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RESUMEN

Los bosques son importantes por los servicios de secuestro de carbono y acumulacion
de biomasa. Ademas el bosque piemontano contiene especies andinas y de la baja
amazonia, el area de mayor resiliencia para la biodiversidad amazonica. El objetivo de
este estudio fue conocer la dinamica y productividad primaria neta (PPN) en una
parcela de un bosque piemontano localizado en la Reserva Biologica Colonso
Chalupas a 954 m s.n.m. Se establecié una parcela de 0.5 hectareas y se marcaron,
midieron y monitorearon todos los individuos de diametro = 10 cm Se calculé
anualmente las tasas de crecimiento, reclutamiento y mortalidad, y la productividad
primaria neta aérea (PPNA) con la ayuda de trampas para caida de hojarasca, las
cuales fueron colectadas y separadas en sus componentes aéreos cada 15 dias.
Encontramos 369 individuos en la parcela, y las tasas anuales de mortalidad y
reclutamiento fueron de 2.5% y 2% respectivamente, y la de crecimiento diamétrico
individual promedio, 0.3 cm/afio. Estimamos una reserva de carbono de 47.80 - 57.06
Mg C/0.5 ha. PPNA de 3.12 - 9.62 Mg/0.5 ha/afio y flujo de carbono de 1.56 - 4.81 Mg
C/0.5 ha/afio. La biomasa de la hojarasca fue 5.99 - 3.92 Mg/0.5 ha/afio. Los
componentes aéreos mas importantes en la PPN de la hojarasca fueron las hojas con
el 69% de aportacion al secuestro de biomasa, la PPN de flores y frutos disminuyé, lo
cual compromete la oferta de alimento para la fauna. La PPNA de hojarasca se
correlaciond significativamente con la humedad relativa.

Palabras clave: bosque piemontano, productividad primaria neta aérea, reserva de

carbono, produccion de hojarasca, dinamica del bosque.
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ABSTRACT

Forests are important for carbon sequestration and biomass accumulation services. In
addition, the piedmont forest contains Andean and lower Amazon species, the area of
greatest resilience for Amazonian biodiversity. The objective of this study was to know
the dynamics and net primary productivity (NPP) in a piedmont forest plot located in the
Colonso Chalupas Biological Reserve at 954 m a.s.l. A 0.5-hectare plot was established
and all individuals with a diameter = 10 cm were marked, measured and monitored.
Growth, recruitment and mortality rates, and net aerial primary productivity (NAPP)
were calculated annually with the help of pitfall traps of litter, which were collected and
separated into their aerial components every 15 days. We found 369 individuals in the
plot, and annual mortality and recruitment rates were 2.5% and 2%, respectively, and
average individual diameter growth was 0.3 cm/year. We estimate a carbon stock of
47.80 - 57.06 Mg C/0.5 ha, NAPP of 3.12 - 9.62 Mg/0.5 ha/year and carbon flux of 1.56
- 4.81 Mg C/0.5 halyear. Litter biomass was 5.99 - 3.92 Mg/0.5 halyear. The most
important aerial components in the NAPP of the litter were the leaves with 69%
contribution to biomass sequestration, the NAPP of flowers and fruits decreased, which
compromises the food supply for the fauna. Litter NAPP was significantly correlated
with relative humidity.

Keywords: piedmont forest, aboveground net primary productivity, carbon stock, litter
production, forest dynamic.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

Los bosques tropicales contienen la mayor biodiversidad en el mundo, cuentan con
valiosas fuentes de recursos y ofrecen gran variedad de servicios ecosistémicos [1].
La cuenca amazoénica comprende el continuo de bosques mas grande del planeta,
constituyendo el 45 % de los bosques tropicales a nivel mundial [2], con una superficie
de 618,7 millones de hectareas [3]. De estas, 12 millones pertenecen a Ecuador, y
constituyen aproximadamente el 48% del area total del pais y al 54% de ecosistemas

boscosos del territorio nacional con 12,5 millones de hectareas [4-6].

Los diversos bosques tropicales cumplen una funcién muy importante en el ciclo del
carbono, ya que regulan su acumulacién en la atmésfera y de esta manera inciden
directamente sobre el cambio climatico [7]. A través del proceso fotosintético los
bosques capturan carbono para transformarlo en carbohidratos y demas moléculas
necesarias para el crecimiento y reproducciéon, acumulandolo en biomasa y
contribuyendo asi a regular la concentraciéon de CO2 en la atmésfera [8,9]. La
deforestacion de estos bosques, a nivel mundial, es responsable del 20% de las
emisiones totales de diéxido de carbono generadas por el ser humano [7]. Sin
embargo, diversos estudios forestales en parcelas permanentes en América y Africa
demuestran que en los ultimos afios los bosques tropicales intactos han actuado como
sumideros de carbono [10,11]. Por su parte los bosques amazénicos han tenido un
aumento en la biomasa de aproximadamente 0.6 Mg C /ha/afio, una cifra casi similar

a la de las emisiones por actividades de deforestacion [10-12].

La amazonia ecuatoriana, alberga al menos 25 tipos de ecosistemas vulnerables,
debido a que experimentan pérdidas de cobertura vegetal muy frecuentes [13]. Entre
estos ecosistemas se encuentra el bosque siempreverde piemontano de la cordillera
oriental y cubre un &rea de 1,3 millones de hectareas [14]. Dicho ecosistema esta
localizado en un rango altitudinal entre 400 — 1200 m s.n.m. y alli confluyen especies
gue habitan tierras bajas y otras representativas de tierras altas como bosques

montanos [14,15]. El bosque piemontano oriental también debe su gran importancia a
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la provision de servicios ecosistémicos tales como el de abastecimiento de materias
primas, alimentos, y de regulacion de procesos clave de los ecosistemas como los
ciclos biogeoquimicos, entre estos el ciclo del carbono [9].

