et al. (2011) quienes obtuvieron una produccion
de 7768 kg ha™ afio en un bosque de pino montano andino a una altitud de 2490 msnm en
Colombia. En otra investigacion realizada por Quichimbo et al. (2019) reportaron una
produccion mensual entre 1067 — 1907 kg ha™ en plantaciones de pino en los Andes del
Ecuador a una altitud entre los 2209 a 3399 msnm, la hojarasca producida es claramente
superior en comparacion con el presente estudio si se presentaria la produccién mensual,
esta produccién posiblemente puede variar de acuerdo a la altitud y caracteristicas

ambientales que son diferentes entre los lugares estudiados.
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En relacion a la produccion de hojarasca del bosque nativo (BN) de 4005 kg ha™ afio. En un
estudio realizado en Colombia por Vargas y Varela (2007) en un bosque de neblina en una
reserva natural ubicado a una altitud entre los 1300 y 2100 msnm obtuvieron una produccion
entre 5240 - 7320 kg ha™ afio. A su vez en otro estudio realizado en Colombia por Zapata et
al. (2007) en un bosque natural ubicado aproximadamente a una altitud de 2400 msnm
alcanzaron una produccion de 7877 kg ha™ afio. De igual manera, en otro estudio realizado
en Colombia por Machuca et al. (2023) en un bosque natural altoandino a una altitud de 3100
msnm obtuvieron una produccién de 4780 kg ha™ afio, nuestro resultado de produccién es
inferior a la produccion de estos estudios considerando que nuestra zona de estudio se
encontrd a una mayor altitud. Por otra parte, en un estudio realizado por Pinos (2017) en un
bosque natural (Polylepis reticulata) en el limite arboreo de los Andes ecuatorianos entre los
3700 a 3900 msnm de altitud reporté una produccion de 3770 kg ha™' afio™, nuestro resultado

es superior considerando que nuestra zona de estudio se encontré a menor altitud.

En relacién a las diferencias significativas encontradas, los resultados obtenidos demostraron
que el bosque de pino (BP) tuvo una mayor produccién promedio de hojarasca de 2007 kg
ha™' en comparacion con el bosque nativo (BN) que obtuvo una produccion promedio de 1335
kg ha™ durante los cuatro meses de estudio. Estos resultados en comparacion con otros
resultados entre bosques de pino y nativo, son similares a los reportados Zapata et al. (2007)
en su estudio en bosques altoandinos en Colombia a una altitud de 2400 msnm, reportaron
una produccion de hojarasca mayor en el bosque de pino con 8362 kg ha™ afio, seguido del
bosque natural con 7877 kg ha™ afio. Por otra parte, en un estudio realizado por Leén et al.
(2011) en bosques naturales y plantaciones de coniferas en ecosistemas de montafa en
Colombia a una altitud de 2490 msnm, obtuvieron una produccién de hojarasca mayor en la
plantacion de pino con 7768 kg ha™ afio, seguido del bosque natural con 7480 kg ha™ afio,

aunqgue no se encontraron diferencias significativas.

Los resultados de la produccién de hojarasca de nuestro estudio son significativamente
inferiores en comparacion con la mayoria de los estudios revisados, en gran parte debido a
que éstos ultimos se han realizado en areas de menor altitud. Investigadores como Veneklaas
(1991), Garkoti y Singh (1995), Kitayama y Aiba (2002), Roderstein et al. (2005), Lu y Lui
(2012) y Zhou et al. (2014) han sefialado consistentemente que la altitud es un factor crucial
que influye en la produccién de hojarasca, ya que tiende a disminuir a medida que la altitud
aumenta. Murga et al. (2021) también sostienen que el incremento en la altitud conlleva una
reduccion en la disponibilidad y contenido de nutrientes como el nitrégeno, fésforo y potasio.
Esto, a su vez, afecta la fisiologia, crecimiento y altura de las especies forestales, lo que

