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SUMMARY

In the Andean mountains of southern Ecuador there are areas occupied by high Andean secondary forests as a consequence of anthropic
activities. Here we identify different secondary forest communities located over 2900 m a.s.l, based on its floristic similarity. In each
community, floristic composition was described by the total exclusive and shared species. Estimation curves were used to provide
richness and diversity metrics. The structure was analyzed according to abundance and basal area. In addition, we evaluated the role
of environmental variables in floristic conformation and structure through principal components and the redundancy analysis. Three
forest communities were identified. Community, located at high altitude and low temperature, had the highest value of diversity and
basal area. Variation in species composition was explained by climatic and geographic variables, density by soil and climatic variables,
and basal area by topographic variables. Species richness and basal area did not present an altitudinal distribution pattern similar to
those from other Andean tropical forests. Therefore, the floristic variation, species richness and basal area seem to be explained by
the chronological age of secondary succession, as evidenced by the indicator species belonging to different ecological groups. We
concluded that the floristic composition, richness and structure of vegetation in forest communities of high Andean secondary forests
are influenced by climatic, topographic, physiographic and geographic variables related to the age of succession.

Key words: altitude, floristic composition, ecological guilds, structure, succession, tropical forest.

RESUMEN

En las montafias del sur del Ecuador existen areas ocupadas por bosques secundarios alto andinos formados por consecuencia de
actividades antrépicas. Aqui se identificaron diferentes comunidades de bosques secundarios ubicados sobre 2.900 m s.n.m, con base a
su similitud floristica. En cada comunidad se describio la composicion floristica mediante las especies totales, exclusivas y compartidas.
Se usaron curvas de estimacion para proporcionar métricas de riqueza y diversidad. Se analizé la estructura segin la abundancia y area
basal. Ademas, se evaluo el papel que cumplen las variables ambientales en explicar la conformacion floristica y estructura a través de
analisis en componentes principales y de redundancia. Se identificaron tres comunidades forestales. El mayor valor en diversidad y area
basal fue para la comunidad ubicada a mayor altitud y menor temperatura. La variacion en la composicion de especies fue explicada por
variables ambientales de clima y geograficas, la densidad por variables edaficas y climéticas, y el area basal por variables topograficas.
La riqueza de especies y area basal no presentaron patrén de distribucion altitudinal similar con otros bosques tropicales andinos.
Por lo tanto, se dedujo que la variacion floristica, riqueza de especies y area basal también son explicadas por la edad cronoldgica
de sucesion secundaria, como lo demuestran las especies indicadoras pertenecientes a diferentes grupos ecologicos. Se concluyo que
la composicion floristica, riqueza y estructura de la vegetacion en comunidades forestales de bosques secundarios altoandinos estan
influenciadas por variables climaticas, topograficas, fisiografias y geograficas vinculadas con la edad de sucesion.

Palabras clave: altitud, composicion floristica, gremios ecoldgicos, estructura, sucesion, bosques tropicales.

INTRODUCCION

Los bosques tropicales andinos, debido a su alta biodi-
versidad y endemismo, forman parte de los centros con ma-
yor riqueza de plantas en el mundo (Barthlott e al. 2005).
En las vertientes occidentales forman parte de los puntos
calientes o “hotspots” del planeta. Aqui, una gran cantidad

de micro-habitats y la accidentada topografia favorecen la
existencia y adaptaciones bioldgicas incluyendo diferentes
comunidades de plantas (Homeier et al. 2010).

En algunas zonas andinas del sur del Ecuador existen
escasos parches de bosques primarios como efecto de la
deforestacion, vinculada con la presién antropogénica re-
gional (Giinter et al. 2007). También estan presentes con-
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siderables superficies de bosques secundarios en altitudes
superiores a 1000 m s.n.m como resultado del abandono de
tierras agricolas, sometidas actualmente a procesos de rege-
neracion natural o sucesion secundaria (Yepes et al. 2010).

En bosques secundarios jovenes, la riqueza de especies,
area basal y biomasa son inferiores respecto a los bosques
primarios, en similares condiciones ambientales (DeWalt
et al. 2003). No obstante, los bosques secundarios recupe-
ran cronologicamente parametros taxondmicos, estructu-
rales y funcionales con dependencia del tipo e intensidad
de perturbacion, distancia al bosque original, presencia de
fauna dispersora, topografia y clima local (Giinter et al.
2007, Yepes et al. 2010, Zanini et al. 2014). Otro parame-
tro indicador de recuperacion es la variacion en la compo-
sicion floristica a la que se vinculan cronologicamente es-
pecies pertenecientes a diferentes gremios ecologicos (Fi-
negan 1992). Parametros indicadores de recuperacion en
la vegetacion secundaria se relacionan positivamente con
la provisién de madera, semillas y servicios ecosistémicos
ligados a la regulacion hidroldgica, conservacion de biodi-
versidad local, fertilidad fisica y quimica de suelos (Cha-
zdon 2008). A nivel global, los bosques secundarios son
eficientes en la mitigacion del cambio climatico a través de
sus tasas de fijacion de carbono superiores en comparacion
a los bosques primarios (Guariguata y Ostertag 2001).

En bosque primarios y secundarios se han identificado
comunidades forestales con base a la composicion floris-
tica y parametros cuantitativos de la vegetacion (Chain-
Guadarrama et al. 2012, Castellanos-Castro y Newton
2015). Para entender ecologicamente la magnitud y varia-
cion en los parametros de composicion, diversidad y es-
tructura de la vegetacion, se han descrito relaciones con
variables ambientales. Por ejemplo, a nivel local en Za-
mora Chinchipe se reporta que la composicion floristica y
riqueza de especies es influenciada por la altitud (Homeier
et al. 2010). Este resultado también es evidenciado a nivel
regional, en amplias gradientes andinas de Peru y Boli-
via (Girardin et al. 2014). Castellanos-Castro y Newton
(2015) encontraron que el potasio, pH, nitrégeno y el sodio
del suelo explican significativamente la variacion floristi-
ca y distribucion altitudinal de especies arbdoreas (Unger
et al. 2012). Esta variacion floristica también es explicada
por la distancia geografica que influye en la limitacién o
facilitacion de la dispersion de especies (Chust e al. 20006,
Chain-Guadarrama et al. 2012). En los bosques andinos de
Sudamérica el incremento del area basal esta relacionada
negativamente con la altitud y posibles efectos de las bajas
temperaturas que influyen sobre el metabolismo fotosinté-
tico de las plantas (Baez et al. 2015).