Las plantas capturan diferencialmente carbono y lo acumulan en sus tejidos vivos. La
cantidad de este tejido acumulado o biomasa, producida en un lapso de tiempo
determinado se conoce como productividad primaria neta (PPN) [15,16]. La
productividad de un bosque suele diferenciarse en dos tipos, la productividad primaria
neta aérea (PPNA), que hace referencia a la biomasa producida y localizada en los
componentes vegetales por encima del suelo o componentes aéreos: tronco, hojas,
ramas, flores y frutos [15]. Y por otro lado, estd la productividad primaria neta
subterranea (PPNS), la cual comprende la biomasa localizada en las raices finas y

gruesas [15].

Dentro de la PPNA, la biomasa acumulada en el tronco puede calcularse mediante el
uso de ecuaciones alométricas, mismas que son propuestas para tipos de bosque
especificos, y consideran variables como didmetro a la altura del pecho (DAP- 1.30 cm
del suelo), altura de la planta y densidad especifica de la madera segun la especie [17].

Las ecuaciones para las mediciones de dinamica se encuentran en la Tabla 1 [18-20].

Tabla 1-8: Ecuaciones alométricas propuestas para la estimacion de biomasa aérea en

bosques tropicales y piemontanos.
Fuente: Chave et al. (2005), Alvarez et al. (2012), Brown et al. (1989).

Ecuacién Uso Autor

AGB = 0.0776 (p (DAP?) H)*%*

Bosque muy (Chave)

AGB = p  exp(—1.239 + 1.980 In(DAP) hamedo,

+ 0.207 (In(DAP))? pantropical
— 0.0281 (In(DAP))?)

AGB = exp(—2.332 + 0.937 In ( (DAP?) H p) Bosque

AGB = exp(1.960 + 1.098 In(DAP) piemontano, | (Alvarez)

+ 1.169 (In(DAP))? Colombia
—0.122 (In(PAP))3 + 1.061 In(p)

AGB = exp(—2.4090 + 0.9522 In(p (DAP?) H) Pantropical (Brown)




Los demés componentes aéreos de la PPNA las hojas, ramas, flores y frutos se
conocen como hojarasca [17]. La hojarasca representa entre el 20 y 33 % de la
produccion neta total de biomasa o PPN [17]. Esta se encuentra determinada por
procesos propios de las especies como la fenologia y la senescencia de hojas. O a su
vez por factores externos como el clima, que son especificos para cada tipo de
ecosistema, tal como la humedad relativa, que tiene una influencia negativa sobre la
PPNA de hojarasca, ya que puede promover una baja productividad cuando se trata
de eventos extremos [21,22]. Ademas, la PPNA puede verse influenciada por los
efectos indirectos de la temperatura, ya que esta se encuentra condicionada por la
altitud, y a mayor altitud menor productividad [15]. La biomasa subterrdnea asi como
la de la hojarasca se calculan mediante el peso seco de la produccién por unidad de

tiempo, de las estructuras que las componen [17,23].

Las plantas de los bosques ganan (crecen) o pierden (por dafios 0 muerte) biomasa,
dependiendo de varios factores como los suelos, el clima o la combinacién de estos.
Por ejemplo, una mayor disponibilidad de fésforo en el suelo esté relacionada a un
mayor crecimiento y productividad [16,17]; sin embargo, Jiménez y colaboradores
encontraron una mayor PPNS en la época seca en bosques de arenas blancas de la
Amazonia. En cuanto al clima, la precipitacién es otro factor influyente, ya que a medida
gue se presenten temporadas mas lluviosas el crecimiento y productividad
aumentaran, por el contrario las temporadas de sequia se traducen en una mayor
mortalidad [24]. La temperatura elevada puede promover sequias y altas tasas de
mortalidad [15,17]. A estas fluctuaciones de ganancia o pérdida de biomasa se les
conoce como dindmica de bosques, que contempla el célculo de la tasa de crecimiento,
que se calcula mediante la diferencia diamétrica que se presenta en un periodo anual
[25]. La tasa de mortalidad, calculada como el nimero de individuos muertos en un
lapso de un afio [25,26]. Finalmente, la tasa anual de reclutamiento, que se refiere a
aquellos individuos que cumplen con el didmetro minimo (DAP=10cm) para ser
registrados en el inventario forestal [27]. Cuanto mé&s rapidas sean las tasas de
crecimiento de algunas especies, mas rapidas seran también las tasas de mortalidad
y recambio, lo cual, indirectamente, podria disminuir la diversidad de especies en un
bosque [10,27,28].

El monitoreo de los bosques permite conocer la dindmica de las especies y ver las que
estan siendo mas afectadas a través del tiempo. Conociendo la PPN y la dinamica de

los bosques, podemos determinar si éstos capturan mas carbono del que emiten a la
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atmasfera, y por tanto conocer si son sumideros efectivos de carbono [8]. En caso de
ser sumideros, los bosques pueden comprenderse como sistemas de compensacion
de las emisiones de carbono, ya que estarian capturando el carbono emitido [8]. En
este sentido, el mecanismo de Reduccion de Emisiones por Deforestacion y
Degradacion (REDD+) en paises en desarrollo, es parte de los esfuerzos por disminuir
las emisiones de carbono y asegurar su captura, evitando las actividades de
deforestacion. Se trata de un enfoque de la Convencién Marco de Naciones Unidas
sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC) basado en politicas e incentivos positivos para
reducir las emisiones ocasionadas por la deforestacion y degradacion de bosques,
ademas promueve la conservacion de reservas forestales de carbono y gestién
sostenible de bosques [29]. La iniciativa REDD+ contribuye directamente a los
compromisos para mitigar el cambio climatico por medio de la consecucion de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 15y 17; los cuales implican la reduccion de

la deforestacion y el uso sostenible de los ecosistemas [30].