finalmente se traduce en una disminucién en la produccion.
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En cuanto a la cobertura de pajonal (PA), se registré una produccion promedio de 876 kg ha’
' durante los tres meses de estudio. Si extrapolamos esta cifra asumiendo una produccion
constante para los demas meses, obtendriamos una produccion anual para la cobertura de
pajonal (PA) de 3504 kg ha™'. Es importante destacar la escasez de estudios sobre la
produccién de hojarasca en esta cobertura vegetal, asi como la variabilidad en las
metodologias empleadas en aquello. Por ejemplo, en un estudio realizado en Argentina por
Bernardis et al. (2005) en pajonales de Sorghastrum setusum para obtener la productividad
su metodologia consistio en cortar la vegetacion de 1m? a 20 cm del suelo y el material vegetal
cortado se envid a una estufa para determinar la materia seca que obtuvo una producciéon
promedio de 4080 kg MS ha™ afio. A esto se suma otro estudio realizado en Argentina por
Valiente et al. (2021) en pajonales de Spartina Spartinae de igual manera cortaron la biomasa
vegetal en cuatro marcos de 0,25 m? a 10 cm del suelo y el material vegetal cortado se envid
al laboratorio para determinar la materia seca que obtuvo una produccion de 1295 kg MS ha
" mensual. En comparacion a este estudio nuestro resultado de la produccion de hojarasca
resultaria inferior a los reportados por dichos autores, esto se debe que ellos cortaron y
mandaron a secar todo el material vegetal, a diferencia del presente estudio que fue recolectar
el material seco que se habia caido dentro de cada una de las areas delimitadas, son
metodologias diferentes, dado que ellos querian determinar la cantidad de forraje que
produce el pajonal que sirve como fuente de alimento para el ganado, a diferencia del
presente estudio que fue determinar la produccion de hojarasca que habia caido dentro de

las areas delimitadas.

Finalmente, en cuanto a la cobertura de potrero (PO), se registré una produccion promedio
de 90 kg ha™ durante los tres meses de estudio. Extrapolando esta cifra asumiendo una
produccién constante para los demas meses, obtendriamos una produccién anual para la
cobertura de potrero (PO) de 360 kg ha'. Es importante destacar que hay escasa
investigacion sobre la produccién de hojarasca en potreros que haya utilizado la misma
metodologia. En un estudio realizado en Cuba por Sanchez et al. (2007) en un pastizal de
Panicum maximum a una altitud de 19,01 msnm obtuvieron una produccién de hojarasca de
2660 kg ha™ afio, su metodologia consistié en establecer marcos de 1 x 0,5 metros y las
muestras fueron recolectadas seis veces al afio. En otro estudio realizado en Costa Rica por
Villalobos et al. (2013) se evalué la produccion en tres pastos kikuyo, ryegrass perenne y
estrella africada, obtuvieron para estas tres especies una productividad promedio de 3395 kg
MS ha™ por ciclo. Nuestro resultado de produccion de hojarasca seria claramente inferior a
la de estos investigadores. De acuerdo a Benitez et al. (2007) mencionan que la productividad

de biomasa de los pastos se encuentra determinada por la época del afio, la especie y el
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manejo. Por tal motivo, hay que tener en cuenta que la produccion de hojarasca tanto en
cantidad y en calidad en potreros posiblemente puede variar de acuerdo a algunos factores
como el manejo, la altitud, las condiciones climaticas y el método usado que seguramente

son diferentes en los sitios estudiados.

7.2. Estimacion de la produccion de hojarasca en sus principales fracciones en las

coberturas arboreas

Los resultados de este estudio muestran que el componente principal de la hojarasca en tanto
el bosque de pino (BP) como el bosque nativo (BN) son las hojas, representando un 95,82%
y un 78,46%, respectivamente. Estos valores se sitian dentro del rango de produccién
observado en otros estudios. Por ejemplo, el maximo fue el reportado por Tanner (1980) quien
obtuvo un 96% de hojarasca foliar en un bosque humedo en Jamaica y el minimo fue
reportado por Steinhartd (1979) quien obtuvo un 48% de hojarasca foliar en un bosque
nuboso andino en Venezuela. Por otro lado, Zapata et al. (2007) reportaron un 68,9%,
Machuca et al. (2023) obtuvieron un 60,4%, Vargas y Varela (2007) consiguieron un 74,4% y
Rocha & Ramirez (2009) reportaron entre 72 — 90% de hojarasca foliar, estos son resultados
de investigaciones realizadas en bosques montanos en Latinoamérica. Estos resultados
concuerdan con lo mencionado por Robertson y Paul (2000) y Chave et al. (2009) quienes
afirman que las hojas son el principal componente de la hojarasca y que representa
aproximadamente el 70% de la hojarasca total y que puede variar segun la especie,
independientemente del tipo de bosque las hojas contribuyen en mayor cantidad en el aporte

de la hojarasca total (Vargas & Varela, 2007).