No se han reportado estudios para conocer atributos
de la vegetacion en comunidades forestales secundarios
altoandinos del Ecuador (2.900 m de altitud) ni sus relacio-
nes con factores ambientales. La descripcion de comunida-
des forestales permitiria a futuro entender su funcionalidad
y la provisiéon de bienes y servicios ecosistémicos, espe-
cialmente en areas de importancia ecoldgica. Bajo estos
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antecedentes, como objetivos de la presente investigacion:
1) se identifican comunidades forestales y describen su
composicion floristica, diversidad y estructura; 2) se eva-
lan relaciones entre la composicion floristica, estructura
de la vegetacion y variables ambientales. A base de trabajos
similares realizados en la region tropical se espera identifi-
car mas de una comunidad forestal y establecer relaciones
positivas entre la composicion floristica, densidad y area
basal con variables ambientales.

METODOS

Descripcion del area de estudio. El area de estudio se en-
cuentra en el sur del Ecuador provincia del Azuay, cantén
Cuenca, en una matriz agropecuaria de 150.000 ha (figura 1).
Ecoldgicamente pertenece al bosque siempre verde monta-
no alto (MAE 2013). Altitudinalmente se distribuye en par-
ches de bosques secundarios entre 2.900 a 3.500 m s.n.m en
sectores de las vertientes interandinas. Aqui se registraron
temperaturas promedio anuales entre 6 y 12 °C, y precipi-
taciones anuales entre 800 y 1.500 mm (INAMHI 2014).

Muestreo. Se instalaron al azar 20 parcelas permanentes
de investigacion de 500 m? (25 m x 20 m) en parches de
bosques secundarios con superficies > 1 ha distribuidas en-
tre 2.900 hasta los 3.500 m s.n.m (figura 1); estos bosques
fueron identificados a través de mapas de cobertura vege-
tal y muestreos exploratorios donde se evalu6 la presencia
de especies pioneras e intermedias consideradas como in-
dicadoras de sucesion secundaria (Finegan 1992). Se con-
sider6 como bosque secundario a las areas que registraron
valores > al 25 % en la riqueza de especies indicadoras de
sucesion secundaria, respecto al total de especies registra-
das, en una superficie de 500 m?. También se indago el pa-
sado agricola del bosque a las personas oriundas del sector
o guias de campo. Estas parcelas fueron instaladas dentro
de cuatro areas de importancia hidrologica, en las localida-
des Pillaquichir, Gafiadel, Irquis y Santa Ana (figura 1); la
distancia media entre parcelas fue de 3.000 m.

Dentro de cada parcela se contabilizaron y midieron va-
riables dasométricas como el dap (diametro a la atura de 1,3
m sobre el suelo) en todos los arboles, palmas y helechos
en individuos con dap > 5 cm. Se identificaron taxondmica-
mente todos los individuos muestreados a nivel de especies.

Se tomaron tres tipos de variables. Las variables topo-
graficas se tomaron en cada parcela y son: pendiente, alti-
tud y variables geograficas espaciales (coordenadas UTM
— WGS 84). Las variables ambientales, se extrajeron con
los valores de las coordenadas de las parcelas y son tempe-
ratura minima, media y maxima anual, precipitacion me-
dia anual y mensual de la base digital formato raster gene-
rada por el proyecto Mapa de Vegetacion para el Ecuador
(MAE 2013). Las variables edaficas fueron determinadas
a través de muestras compuestas de suelos en cada parcela
a 30 cm de profundidad que fueron enviadas al laboratorio
de Agrocalidad en Quito, Ecuador, para realizar los ana-
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y de parcelas en la Provincia del Azuay, Ecuador.

Study area and plots in the Azuay province, Ecuador.

lisis quimicos y describir elementos disponibles de: pH,
materia organica (MO), nitrégeno (N), fosforo (P), potasio
(K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), manganeso
(Mg), cobre (Cu) y zinc (Zn).

Determinacion de las comunidades forestales. Como parte
del primer objetivo, se identificaron comunidades fores-
tales mediante el analisis de conglomerados (Método de
separacion Ward y distancia Bray Curtis). Para ello, en
primer lugar, se disefiaron matrices con la composicioén de
especies y la sumatoria de los valores relativos de abun-
dancia y dominancia. En segundo lugar, se seleccionaron
exploratoriamente el numero 6ptimo de conglomerados
resultantes con base a la agrupacion de parcelas y anali-
sis de similitudes ANOSIM (Bray Curtis; P < 0,05). Los
conglomerados resultantes formados por la agrupacion de
parcelas se denominaron comunidades forestales.