1.2. Planteamiento del problema

La disminucién de bosques conlleva a la pérdida de biodiversidad, a la reduccion en la
captura de carbono, a el aumento en emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
y a erosién del suelo [2,31]. Dichos problemas han llamado a la necesidad de intentar
estabilizar o disminuir las concentraciones de CO, en la atmésfera. Por esta razon La
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) y el
Programa de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (PNUMA) han generado
acuerdos internacionales para la adaptacion y mitigacion al cambio climatico [1,32]
como medidas de proteccion y manejo sostenible de los bosques.
Ecuador hace parte de CMNUCC desde 1994 y como tal es firmante de la Conferencia
de las Partes (COP), por lo cual se comprometié en la implementacién de medidas e
iniciativas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Ecuador ratifico la firma del
protocolo de Kioto en 1999 y ha aceptado el segundo periodo del mismo en 2015,
denominado Enmienda de Doha, la misma que consiste en el compromiso de los

gobiernos de limitar sus emisiones de carbono [33].

Como una de las estrategias de respuesta el gobierno ecuatoriano creé la Estrategia
Nacional de Cambio Climatico (ENCC) en 2012. Esta estrategia consiste en plantear
los lineamientos y politicas para afrontar los desafios del cambio climatico,

garantizando los derechos de la naturaleza y el buen vivir [34]. Los ejes de trabajo de



la ENCC son: reducir la vulnerabilidad social, econdmica y ambiental frente a los
impactos del cambio climéatico. Ademas de reducir las emisiones de GEI y aumentar
los sumideros de carbono en sectores estratégicos [34], donde los bosques

desempefian un papel muy importante actuando como sumideros.

Las consecuencias del cambio de uso del suelo, especialmente por deforestacion,
conducen a la pérdida de cobertura vegetal, un aspecto imprescindible para la captura
de carbono [35]. Histéricamente a nivel nacional se ha evidenciado una tendencia a la
baja en las tasas anuales brutas de deforestacion, -0.93% (1990-2000), -0.82% (2000-
2008), -0.77% (2008-2014), -0.74% (2014-2016), y -0.66% (2016-2018) [36,37]. Entre
los afios 2016 y 2018 el area deforestada promedio fue de 82.529 ha/afio, mientras
que el area regenerada o reforestada contabiliz6 24.100 ha/afio, con lo cual la
deforestacion neta fue de 58.429 ha/afio [36]. Sin embargo, en los Ultimos afios la
regeneracion ha disminuido, por lo que la deforestacién neta sube [36]. Al deforestar
los bosques, se producen mayores emisiones de CO2, por ejemplo Pardo y
colaboradores reportaron que fulano y col en el bosque piemontano colombiano al
perderse un stock de 154 Mg C/ha, se emiten alrededor de 560 Mg de CO2 a la
atmoésfera [38]. Segun Global Forest Watch, una red de organizaciones no
gubernamentales creada por el World Resources Institute (WRI) para el monitoreo
forestal. En Ecuador, entre el afio 2001 y el 2020 se produjo una pérdida de cobertura
arbdrea de 871.000 ha, equivalente a 547 millones de toneladas de emisiones de CO2
[39].

1.3. Justificacién de la investigacion

Los bosques pueden experimentar cambios en el uso de suelo que conducen a la
deforestacion de grandes areas pero también a su fragmentacion. La fragmentacion
de los bosques es un tema preocupante ya que no solo implica la pérdida de cobertura
forestal, sino también cambios en los patrones de uso de suelo que dejan a su paso
parches de bosques aislados entre si [40]. A nivel nacional, se ha vinculado que la
conversion de bosques a zonas de pastoreo para la ganaderia es una de las principales
causas de fragmentacion de los bosques [41,42]. Aunque este andlisis a nivel de
ecosistema reporta que las regiones de la Costa y Sierra presentan un mayor riesgo a
la fragmentacion, es necesario que se realicen estudios a nivel de especies en la
Amazonia norte, ya que es una zona que cuenta con una gran riqueza de especies,

entre ellas especies forestales importantes para la estructura y funcién del ecosistema
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[42]. Uno de estos ecosistemas, el bosque piemontano oriental, es muy vulnerable por
encontrarse en un gradiente altitudinal que conecta los ecosistemas de tierras bajas y
los de montafia, por lo tanto actia como una zona donde confluyen muchas especies
[14]. La fragmentacion supone en este sentido, una amenaza para el bosque
piemontano, debido a que propicia el aumento de parches boscosos separados, lo cual
afecta seriamente la conexion de especies. Ademas, la fragmentacion también puede
representar pérdidas de carbono por el efecto de los bordes, ya que los bordes de los
parches boscosos estan expuestos a riesgos por incendios y vientos turbulentos, lo

gue ocasiona mayores pérdidas [40].

Por esta razén es necesario conocer la productividad primaria neta (PPN) del
ecosistema para entender el papel del mismo en las ganancias y pérdidas de carbono.
En relacion a la PPN, se han llevado a cabo estudios en la cuenca amazoénica [12,15—
17], que consideran gradientes de elevacion (Tabla 2) muy amplios. Se restringen a
zonas bajas [17], o por el contrario a zonas muy altas [43]. Esta variacién altitudinal en
las zonas de estudio, hace que los resultados sean imprecisos, lo que dificulta conocer
con certeza el comportamiento del bosque piemontano. Algunos de los estudios que
han sido realizados a nivel de este ecosistema, asi como los valores de biomasa aérea

y PPNA asociados, se presentan a continuacion:



Tabla 2-8: Estudios realizados en bosque piemontano andino-amazdnico, en altitudes

comprendidas entre (450 — 1300 msnm).

Fuente: Baker et al. (2004), Fyllas et al. (2017), Torres et al. (2019), Girardin et al. (2010),

Unger et al. (2012), Garcia et al. (2020).

