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Resumen

La deforestacidn y los eventos climaticos extremos modifican la dinamica de los bosques
y la biodiversidad. Sin embargo, se desconoce la magnitud de los cambios y las especies
mayormente afectadas. El ecosistema de bosque siempreverde piemontano es de
especial interés porque alli convergen especies de la regiéon Andina con la Amazdnica y
comprende un rango altitudinal entre 400-1200 m s.n.m. Con los objetivos de conocer
los cambios en la estructura de la vegetacidn, la productividad primaria neta, la dinamica
del carbono y la relacién de ésta con variables climaticas como precipitacion,
temperatura y humedad relativa, se establecieron dos parcelas permanentes de
monitoreode 1y 0.5 haenelevacionesa 650 (PP2)y 950 (PP1) m s.n.m., respectivamente.
En cada una se marcaron, midieron y monitorearon todos los arboles > 10 cm de
diametro. Se calculd la PPN mediante el crecimiento diamétrico anual, y la produccién
de flores, frutos, hojas y ramas, mediante la recolecta quincenal de la hojarasca durante
los periodos 2018-2024. Cada uno de estos componentes se correlaciond con variables
meteoroldgicas mediante los coeficientes de Pearson y Spearman. En los dos sitios la
distribucién de los didametros fue de J invertida, aunque la parcela PP1 tiene muchos mas
arboles por encima de 65 cm de didmetro que PP2; ademads se encontraron diferencias
en la diversidad, biomasa y PPN entre las dos parcelas. En cuanto a la dindmica en PP2
la tasa de mortalidad fue mayor que en PP1. En ambas parcelas hubo una correlacién
significativa y negativa entre componentes de la hojarasca y la humedad relativa que
podria indicar que ambas sufren el estrés hidrico en los meses de septiembre y octubre.
También se observd que en la PP2 las flores tienen una correlaciéon negativa con la
temperatura. Esto ultimo podria indicar que, ante aumentos considerables de
temperatura, los arboles producirdn menos flores lo que puede conducir al deterioro del

ecosistema.

Palabras clave: Altura, Biomasa, Diametro, Parcela, Vegetacion
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Abstract

Deforestation and extreme climatic events modify forest dynamics and biodiversity.
However, the magnitude of the changes and the species most affected are unknown. The
evergreen piedmont forest ecosystem is an area of special interest because species from
the Andean and Amazonian regions converge there and it covers an altitudinal range
between 400-1200 m asl. Two permanent monitoring plots of 1 and 0.5 ha were
established at elevations of 650 (PP2) and 950 (PP1) m asl., respectively, with the
objectives of understanding changes in vegetation structure, net primary productivity,
carbon dynamics and the relationship of these with climatic variables such as
precipitation, temperature and relative humidity. In each, all trees > 10 cm in diameter
were marked, measured and monitored. PPN was calculated by annual diameter growth,
and flower, fruit, leaf and branch production by biweekly litterfall collection during the
periods 2018-2024. Each of these components was correlated with meteorological
variables using Pearson's and Spearman's coefficients. In the twosites the diameter
distribution was inverted J, although plot PP1 has many more trees above 60 cm
diameter than PP2; in addition, differences in diversity, biomass and PPN were found
between the two plots. In terms of dynamics, the mortality rate in PP2 was higher than in
PP1. In both plots there was a significant and negative correlation between litter
components and relative humidity, which could indicate that both plots suffer from water
stress in September and October. It was also observed that in PP2 flowers have a negative
correlation with temperature. The latter could indicate that, in the face of considerable
increases in temperature, the trees will produce fewer flowers, which could lead to

ecosystem deterioration.

Keywords: Biomass, Diameter, Height, Plot, Vegetation
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los bosques brindan una gran variedad de servicios ecosistémicos que estan divididos
en cuatro categorias principales: los servicios de soporte como el ciclado de nutrientes,
los servicios de aprovisionamiento relacionados a los bienes o materias primas que
ofrecen los bosques, los servicios de regulacion que mantienen el equilibrio y la salud de
los ecosistemas, y los servicios culturales como la recreacion (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005). Entre los servicios de regulacidén destaca la captura de carbono (C)
gue desempeiia un papel importante en la mitigacion del cambio climatico (Pan et al.,
2011). Las células vegetales mediante la fotosintesis absorben el diéxido de carbono de
la atmdsfera convirtiéndolo en azlcares, para posteriormente incorporarse en las
distintas partes de cada planta (Unwin y Kriedemann, 2000). A toda la materia organica
gue constituye una especie vegetal se le denomina biomasa y su cuantificacion se utiliza
como una medida indirecta del carbono almacenado de la atmdsfera (Houghton y Hole,
2008). La biomasa, por tanto, corresponde al peso en gramos de todas las partes de las
plantas, tanto las que estan sobre el suelo como el tallo, ramas, hojas, flores y frutos
(biomasa aérea); como las partes que estan por debajo de él, que son las raices finas y

gruesas (biomasa subterrdanea) (Houghton y Hole, 2008).

En la actualidad, existen varios métodos para estimar la biomasa aérea de los bosques,
su uso depende del tipo de ecosistemas y de la composicidn de la comunidad vegetal
(Vashum y Jayakumar, 2012). Estos métodos pueden utilizar tanto mediciones de campo,
como datos obtenidos por sensores remotos (telemetria) (Vashum y Jayakumar, 2012).
Los que utilizan mediciones en campo pueden ser de dos tipos: destructivo o directo y
no destructivo o indirecto. El destructivo consiste en cosechar la totalidad de partes de
todos los arboles presentes en el lugar y pesarlos; es mds preciso que otros, pero no es
sostenible por el consumo de tiempo y recursos, y sobre todo por todo por el dafio que

causa al ecosistema (Vashum y Jayakumar, 2012; Shi y Liu, 2017). Por otra parte, el
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método indirecto, ampliamente utilizado por cientos de investigadores, consiste en
utilizar ecuaciones alométricas para estimar la biomasa de los arboles sin talarlos
(Vashum vy Jayakumar, 2012). En general las ecuaciones requieren de datos como la
densidad de la madera y mediciones de altura y didmetro (a 1.30 m del suelo) de los
arboles; y, aunque sus resultados son menos precisos que los obtenidos con el método
directo, se considera que su uso es mads viable en tiempo y recursos, y por supuesto

menos perjudicial para la naturaleza (Vashum y Jayakumar, 2012; Shiy Liu, 2017).

La productividad primaria neta (PPN), a diferencia de la biomasa, hace referencia a la
ganancia neta del carbono fijado por las plantas en cada uno de sus componentes aéreos
y subterraneos en un tiempo definido de al menos un afo (Bray y Gorham, 1964; Chave
et al., 2010). La biomasa producida en los componentes aéreos se calcula mediante las
medidas de la caida de hojarasca (ramas, hojas flores y frutos) en periodos cortos de
entre 15 a 30 dias, y la del tallo se calcula con mediciones periédicas (uno o mas afios)

de su didmetro y altura (Chave et al., 2010; Karine et al., 2023).

El calculo de la PPN puede verse afectado por diversos factores ambientales como la
elevacion, la latitud, o el tipo de suelo; que a su vez afectan a otros como la estructura
del bosque, incluida la composicion floristica (Jiménez et al., 2014; Giweta, 2020). Se
conoce que conforme aumenta la altitud, varios componentes del clima (temperatura,
precipitacién, humedad relativa) cambian (Giweta, 2020; Liu et al., 2024). En los bosques
amazodnicos se ha observado que la productividad de la hojarasca es mayor a menor
altitud (Karine et al., 2023) y durante la estacién seca (Jiménez et al., 2014). A mayor
elevacion, las temperaturas son mas frias y, por ende, la probabilidad de estrés hidrico
disminuye debido a que los arboles ya no necesitan reducir la transpiracién para

sobrevivir (Goldsmith et al., 2013).

La elevacion ademads influye en la diversidad de especies lefiosas en bosques tropicales
(Jaddn et al., 2017; Steur et al., 2022; Monteagudo et al., 2023). La riqueza de especies
aumenta desde las tierras bajas de menos de 100 m de elevacién, hasta el limite superior

de los bosques piemontanos alrededor de los 1000 m s.n.m. observado por Monteagudo
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y colaboradores (2023) en Perd, y por Malizia et al. (2020) a una escala regional a nivel
de la cordillera de los Andes. Pasado dicho limite, la diversidad de familias, géneros y
especies comienza de nuevo a disminuir (Jadan et al., 2017; Malizia et al., 2020;

Monteagudo et al., 2023).

Considerando que los bosques con una mayor diversidad de especies pueden utilizar
mejor los recursos disponibles, segln la hipétesis del complemento de nicho, se puede
sugerir que estos bosques también tendran una mayor biomasa y PPN (Steur et al., 2022;
Malizia et al., 2020). A nivel local, en la provincia de Napo en Ecuador, el estudio de
Unger et al. (2012) muestra que no existe una tendencia clara en la biomasa aérea con
el aumento de la altitud entre los 500 y 2000 m s.n.m. Los mayores valores promedios
de biomasa (371 Mg/ha) fueron encontrados cerca del limite mencionado, a los 1000 m
s.n.m. Por otro lado, el estudio de Homeier y Leuschner (2021), realizado en la misma
provincia, pero a elevaciones entre los 960 y 3100 m s.n.m., encontrd que la biomasa
aérea y la productividad de los troncos disminuyen con la altitud. La biomasa aérea
decrece en promedio entre 50 y 90 Mg/ha, y la productividad anual disminuye entre 1.3
y 1.5 Mg/ha/afio por cada kildémetro de elevacion en este gradiente (Homeier y

Leuschner, 2021).