Composicion floristica, diversidad y estructura. Se realiz
un andlisis de especies indicadoras para identificar espe-
cies caracteristicas dentro de cada comunidad identificada.
De este analisis se consideraron las especies con un valor
indicador > 0,7 y P < 0,05. La composicion floristica fue
descrita mediante las especies registradas, raras (aquellas
presentes en una sola parcela o con un solo individuo)

compartidas y exclusivas de las comunidades identifica-
das. Se calcul6 en indice de valor importancia (IVI) para
todas las especies a nivel de comunidades, con base a la
sumatoria de los valores relativos de densidad, dominancia
y frecuencia

La diversidad fue analizada mediante las diferencias
en la riqueza de especies y diversidad alfa entre los tres
sitios mediante la construccion de curvas rarefaccion y ex-
trapolacion, utilizando el modelo de distribucion de pro-
babilidad segiin Colwell ef al. (2012). Para la riqueza de
especies se elaboraron curvas de rarefaccion con datos por
parcelas e individuos. Para la diversidad alfa las curvas
se construyeron con los valores exponenciales del indice
Shannon y la inversa del indice de Simpson, con los datos
por parcelas. La diversidad beta fue estimada mediante el
indice de similitud Chao - Sorensen y la sumatoria de va-
lores relativos de abundancia y dominancia, categorizados
por comunidad forestal. Las relaciones entre las parcelas
segin los valores relativos y composicion de especies
fueron exploradas mediante ordenacion de escalamiento
multidimensional no métrico (Bray Curtis) utilizando el
programa estadistico Queco (Di Rienzo et al. 2010).

La estructura de la vegetacion fue analizada mediante
los parametros de densidad (N ha') y area basal (G, m?
ha'). Se realizaron comparaciones de medias entre comu-
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nidades forestales utilizando la prueba no paramétrica de
Kruskal — Wallis (P < 0,05) mediante la aplicacion del pro-
grama estadistico Infostat (Di Rienzo et al. 2011).

Relacion entre parametros de la vegetacion con variables
ambientales. En primer lugar, se describieron las variables
ambientales que caracterizan a las comunidades forestales,
diferenciadas en: topograficas, climaticas y edaficas, me-
diante comparacion de medias y la prueba no paramétrica
de Kruskal — Wallis (P < 0,05). En segundo lugar, como
analisis especifico de relacion, los valores ambientales
fueron explorados bajo correlaciones y asociaciones con
las comunidades forestales identificadas mediante el anali-
sis de componentes principales.

En tercer lugar, se realizo un analisis de redundancia
expresado con la particion de la varianza, bajo procedi-
mientos aplicados en bosques tropicales por Chust et al.
(2006) y Castellanos-Castro y Newton (2015). Este ana-
lisis permitié explicar la importancia relativa de las varia-
bles ambientales diferenciadas en variables topograficas,
climaticas y edaficas sobre la composicion floristica, den-
sidad y area basal. A este analisis se incorporo la ubica-
cion espacial de las parcelas para analizar la similitud de

80
1a
120
130

70
1000

o}

60

20A—
1 Qh—ﬁ

la composicion floristica y estructura con base a su ubi-
cacion geografica. Las coordenadas geograficas de cada
parcela fueron transformadas a distancia mediante analisis
de coordenadas principales de matrices vecinas (PCNM;
transformacion logaritmica y distancia euclidea). Se apli-
c6 el procedimiento Forward Selection a los grupos de
variables ambientales estandarizadas por separado, para
seleccionar cuales contribuyen significativamente en la
variacion de la composicion floristica, densidad y area ba-
sal (999 permutaciones aleatorias y P < 0,05). Los analisis
fueron realizados usando el paquete Vegan en el entorno
de R desde el programa Queco (Di Rienzo et al. 2010).

RESULTADOS

Determinacion de comunidades forestales. El analisis de
conglomerados con base a la similitud de la composicion
floristica y los valores del IVI identifico tres comunidades
forestales (figura 2). El analisis de similitudes ANOSIM
ratifico significativamente la separacion de comunidades
identificadas (P = 0,001). La comunidad 1 agrupé siete
parcelas, la comunidad 2 cinco parcelas y la comunidad 3
ocho parcelas.

Ward
Distancia: (Bray-Curtis)

0 Comunidad 1
A Comunidad 2
|:| Comunidad 3

S&——
a2,
3A—A

16

15

17
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2
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0.66
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>

132

1,98 2.64

Figura 2. Dendrograma de comunidades forestales identificadas en parcelas de 500 m?en los bosques secundarios alto andinos, pro-

vincia del Azuay.

Cluster of forest communities identified in plots of 500 m? in High-Andean secondary forests, Azuay province.
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Composicion floristica. Se registraron 12 especies
como fuertes indicadores (VI> 0,7; P < 0,05) de los bos-
ques secundarios andinos (cuadro 1). De estas, seis perte-
necen a la comunidad 1, ocho a la comunidad 2 y cinco a la
comunidad 3. También se registraron, una especie exclu-
siva de la comunidad 1, dos de la comunidad 2, tres de la
comunidad 3 y las siete especies restantes son compartidas
entre las tres comunidades.

En total se registraron 108 especies y 37 familias bo-
tanicas en toda el area de estudio. De estas, 49 son consi-
deradas especies raras por encontrase en una sola parcela
y 12 presentan un solo individuo; 60 especies pertenecen
a la comunidad 1 (valor promedio 29 + 8,58 desviaciéon
estandar); 47 a la comunidad 2 (27,6 + 7,83) y 73 a la co-
munidad 3 (37,13 £+ 6,96). Se observo el mayor niimero de
especies totales y exclusivas en la comunidad 3 (32 espe-
cies) (Anexo 1). Las especies con mayores valores seglin
el IVI se registraron también como especies indicadoras
(Anexo 1).

Riqueza. Las curvas de acumulaciéon mostraron valores
estimados para la riqueza de especies mayores y simila-
res significativamente (P < 0,05) en las comunidades 1 y
3. Estas dos comunidades fueron diferentes significativa-
mente a la comunidad 2, tanto en la relacion riqueza — nu-
mero de parcelas (figura 3A) como en riqueza - niimero
de individuos (figura 3B). En las dos relaciones, las cur-
vas mostraron un patréon de incremento bien pronunciado
inicialmente, pero disminuyd en las primeras parcelas o
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bajo numero de individuos. La riqueza de especies entre la
comunidad 1 y 3 dejan de ser similares significativamente,
conforme se increment6 el niimero de parcelas e indivi-
duos, seglin el traslape de los desvios estandar, por lo que
la comunidad 3 present6 los mayores valores estimados en
la riqueza de especies.