. Jatun Pantiaco- | CIPCA, | Cuzco | Zamora | Napo, | Puyo,
Sitio Sacha, | lla, Perl Ec , Per(i , Ec Ec Ec
Ec
Altitud 601 - 960 - | 1122 -
(msnm) 450 600 - 900 1000 1000 1050 1200 1292
) 0.8 ha
Area de 4ha (4 9ha (9 2 ha (20 (20
muestre plots x plots x 1 plots x 1 ha 0.04 ha | plotsx | 0.5 ha
0 lha) ha) 0.1 ha) 0.04
ha)

Blomasa | ;3 gg_ 246.8 120- | 1618
aerea 318.58 320.9 170 278.25 580 -
(Mg/ha) ) ' 348.5

PPNA -0.06 —
(Mg/ha/ 4 79 10-11.5 7.07 2.82 35-7
ano) '

A diferencia de los estudios presentados, nuestro estudio considera una altitud
especifica, lo cual nos permite tener datos mas precisos para conocer al bosque
piemontano. Es necesario conocer la PPNA y la dinamica del bosque (tasas de

crecimiento, mortalidad y reclutamiento) piemontano, para entender la dinamica de

fijacion del carbono a nivel local.

1.4. Preguntas de investigacion

. ¢, Cudl es la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA), captura y flujo de

carbono de un bosque piemontano andino amazonico del Ecuador?

. ¢, Cudl es la relacion entre la PPPN de los componentes aéreos de hojarasca

(hojas, flores, frutos, ramas) y las variables temperatura, humedad relativa?

. ¢,Como es la dinamica de crecimiento, mortalidad y reclutamiento (ganancia o

pérdida de biomasa) de un bosque piemontano de la RBCC?




1.5.

1.6.

1.6.1.

1.6.2.

Hipotesis
El bosque piemontano de la RBCC presenta valores de PPNA, captura y flujo
de carbono similares a los reportados en otros estudios de bosques

piemontanos.

Existe una correlacion significativa de la temperatura y humedad relativa versus
la PPNA de hojas y frutos.

Las tasas de dinamica de crecimiento, mortalidad y reclutamiento presentan

valores similares a otros bosques piemontanos amazénicos.

Objetivos de investigacion

Objetivo general

Determinar la dinamica de crecimiento, mortalidad, reclutamiento y la
productividad primaria neta aérea (PPNA) de un bosque piemontano de la
Reserva Bioldgica Colonso Chalupas.

Objetivos especificos

Evaluar la biomasa y la Productividad Primaria Neta Aérea en un bosque

piemontano.

Establecer la relacion de las variables meteoroldgicas: precipitacion,
temperatura y humedad relativa con los componentes aéreos de hojarasca

(hojas, flores, frutos, ramas).

Determinar las tasas de crecimiento, de mortalidad y reclutamiento de un

bosque piemontano.



CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Areade estudio

El estudio se realiz6é en el bosque piemontano de la cordillera oriental de la Reserva
Biolégica Colonso Chalupas, en la provincia de Napo (Figura 1). La reserva de 93.246
ha comprende seis ecosistemas que van desde las zonas del bosque piemontano
hasta el paramo con un rango altitudinal entre 560 — 4.432 m s.n.m [44]. En la reserva
existen varios senderos que recorren desde los 650 o 700 msnm hasta los 2.000 msnm.
El bosque siempreverde piemontano se encuentra en relativamente buen estado sobre
el sendero denominado “Chuncho 1”. El clima es tropical humedo y puede alcanzar
temperaturas promedio de 23° C, abundantes precipitaciones con medias anuales de
4.841 mm, y humedad relativa del 92% [45].

AREA DE ESTUDIO

Leyenda
rio Colonso Bing Satélite [J Napo
200 0 200 400 600 800 m sendero chuncho 1 [ Ecuador
N I ] ubicacion parcela

RBCC

Figura 1-7: Mapa de localizacién del sitio de estudio, parcela de 0,52 ha en el Bosque
piemontano de la Reserva Biolégica Colonso Chalupas (RBCC), Napo.

Realizado por: Crespo, Angel, 2022.



2.2. Fase de campo

2.2.1. Establecimiento de la parcela

En el sector de chuncho a 954 msnm, se estableci6 en mayo 2016 una parcela de
muestreo (Figura 1) (77° 53’0 y 0° 56°S), con una superficie de 5200 m?, siguiendo la
metodologia RAINFOR [2]. La parcela se subdividié en 13 cuadrantes de 20 x 20 m,
los cuales fueron delimitados por cuerdas y tubos pvc. Cada uno de los cuadrantes fue
dividido en cuatro subcuadrantes (A, B, C, D) de 10 x 10 m (Figura 2), para facilitar la

medicion y el monitoreo de los individuos.

1 2 3 4
20m
8 7 6 5 . .
9 10 A B
20m | [ Lk
12 11 13 D C

Figura 2-7: Esquema y dimensiones de la parcela de estudio. Los nimeros (1-3)

representan los cuadrantes, cada uno con subcuadrantes (A,B,C,D).
Realizado por: Crespo, Angel, 2022.

2.2.2. Seleccion y registro de individuos

Tronco: Marcamos con placa de aluminio cada uno de los individuos que tenian un
diametro = 10 cm a 1.30 m del suelo (DAP), los pintamos en el lugar de medicion del
DAP, para hacer nuevas mediciones a la misma altura de forma consistente.
Registramos de cada arbol el diametro (cm), la altura total (m), la especie o nombre
comun, el estado reproductivo (floracion o fructificacién) y la presencia de exudados.
Para la estimacion de la altura realizamos ensayos previos utilizando un hipsémetro
forestal y registramos la altura total. Colectamos muestras de todos los individuos
diferentes mediante uso de podadoras aéreas o0 equipo de escalar. Fueron colectadas
tres muestras por cada especie si estaba infértil y cinco si disponia de flores o frutos.

Registramos informacion botdnica en campo, como el tipo y color de las
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inflorescencias, la presencia de aromas y exudados en la corteza, y los tipos de hojas,
informacion clave para la determinacion taxonomica. Las muestras colectadas,
posteriormente fueron secadas y preparadas para herbario. Las colectas se realizaron
bajo el permiso de investigacion con cédigo MAAE-ARSFC-2021-1719.