En relacién con los tipos de suelos, en la Amazonia, Jiménez et al., (2009, 2014, 2020),
observaron en bosques muestreados bajo unas mismas condiciones de clima, que la
caida de hojarasca es significativamente menor (por un factor de 3) en bosques con
suelos de arenas blancas comparada con la de los bosques de tierra firme, demostrando
que los factores edaficos influyen en la disponibilidad de recursos para las plantas y por

ende en su respuesta.

Otros factores que afectan la PPN son los procesos demograficos de crecimiento,
reclutamiento y mortalidad que alteran la estructura, biomasa y composicién de las
especies arboreas a lo largo del tiempo y que se conoce como dinamica del bosque
(McDowell et al., 2020). Dentro de una comunidad arbdrea, cada uno de los individuos

muestreados crecen, otros nuevos se incorporan y otros mueren; en este ultimo caso,
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tanto por factores ambientales como antrdpicos (McDowell et al., 2020). El incremento
de CO, en la atmésfera, ocasionado por el cambio climatico (Bashir et al., 2018), genera
el crecimiento acelerado de arboles jovenes, al favorecer, en etapas tempranas de su
desarrollo, la fotosintesis. Sin embargo, se ha observado en varios tipos de bosque
independientemente del clima, suelo o diversidad que contenga, que este crecimiento
acelerado reduce la esperanza de vida de los arboles aumentando su mortalidad
(Brienen et al., 2020). Estos procesos solamente pueden observarse en periodos
también largos de tiempo, debido a que la vida media de los arboles es, en general, larga

(decenas de afios) (Brienen et al., 2020).

Las parcelas permanentes son areas de bosque delimitadas, cuyos arboles son marcados
y monitoreados en distintos periodos de tiempo y pueden ser utilizadas para efectuar
diversos estudios a corto y largo plazo que evalien aspectos como la diversidad o
biomasa, la PPN, y la dindmica de los bosques, para entender el funcionamiento y los

cambios o patrones que presentan a lo largo del tiempo (Malhi et al., 2002).

Los procesos naturales de mortalidad y reclutamiento, asi como también las
perturbaciones humanas, dan forma a la estructura de los bosques (Gadow et al., 2012).
Una forma de evaluar esto es a través de la observacién de patrones relacionados con
los atributos de los arboles, como el DAP. La distribucién de clases diamétricas es un
ejemplo de ello y es comunmente usada en la toma de decisiones de la gestidén forestal
(Gadow et al., 2012). Un patrén comun observado en varios bosques es la distribucion
en forma de J invertida, muy caracteristica de bosques naturales o con buena
regeneracion, y que puede brindar informacién sobre la estabilidad de la comunidad

(Gadow et al., 2012; Li et al., 2024).

En Ecuador, entre la Amazonia baja y la cordillera de los Andes, entre los 400 y 1200 m
s.n.m. se encuentra el ecosistema de “bosque siempreverde piemontano del Norte de la
Cordillera Oriental de los Andes” -BPNCOA- que estd conformado por una vegetacién
densa con varios estratos y arboles de alturas entre 15 a 35 m de alto, y emergentes de

hasta 40 m de altura (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013). Entre las especies que
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predominan estdn el pambil (Iriartea deltoidea) que puede tener en algunos lugares,
hasta mds de 300 individuos por hectarea, seguido por especies de las familias
Myristicaceae, Fabaceae, Meliaceae, Euphorbiaceae, Rubiaceae, Moraceae,
Vochysiaceae y Melastomataceae (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013). La
riqueza de especies muestra diferencias significativas entre localidades. En la provincia
de Pastaza se han registrado alrededor de 85 especies, -con indices de diversidad de
Shannon-Weaver de 3.75 (Zambrano, 2020) a una elevacion de 800-900 m s.n.m.;
mientras que en la provincia de Napo se han registrado hasta 72 especies de 38 géneros,
con valores de Shannon-Weaver de 3.71 y de Simpson de 0.94 (Torres, 2016) a la misma

elevacion.

Segun la Evaluacién Nacional Forestal (ENF) (Ministerio del Ambiente y Agua, y
Subsecretaria de Patrimonio Natural, 2013), entre los nueve estratos de bosque
inventariados, el bosque siempre verde Andino de Pie de Monte ocupa el tercer lugar en
cuanto a contenido de carbono almacenado, con 122.77 Mg/ha. Este estrato incluye al
ecosistema BPNCOA, para el cual Crespo (2022) reporté en Tena un valor de 114.12
Mg/ha de carbono. Aunque la diferencia en el contenido de carbono entre el estrato de
bosque Andino de Pie de Monte y el Andino Montano (123.1 Mg/ha) no es significativa,
el primer lugar ocupado por el bosque de Tierras Bajas presenta un contenido de
carbono claramente superior (160.4 Mg/ha) en comparacién con los otros dos estratos
ubicados a altitudes medias y altas (Ministerio del Ambiente y Agua, y Subsecretaria de

Patrimonio Natural, 2013).

Asi mismo, a nivel de tipo de bosque en la provincia de Napo la biomasa aérea repite el
patrén observado en el contenido de carbono. Los bosques en pisos altitudinales mas
bajos como el bosque Siempreverde de Tierras Bajas poseen valores de biomasa
mayores (377.39 9 + 42 Mg/ha) que los de altitudes medias como el bosque
Siempreverde Piemontano (347.73 3 + 90 Mg/ha) y alin mas biomasa que los bosques
de altitudes altas como el bosque Siempreverde Montano Bajo (310.26 + 81 Mg/ha)
(Maza et al., 2022).



Si bien las diferencias en la PPN aérea y la dinamica han sido poco estudiadas a nivel de
tipos de bosques, ecosistemas o gradientes altitudinales, existen ciertos estudios que
nos brindan informacién especifica de ciertos lugares (Crespo, 2022; Baker et al., 2004).
Al menos para el BPNCOA, Crespo (2022) encontré a 950 m s.n.m., que la media mensual
de la productividad de hojarasca varié entre 0.3 a 0.46 Mg/0.5ha/mes, y que existe una
correlacion significativa entre la humedad relativa y la caida de hojas. En cuanto a la
dindmica de este ecosistema, el mismo autor con un tiempo de medicién de 3 afios
reporta tasas de mortalidad promedio de 2.5%, crecimiento diamétrico de 0.3 cm/afio,
y tasas de reclutamiento de 2% (Crespo, 2022). Asimismo, Baker et al. (2004) con 4 afios
de medicidon encontré tasas de mortalidad de 1.2 — 2.1%, reclutamiento 1.9 — 3%, y

crecimiento diamétrico 0.1-0.25 cm/afio.

1.2. Planteamiento del problema

Hasta el afio 2007, los bosques tropicales, en especial los bosques no perturbados de Ia
Amazonia habian sido considerados como grandes sumideros de carbono, almacenando
hasta dos tercios del carbono mundial (Yude Pan et al., 2011). Sin embargo, con el
aumento de la deforestacién, la degradacion de los bosques, el cambio de uso del suelo
y los eventos climaticos extremos como las sequias del 2005, 2010, 2016, se ha
observado que en la Amazonia oriental los bosques estan emitiendo mucho mas
carbono del que almacenan (Yude Pan et al., 2011; De Moura et al., 2020; Gatti et al.,

2021; Machado-Silva et al., 2021; Basso et al., 2023).

El incremento de las emisiones de carbono se debe también a la pérdida de resiliencia
de la selva amazdnica asociada al aumento de la intensidad y frecuencia de eventos
climaticos extremos que no permiten la recuperacion del bosque (Aleixo et al., 2019;
Andereg et al 2020). Las especies de vida corta o con menor densidad de madera son las
mas afectadas presentando tasas de mortalidad mas altas de lo normal como
consecuencia de este incremento de carbono (Aleixo et al., 2019; Reis et al., 2022). Esto
ocasiona un desequilibrio en los ecosistemas, ya que, si bien estas especies son las que

mas rapido capturan el carbono, su capacidad de almacenamiento disminuye al verse
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afectada por la reducciéon de su tiempo de vida (De Meira Junior et al., 2020; Reis et al.,
2022). Se prevé que el clima a finales del siglo XXI no sera estable y se espera que las
partes mas resilientes sean las ubicadas hacia el oeste de la cuenca amazdnica, por ser
las que mas contribuyen con los procesos de evapotranspiracidén que generan al menos
dos tercios de la precipitacion originada dentro de la cuenca (Staal et al., 2018, 2020;
Boulton et al., 2022). Pese a todo esto, en Ecuador, y sobre todo en el bosque
piemontano, existe poca informacion sobre qué tan resiliente es este ecosistema y como

podria verse afectado con el cambio climatico.

Los bosques degradados y cercanos a actividades antrdpicas, son mas vulnerables a
nuevas perturbaciones y aumentos en las tasas de mortalidad de los arboles, lo cual
aumenta la posibilidad de que el ecosistema en su totalidad cruce un punto de inflexién
o de no retorno (Walker, 2020; Hirota et al., 2021; Flores et al., 2024). La Amazonia hasta
el 2018 ha perdido por deforestacion cerca de 867675 Km?, y Ecuador es
proporcionalmente el segundo pais mdas deforestado considerando que entre 1990 y
2018, perdi6 21.263 km? de sus bosques (Hirota et al., 2021; Rivas et al., 2024). Es mas,
en las zonas de amortiguamiento de las dreas protegidas, la deforestacién acumulada
llegd a ser de 25.5% debido principalmente a la expansidn agricola, concesiones mineras,

carreteras, asentamientos, infraestructuras turisticas, etc. (Kleemann et al., 2022).