En el BP la produccion de hoja dominante contribuyé con un 94,29% y en las hojas
secundarias aportaron con un 1,53%, mientras que en el BN la produccién de hoja dominante
contribuy6 con un 55,71% y las hojas secundarias aportaron con un 22,75%. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por Ledn et al. (2011) y Zapata et al. (2007), quienes reportaron
una produccién superior en hoja dominante en comparacion con las hojas secundarias en un
bosque de pino y en un bosque natural, de igual manera en comparacién con nuestros
resultados se pudo observar que existe una mayor diversidad de especies en el bosque
natural en comparacion del bosque de pino. Esto concuerda con lo manifestado por Stephens
y Wagner (2007), quienes a partir de una revision de literatura en el 94% de los estudios
revisados se evidencio que existe una mayor biodiversidad de especies en un bosque nativo

en comparacion con bosques exéticos o plantaciones exoticas.
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En este estudio el porcentaje de la producciéon del componente de las ramas fue de 1,35% vy
14,75%, los mismos fueron superiores al componente de érganos reproductivos 1,04% vy
1,92% en las coberturas de BP y BN. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en
diferentes lugares, Veneklaas (1991) reportd 15,08% y 9,39% en un bosque montano en
Colombia, Quinto et al. (2007) reportaron 29,08% y 4,77% en un bosque tropical en Colombia
y Gonzales et al. (2013) reportaron 8,10% y 5,50 en un bosque de pino en México, todos
estos investigadores reportaron una produccion de ramas por encima de los 6rganos
reproductivos. De acuerdo a chave et al. (2009) sostienen que las especies arbdreas priorizan
la formacion de estructuras vegetativas por encima de las estructuras reproductivas cuando

los recursos o nutrientes son limitados.

En cuanto al componente de cortezas, se obtuvo un porcentaje de produccion del 1,38% vy
1,45% para las coberturas de BP y BN, respectivamente. Nuestros resultados se situan dentro
del rango reportado por Hernandez et al. (2017), quienes registraron un intervalo entre 1,10%
y 9,20% en plantaciones de eucalipto en México. Es importante destacar que existe una
disponibilidad limitada de informacion sobre este componente, ya que en otros estudios suele

estar asociado con otro componente de la hojarasca.

Por ultimo, el componente de misceldneos o material no identificable fue de 0,43% y 3,41%
para las coberturas de BP y BN, respectivamente. Nuestros resultados se encuentran dentro
del rango obtenido en otros estudios. Por ejemplo, Cruz (2001) reporté un 0,10% en un
bosque de montafia en Colombia, por otro lado, Vargas y Varela (2007) obtuvieron un 0,6%
en un bosque montano en Colombia, por su parte Rocha y Ramirez (2009) reportaron entre
1-2% en un bosque en México y Veneklaas (1991) quien obtuvo un 3,1% y 5,3% en bosques

montanos en Colombia.
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8. Conclusiones

En el estudio realizado en el Bosque Protector Sunsun Yanasacha establece
que la produccion de hojarasca varia segun los tipos de coberturas vegetales.
En particular se observaron diferencias significativas entre las coberturas del
bosque de pino y bosque nativo, con una mayor produccion de hojarasca en
el bosque de pino con 2007 kg ha™ en comparacion del bosque nativo con
1335 kg ha™ durante un periodo de cuatro meses. Por otro lado, las coberturas
de pajonal y potrero produjeron 876 kg ha™ y 90 kg ha™, respectivamente, en
un periodo de tres meses. Estos resultados demuestran una relacion
significativa entre el tipo de cobertura vegetal y la cantidad de hojarasca

producida.