2.2.3. Monitoreo

Los monitoreos se realizaron cada afio en el mes de mayo desde el 2018 hasta el 2021.
En cada campafia se midi6 el DAP y se registraron los individuos muertos, caidos o en
pie. Esta informacion fue almacenada en una base de datos para su posterior

tratamiento.

2.2.4. Hojarasca

Colocamos 12 trampas para caida de hojarasca en el centro de cada cuadrante (Figura
2). Las trampas de 100 cm de largo x 50 cm de ancho x 15 cm de profundidad, se
elaboraron con tubos de pvc y malla de angeo con aperturas de 2 x 2 mm (Figura 3).
Para determinar la produccion de hojarasca a lo largo del afio se realiz6 la colecta cada
15 dias, entre mayo del 2018 y octubre del 2021 (41 meses). Debido a que los bosques
amazoénicos no tienen estaciones de verano e invierno tan marcadas, su influencia no
se considerod y se realizaron colectas continuas a lo largo del afio. La colecta de cada
trampa se realiz6 en fundas plasticas debidamente etiquetadas, estas fueron
trasladadas al laboratorio para su posterior tratamiento.

Figura 3-7: Trampas para caida de hojarasca de 1 x 0.5 m,

colocadas en el centro de cada cuadrante.

Realizado por: Crespo, Angel, 2022.
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2.3. Fase delaboratorio de hojarasca

Las fundas de la hojarasca se llevaron al laboratorio de biologia de Ikiam donde se
separaron en sus componentes: hojas, ramas, flores y frutos; se pesaron en fresco.
Luego, cada componente se coloco en bolsas de papel etiquetadas y fueron puestos
en la estufa para secado durante 36-48 horas o hasta tener peso constante para
obtener el peso seco. De esta manera calculamos la biomasa y el carbono para cada

componente.

2.4, Procesamiento de datos

2.4.1. Datos meteoroldgicos

Los datos se obtuvieron de la estacion meteorolégica M5147 lkiam-Universidad del
campus universitario, a través del servicio hidrometeorolégico Ikiam [45]. Las variables
climaticas temperatura del aire, precipitacion acumulada y humedad relativa, fueron
obtenidas a escala diaria. Debido a las diferencias altitudinales con el sitio de estudio,
y dado que la temperatura disminuye con la altitud, dichos valores fueron modificados
aplicando una tasa de correccién de 0,005° C/m [46]. Esto produjo que la temperatura

disminuyera en 1.8° C.

Posteriormente, para analizar la relacion entre las variables climaticas y la
productividad de hojarasca, se calcularon promedios quincenales para la temperatura
y humedad relativa. Y por su parte, se calcularon acumulados quincenales para la

precipitacion.

2.4.2. Dinamica del bosque

La tasa de crecimiento o incremento en el diametro (DAP) fue estimada con el uso de

la ecuacién de (Valerio, 1997) [28] de la siguiente manera:

TCD = DAP(aiio 2) — DAP(aiio 1) (Ecuacion 1)

La tasa de reclutamiento (TR) y la tasa de mortalidad (TM) se estimaron utilizando los
modelos logaritmicos de Phillips & Gentry (1994), que asumen una probabilidad

constante de mortalidad y reclutamiento a través de los periodos de monitoreo [10,27].
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TR = [In(No — Nm + Nr) — In(No — Nm)]/At (Ecuacion 2)

TM = [In(No) — In(No — Nm)]/At (Ecuacion 3)

Donde, Nm es el numero de individuos muertos, No es el nimero de individuos
presentes al comienzo del periodo, Nr es el nimero de individuos reclutados durante

el periodo, y At es la diferencia entre los dos periodos de medicién, un afio.

La tasa de recambio o reemplazo fue representada por la media entre la tasa de

reclutamiento y la tasa de mortalidad [27].

TRE = (TR + TM)/2 (Ecuacion 4)

2.4.3. Densidad de la madera

A partir de la determinacién taxonomica realizada en el herbario del INABIO, se
procedi6é a buscar datos sobre densidad especifica de la madera, la cual es especifica
para cada especie. Los datos de densidad se obtendran de la base de datos de world
agroforestry (http://db.worldagroforestry.org/wd). Para aquellos individuos que no fue
posible identificarlos, ya que no se pudieron colectar las muestras floristicas, se

consideroé el valor de densidad media global para Sudamérica (0.632 g/ m3) [47].

2.4.4. Célculos de biomasa, PPNA y carbono

La seleccion del modelo alométrico apropiado para calcular la biomasa de arboles se
sustentdé en un estudio realizado en bosques de Colombia. En este estudio, Alvarez
[48] propone modelos alométricos para Colombia, aplicando la metodologia y
nomenclatura de los modelos pantropicales de Chave [18]. Pero ademas considera la
clasificacion del tipo de bosque propuesta por Chave [18] y la clasificacion de zonas
de vida propuesta por Holdridge [49]. Para nuestro estudio se seleccioné el modelo
con el mejor desempefio (baja tendencia y baja incertidumbre de error) para
estimaciones de biomasa de arboles individuales. Dicho modelo alométrico (Tabla 3)
mostré en promedio una tendencia (media del error relativo) de 2.8 % y una
incertidumbre (desviacion estdndar) de 8.5 %. En este modelo se incluyeron las

variables DAP, altura del arbol y densidad de la madera. Para la biomasa de palmas
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se utilizaron dos modelos alométricos propuestos para palmas amazénicas (Tabla 3)
por Goodman [50].

Tabla 3-8: Modelos alométricos utilizados para la estimacion de biomasa aérea.
Fuente: Alvarez et al. (2012), Goodman et al. (2013).