Pese a conocer todos estos problemas, muchas de las investigaciones en este ecosistema
(BPNCOA) se enfocan en evaluar la diversidad y estimacidn de la biomasa, pero pocas
buscan entender realmente su funcionamiento y estudian la PPN, la caida de hojarasca,
o las tasas de mortalidad y reclutamiento (Roderstein et al., 2005; Samaniego et al.,
2015; Torres et al., 2020; Bennett et al., 2023). Los bosques tropicales son muy complejos
estructuralmente y varian mucho de un ecosistema a otro. Si bien la ENF ha aportado
informacidn valiosa sobre la diversidad de especies y el carbono almacenado a nivel
nacional, los datos se presentan a nivel de estratos de bosque y no de ecosistemas
especificos, lo que resulta en promedios generales que no reflejan la gran diversidad y
variabilidad de los diferentes ecosistemas del pais (Ministerio del Ambiente y Agua y

Subsecretaria de Patrimonio Natural, 2013).
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1.3. Justificacion de la investigacion

Las estimaciones generales de biomasa son necesarias para validar iniciativas o politicas
relacionadas a proyectos de adaptacion o de mitigacion al cambio climatico, la gestién
forestal, y el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) pactados en
el Acuerdo de Paris, firmado por 193 paises incluido Ecuador (Naciones Unidas, 2018).
El aumento de la temperatura y los cambios en la intensidad y frecuencia de eventos
climaticos extremos, exigen mayores compromisos de los paises firmantes como la
obtencidn de informacidn sobre la captura de carbono realizada por los bosques vy las

emisiones de Gases de Efecto Invernadero (Naciones Unidas, 2020).

El bosque de transicién andino-amazdnico ha sido reconocido como uno de los mas
importantes por su alta diversidad y endemismo (Hoorn et al., 2010) y por ser claves
para la resiliencia de la diversidad de plantas amazénicas (Mercado et al., 2004) debido
a que en esta area ocurrieron grandes procesos de diversificacion de especies (Bacon et
al.,, 2018). En Ecuador, este ecosistema es el BPNCOA. Se encuentran relictos
relativamente preservados en dreas como la Reserva Biolégica Colonso Chalupas, donde
se han registrado gran diversidad de especies (Alvarez-Solas et al., 2018; Hinojosa et al.,
2021), incluyendo especies en peligro de extincidn asociadas a plantas (Alvarez-Solas et
al., 2022). Adicionalmente, una enorme diversidad de insectos y posibles polinizadores
de palmas (Aguinda y Pefiuela, 2024; Ayala et al., 2024), algunas de las cuales han
mostrado estar afectadas por variables climaticas como la humedad relativa (Pefiuela et

al., 2019).

El monitoreo de parcelas permanentes proporciona datos a largo plazo que son de gran
importancia para comprender el funcionamiento de los bosques (Baker et al., 2021). De
ahi que por su gran importancia ecoldgica sea tan importante hacer seguimiento de
forma permanente al BPNCOA a través de este tipo de parcelas que nos permitan llenar
los vacios de informacién respecto a datos sobre su PPN aérea del tronco, la
productividad de la hojarasca, y la dindmica; que son poco estudiados y solo pueden

observarse a largo plazo (Malhi et al., 2002). Asi mismo también es importante conocer
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si se cumplen a nivel local los patrones encontrados a escala regional y si estos
contribuyen a que existan diferencias dentro de un mismo ecosistema, y de ser el caso,
que tan significativas serian dichas diferencias (Roderstein et al., 2005; Samaniego et al.,

2015; Torres et al., 2020; Bennett et al., 2023).

No menos importante es la utilizacion de metodologias adecuadas para el
establecimiento y remedicion de estas parcelas como lo es RAINFOR (Red Amazédnica de
Inventarios Forestales) o la Red de Bosques Andinos (Malhi et al., 2002; Becerra et al.,
2014). Estas metodologias se destacan de otras porque permiten realizar comparaciones
con otros paises, y aportan con datos para la elaboracion o validacién de modelos
regionales o investigaciones a gran escala que pueden ser incluso a nivel de toda la

cuenca amazonica o de la cordillera de los andes (Malizia et al., 2020; Baker et al., 2021).

En este contexto, al establecer parcelas permanentes con la metodologia de RAINFOR
no solo se podra comparar la informacién con otros paises amazdnicos, sino que al ser
de 1 ha se considera la variacidn en el bosque como los arboles pequefios, los claros, o
la mortalidad de arboles grandes (Chave et al., 2003; Honorio y Baker, 2010). Esto ayuda
a cubrir los aspectos claves de la ecologia de bosques que no son estudiados por la ENF
porgue sus resultados se enfocan solo en datos puntuales como la biomasa de un
momento especifico, y no de varios afios como seria si contaran con monitoreos

seguidos (Ministerio del Ambiente y Agua, y Subsecretaria de Patrimonio Natural, 2013).

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. General

Conocer y analizar las diferencias en la estructura, diversidad, y dindmica del carbono de

dos parcelas de bosques siempreverde piemontano localizadas a 650 y 950 m s.n.m., en

el cantdn Tena de la provincia de Napo.



1.4.2. Especificos

Determinar si existen diferencias significativas en la estructura y diversidad floristica
entre dos parcelas de bosque siempreverde piemontano ubicadas a diferentes

elevaciones.

Conocer la biomasa, productividad primaria neta aérea y la dinamica del carbono de dos
parcelas de bosque siempreverde piemontano a diferente elevacidon durante el periodo

2022- 2023.

Evaluar si existen correlaciones entre la productividad primaria neta aérea con variables
climaticas (temperatura, humedad relativa y precipitaciéon) en dos parcelas de bosque
siempreverde piemontano situadas a diferentes elevaciones en el cantén Tena durante

el periodo 2018-2024.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Areade estudio

El area de estudio consta de dos parcelas permanentes ubicadas en diferentes altitudes
del bosque siempreverde piemontano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes
de la parroquia Tena, en la provincia de Napo, Ecuador (Figura 1-2). La primera parcela
permanente (PP1) consta de 0.5 ha, que fue previamente establecida por Crespo (2022),
y se encuentra a una altitud de 950 m s.n.m. La segunda (PP2) es de 1 ha. (250 x 40 m),
fue establecida para este estudio y esta ubicada a 650 m s.n.m. Para el establecimiento
de las parcelas se considerd su accesibilidad, y su proximidad a la Universidad Regional
Amazonica lkiam por fines logisticos relacionados a su monitoreo a largo plazo (Figura 1-
2). Ademas, dado que no estan muy alejadas (aproximadamente 3 km), se considerd su
cercania como lo mejor para los fines del estudio, ya que minimiza el impacto de la
distancia y permite centrarse en las posibles diferencias atribuibles a la altitud (Malizia

et al., 2020; Jimenez et al., 2020).
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Figura 1-2. Mapa del area de estudio indicando las parcelas PP1 (rectangulo azul) y PP2
(rectangulo lila), en el bosque siempreverde piemontano del Norte de la Cordillera Oriental de
los Andes, en Napo, Ecuador.

Realizada por: Neira, 2024.

Tabla 1-2. Coordenadas GMS de la esquina de inicio de cada parcela con su
respectiva altitud.

Parcela Latitud (y) Longitud (x) Altitud (m s.n.m.)
PP1 -0°56'51.67" -77°52'14.81" 950
PP2 -0° 56'30.3" -77° 53'48.73" 650

Realizada por: Neira, 2024.

2.2. Establecimiento de las parcelas

El establecimiento de las parcelas se realiz6 acorde al Manual de Campo para el
Establecimiento y la Remedicién de Parcelas de RAINFOR (Phillips et al., 2016). Las
parcelas fueron delimitadas por cuadrantes y sub-cuadrantes (Figura 2-2). La
georreferenciacion se realizé con un GPS programado en WGS 84 y tomando en cuenta
la esquina de inicio de la parcela (0,0) como punto de guia (Yepes-Quintero et al., 2011).
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Tanto los datos de la PP1 obtenidos por Crespo (2022) como los de la PP2 registrados
por medio de este estudio se organizaron en una misma base de datos. El numero de
parcelas estudiado corresponde al alcance de la investigacion, personal y presupuesto
de tesis de pregrado. Con el tiempo se espera ir integrando mds parcelas que
contribuyan a observar la precision de estos resultados. Estas parcelas son muy valiosas
en la medida que son el inicio o linea base para un monitoreo a largo plazo. De hecho, la
parcela a 950 m s.n.m. ya cuenta con 7 mediciones desde 2018 y la parcela a 650 m
s.n.m. con dos mediciones desde 2022, muestras que nos ayudan a entender el

funcionamiento del ecosistema.

13



A)
1 2 3 4
20m
8 7 6 5 - :
9 10 A B
20m| Lk
12 11 13 D C
B) T F13
EN2 F12
EN M
E10 F10

F8

250 m

F4 -

£ A B

g 0 & o2 08 8
O
O

L _Mal L _NMas
»oOl»0
28 L

Y

> OiI» 0O

m
—

E 40m F

Figura 2-2. Diseflo de las parcelas de monitoreo.A) PP1 en el bosque siempreverde
piemontano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes en Napo, Ecuador. Los nimeros
indican el numero del cuadrante (1-13), y las letras indican los subcuadrantes (A, B, C, D)
(Crespo, 2022). B) Disefio de la parcela PP2 en el bosque siempreverde piemontano del
Norte de la Cordillera Oriental de los Andes en Napo, Ecuador. Las letras E (izquierda) y F
(derecha) indican las secciones en las que se divide la parcela. Los nimeros (1-13) indican
los cuadrantes de cada seccidn, y las letras (A, B, C, D) los subcuadrantes.