Diversidad. Las diversidades, seglin el indice de Shan-
non (figura 3C) e inverso de Simpson (figura 3D), fueron
significativamente mayores para las comunidades 1 y 3,
respecto a la comunidad 2, la que resulté menos diversa.
Entre las comunidades 1y 3, la diversidad segun estos dos
indices fue similar. De igual manera que en la riqueza de
especies, conforme se incrementd el numero de parcelas,
la diversidad entre las comunidades 1 y 3 dejan de ser si-
milares significativamente, por lo que la comunidad 3 pre-
sentd los mayores valores estimados en diversidad alfa.
La similitud de la composicion de floristica en mues-
tras combinadas de parcelas (promedios) segun el indice
de Chao - Sorense fue mayor en la comunidad 2 (0,89)
e igual para las comunidades 1 y 3 (0,56 en cada una).
Los menores resultados de similitudes se presentaron en
la comunidad 1 (0,13) y los maximos en la comunidad
2 (0,97). De acuerdo con estos resultados, la ordenacion
de las parcelas basadas en la composicion floristica y el
valor del IVI presentaron similitud de especies en las co-
munidades 1 y 2 ubicadas a la izquierda en el primer eje
de ordenamiento multidimensional no métrico (figura 4).
Opuestamente, se ubicaron con mayor dispersion las par-

Cuadro 1. Valores indicadores (V1> 0,7) para las especies indicadoras y su familia botanica en las comunidades forestales identificadas

en bosques secundarios alto andinos, provincia del Azuay.

Calculated values (VI > 0.7) of indicator species and their botanical family for forest communities identified in High-Andean secondary

forests, Azuay province.

Especies indicadoras Familia v

Comunidad 1 Comunidad 2 Comunidad 3
Gaiadendron punctatum (Ruiz et Pav.) G.Don Loranthaceae 0,82%* 0,82%
Hedyosmum cumbalense H. Karst Cloranthaceae 0,99%*
Hesperomeles ferruginea (Pers.) Benth Rosaceae 0,95* 0,95*
Lomatia hirsuta (Lam.) Diels ex J.F.Macbr. Proteaceae 0,87* 0,87*
Maytenus andicola Loes. Celastraceae 0,78*
Morella parviflora (Benth.) C. Parra-O Myricaceae 0,76*
Mpyrsine dependens (Ruiz et Pav.) Spreng Mysinaceae 0,99%** 0,995%*
Ocotea infrafoveolata van der Werff Lauraceae 0,78%*
Oreocallis grandiflora (Lam.) R. Br. Proteaceae 0,87%%* 0,87%*
Palicourea amethystina (Ruiz et Pav.) DC. Rubiaceae 0,70*
Piper andreanum C. DC. Piperaceae 0,79%*
Weinmannia fagaroides Kunth Cunoniaceae 0,96* 0,96*

*P <0,05; **P<0,001.
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Accumulation curves of richness species in relations: plots — species (A) and individuals — species (B). Accumulation of diversity: plots
— Shannon index (C) and Simpson index (D) registered in plots of 500 m? in High Andean secondary forests, Azuay province. Vertical lines indicate

standard deviation; C: forest community.
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Figura 4. Escalamiento multidimensional no métrico para medi-
cién de similitud en la composicion floristica en parcelas de 500
m? de bosques secundarios alto andinos, provincia del Azuay.

Non-metric multidimensional scaling analysis for measuring
the similarly of the floristic composition in plots of 500 m? in High-An-
dean secondary forests, Azuay province.
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celas de la tercera comunidad, a la derecha del primer eje
y fueron, por lo tanto, diferentes floristicamente a las otras
dos comunidades. En el segundo eje de ordenamiento se
observo una separacion de las comunidades 1 y 2 marcan-
do variacion en su composicion floristica.

Estructura. La densidad fue significativamente superior
en la comunidad 2 a diferencia de las comunidades 1y 3,
que fueron iguales (figura 5A). El area basal fue superior
significativamente en la comunidad 3 comparando las co-
munidades 1 y 2 (figura 5B).

Relacion entre pardametros de la vegetacion con variables
ambientales. El promedio en altitud fue mayor (P = 0,0009)
en la comunidad 3, a diferencia de las comunidades 1 y 2
que presentaron los menores valores (cuadro 2). Opuesta-
mente, todas las temperaturas registraron valores superio-
res en las comunidades 1 y 2 (P < 0,05). Las precipitaciones
anuales y mensuales fueron similares estadisticamente, al
igual que las variables edaficas. Solo el cobre present6 va-
lor significativamente mayor para las comunidades 1y 2.
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Figura 5. Promedios de densidad (A) y area basal (B) + error estandar registrados en parcelas de 500 m? de las comunidades forestales
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Cuadro 2. Promedios de las variables ambientales registradas en parcelas de 500 m? dentro de bosques secundarios alto andinos,
provincia del Azuay.

Mean of environmental variables registered in plots of 500 m? in High-Andean secondary forests, Azuay province.