Ecuacién Uso
Bosque
AGB = exp(—2.332 4+ 0.937 In ((DAP?) H p) (Ecuacion = piemontano
5)
Palmas

AGB = exp(—3.3488 + 2.7483 * In(DAP)) (Ecuacion 6)

Palmas,
género

AGB = exp(—3.3488 + 0.94371 + In ((DAP?) « H)) N

(Ecuacion 7)

La PPN del tronco se calcul6 mediante la diferencia entre dos valores de biomasa en
un intervalo de tiempo, es decir la biomasa final (afio 2) menos la biomasa inicial (afio
1). Por su parte, la PPN de hojarasca se evidencié en el peso seco (biomasa) producido
durante un intervalo de tiempo (15 dias), estos datos también fueron modificados para
reflejar una escala mensual y anual. Para la estimacién de carbono en las estructuras
aéreas se utilizo el coeficiente de conversion sugerido por el Panel Intergubernamental
del Cambio Climéatico (IPCC) en2006, que es 0.44 para los componentes de hojarasca
y 0.5 para el tronco [51].

2.5. Analisis estadisticos

Se calcularon las tasas de dinamica (crecimiento diamétrico, mortalidad y

reclutamiento) para el &rea muestreada en la parcela.

Los valores obtenidos de las 12 trampas de hojarasca reflejan un area de muestreo de
6 m2, por lo que a partir de esta procedimos a realizar una extrapolacion al &rea de la
parcela que las contiene (0.5 ha). Esta extrapolacion se la realizé debido a que los
estudios forestales suelen utilizar 25 trampas distribuidas en parcelas de 1 ha, lo cual
permite recoger la variabilidad del area y representarla en la respectiva extrapolacion

[7,15,52]. En nuestro caso, es consistente utilizar la mitad del nimero de trampas para
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una parcela de 0.5 ha, por lo cual podemos proceder con la extrapolacion a dicha area
de la parcela.

Se realiz6 una prueba de normalidad (Prueba de Kolmogorov-Smirnov) para todas las
variables climéticas y componentes aéreos (flores, frutos, hojas, ramas) de hojarasca.
Luego se procedid a utilizar una prueba de correlacion dependiendo si se cumplia el
supuesto de normalidad. Se realiz6 una matriz de correlaciones entre las variables
climaticas y los componentes aéreos (flores, frutos, hojas, ramas) de hojarasca, para
lo cual se utiliz6 la Prueba de Pearson o Spearman para hallar las correlaciones y

determinar si éstas eran significativas.
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CAPITULO 1l

3. PRESENTACION DE DATOS Y RESULTADOS

3.1. Dinamicadel bosque

3.1.1. Tasa de crecimiento diamétrico

Calculamos la tasa de crecimiento diamétrico para el area muestreada (0.5 ha)
utilizando la Ecuacion 1. En todos los periodos muchos individuos no presentaron
crecimiento diamétrico alguno, ademas el crecimiento promedio fue de 0.3 cm/afo.
Para el periodo 2018-2019 la sumatoria de crecimiento de todos los individuos fue de
118.1 cm/afio, ademas se registré un crecimiento individual maximo de 3.3 cm/afio. En
el segundo periodo (2019-2020), crecimiento total de 123 cm/afio y un maximo
individual de 3.7 cm/afio. Finalmente, para el periodo 2020-2021 la sumatoria del
crecimiento de todos los individuos fue de 104.6 cm/afio y un méximo individual de 3.2
cm/afio. Se presentan los géneros que registraron los maximos y minimos crecimientos
diamétricos dentro de cada uno de los periodos (Tabla 4). Podemos observar que los
crecimientos diamétricos mas bajos (0 — 1 cm/afio) ocurren comunmente en los
géneros Pouteria, Virola, Otoba, Ocotea, Wettinia, Licania y Ceiba. Por el contrario los
mayores crecimientos diamétricos (1 — 3.3 cm/afio) sucedieron en los géneros
Schefflera, Symphonia, Cecropia, Vochysia, Inga y Virola. De manera general el
género que mostro el crecimiento mas alto fue Schefflera, entre 1.5 — 3.3 cm/afio; y el
género que demostré con mayor frecuencia un crecimiento nulo (O cm/afio) fue

Pouteria.
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Tabla 4-8: Géneros con los crecimientos diamétricos maximos y minimos mas

representativos registrados durante el periodo 2018 — 2021.

Crecimiento

diamétrico (cm/afo)

2018-2019

2019-2020

2020-2021

Minimo (0-0.1 cm)

Pouteria, Virola,
Otoba, Ocotea,
Wettinia, Licania

Pouteria, Virola,
Otoba, Ceiba,
Licania, Wettinia

Pouteria, Virola,
Ceiba, Ocotea,

Otoba, Licania

Schefflera,
Schefflera, ) Schefflera,
o ) Vochysia, )
Maximo (1 — 3. cm) Cecropia, ) Vochysia, Inga,
} Symphonia, i
Symphonia ) Virola
Cecropia
Total 118.1 cm/afio 123 cm/afio 104.6 cm/afio

Realizado por: Crespo, Angel, 2022.

3.1.2. Tasas de reclutamiento, mortalidad y recambio
Registramos todos los ingresos y pérdidas dentro del area de muestreo (0.5 ha), luego
calculamos las tasas anuales de reclutamiento, mortalidad y recambio, presentadas a

continuacion:

Tabla 5-8: Tasas anuales de reclutamiento, mortalidad y recambio.

Dinamica Numero de individuos | Tasa anual
Reclutamiento 21 2%

Mortalidad 27 2.53%

Recambio - 2.27%

Realizado por: Crespo, Angel, 2022.

La tasa de reclutamiento se obtuvo mediante la aplicacion de la Ecuacion 2. Durante
el periodo de muestreo de tres afios. Se registré un total de 21 reclutas con DAP > 10

cm, esto resulta en una tasa de reclutamiento del 2%/afio.

Se contabilizaron un total de 27 arboles muertos durante el periodo de muestreo. Es
decir, una tasa de mortalidad del 2.53%/afio, la cual se calcul6 mediante el uso de la

Ecuacion 3.