Realizada por: Neira, 2024.
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2.3.  Estructuray diversidad floristica

2.3.1. Estructura arborea

Se marcaron y midieron todos los drboles con didmetro a la altura del pecho (DAP) > 10
cm, y a cada uno se le asignd un cédigo segun el cuadrante, sub-cuadrante y numero de
individuo que fue escrito sobre ldaminas de aluminio fijadas en cada tallo (figura 3-2). Se
midieron y registraron los valores de DAP y altura de cada arbol que fueron organizados
en una base de datos para su posterior analisis y procesamiento para las estimaciones
de la biomasa total a través del uso de ecuaciones alométricas elaboradas por otros
autores (Alvarez et al., 2012; Goodman et al.,, 2013). El DAP se midié con cintas
diamétricas. La altura se midié con un hipsdmetro Nikon Forestry Pro Il, que cuenta con
un visor para apuntar desde la base del tronco hasta el punto mas alto del arbol. Este
dispositivo mide el angulo y la distancia horizontal (distancia al arbol), y utiliza estos

datos para finalmente calcular el valor de la altura que serd mostrado en una pantalla

(Nikon, 2024).

Letra del cuadrante Letra del subcuadranté\\

E9D5

Numero del cuadrante Numero de individuo

Figura 3-2. Medicién de DAP y marcaje de individuos. A) Medicion de DAP B) Cédigo unico
para cada arbol escrito sobre [dminas de aluminio, que indica el cuadrante, subcuadrante y
numero del individuo, para su posterior monitoreo.

Realizada por: Neira, 2024.
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Con el objetivo de identificar patrones en la estructura que pueden estar relacionados
con la dinamica, se obtuvo la distribucién de clases diamétricas para cada parcela usando
la Regla de Freedman-Diaconis (Ecuacién 1) que toma en cuenta el nimero de
observaciones (n) y el rango intercuartilico (IQR) para determinar el ancho de las clases;
luego con estos resultados se determind el nimero total de clases y se definieron sus
limites (Freedman y Diaconis, 1981). Posteriormente se obtuvo el nimero de arboles
para cada clase y se ajustaron los datos mediante la ecuacién de Meyer (Ecuacion 2)
(Meyer, 1940). Por ultimo, se visualizaron las distribuciones con un grafico de barras al

que se le sobrepuso la ecuacién con el paquete “ggplot2” de R (Wickham, 2016).

2 IQR g

h = 1?3 Ecuacion 1
n

y= a.x?  Ecuacion 2

2.3.2. Diversidad floristica

En la matriz creada a partir de los datos dasométricos (DAP y altura) de los arboles con
DAP > 10 cm que fueron previamente marcados en la parcela con un cédigo Unico, se
aumentd una columna para el registro de la especie/morfoespecie de cada individuo.
Posteriormente se contabilizd el nimero total de estas especies y morfoespecies
(riqueza) con sus respectivas abundancias para finalmente calcular los valores de los

indices de diversidad.

Para la identificacion de las especies de la parcela se colectaron muestras botdnicas a
través del uso de podadoras manuales y bajarramas. Luego se limpid y curd cada muestra
con alcohol al 90% (de ser necesario) para luego prensarlas y llevarlas a una secadora.
Una vez secas, las muestras se montaron en una cartulina blanca tamafio A3 segun lo
indica el protocolo del herbario nacional (Instituto Nacional de Biodiversidad (INABIO),
2019). Finalmente, la identificacién se realiz6 mediante comparacion con claves
dicotomicas (Pefiuela y Jiménez, 2010), bases de datos nacionales e internacionales

(Escuela Superior Politécnica del Chimborazo, 2018; Missouri Botanical Garden, 2024) y
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finalmente en el Herbario Nacional del Ecuador (QCNE) del INABIO a través del permiso

de investigacion MAATE- ARSFC-2023-0099 (Figura 4-2).

Figura 4-2. Proceso de colecta a identificacion de muestras botdnicas. A) Muestra colectada B)
Curacion de muestras con alcohol C) Prensado de muestras en papel periddico D) Secado de
muestras para garantizar su preservacion E) Montaje en cartulina A3 blanca para herbario.
Realizada por: Neira, 2024.

Dado que las parcelas tienen distinta area, en el programa R mediante las funciones
“raremax” y “rarefy” del paquete “Vegan” se obtuvo la riqueza de especies
estandarizada acorde a un tamafio de muestra comun de 0.5 ha (Oksanen et al., 2023).
Los datos de abundancias por especies se ajustaron segun este tamafio de muestra
comun, escogiendo valores aleatorios y posteriormente, se calcularon los indices de
diversidad a-Fisher, Simpson y Shannon-Weaver utilizando las funciones “fisher.alpha” y
“diversity” respectivamente. Finalmente se utilizd el indice de S@rensen mediante la
funcion “vegdist” con el fin de conocer el grado de similitud entre los dos sitios de

estudio con respecto a la presencia/ausencia de géneros y su abundancia relativa.
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2.4. Biomasa, productividad primaria neta aérea y dindmica del carbono

2.4.1. Biomasa aérea

Para los célculos de biomasa de los arboles se utilizé la ecuacién propuesta por Alvarez
y colaboradores (2012) que fue la misma utilizada por Crespo (2022); al ser la que mostré
el mejor desempefio al incluir las variables de altura, DAP y densidad de la madera y ser
especifica para el tipo de bosque (Tabla 2-2). Para las palmas se utilizd la ecuacién de
Goodman et al. (2013). La densidad de la madera (DM) corresponde a la masa de la
madera por unidad de volumen y varia segln las especies. Por lo tanto, a cada una de
las especies encontradas se les asignd la DM a partir de los valores promedios obtenidos
de la Global Wood density database (Zanne, 2009). Los datos de esta base han sido
utilizados en varios estudios porque sirven como referencia para lograr estimar la
biomasa sin tener que invertir en mas tiempo y recursos obteniendo en campo valores
de densidades promedios de cada especie (Zanne, 2009; Yepes-Quintero et al., 2011;

Alvarez et al., 2012; Crespo, 2022).

Finalmente, para los individuos que no fueron identificados se les aplicd la densidad
promedio de arboles de Sudamérica obtenida de Chave et al. (2008). Los resultados de
la biomasa total para cada afio se ajustaron segln el tamafio de las parcelas para que

estén en megagramos por hectarea (Mg/ha).

Tabla 2-2. Modelos alométricos utilizados para calcular la biomasa.

Modelo alométrico Aplicacion

AGB = exp(—2.332 + 0.937 LN ((DAP?) Hp)) Arboles del bosque
Piemontano

AGB = exp (—3.3488 + 2.7483 @ In(DAP)) Palmas

Fuente: Alvarez et al., 2012; Goodman et al., 2013.
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2.4.2. Productividad primaria neta aérea
2.4.2.1. Productividad del tallo

Al igual que en el estudio realizado por Crespo (2022), la PPN aérea del tronco se calculd
por medio de la diferencia de los valores de biomasa en un intervalo de tiempo
determinado, generalmente un afio. Es decir, al valor de biomasa inicial del primer afio
se le restd el valor de biomasa final del segundo para obtener nuestro resultado en

Mg/ha/afio.

2.4.2.2. Productividad de hojarasca en parcelas de bosque piemontano a dos

elevaciones

La productividad de la hojarasca se calculd en Mg/ha/mes mediante el uso de la
Ecuacién 3 que utiliza el valor del peso en seco de cada componente, el drea de la trampa
y el tiempo en dias de cada muestreo (Honorio y Baker, 2010). Con la matriz de Excel con
los valores de los pesos en seco se realizd la sumatoria de los datos obtenidos de los dos
monitoreos por mes para, posteriormente, realizar un promedio entre los valores de las

13 trampas para cada tipo de componente.

Peso promedio en g 108cm? 30dias 1Mg
= = X X x
Area de la trampa (cm?).30 dias lha 1mes =~ 10%g

PH

Ecuacion 3

El peso seco de los componentes de la hojarasca se determind mediante la recoleccidn
de muestras de 13 trampas rectangulares de 1,50 m x 0,50 m, distribuidas
alternadamente en el centro de los cuadrantes de la parcela (Figura 5-2) segiin como lo
indica el Manual para el Monitoreo del Ciclo del Carbono en Bosques Amazdnicos de
RAINFOR (Honorio y Baker, 2010). El contenido de cada trampa fue colectado cada 15
dias en bolsas plasticas etiquetadas segun el cuadrante y el nUmero de trampa (Figura
5-2). Posteriormente, los materiales fueron transportados al laboratorio de Biomasa de

la Universidad Regional Amazdnica lkiam (URAI), donde se separaron en sus
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componentes (hojas, ramas, flores y frutos) en bandejas de aluminio y se pesaron en
fresco. Luego, los componentes se colocaron en un deshidratador a una temperatura de
65 °C durante un tiempo estimado de 40 a 42 horas hasta obtener un peso constante
(Mosquera et al., 2007; Honorio y Baker, 2010) para determinar su peso en seco.
Finalmente, los datos se organizaron en una matriz Excel para ser analizados y utilizados

en la ecuacion previamente mencionada.

A) E13) | F13
E12 F12
EN Fi1
E10 F10
E9 F9
E8 F8
250m E7/ F1
E6 Fé D
ES F5
E4 F4
£ F A 0,50 m
0D c D c
B2 & 8 A 8
0 c 0 Cc AN
E1| 4 8 A B Jp___—m 1

Figura 5-2. Colecta y tratamiento de las muestras de hojarasca A) Ubicacién de las trampas de
hojarasca en el centro de cada cuadrante B) recoleccién en campo C) separacion y secado de
los componentes: flores, frutos, hojas y ramas.