Variables Cl1 C2 C3 P
Altitud (m s.n.m) 3.080 a 3.112b 3362b 0,0009
Topogrdficas Pendiente (%) 13,0a 17,8 a 26,4 a 0,1683
Temperatura media anual (°C) 10,4 a 10,4 a 8,8b 0,0014
Temperatura méaxima anual (°C) 16,3 a 16,2 a 14,0b 0,0007
Temperatura minima anual (°C) 5,1a 52a 3.8b 0,0003
Climaticas
Temperatura media mensual (°C) 10,3 a 10,0 a 8,9b 0,0011
Precipitacion anual (mm) 8414 a 828,5a 802,0 a 0,1218
Precipitacion media mensual (mm) 75,0 a 80,9 a 74,2 a 0,0678
pH 4,81a 4,28 a 4,49 a 0,6318
Materia organica - MO (%) 24,27 a 11,92 a 20,99 a 0,1127
Nitrégeno - N (%) 1,21 a 0,59 a 1,05a 0,1125
Fésforo — P (mg kg™) 15,89 a 11,34 a 15,13 a 0,7600
Potasio - K (cmol kg™) 0,28 a 0,22 a 0,62 a 0,5838
Edaficas Calcio - Ca (cmol kg ™) 498 a 2,55a 7,17 a 0,8873
Magnesio — Mg (cmol kg™) 1,03 a 1,08 a 0,96 a 0,4943
Hierro — Fe (mg kg™") 1.342,67 a 1.061,12 a 122224 a 0,9056
Manganeso — Mn (mg kg™") 15,30 a 25,70 a 41,00 a 0,7949
Cobre - Cu (mg kg™) 6,00 a 3,38 ab 1,73 b 0,0325
Zinc - Zn (mg kg™') 335a 243 a 4,75 a 0,1789

C: comunidades forestales.
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El andlisis de componentes principales explico con el
56 % de variacion la asociacion de las variables ambienta-
les con las comunidades identificadas, en dos componentes
(figura 6). Variables edaficas como magnesio, pH, calcio y
potasio se asociaron positivamente, con mayor intensidad
y parcialmente con parcelas de la comunidad 3, en el pri-
mer componente. En el segundo componente, aunque con
menor porcentaje de explicacion, el cobre se asocio con las
comunidades 1y 2,y se correlaciond negativamente con la
altitud y variables edaficas como el zinc y manganeso. En
este mismo componente, la altitud se asocié con mayor in-
tensidad con la comunidad 3 y correlaciond negativamente
con las variables de temperaturas, y precipitacion que se
asociaron positivamente con la comunidad 1 y 2.

El analisis de redundancia o particion de la varianza
demostro que las variables topograficas, climaticas, edafi-
cas y geograficas seleccionadas bajo Fordward Selection,
explicaron significativamente de manera proporcional la
variacion de los parametros de la vegetacion como: com-
posicion floristica, densidad y area basal (cuadro 3). La
temperatura media anual y la precipitacion media mensual
explicaron con mayor proporcion la variacion en la com-
posicion floristica. La materia organica y el potasio expli-
caron con mayor proporcion la variacion en la densidad de
individuos y la altitud explico la variacion en el area basal.

DISCUSION

Estudios sobre la variacion en la composicion floristica
y estructura de la vegetacion no han sido reportados para
el area de estudio. Analisis multivariados y parametros de
la vegetacion como el IVI permitieron determinar diferen-
tes comunidades forestales con base a la disimilitud de la
composicion floristica en parcelas ubicadas en bosques
secundarios, alto andinos (figura 2). El IVI ha sido usado
en otros contextos tropicales por su solidez para valorar
a las especies en bosques diversos (DeWalt et al. 2003).
Es asi que este indice, ademas de considerar la abundan-
cia, vincula la dominancia expresada en el area basal y
la presencia o frecuencia de las especies en las parcelas
diferenciadas en comunidades o tipos de bosques (Chain-
Guadarrama et al. 2012).

La presencia de especies indicadores exclusivas y
compartidas dentro y entre comunidades forestales (cua-
dro 1) consolidan la composicion floristica, su similitud
e intercambio (diversidad beta) para formar comunidades
forestales diferenciadas floristicamente. Todas las especies
indicadoras han sido registradas a lo largo de la region an-
dina en el Ecuador por encima de los 2000 m s.n.m (Jor-
gensen y Ledn-Yanez 1999) lo que permite deducir que
son especies exclusivas de esta region. La grafica de esca-
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Figura 6. Analisis de componentes principales para el ordenamiento, correlacion y asociacion con variables ambientales en bosques
secundarios alto andinos, provincia del Azuay. Tmi-a: temperatura minima anual; Tm-a: temperatura media anual; Pm-m: precipita-

cion media mensual y Pm-a: precipitacion media anual.

Principal component analysis for order, correlation and association with environmental variables, in High-Andean secondary forests, Azuay
province. Tmi-a: least annual temperature; Tm-a: mean annual temperature; Pm-m: mean monthly precipitation; Pm-a: mean annual precipitation.
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Cuadro 3. Valores de particion de la varianza (F; P <0,05) de variables ambientales y su explicacion relativa (%) sobre la composicion
floristica, densidad y area basal, en bosques secundarios alto andinos de la provincia del Azuay.

Values of variance partition (F; P <0.05) of environmental variables and relative explanation (%) in floristic composition, density and basal

area, in High-Andean secondary forests, Azuay province.

Variables Composicion floristica Densidad Area basal
ambientales Variable % F P Variable % F P Variable % F P
Topograficas Al 0,12 3,56 0,002 Al 0,49 19,06 0,003
Climaticas Tm-a, Pm-m 0,21 3,59 0,001 Tm-a, Tm-m 0,42 7,88 0,003 Tmax-a 0,23 6,58 0,018
Edaficas pH, Ca, Mg, Mn, Cu 0,16 1,72 0,015 MO, K 0,52 11,36 0,002

Geograficas 0,11 3,39 0,003

Todas 0,28 1,84 0,001 0,61 8,41 0,003 0,50 10,69 0,0020
Residuos 0,72 0,39 0,50

Al: aluminio; Ca: calcio; Cu: cobre; K: potasio; Mg: magnesio; Mn: manganeso; MO: materia organica; Pm-m: precipitacion media mensual; Tm-a:
temperatura media anual; Tm-m: temperatura media mensual; Tmax-a: temperatura maxima anual.

lamiento multidimensional no métrico (figura 4) muestra
fuertes patrones de diferenciacion espacial, en donde se
destaca mayor similitud en composicion floristica entre las
comunidades 1y 2, diferenciadas completamente de la co-
munidad 3. Esto demuestra que la variacion floristica (di-
versidad beta) es explicada por el intercambio de la com-
posicion floristica como lo afirman Chust et al. (2006).