Finalmente, para hallar la tasa de recambio se utilizé la Ecuaciéon 4, con la cual se

obtuvo una tasa del 2.27%/afo.
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3.2. Biomasa aérea

La biomasa aérea o biomasa sobre el suelo, est4 representada por la biomasa del
tronco (Figura 4) y la biomasa de la hojarasca (Figura 6).

La biomasa del tronco (Figura 4) fue estimada para cada uno de los afios del periodo
de muestreo (2018 — 2021) mediante el uso de la Ecuacion 5 para arboles y para

palmas las Ecuaciones 6y 7

Los valores de biomasa total para los afios 2018, 2019, 2020 y 2021 fueron de 95.61,
98.73, 104.5y 114.12 Mg/0.5 ha respectivamente. Se puede apreciar que la biomasa
aumenté poco entre el primer y segundo afio, pero los siguientes afios experimenté
crecimientos cada vez mayores. En cuanto a la biomasa individual de arboles y palmas,

se registré un promedio de 0.26 Mg, maximo de 8.16 Mg, y minimo de 0.01 Mg.
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Figura 4-7: Biomasa aérea del tronco estimada para cada uno de los afios de muestreo.
En el eje X se muestran los afios y en el eje Y la biomasa (Mg).
Realizado por: Crespo, Angel, 2022.
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3.3. Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA)

3.3.1. Productividad Primaria Neta del tronco

La PPN del tronco (Figura 5) muestra un incremento anual de 3.12, 5.77 y 9.62 Mg/0.5
ha/afio para los periodos 2018-2019, 2019-2020 y 2020-2021. Es evidente que la PPN
casi duplica su valor del primer al segundo periodo. Ademas, se registra un alto
incremento de 9.62 Mg/0.5 ha/afio en el tercer periodo. Los valores de productividad
individual para el primer periodo presentaron un promedio de 0.008 Mg, maximo 0.31
Mg y minimo -1.20 Mg. En el segundo periodo, un valor promedio de 0.014 Mg, maximo
0.57 Mg y minimo -1.22 Mg. Finalmente, el tercer periodo presenté un promedio de
0.025 Mg, maximo 0.67 Mg y minimo -0.50 Mg. Los altos valores individuales de
productividad negativa (pérdida) condicionan la PPN total del primer y segundo
periodo. Contrario a lo que sucede en el tercer periodo, que reporta una pérdida
individual muy baja en la productividad. Por su parte la productividad individual

promedio y maxima tienden a aumentar en cada periodo anual.

12

10 9.62

PPN (Mg/0.5 ha/afio)
IS o

N

2018-2018 2019-2020 2020-2021
Periodo

Figura 5-7: Valores de PPN aérea del tronco para el periodo 2018 - 2019. En el eje X
se muestra el periodo anual y en el eje Y la PPN.
Realizado por: Crespo, Angel, 2022.
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3.3.2. Productividad Primaria Neta de la hojarasca

Los valores de productividad de hojarasca (Figura 6) se contabilizaron en acumulados
mensuales y anuales para cada afio del periodo de muestreo (2018 — 2021). Dichos
valores fueron registrados dentro de un area de muestreo de 6 m2 (12 trampas de 0.5
m?), y posteriormente fueron extrapolados al &rea de la parcela (0.5 ha).

La productividad de hojarasca total en el primer y segundo afio fue 5.99, y 5.74 Mg/0.5
ha/afio y sus medias mensuales 0.46 y 0.44 Mg/0.5 ha. En el tercer afio de muestreo
se registré una productividad inferior a las anteriores y esta fue de 3.92 Mg/0.5 ha/afio,
con una media mensual de 0.30 Mg/0.5 ha. En el grafico de cajas y bigotes (Figura 8),
es evidente que los altos valores de PPN del primer y segundo afio estan influenciados
por sus valores extremos mensuales, cuyos maximos se ubican por encima de 0.5 Mg.
El segundo afio concentra los valores mas altos de productividad mensual en
comparacion con los otros afios. Por su parte, el tercer afio muestra la productividad
mas baja, debido principalmente a que no presenta valores mensuales superiores a
0.4 Mg. Finalmente, en cuanto a los componentes aéreos, la mayor aportacion en
promedio a la productividad total fue por parte de las hojas con el 64 %, le siguieron

las ramas con el 24 %, luego los frutos con el 7 % vy las flores con el 5. %.
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Figura 6-7: Gréfico de barras y bigotes de la PPNA de hojarasca en el periodo 2018-
2021. En el eje X se muestran los periodos y en el eje Y la PPNA.

Realizado por: Crespo, Angel, 2022.
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3.4. Relacién de variables climéticas y componentes aéreos de hojarasca

Se utilizé la PPN promedio de las 12 trampas (6 m?) de caida de hojarasca medidas
cada 15 dias. Las variables climéticas temperatura y humedad relativa se expresaron
en promedios quincenales, y la precipitacion en valores acumulados cada 15 dias. La
escala temporal de 15 dias fue utilizada para considerar la mayor cantidad de datos e
interacciones entre variables. Mediante la prueba de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov se evidencié que ninguna de las variables cumplié con el supuesto de
normalidad, por lo que se procedi6 a utilizar una prueba no paramétrica. Para evaluar
la relacién entre variables se utilizé la Prueba de correlacion de Spearman. La matriz
de correlacion (Tabla 6) refleja los valores de correlacion entre las variables climaticas
y los componentes aéreos de PPN. Se puede apreciar una correlacion negativa (-0.32)
y significativa (p< 0.01) de la PPN de hojas versus la humedad relativa. Los demas
componentes aéreos (flores, frutos, ramas) y variables climaticas (temperatura,

precipitacién) no presentaron correlaciones significativas.

Tabla 6-8: Matriz de correlacion de Spearman entre los componentes aéreos de

hojarasca y las variables climaticas. Correlaciones significativas (*).

Variables Flores Frutos Hojas Ramas
Precipitacion -0.13 -0.19 -0.21 0.11
Temperatura -0.2 0.04 0.15 0.16

Humedad .