Realizada por: Neira, 2024.

Para conocer si existen diferencias significativas entre las dos parcelas a diferentes
elevaciones con respecto a las variables dependientes y las covariables climaticas, se
comprobd primero la normalidad multivariante de los datos para cada parcela a través

del test de Mardia del paquete “MVN” (Korkmaz et al., 2014). Como se observé que si
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existe normalidad, se procedid a realizar la prueba T? de Hotelling (Titman, 2021) para
luego proceder a realizar un Analisis de Componentes Principales (PCA) por medio del
paquete estadistico “factoextra” que nos permitiera observar tendencias con respecto a
las covariables (Kassambara y Mundt, 2020). Por ultimo, para conocer si hay diferencias
significativas a nivel de cada componente de la hojarasca (hojas, ramas, flores y frutos)

se utilizé la prueba de Kruskall-Wallis con el paquete “stats” (R Core Team, 2021).

2.4.3. Dinamica del carbono

Para conocer la dindmica se midié anualmente la altura y DAP de los arboles durante el
periodo 2022-2023, asi como también se contabilizd el numero de individuos muertos y
reclutas (arboles con didmetro 210 cm) que se incorporan al muestreo. Para obtener el
crecimiento diamétrico por cada individuo se utilizé la ecuaciéon de Valerio (1997)

(Ecuacién 4).

TCD = DAP (ano2) - DAP (afol) Ecuacion 4

Las tasas de reclutamiento (TR) y mortalidad (TM) se calcularon mediante el uso de

modelos logaritmicos (Ecuacién 5 y 6 respectivamente) (L. Phillips y Gentry, 1994).

TR =[In(N, - Nm + Nr) - In(N, - Nm)]/At Ecuacién 5

TM = [In(N,) - In(N, - Nm)]/At  Ecuacion 6

Nm representa al numero de individuos muertos, No al nimero de arboles que estaban
al inicio del periodo, Nr al numero de reclutas, y finalmente At a la diferencia en afios
entre un periodo de muestreo y otro (L. Phillips y Gentry, 1994).

Finalmente se calculd la tasa de recambio (TRE) que constituye la media entre la tasa de

mortalidad y la tasa de reclutamiento (Ecuacién 7) (Pallqui et al., 2014).

TRE = (TR+TM)/2 Ecuacion 7

21



2.5. Relaciones entre la productividad de la hojarasca y las variables climaticas en

cada parcela

Los datos de los promedios mensuales de las variables climaticas de temperatura
promedio y humedad relativa, asi como también el total acumulado de la precipitacién,
fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica del campus de la URAI por el Laboratorio

de Servicios Hidrometeoroldgicos.

Con el fin de identificar las correlaciones entre productividad de hojarasca y las variables
climdticas, utilizando el paquete “nortest” de R se analizé la normalidad de las variables
dependientes (productividad de hojas, ramas, flores y frutos) para cada parcela
mediante las pruebas de Shapiro (“shapiro.test”) y Kolmogorov-Smirnov (“lillie.test”)
(Gross y Ligges, 2015). Luego se evaluod si existian correlaciones mediante la funcién
“cor.test” del paquete “corrplot” (Wei y Simko, 2021). Si la variable dependiente tuvo
una distribucion normal, se aplicé la prueba de correlacion de Pearson mientras que, si

no la tenia, se utilizé la prueba de Spearman.
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CAPITULO lII: RESULTADOS

3.1. Estructuray diversidad floristica

3.1.1. Estructura arborea

Las distribuciones diamétricas de las dos parcelas presentan un patréon en “J” invertida,
indicando un mayor nimero de individuos en las menores clases diamétricas, y una
disminucion de individuos conforme aumenta el DAP (Figura 1-3). Para los dos casos los
valores de R? de la ecuacién de Meyer son cercanos a 1 (0.98 y 0.97), lo cual indica un
buen ajuste de los modelos al explicar la variabilidad de los datos. En la PP1 hubo un
total de 30 clases con un ancho de 3.36 para cada una. Por otra parte, para la PP2 el total

de clases fue de 17 con un ancho de 3.24.
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Figura 1-3. Distribucion de clases diamétricas en dos parcelas del bosque piemontano a dos
diferentes elevaciones A) PP1 (950 m s.n.m.) y B) PP2 (650 m s.n.m.). En el eje y estan las
frecuencias, y en el eje x, las clases diamétricas de cada especie. El valor valor de R? indica el
nivel de ajuste del modelo a la tendencia de los datos (valores cercanos a 1 muestran un buen
ajuste).

Realizada por: Neira, 2024.

3.1.1.1. Distribuciones de las clases diamétricas por especie

A partir del patréon de J invertida encontrado en las dos parcelas se realizaron también

las distribuciones diamétricas para las especies mas abundantes de cada una. Se observé

gue la gran mayoria sigue el patron general. Cabe destacar que, al obtener distribuciones
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por especies, el nimero de individuos por clase diamétrica es mucho menor y esto

podria conllevar cierto sesgo en los valores de R2.

3.1.1.1.1. Distribuciones de las clases diamétricas por especie para PP1

Las seis especies mas abundantes de la parcela PP1 (con 12 o mas individuos) siguen
igualmente un patrdn general de J invertida (Figura 2-3) con valores de R? por encima de
85 indicando que el modelo pudo ajustarse correctamente. Solo para Pouteria sp.2 se

obtuvo un ajuste moderado con un R? de 0.59.

Distribucién de Clase Diamétrica - Pouteria sp. Distribucion de Clase Diamétrica - Virola sp.
y =1884.86 * x * -2.04, R"2 = 0.86 104 y = 1615.56 * x * -1.85, R"2 = 0.85
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Figura 2-3. Distribuciones en clases diamétricas de las seis especies mds abundantes en la PP1
en el bosque siempreverde piemontano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes Napo,
Ecuador.

Realizada por: Neira, 2024.

3.1.1.1.2. Distribuciones de las clases diamétricas por especie para PP2

En la PP2, las especies Vochysia sp 1. y Jacaranda Copaia poseen un ajuste leve o casi
nulo del modelo por lo que no presentan la tendencia general de la J invertida. Por otra
parte, las especies Scheflera sp 1., Miconia trinervia, Pourouma minor y Otoba sp 1. si

presentan el patron general con valores de R? por encima de 0.68 (Figura 3-3).
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Figura 3-3. Distribuciones en clases diamétricas de las seis especies mas abundantes en la PP2
del bosque siempreverde piemontano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes Napo,
Ecuador.

Realizada por: Neira, 2024.

3.1.2. Diversidad floristica

Al seguir perteneciendo al mismo ecosistema las parcelas comparten once géneros de
plantas con un indice de Sorensen de 0.77. Los resultados de riqueza de especies y de
los indices de diversidad indican que hay diferencias entre parcelas y que PP1 tiene mas
especies que la PP2 en 0.5 ha (Tabla 1-3). El indice de Simpson es cercano a 1 en los dos
sitios, mostrando que no hay equitatividad debido a una alta dominancia de una o varias

especies.

Tabla 1-3. Valores de riqueza de especies e indices de diversidad de Simpson, Shannon-
Weaver y Fisher para PP1y PP2 en 0.5 ha.

Parcela Simpson  Shannon-Weaver a-Fisher Riqueza
PP1 0.9562417 3.478924 21.62718 71
PP2 0.9055481 2.881944 12.15238 64

Realizada por: Neira, 2024.
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Las familias mds abundantes para la PP1 fueron Myristicaceae, Sapotaceae, y Urticaceae

vs. Vochysiaceae, Urticaceae y Bignoniaceae para la PP2 (Figura 4-3).

A)

Conteo
3

S

Otoba
Inartea
Cecropia
Ocotea

Familia

0

Sapoteceae
Myristicaceaee
Lauraceae
Araliaceae
Clusiaceae
Uticaceae
Fabaceae
Malveceae
Arecaceae
Moraceae

Melastomataceae

B)

Conteo

8

o -

Otoba
0
g H H § §
8 8 § g 8 8 8
£ i g § £ H ]
s [ $ k:
2

Familia
Figura 4-3. Numero de individuos por género registrados en las familias mas abundantes
en A) PP1 (950 ms.n.m.) y B) PP2 (650 m s.n.m.) en el bosque siempreverde piemontano
del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes Napo, Ecuador.
Realizada por: Neira, 2024.
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3.2. Biomasa, productividad primaria neta aérea y dindmica del carbono
3.2.1. Biomasa aérea

La cantidad de biomasa almacenada en los tallos fue considerablemente diferente entre
parcelas. La parcela 1 contenia 215.09 Mg/ha en 2022 y 205.26 Mg/ha en 2023 vs. 51.54
Mg/ha en el primer afio, y 141.02 Mg/ha en el Gltimo para PP2 (Figura 5-3).

2022 2023

250

225

205.26

215.09
15154
l 141-02
PP1 PP2 PP1 PP2
Parcela

Figura 5-3. Biomasa total de tallos (Mg/ha) de las parcelas PP1 (rosa) y PP2 (azul) durante el
periodo 2022-2023, en el bosque siempreverde piemontano del Norte de la Cordillera Oriental
de los Andes Napo, Ecuador.

Realizada por: Neira, 2024.
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Las familias con mayores contenidos de biomasa total fueron Lauraceae,
Myristicaceae y Sapotaceae en PP1 (44.9%) vs. Bignoniaceae, Melastomataceae,

Vochysiaceae y Urticaceae en PP2 (76.2%) (Figura 6-3).
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Figura 6-3. Porcentaje de biomasa total acumulada por cada familia en PP1(950 m s.n.m.) y en
PP2 (650 m s.n.m.) en el bosque siempreverde piemontano del Norte de la Cordillera Oriental

de los Andes Napo, Ecuador.
Realizada por: Neira, 2024.
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3.2.2. Productividad primaria neta aérea

3.2.2.1. Productividad primaria neta del tallo

Los resultados de la PPN medida para los afios 2022 y 2023 mostraron una disminucion

tanto en PP1 (-9.83 Mg/ha/afio) como en PP2 ( -10.52 Mg/ha/aio) (Figura 7-3).