Mediante el analisis de redundancia ciertas variables
climaticas de temperatura y precipitacion seleccionadas
con Forward selection explicaron mayormente la variacién
de la composicion floristica, que también fue explicada por
la altitud (cuadro 3). Aunque los rangos altitudinales son
moderados y no superan los 600 m de diferencia altitudi-
nal, se evidencia una correlacion negativa entre altitud y
temperatura segun el analisis de componentes principales
(figura 6). Esta asociacion es comun en gradientes altitu-
dinales amplias o moderadas dentro de la region tropical
(Baez et al. 2015, Chain-Guadarrama et al. 2012). Bajo
esta variacion se describieron mayores valores en riqueza
y diversidad (figura 3) en la comunidad 3, ubicada en sitios
con menores temperaturas y mayores altitudes.

Respecto a la estructura, variables de temperatura ex-
plicaron la variacion en la densidad de la vegetacion y la
altitud explico la variacién en el area basal. Asi los mayo-
res valores descritos en densidad fueron para las comuni-
dades 1 y 2 ubicadas a menores altitudes. Opuestamente,
los mayores valores de area basal fueron para la comuni-
dad 3 ubicada a mayor altitud. Resultados sobre la influen-
cia de la altitud y la temperatura en la composicion floristi-
cay estructura han sido reportados histdricamente, pero en
las ultimas décadas han sido descritos contundentemente
bajo procedimientos, técnicos y cientificos (Girardin et
al. 2014). Bajo la aplicacion de estos procedimientos, los
resultados difieren con los obtenidos en otros estudios en
bosques andinos a nivel local (Homeier et al. 2010) y re-

gional (Girardin et al. 2014, Baez et al. 2015) en donde los
mayores valores en riqueza de especies y area basal son
registrados en sitios de menores altitudes.

Al no existir patrones de asociacion similares a los
registrados en otros contextos, los resultados obtenidos
posiblemente se podrian explicar por la edad de la suce-
sion secundaria. Esto se deduce al considerar las especies
indicadoras y exclusivas como se lo ha realizado en otros
ecosistemas tropicales (DeWalt et al. 2003, Castellanos-
Castro y Newton 2015). En la comunidad 3, sobresalen
como especies indicadoras y exclusivas Hedyosmum cum-
balense (heliofitas durables), Piper andreanum y Ocotea
infrafoveolata (esciofitas) cuyas caracteristicas ecologicas
estan ligadas a especies de sucesion avanzada (Finegan
1992) por lo que se infiere precautoriamente que esta co-
munidad esta formada por especies de bosques secunda-
rios de sucesion avanzada.

No obstante, en la comunidad 1 y 2 sobresalen como
especies indicadoras y exclusivas Mollela parviflora, Ore-
ocallis grandiflora, Lomatia hirsuta y Mysine dependens
pertenecientes a las helidfitas efimeras (pioneras de cor-
ta edad) por lo que estas comunidades y su composicion
floristica corresponderia a bosques secundarios de suce-
sion temprana. Estas asociaciones en gremios ecologicos
vinculadas a la variacion floristica son efecto de procesos
de sucesion natural, en donde variables ambientales y el
tiempo marcan la diferencia en los parametros de la ve-
getacion (DeWalt et al. 2003, Zanini et al. 2014). De la
misma manera la edad de los bosques secundarios esta
asociada positivamente con valores de diversidad (Toledo
y Salick 20006) y, especialmente, la estructura con el area
basal (DeWalt et al. 2003, Yepes et al. 2010).

A la similitud floristica en las comunidades 1 y 2 se
asocia la distancia de sitios contiguos ubicados a menores
altitudes (figura 4). Aqui se adiciona la explicacion sig-
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nificativa de la distancia geografica en la variacion de la
composicion floristica e intercambio de especies, mostra-
do en el analisis de ordenacion multidimensional no mé-
trico (figura 4) y de redundancia (cuadro 3). Ante estos
resultados, segin Giinter et al. (2007) el intercambio de
especies y regeneracion natural se asocian positivamente
con la cercania de bordes de los bosques, pues se facilita la
dispersion de semillas, que luego contribuiran a la simili-
tud de la composicion floristica. Asi mismo, coinciden con
los resultados registrados por Chust et al. (2006), Chain-
Guadarrama et al. (2012) y Castellanos-Castro y Newton
(2015) en donde la distancia geografica explica significati-
vamente la composicion floristica. También coinciden con
Phillips et al. (2003) y Chust et al. (2006) quienes expre-
san que los factores ambientales deben ser considerados
para explicar la diversidad beta, con inclusion estricta de
la distancia geografica por su alta relacion intrinseca con
variables circundantes del medio ambiente.

Después de las variables climaticas, ciertos parametros
quimicos edaficos explicaron la variacién en la composi-
cion de floristica (pH, calcio, magnesio, manganeso y co-
bre) seglin el analisis de redundancia (cuadro 3). Las co-
rrelaciones positivas observadas en los componentes prin-
cipales (figura 6) entre calcio, magnesio y potasio con el
bajo pH (< 5); este tltimo no correlacionado con el cobre,
manganeso y zinc, coinciden con las comparaciones repor-
tadas por John ef al. (2007) para bosques tropicales. Aqui
se afirma que el pH bajo influye sobre la menor disponibi-
lidad de calcio, magnesio, potasio y fosforo, mientras que
los cationes de aluminio, cobre, manganeso y zinc llegan a
ser mas solubles y disponibles para la absorcion radicular
de los arboles. Es asi que la disponibilidad de cationes del
cobre, asociado con las comunidades 1 y 2 (figura 6) es-
taria influyendo sobre su composicion floristica. De igual
manera sucede con la disponibilidad del manganeso y zinc
que se encuentran asociados con la mayor cantidad de par-
celas de la comunidad 3. En esta comunidad se adiciona
el complemento de la materia organica que permite dar
estabilidad a los agregados del suelo (Tiessen et al. 1994).
La disponibilidad de estos elementos quimicos del suelo,
posiblemente estarian facilitando a los procesos de germi-
nacion de semillas y el crecimiento radicular e inicial de
plantulas, especialmente de las especies indicadoras y ex-
clusivas en las diferentes comunidades forestales.