En cuanto a la produccion en sus fracciones principales en el BN la mayor
parte de hojarasca se encuentra dominada por las fracciones de: hoja
dominante (55,71%), hojas secundarias (22,75%) y ramas (14,75%), mientras
que las fracciones que menos contribuyeron fueron: miscelaneos (3,41%),
organos reproductivos (1,92%) y cortezas (1,45%), respectivamente. Sin
embargo, para el BP la fraccion que mayor contribuyé fue: la hoja dominante
(94,29%), mientras las fracciones que menos contribuyeron fueron: hojas
secundarias (1,53%), cortezas (1,38%), ramas (1,35%), érganos reproductivos
(1,04%) y miscelaneos (0,43%), respectivamente. Se encontraron diferencias
significativas en la produccion entre las coberturas de BN y BP en las
fracciones de: hoja dominante, hojas secundarias, ramas y miscelaneos, sin
embargo, en las fracciones de: 6rganos reproductivos y cortezas no se

encontraron diferencias significativas.
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Anexo A. Prueba paramétrica de Z para la produccion de hojarasca entre las coberturas BN

y BP.

Tabla 3. Prueba paramétrica de Z para la produccién total entre las coberturas de BN y BP.

BN BP
n 20 20
Media 1335,02 2007,52
Media (1) - Media (2) -672,5
LI (95) -1074,93
LI (95) -270,07
z -3,38
p-valor 0,0017

Anexo B. Prueba de normalidad de datos (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas

(Levene) para las diferentes fracciones de la hojarasca.

Tabla 4. Prueba de Shapiro-Wilk y Levene para las diferentes fracciones de la hojarasca.

Fracciones Shapiro-Wilk (p<0,05) Levene (p<0,05)
Hoja dominante 0,9672 0,2872
Hojas secundarias 1,387e-05 9,559e-03
Organos reproductivos 5,134e-09 0,7198
Ramas 2,537e-05 4,333e-02
Cortezas 0,01812 0,7658
Miscelaneos 7,62e-03 7,092e-03
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Anexo C. Prueba paramétrica de Z para la produccién de hojarasca en la fraccion hoja
dominante entre las coberturas BP y BN.

Tabla 5. Prueba paramétrica de Z para la produccion de hojarasca en la fraccion de hoja
dominante entre las coberturas BN y BP.

BN BP
n 20 20
Media 757,58 1808,96
Media (1) - Media (2) -1051,38
LI (95) -1397,90
LI (95) -704,87
z -6,14
p-valor 0,0001

Anexo D. Prueba de U-Mann-Whitney para la produccién de hojarasca en las fracciones de
hojas secundarias, 6rganos reproductivos, ramas y miscelaneos entre las coberturas BP y
BN.

Tabla 6. Prueba de U-Mann-Whitney para la produccion de hojarasca para las diferentes
fracciones entre las coberturas BP y BN.

Prueba no paramétrica de U-Mann-Whitney

Fracciones p-value
Hojas secundarias 3,066e-06
Organos reproductivos 0,1417
Ramas 9,25e-07
Cortezas 0,1022
Miscelaneos 9,92e-09
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Anexo E. Coordenadas de la zona de estudio.

Tabla 7. Localizacion de las parcelas en el Bosque Protector Sunsun Yanasacha.

Coordenadas
N° de Parcela Caodigo X y z
1 BN1 702962 9667237 3424
2 BN2 703203 9667309 3423
3 BN3 703182 9667338 3417
4 BN4 703036 9667144 3451
5 BP1 702487 9667104 3506
6 BP2 702316 9667011 3508
7 BP3 702361 9667255 3529
8 BP4 702249 9667191 3531
9 PA1 702771 9667136 3425
10 PA2 702766 9667095 3431
11 PA3 702703 9667076 3439
12 PA4 702602 9667102 3425
13 PO1 704689 9668888 3278
14 PO2 704693 9668876 3274
15 PO3 704706 9668875 3275
16 PO4 704720 9668875 3279
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Anexo F. Metodologia de campo.

Figura 10. Recoleccion de la hojarasca (bosque de pino).
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Anexo G. Metodologia de laboratorio.

Figura 11. Colocacién de las muestras en la estufa.

Figura 13. Pesado en seco de la hojarasca (pajonal).

52

Edwin Ismael Chavez Narvaez



UCUENCA

Figura 16. Fraccion de hoja dominante (bosque nativo).
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Figura 19. Fraccién de ramas (bosque nativo).
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Figura 22. Fraccién de hoja dominante (bosque de pino).
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Figura 25. Fracciéon de ramas (bosque de pino).
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Figura 27. Fraccién de miscelaneos (bosque de pino).
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