. R o

Productividad Primaria Neta (PPN) (%)
&

PP1 PP2
Parcela
Figura 7-3. PPN de tallos Mg/ha/afio de las parcelas PP1 (rojo) y PP2 (en azul) durante el
periodo 2022- 2023, en el bosque siempreverde piemontano del Norte de la Cordillera
Oriental de los Andes Napo, Ecuador.
Realizada por: Neira, 2024.

3.2.2.2. Productividad de hojarasca en parcelas de bosque piemontano a dos

elevaciones

La productividad de hojarasca promedio por mes para cada parcela se observa en la
Figura 8-3, donde se evidencia que el mes de septiembre suele ser el que mas
productividad hay en los dos sitios, asi como también que en abril tanto en PP1 como en

PP2 la productividad de los frutos es mayor que durante el resto del afio.
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Figura 8-3. Promedios de la productividad de hojarasca por mes para cada tipo de componente

en PP1y PP2.
Realizada por: Neira, 2024.

Los resultados del test de Mardia mostraron que si existe normalidad multivariante en
los datos de la PP1 y PP2. Una vez verificada la normalidad se realizd el test T2 de
Hotelling donde se obtuvo un P-value de 8,022e-05. Este valor es significativamente
menor al nivel de significancia de 0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula, y se
concluye que estadisticamente si existen diferencias significativas en la productividad de
hojarasca entre la PP1 y la PP2. Ademas, como se observa en la Figura 9-3, las parcelas
son dos grupos bien diferenciados por la Dim1l y Dim2 que explican el 49% de la

variabilidad de los datos.
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Figura 9-3. Gréfico de Andlisis de Componentes Principales (PCA) con los datos de
productividad de hojarasca de las parcelas PP1y PP2.

Realizada por: Neira, 2024.

Por otra parte, al analizar las diferencias a nivel univariante mediante la prueba de
Kruskal-Wallis se observa que no existen diferencias significativas entre parcelas si solo
se observan las ramas (R), hojas (H) o flores (Fl). Solo en los frutos (Fr) hay un P-value
menor al nivel de significancia (0.019), por lo que solo en este componente hay

diferencias significativas entre una parcela u otra (Figura 10-3).
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Figura 10-3. Biomasa de los componentes de la hojarasca (hojas (H), ramas (R), flores (Fl)
y frutos (Fr)) en las parcelas PP1 (rosa) vs. PP2 (azul) en el bosque siempreverde
piemontano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes Napo, Ecuador. Las letras “ns”
indican que no hay diferencias significativas. El asterisco sefiala que si existen diferencias
con un valor de P-value menor al nivel de significancia de 0.05.

Realizada por: Neira, 2024.

3.2.3 Dinamica del carbono

Entre los afios 2022-2023 se registraron un total de 69 arboles muertos en la PP2 que
hacen que esta parcela tenga una tasa de mortalidad casi tres veces mayor (Tabla 2-3)

gue la de la PP1. El reclutamiento y recambio también fue mayor en la PP2.

Tabla 2-3. Tasas de mortalidad, crecimiento y recambio durante el periodo 2022-2023

Tasas PP1 PP2
Reclutamiento 2% 2.94%
Mortalidad 2.53% 7.27%
Recambio 2.27% 5.10%
Crecimiento diamétrico 0.32 cm/afio 0.56 cm/afio

Realizada por: Neira, 2024.
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3.3. Relaciones entre la productividad de la hojarasca y las variables climaticas en

cada parcela

Tanto en la PP1 como en la PP2 se ha observado que ciertos componentes de la biomasa
aérea poseen correlaciones significativas con las variables climaticas de humedad
relativa, precipitacion y temperatura (Tabla 3-3). La productividad de hojas muestra una
correlacién inversa con la humedad relativa en la PP1 (-0.44), puesto que como se
observa en la Figura 11-3, los meses con menor porcentaje de humedad relativa son los
que suelen registrar valores mas altos en la produccién de hojas. Con respecto a la PP2,
se encontré una relaciéon entre la produccién total de hojarasca y la humedad relativa (-
0.54) que indica cdmo a menor humedad relativa, el total de la produccién de hojarasca
aumenta (Figura 12-3). La misma relacién puede observarse entre flores y temperatura
(-0.67) donde se observa que a temperaturas muy altas la produccidon de flores

disminuye considerablemente (Figura 12-3).

Tabla 3-3. Resultados significativos de las correlaciones de Pearson y Spearman entre las
variables climaticas y la hojarasca.

Parcela Productividad Humedad Relativa Precipitacion = Temperatura
de Hojarasca

P-value o P-value p  P-value p
PP1 Hojas 0.0071 -0.44093 - - - -
PP2 Total 0.03742 -0.5407 - - - -

Flores - - - 0.007704 -0.67143

Realizada por: Neira, 2024.
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Figura 11-3. Productividad mensual de las hojas en Mg/ha/mes (barras grises), y la humedad
relativa (linea azul) durante el periodo 2018-2021 en la PP1.
Realizada por: Neira, 2024.
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Figura 12-3. Productividad mensual de los componentes
Mg/ha/mes (barras grises) y las variables climaticas A) Productividad total de hojarasca 'y
humedad relativa (linea azul) y B) Productividad de flores y la temperatura promedio en
°C (linea roja), en la PP2 durante el periodo 2022-2024.
Realizada por: Neira, 2024.
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Capitulo IV. DISCUSION

4.1. Diferencias en la estructura y diversidad floristica entre las dos parcelas

Las parcelas PP1y PP2 mostraron distribuciones diamétricas con un patrén de J invertida
tipico de bosques tropicales en sucesion secundaria (Freitas et al., 2019; Li et al., 2020;
Garate-Quispe et al., 2023). La parcela a mayor elevacion -PP1- contiene dos arboles por
encima de los 65 cm de DAP, didmetros que no se presentan en PP2 y que influyen en la
cantidad de biomasa almacenada por cada darbol, especialmente sabiendo que los
individuos con DAP mads grandes pueden llegar a almacenar el 13.4% o mas de la biomasa
total (Clark y Clark, 1996; Nascimento y Laurance, 2002). Esta diferencia podria deberse
a que la parcela PP1 es mas diversa y registra géneros como Pouteria, Ceiba y Cedrelinga
con especies que tienden a crecer mucho mas que los géneros presentes en PP2 como

Pourouma y Vochysia (Gorgens et al., 2019; Menezes et al., 2022; Romero et al., 2024).

La parcela PP1, ubicada a 950 m s.n.m., posee indices mas altos de Shannon-Weaver y
alpha de Fisher que la PP2, lo que concuerda con el patron observado en varios estudios
gue mencionan una mayor diversidad vegetal en altitudes mas elevadas, alcanzando su

maximo hasta los 1000 m s.n.m. (Jaddn et al., 2017; Monteagudo et al., 2023).

4.2. Cambios en la dinamica, PPN y biomasa

El patrén de J invertida observado en las parcelas puede sugerir que el ecosistema en
estas parcelas tiene un reclutamiento saludable, con suficientes individuos jovenes
capaces de reemplazar a los arboles de mayor tamafio para mantener su equilibrio
ecoldgico (Jiménez et al., 2016; Mensah et al., 2020). Sin embargo, los resultados
obtenidos en la dinamica de los dos sitios de estudio evidencian lo contrario, por mostrar
tasas de recambio muy por debajo de las altas tasas de mortalidad encontradas que

impide que los bosques compensen la biomasa perdida por las muertes de los arboles.
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Se observa claramente que la PPN para los afios 2022 y 2023 mostrd una disminucién
tanto en la parcela PP1 como en PP2 (Figura 7-3). Esta situacion refleja una pérdida del
equilibrio en el ecosistema (al menos a escala local en las zonas con los sitios de estudio
analizados), y sugiere, como han indicado otros estudios, que se ha cruzado un punto de
inflexion en cuanto a las reservas de carbono (Gatti et al., 2021; Boulton et al., 2022).
Ademas, en 2023, la temperatura mundial batié todos los récords (Organizacion
Meteoroldgica Mundial, 2024). Considerando esto, y el hecho que la parcela PP1 fue
monitoreada por Crespo 2022 durante los afios previos (2018-2021), donde se observé
que la PPN aumentaba y los bosques podian actuar como sumideros de carbono, es
posible que para el periodo del presente estudio (2022-2023), las condiciones climaticas
extremas y el fendmeno del Nifio hayan influido para que ahora se observe una
tendencia contraria (Accion Contra el Hambre y Programa Mundial de Alimentos (WFP),

2024).

La PP2 posee una dindmica notablemente superior a la PP1, y su alta tasa de mortalidad
probablemente se debe al estadio de varias de sus especies y a su estructura. Aunque
en términos generales PP2 no difiere mucho de la PP1, al analizar las distribuciones de
clases diamétricas por especies se observa una diferencia significativa: mientras que en
la PP1 todas muestran el patron caracteristico de J invertida, las dos especies mas
frecuentes en la PP2 (Jacaranda copaia y Vochysia sp.) presentan una tendencia distinta
con un gran numero de arboles en las clases de DAP intermedias. Este patron puede
indicar un estado de transicidn en el bosque cuya perturbacién pudo ser reciente
(Jiménez et al., 2016; Mensah et al., 2020; Picard et al., 2021). Las especies pioneras de
rapido crecimiento como Jacaranda copaia y Vochysia sp. aprovecharon las primeras
etapas sucesionales para crecer y dominar, pero luego con la competencia con otras
especies y al tener menos disponibilidad de sol, el nimero de reclutas disminuyé

(Guariguata et al., 1995; Leclerc et al., 2015).