La materia organica que explico la variacion en la den-
sidad de la vegetacion segun el analisis de redundancia
(cuadro 3), se asoci6 con todas las parcelas de la comu-
nidad 2 (figura 6). En esta comunidad se registraron los
mayores valores de densidad, contrastando con pocas par-
celas de la comunidad 1 y 3, en donde la densidad fue
menor (figura 5). Mediante el analisis de componentes
principales, se adicionan las correlaciones positivas en-
tre materia organica con elementos de fosforo, hierro y
cobre; estos ultimos asociados también con la comunidad
2 (figura 6). Estas asociaciones permiten deducir que la
materia organica esta formada por estos elementos, cuya

150

disponibilidad probablemente facilitaria los procesos de
germinacion y crecimiento radicular inicial de plantulas
de todas las especies que emergen abundantemente en esta
comunidad. Asi mismo, la materia organica se correlacio-
nd negativamente con el potasio, cuyas cantidades son
insignificantes dentro del componente organico del suelo
(Tiessen et al. 1994), por lo que este ultimo parametro qui-
mico no estaria influyendo positivamente sobre la densi-
dad de la vegetacion.

CONCLUSIONES

La composicion floristica y la estructura dentro de las
comunidades forestales identificadas estan asociadas con
variables climaticas de temperatura y topograficas como
la altitud. En las comunidades forestales ubicadas a meno-
res altitudes existe mayor similitud floristica. No asi entre
estas comunidades con la comunidad presente a mayor al-
titud, donde la composicion floristica es diferente. A esta
asociacion se adiciona la distancia geografica a través de
la ubicacion espacial de las parcelas que facilitan el inter-
cambio de especies o diversidad beta. La mayor riqueza,
diversidad de la composicion floristica se registro en la co-
munidad forestal ubicada a mayor altitud, lo cual marc6 un
patrén atipico de asociaciéon comparado con los bosques
tropicales de tierras bajas. En las comunidades identifica-
das, la variacion de los parametros evaluados puede ser ex-
plicada a través de los procesos de sucesion secundaria con
base en la presencia de especies indicadoras pertenecientes
a diferentes grupos ecologicos, lo cual debe ser evaluado
en estudios posteriores.
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Anexo 1. Indice de valor importancia relativo (%) para las especies de plantas encontradas en las tres comunidades de bosques secun-
darios alto andinos que este estudio determino.

Index of importance value for the species of plants found in the three communities of high Andean secondary forests that this study determined

Familia Especies Comunidad 1 Comunidad 2 Comunidad 3
Actinidaceae Saurauia sp. 0,2
Actinidaceae Saurauia tomentosa (Kunth) Spreng. 0,6
Aquifoliaceae llex myricoides Kunth 0,5 0,6
Aquifoliaceae 1lex rupicola Kunth 0,7 0,7 0,3
Araliaceae Oreopanax andreanus Marchal 2,4 1,3 1,9
Araliaceae Oreopanax avicennifolia (Kunth) Decne. et Planch. 2,8 2,6 3
Araliaceae Oreopanax ecuadorensis Seem. 0,2
Asteraceae Baccharis elaegnoides Steud. ex Sch.Bip. 0,3 0,2
Asteraceae Baccharis sp. 0,3 0,3
Asteraceae Critoniopsis pycnantha (Benth.) H. Rob. 0,3 0,2
Asteraceae Critoniopsis sp. 0,3 0,2
Asteraceae Ferreyranthus verbascifolius (Kunth) H. Rob.et Brettell 2,4
Asteraceae Gynoxys azuayensis Cuatrec. 2.4 0,8 5,8
Asteraceae Gynoxys buxifolia (Kunth) Cass. 0,9 0,6
Asteraceae Gynoxys hallii Hieron. 1,8 2,2
Asteraceae Gynoxys laurifolia (Kunth) Cass. 0,3
Asteraceae Gynoxys validifolia Cuatrec. 0,3 0,3
Asteraceae Lepidaploa sordipaposa (Hieron) H. Rob 0,4
Asteraceae Pappobolus acuminatus (S.F.Blake) Panero 0,4
Asteraceae Verbesina klattii B.L. Rob. et Greenm. 0,4
Asteraceae Verbesina lloensis Hieron. 0,8 1,2
Berberidaceae Berberis rigida Hieron. 0,7 2
Boriganaceae Tournefortia brevilobata K. Krause 0,4
Boriganaceae Tournefortia scabrida Kunth. 0,4
Caprifoliaceae Viburnum pichinchense Benth. 1,9 0,5 4,6
Caprifoliaceae Viburnum triphyllum Benth. 1,6 0,8 1,3
Celastraceae Maytenus andicola Loes. 1 2,5% 0,3
Celastraceae Maytenus sp. 0,6 0,9
Chloranthaceae Hedyosmum cumbalense H. Karst. 11,6%*
Chloranthaceae Hedyosmum goudotianum Solms 0,4
Chloranthaceae Hedyosmum racemosum (Ruiz et Pav.) G. Don 1,1 0,2
Clethraceae Clethra ferruginea Ruiz et Pav. 0,6
Clethraceae Clethra fimbriata Kunth. 1 3,1 0,8
Clethraceae Clethra ovalifolia Turcz. 1,2 1,7
Clethraceae Clethra revoluta (Ruiz et Pav.) Spreng. 0,3 1,4
Cornaceae Cornus peruviana J.F. Macbr. 0,3
Cunnoniaceae Weinmannia fagaroides Kunth 3,7 31,4* 4.3%*