Sumado a todo lo anterior, los arboles de la PP2 presentan un crecimiento diamétrico
promedio de 0.5 cm/afio, significativamente superior a otros valores encontrados en el

mismo ecosistema, como el de PP1 registrado por Crespo (2022) con 0.3 cm/afio, o el de
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Baker et al. (2004) de 0.25 cm/afio a una elevacidn mas baja (450 m s.n.m.). Aunque la
altitud no explica estas diferencias, la alta mortalidad observada en PP2 podria estar
relacionada. Existen estudios que demuestran una relacidon entre un mayor crecimiento
diamétrico y la mortalidad en arboles amazdénicos (Chao et al., 2008), y el cdmo esta
mortalidad estad asociada a especies pioneras como Jacaranda copaia, Pourouma sp. o
Cecropia sp., que al crecer de forma tan rdpida a menudo tienen ciclos de vida cortos

(Giraldo et al., 2011; Silva et al., 2016).

Con respecto a la biomasa, se observa que sigue el mismo patrén que la diversidad,
aumentando en altitudes mas altas segun varias investigaciones (Malizia et al., 2020;
Steur et al., 2022; Karine et al., 2023; Monteagudo et al., 2023). Para 2022 y 2023 se
observé que PP1 es la que mayor biomasa almacena, y esto puede deberse a que PP1
posee una mayor diversidad por compartir mas especies con el bosque montano, lo que
resulta en individuos con DAP y alturas mayores que los de PP2 cuyas especies mas
abundantes son plantas pioneras (Jadan et al., 2017). Asimismo, una mayor diversidad
se traduce en una mayor variedad de densidades de madera, lo que influye
considerablemente en el calculo de la biomasa total, ya que las familias mas frecuentes

en PP1 tienen densidades de madera promedio mucho mas altas que las de PP2.

Aunque estos hallazgos concuerdan con datos a escala regional, como los presentados
por Malizia et al. (2020), es importante tener en cuenta que investigaciones a nivel local
en la provincia de Napo han identificado un patrén contrario, con disminuciones en la
biomasa y la PPN a medida que aumenta la altitud (Homeier y Leuschner, 2021; Kessler
et al., 2014). Este contraste resalta la necesidad de seguir investigando estos aspectos a
distintas escalas, y realizar estudios adicionales en el limite entre el bosque piemontano
y el montano bajo, alrededor de los 1200 m s.n.m., donde se podria establecer una nueva
parcela. Con esta informacidén se podria determinar si se ha alcanzado el pico de
diversidad reportado por otros autores a los 1000 m s.n.m. (Malizia et al., 2020;

Monteagudo et al., 2023) en este tipo de ecosistema.
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Al analizar la biomasa por familia, se observa que tanto en PP1 como en PP2, las especies
mas abundantes no necesariamente son las que acumulan mayor biomasa. En PP1, las
tres familias con mas individuos son Myristicaceae, Sapotaceae y Urticaceae, pero las
gue mas biomasa acumulan son Myristicaceae, Lauraceae y Sapotaceae. Esta diferencia
se debe principalmente a las densidades de madera; Urticaceae tiene valores menores

(0.31-0.36 g/cm3) que Lauraceae (0.57 g/cm?).

En PP2, las familias con mas individuos son Vochysiaceae, Urticaceae y Bignoniaceae,
pero las que mdas biomasa acumulan son Bignoniaceae, Melastomataceae vy
Vochysiaceae. Aunque Bignoniaceae tiene una densidad de madera ni alta ni baja (0.47
g/cm3), la gran cantidad de individuos en clases diamétricas intermedias contribuye
significativamente al almacenamiento de gran parte de la biomasa total de la parcela
(31.6%) (Silva et al., 2016). Por otro lado, aunque Vochysiaceae tiene la mayor cantidad
de drboles, su densidad de madera relativamente baja (0.39 g/cm3), hace que su
porcentaje de almacenamiento de biomasa sea mds bajo (13.6%) que el de
Melastomataceae (21.5%), que cuenta con una gran cantidad de reclutas en las primeras

clases diamétricas y posee una densidad de madera promedio de 0.67 g/cm?.

4.3. Relaciones entre la productividad de la hojarasca y las variables climaticas en

cada parcela

Ambas parcelas mostraron correlaciones significativas con la humedad relativa que
podrian explicarse por el estrés hidrico (Yang et al., 2019; Wen et al., 2024) que afecta la
absorcién de carbono por parte de los bosques tropicales, y es impulsado principalmente
por la humedad atmosférica mds que por la cantidad de agua en el suelo (Levine et al.,
2023). Este estrés puede ocasionar la caida de hojas en las plantas, las cuales buscan

asegurar su supervivencia mediante la conservacién de recursos (Dai et al., 2022).

En la parcela PP2, la temperatura y las flores presentan una correlacidon inversa bastante
marcada (-0.67), donde la produccion de flores disminuye cuando las temperaturas son

mas altas. Aunque esta relacién no muestra un patrén claro entre los meses, al comparar
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los datos de un afio a otro, la tendencia es mucho mas visible. En 2024, la temperatura
aumento con respecto al afio anterior, lo que disminuyé drasticamente la produccién de
flores. Esto podria tener consecuencias ecoldgicas graves, indicando que las condiciones
climdticas futuras, con aumentos en la temperatura, podrian afectar significativamente
la produccion de flores (Vleminckx et al., 2024), especialmente en eventos como el

fendmeno de El Nifio, que recientemente se dio entre 2023-2024.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se cumplieron los objetivos propuestos en la investigacion en la medida que se observo
la estructura, diversidad, biomasa, PPN y dindmica de dos parcelas a diferente elevacion
del bosque siempreverde piemontano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes.
La estructura presenté en las dos parcelas una distribucion de clases de DAP con forma
deJinvertida y sobresalen en ambas, géneros como Shefflera, Inga, Cecropia, Pourouma

y Wettinia.

En contraste, las parcelas mostraron diferencias en cuanto a la diversidad, biomasa, PPN
aéreay dindmica que podrian ser atribuidas a la elevacién. En la PP1 (950 m s.n.m.) hubo
70 especies vs 64 en la PP2 (650 m s.n.m.). La biomasa en PP2 presentd el mayor
porcentaje en unas pocas especies de familias con bajas densidades de madera, en PP1
la biomasa se distribuyé de forma mas uniforme entre varias familias con valores de

densidad mas altos.

En las dos parcelas la PPN del tallo mostré valores negativos, lo cual indica que al menos
para estos afos el ecosistema a nivel local ha pasado un punto de inflexién en el que, en
lugar de capturar, estd emitiendo carbono con las altas tasas de mortalidad existentes.
Sin embargo, se requeririan mas parcelas y muchos mas afios de monitoreo para ver si

la tendencia continua.

Tanto PP1 como PP2 mostraron correlaciones negativas entre la humedad relativa y la
caida de las hojas o el total de hojarasca. Esto puede ser consecuencia del estrés hidrico
derivado de la sequia, que afecta las tasas de fotosintesis y por tanto de crecimiento de

los arboles.

41



En las dos parcelas hubo tasas elevadas de mortalidad, siendo tres veces mayor en PP2.
En ambos casos las tasas de recambio no fueron suficientes para compensar la
mortalidad, lo que podria indicar que el ecosistema, independientemente de la

elevacidn, se encuentra en desequilibrio.

5.2. Recomendaciones

A través de este estudio se lograron identificar diferencias entre un mismo ecosistema
con respecto a la elevacidn, tanto en biomasa, como en la productividad primaria neta 'y

dinamica de los arboles.

Se observd, a través de los datos de dindmica y PPN, una disminucion en la capacidad de
secuestro de carbono del bosque para los dos sitios de estudio. Aunque el n sea
pequefiio esto es lo que indican los resultados y resalta la importancia de las mediciones
in situ y a largo plazo de los contenidos de biomasa y de carbono en el BPNCOA. Se
recomienda, por lo tanto, aumentar el nimero de muestras a lo largo del gradiente
altitudinal, y evaluar las mismas variables para confirmar o descartar este patrén, que
de ser cierto podria tener implicaciones relacionadas a la eficacia de muchos programas

basados en créditos de carbono, que se fundamentan en compensar las emisiones.

Se propone que los inventarios siempre dejen la posibilidad de remediciones, es decir
arboles marcados sin hacerles dafio, sin clavos y con marcas de donde se toma el DAP
para estar seguros del aumento diamétrico y con ello establecer el aumento en biomasa

para la PPN.

En el caso de que se corrobore el patron de disminucién de PPN del BPNCOA se podra
proponer proyectos de restauracién mejor enfocados en enriquecer los bosques con
especies clave por sus tasas de crecimiento, o capacidad de resiliencia; y esto podria
llegar a ser una solucién aplicable sobre todo en bosques donde los reclutas no son

suficientes para compensar el nUmero de muertes.
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Por ultimo, se recomienda considerar en futuras investigaciones el grado de
perturbacion de cada lugar, teniendo en cuenta aspectos como la fragmentacién y la

cercania a carreteras.
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ANEXOS

ANEXO A: Tabla con la taxonomia de las especies de cada parcela

Morfoespecie /
especie /
nombre comin
Virola sp.

Pouteria sp.
Pouteria sp.2
Inga sp.

Inga sp.2

Ocotea sp.
Arrayan

Sangre de gallina

Schefflera
morototoni
Symphonia
globulifera
Wettinia
maynensis
Piton

Ceiba sp.

Ficus insipida
Guarumo sp.1
Jacaranda
copaia
Lauraceae sp.1
Lauraceae sp.2
Ceibo

Doncel

Apeiba
membranaceae

Gustavia
macarenensis
Mouriri sp.

Socratea
exorrhiza
Animi
Avio negro

Parcela

PP1

PP1
PP1
PP1
PP1
PP1
PP1
PP1
PP1

PP1

PP1

PP1

PP1
PP1
PP1
PP1

PP1
PP1
PP1
PP1

PP1

PP1

PP1

PP1

PP1
PP1

Familia

Myristicacea
e
Sapotaceae

Sapotaceae
Fabaceae
Fabaceae
Lauraceae
Myrtaceae
Myristicaciae
Araliaceae

Clusiaceae
Arecaceae

Lecythidacea
e
Malvaceae

Moraceae
Urticaceae
Bignoniaceae

Lauraceae
Lauraceae
Malvaceae

Myristicacea
ee
Tiliaceae

Lecythidacea
e
Melastomata
ceae
Arecaceae

Burseraceae

Sapotaceae

Género

Virola

Pouteria
Pouteria
Inga
Inga
Ocotea

Otoba
Schefflera

Symphonia
Wettinia
Grias

Ceiba
Ficus
Cecropia
Jacaranda

Ceiba
Otoba

Apeiba

Gustavia
Mouriri

Socratea

Pouteria

Especie

Wettinia
maynensis
Grias
neuberthii

Ficus insipida

Jacaranda
copaia

Apeiba
membranacea
e

Gustavia
macarenensis

Socratea
exorrhiza



Lenteja

Graffenrieda
galleottii
Otoba

glycycarpa
Pouteria sp.3

Uvilla
Tamburo

Chirimoya de
monte
Apocynaceael

Guarumo sp.2

Iriartea
deltoidea
Moraceae sp.

Palicourea
padifolia
Protium sp.

Sterculia
carthagenensis

Paparagua de
monte
Annonaceae sp.

Cacao de monte

Cedrelinga
cateniformis
Ceiba pentandra

Dacryoides sp.
Flacourtiaceae

sp.
Guavilla

Iryanthera sp.

Lentejilla
Licania sp.

Mouriri sp.2

Palicourea sp.

Pseuldolmedia
sp.
Rubiaceae sp.1

Rubiaceae sp.2
Sapotaceae sp.

PP1
PP1

PP1

PP1
PP1

PP1

PP1

PP1
PP1
PP1

PP1
PP1

PP1
PP1

PP1

PP1
PP1
PP1

PP1
PP1
PP1

PP1
PP1

PP1
PP1

PP1

PP1
PP1

PP1
PP1
PP1

Malvaceae

Melastomata
ceae
Myristicacea
ee
Sapotaceae

Urticaceae
Vochysiaceae
Annonaceae

Apocynaceae
Urticaceae
Arecaceae

Moraceae
Rubiaceae

Burseraceae
Sterculiaceae

Moraceae

Annonaceae
Malvaceae
Fabaceae

Malvaceae
Burseraceae

Flacourtiacea
e

Fabaceae
Myristicacea
e

Malvaceae

Chrisobalana
ceae
Melastomata
ceae
Rubiaceae

Moraceae

Rubiaceae
Rubiaceae

Sapotaceae

Graffenrieda
Otoba

Pouteria
Pourouma

Vochysia

Annona

Cecropia
Iriartea

Palicourea

Protium
Sterculia

Batocarpus

Theobroma
Cedrelinga

Ceiba
Dacryodes

Inga
Iryanthera

Licania
Mouriri

Palicourea

Pseudolmedia

Graffenrieda
galleottii
Otoba

glycycarpa

Pourouma
cecropiifolia
Vochysia
braceliniae

Iriartea
deltoidea

Palicourea
padifolia

Sterculia
carthagenensi
s



Sterculiaceae sp.

Theobroma
subicantum
Violaceae sp.

Violacee sp.2
Virola sp.2

Virola mollisima

Achiote
Cabo de hacha
Cedro rojo

Flacourtiaceae
sp.2
Miconia sp.

Frutipan
llunchis
Pungara
Tamburo

Jacaranda
Copaia
Melastomatacea
esp.l

Pourouma Minor

Morfoespecie 1
Schefflera sp.1
Miconia trinervia

Sangre de gallina

Melastomatacea
esp.2
Arenillo

Canelo

Manzana de
monte
Uvilla

Wettinia
Maynensis
Oneocarpus
Mapora
Achiote de
monte

PP1
PP1

PP1
PP1
PP1

PP1

PP1
PP1
PP1

PP1

PP1

PP1
PP1
PP1
PP2

PP2

PP2

PP2

PP2
PP2
PP2

PP2

PP2

PP2

PP2
PP2

PP2

PP2

PP2

PP2

Sterculiaceae
Sterculiaceae

Violaceae
Violaceae
Myristicacea
e
Myristicacea
e

Bixaceae
Apocynaceae
Myristicacea
e
Flacourtiacea
e
Melastomata
ceae
Moraceae

Clusiaceae
Vochysiaceae

Bignoniaceae

Melastomata
ceae
Urticaceae

Araliaceae

Melastomata
ceae
Myristicacea
ee
Melastomata
ceae
Vochysiaceae

Lauraceae
Clusiaceae

Urticaceae
Arecaceae

Arecaceae

Theobroma

Virola

Virola

Aspidosperma
Virola

Miconia

Batocarpus

Vochysia

Jacaranda

Pourouma

Schefflera
Miconia

Otoba

Erisma

Nectandra
Chrysochlamys

Pourouma
Wettinia

Oenocarpus

Theobroma
subicantum

Virola
mollissima

Vochysia
braceliniae
Jacaranda
copaia

Pourouma
minor

Schefflera sp.
Miconia
trinervia

Erisma
uncinatum

Chrysochlamy
s bracteolata
Pourouma
cecropiifolia
Wettinia
maynensis
Oenocarpus
mapora



Caucho
Guasicaspi
Guavilla

Batea de
montaia
Cedro

Piwi

Socratea

Bellucia
grossularioides

Casha Caspi
Morfoespecie 2

Morfoespecie de
Pichiwa

Fréjol de monte
Guarumo

Henriettea
fissanthera
Miconia
Variabilis
Piton

Morfoespecie 3
Clusia sp.1
Morfoespecie 4
Montacachi
Avio

Avio de monte
Batea

Blakea rosea

Morfoespecie 5
Annonaceae sp.

Melastomatacea
esp.3

Ficus insipida
Frutipan
Guarango sp.1

Inga sp.
Miconia sp.

Miconia prasina

PP2
PP2
PP2
PP2

PP2
PP2

PP2
PP2

PP2
PP2
PP2

PP2
PP2
PP2

PP2

PP2

PP2
PP2
PP2
PP2
PP2
PP2
PP2

PP2

PP2
PP2
PP2

PP2
PP2
PP2

PP2
PP2

PP2

Fabaceae
Meliaceae

Meliaceae
Asteraceae

Arecaceae

Melastomata
ceae

Malvaceae

Urticaceae

Melastomata
ceae
Melastomata
ceae
Lecythidacea
e

Clusiaceae

Meliaceae

Melastomata
ceae

Annonaceae

Moraceae
Moraceae
Fabaceae

Fabaceae

Melastomata
ceae
Melastomata
ceae

Inga
Cabralea

Cedrela
Piptocoma

Socratea
Bellucia

Cecropia
Henriettea

Miconia

Grias

Cabralea

Blakea

Ficus
Batocarpus
Schizolobium

Inga
Miconia

Miconia

Cabralea
oblongifoliola

Piptocoma
discolor

Bellucia
grossularioide
s

Cecropia sp.
Henriettea
fissanthera
Miconia
variabilis
Grias
neuberthii

Cabralea
canjerana
Blakea rosea

Ficus insipida

Schizolobium
parahyba

Miconia
prasina



Oenocarpus
bataua
Parkia multijuga

Turpinia
occidentalis
Yuyun

Amarum Caspi
Anona sp. 2
Azai

Casto Caspi
Chucu

Clusia sp.2
Morfoespecie 5
Morfoespecie 6
Morfoespecie 7
Morfoespecie 8
Morfoespecie 9
Morfoespecie 10
Morfoespecie 11
Morfoespecie 12
Guarango sp.2
Guavilla grande
Inga acrocephala

Melastomatacea
esp3
Morfoespecie 13
Piam Caspi

Protium
amazonicum
Schefflera sp.2

Simira sp.
Tucuta

PP2

PP2

PP2

PP2

PP2
PP2
PP2

PP2
PP2
PP2
PP2
PP2
PP2
PP2
PP2
PP2
PP2
PP2
PP2
PP2
PP2

PP2

PP2
PP2
PP2

PP2
PP2
PP2

Realizado por: Neira, 2024.

Arecaceae
Fabaceae
Staphyleacea
e

Combretacea
e

Arecaceae

Clusiaceae

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae

Melastomata
ceae

Burseraceae

Araliaceae
Rubiaceae

Bignoniaceae

Oenocarpus
Parkia
Turpinia

Terminalia

Euterpe

Inga
Inga

Protium

Schefflera
Simira

Handroanthus

Oenocarpus
bataua
Parkia
multijuga
Turpinia
occidentalis
Terminalia
amazonia

Euterpe
precatoria

Inga
acrocephala

Protium
amazonicum
Schefflera sp.2

Handroanthus
chrysanthus
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