Continta
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Cunnoniaceae Weinmannia rollottii Killip 1,2
Cyatheaceae Cyathea caracasana var. maxonii (Underw.) R.M. Tryon 6,9
Elaeocarpaceae Vallea stipularis L. f. 4.7 2,4 1,7
Ericaceae Gaultheria reticulata Kunth 2 0,2
Ericaceae Macleania rupestris (Kunth) A.C. Sm. 1 2,9 1,1
Euphorbiaceae Alchornea glandulosa Poepp. et Endl. 0,2
Euphorbiaceae Croton sp. 0,2
Grossuralaceae Escallonia myrtilloides L. f. 38 1,4
Lamiaceae Lepechinia mollis Epling 0,4
Lauraceae Aiouea dubia (Kunth) Mez 0,3
Lauraceae Aniba riparia (Nees) Mez 0,5 1
Lauraceae Aniba sp. 0,4
Lauraceae Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 0.4
Lauraceae Nectandra lineata (Kunth) Rohwer 0,2
Lauraceae Ocotea heterochroma Mez et Sodiro 0,5 0,8
Lauraceae Ocotea infrafoveolata van der Werff 0,3 0,4 10*
Lauraceae Ocotea rotundata van der Werff 0,3
Lauraceae Ocotea sp. 0,4
Lauraceae Persea brevipes Meisn. 1 0,8
Lauraceae Persea caerulea (Ruiz et Pav.) Mez 0,3
Lauraceae Persea mutisii Kunth 0,3
Lauraceae Persea sp. 0,6
Loranthaceae Gaiadendron punctatum (Ruiz et Pav.) G. Don 0,3 1,9% 3,2%
Melastomataceae Axinaea macrophylla (Naudin) Triana 0,5 0,4 3,2
Melastomataceae Miconia cladonia Gleason 0,6
Melastomataceae Miconia crocea (Desr.) Naudin 0,8 0,3
Melastomataceae Miconia lutescens (Bonpl.) DC. 0,5
Melastomataceae Miconia poortmannii (Cogn.) Wurdack. 5 6,3 4,5
Melastomataceae Miconia punctata (Desr.) D. Don ex DC. 0,6
Melastomataceae Miconia salicifolia Naudin 0,3
Melastomataceae Miconia theaezans (Bonpl.) Cogn. 0,4 0,4 0,6
Melastomataceae Tibouchina lepidota (Bonpl.) Baill. 0,4
Monimiaceae Siparuna tomentosa (Ruiz et Pav.) A. DC. 0,3
Myricaceae Morella parvifolia (Benth.) Parra-Os. 5,7
Myrsinaceae Cybianthus marginatus (Benth.) Pipoly 0,6 0,4 0,2
Myrsinaceae Geissanthus andinus Mez 0,8
Myrsinaceae Geissanthus sp. 0,2
Myrsinaceae Mpyrsine andina (Mez) Pipoly 2,6 0,7 0,7
Myrsinaceae Myrsine dependens (Ruiz et Pav.) Spreng. 9,9* 8,7* 0,6
Continua
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Myrsinaceae Stylogyne sp. 0,2
Myrtaceae Myrcianthes discolor (Kunth) McVaugh 1,3 32 0,3
Myrtaceae Mpyrcianthes rhopaloides (Kunth) McVaugh 0,4 1

Myrtaceae Myrcianthes sp. 0,2
Piperaceae Piper bogotense C. DC. 0,3

Piperaceae Piper andreanum C. DC. 2,9%
Polygalaceae Monninia arbuscula Chodat 0,2
Proteaceae Lomatia hirsuta (Lam.) Diels 1,8* 1,8%

Proteaceae Lomatia obliqgua R.Br. 0,4

Proteaceae Oreocallis grandiflora (Lam.) R. Br. 10,9* 2,6%

Rhamnaceae Rhamnus granulosa (Ruiz et Pav.) Weberb. ex M.C. Johnst. 1,5 0,8

Rosaceae Hesperomeles ferruginea (Pers.) Benth. 8,1%* 6,4% 0,5
Rosaceae Hesperomeles obtusifolia (Pers.) Lindl. 0,2
Rosaceae Prunus opaca (Benth.) Walp. 0,3

Rosaceae Prunus ovalis var. nummularia Koehne 0,4

Rubiaceae Guettarda aromatica Poepp. et Endl. 0,4
Rubiaceae Palicourea amethystina (Ruiz et Pav.) DC. 1,2*

Rubiaceae Palicourea sp. 0,7
Solanaceae Cestrum sp. 0,4

Solanaceae Cestrum tomentosum L. f. 0,4
Solanaceae lochroma cornifolium (Kunth) Miers 0,3
Solanaceae lochroma sp. 0,2
Solanaceae Solanum asperolanatum Ruiz et Pav. 0,3 0,9
Solanaceae Solanum cutervanum Zahlbr. 0,5
Solanaceae Solanum hypacrarthrum Bitter 0,3 0,4

Styracaceae Styrax foveolaria Perkins 0,2
Styracaceae Styrax loxensis Perkins 1,2

Symplocaceae Symplocos canescens B. Stahl 1,6 0,4 0,2
Symplocaceae Symplocos quitensis Brand 2.4 2,1 4,6
Verbenaceae Aegiphila monticola Moldenke 0,3
Verbenaceae Duranta mutisii L. f. 0,2
Verbenaceae Duranta obtusifolia Kunth 0,3

* Especies indicadoras en las comunidades forestales.
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