Relativa 0.05 0.05 -0.32 0.02

Realizado por: Crespo, Angel, 2022.

Para analizar la influencia entre las variables que demostraron una correlacién
significativa, se realizd un grafico que relaciona la produccién mensual de hojas en el
area de muestreo (6 m2) y el promedio mensual de humedad relativa (Figura 7). Se
utilizaron valores mensuales para facilitar la apreciacion de los datos durante todo el
periodo de muestreo (2018-2021). Se puede observar que la humedad relativa tiene
una influencia inversa sobre la produccién de hojas, dicha tendencia se observa en la
mayoria de meses. Los picos mas altos de producciéon se dieron durante los meses
(agosto — noviembre) que registraron los valores mas bajos de humedad relativa, por
debajo del 92%. Por el contrario, cuando la humedad relativa es mayor se observa una

disminucion marcada en la produccion de hojas.
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Figura 7-7: Relacion entre la produccion mensual de hojas (1 x 107*Mg) y la humedad
relativa (%) durante el periodo de muestreo 2018 - 2021.

Realizado por: Crespo, Angel, 2022.

3.5. Reservay flujo de carbono

3.5.1. Carbono en el tronco

El carbono contenido en el tronco a manera de reserva fue calculado a partir de la
multiplicacién de los valores de biomasa por el coeficiente de conversion de carbono
(0.5) propuesto por el IPCC. Se muestran las reservas y flujos de carbono estimados
para la unidad de muestreo (Tabla 7). Las reservas de carbono fueron de 47.80, 49.37,
52.25 y 57.06 Mg C/0.5 ha para los afios 2018, 2019, 2020 y 2021. Se puede apreciar
que dichas reservas de carbono presentaron valores que aumentaron cada afio mucho
mas que el anterior, es decir no se observan crecimientos similares entre cada una de
las reservas. En cuanto al flujo de carbono, éste fue de 1.56, 2.89, 4.81 Mg C/0.5
ha/afio para los periodos 2018-2019, 2019-2020 y 2020-2021. Es evidente que los
flujos de carbono mostraron un aumento progresivo en el tiempo para cada uno de los
periodos de muestreo. Dicho aumento se dio en una magnitud de casi el doble del valor

de un periodo dado con respecto a su periodo previo.
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Tabla 7-8: Reserva y flujo de carbono (Mg/0.5 ha) total estimado para el
periodo de muestreo (2018-2021).

Afo Reserva Periodo Flujo
2018 47.80

2018 - 2019 1.56
2019 49.37

2019 - 2020 2.89
2020 52.25

2020 - 2021 4.81
2021 57.06

Realizado por: Crespo, Angel, 2022.

3.5.2. Carbono en la hojarasca

Los valores de carbono fueron obtenidos a partir de la PPN, para cuya transformacion
se utilizé el factor de conversion de carbono (0.44) para estudios forestales
recomendado por el IPCC. El flujo de carbono total en la hojarasca fue de 2.64 y 2.53
Mg C/0.5 ha/afio para el primer y segundo periodo de muestreo. El tercer periodo
presentd un flujo de 1.72 Mg C/0.5 ha/afo, este ultimo periodo fue el que registro el
menor flujo de carbono con respecto a los periodos iniciales. De igual manera que
ocurre en la PPN, se observa una mayor aportacién de carbono en las hojas, y asi

sucesivamente en ramas, frutos y flores.
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CAPITULO IV

4. INTERPRETACION Y DISCUSION

4.1. Tasas de dinamica

Tabla 8-8: Comparacién de las tasas de mortalidad, reclutamiento y crecimiento entre
distintos sitios de estudio en la cuenca amazonica.
Fuente: Hunger et al. (2012), Baker et al. (2004), Susan et al. (2009).

. Altitud Tiempo de Tasa de Tasa de Tasa de
Slie (Mms.n.m) medicion | mortalidad | reclutamiento | crecimiento
o (afios) (%) (%) (cm/afio)
anao O 0 0 0.19
abeno 6 0 0
ANanag 0 e O g
RBCC 954 3 25 2 0.3
Hakuna
i 1000 5 | === | === 0,13-0,38
atata

Las tasas de mortalidad en los diversos sitios de estudio se relacionan positivamente
con la altitud, es decir, a medida que ésta aumenta también se producen mayores
pérdidas de biomasa (muerte de individuos). Sin embargo, la altitud no parece tener
influencia sobre las tasas de reclutamiento, las cuales se muestran similares o
superiores a las tasas de mortalidad en todos los sitios a excepcion de nuestro estudio.
Por lo tanto las tasas de recambio en la mayoria de estudios seran mayores a las tasas
de mortalidad, con lo cual dichos bosques estarian en principio compensando sus
pérdidas de biomasa derivadas de la mortalidad de individuos. En cambio, nuestro
estudio muestra una tasa de recambio (2,27 %) inferior a la tasa de mortalidad (2,5 %),
lo cual demuestra una menor compensacion de las pérdidas de biomasa, y al mismo
tiempo un mayor dinamismo del bosque piemontano en la RBCC. Las mayores tasas
de mortalidad podria deberse a la variabilidad topografica en cada uno de los sitios, ya
gue los sitios a mayor altitud también presentan una mayor pendiente de inclinacion.
Asimismo, se conoce que los bosques del oeste tienen tasas mas altas de mortalidad

gue los del este, lo cual se explica por la variacion en la fertilidad del suelo, dada por
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la disponibilidad de fésforo [17], misma que es mayor en el oeste amazdnico en

comparacion con el este amazoénico.

En cuanto a la tasa de crecimiento diamétrico individual, ésta presenta también un
comportamiento creciente con respecto a la altitud, ya que los mayores crecimientos
se registran aproximadamente a los 1000 m s. n. m. Tanto la tasa de crecimiento como
la de mortalidad demuestran que los bosques piemontanos son mas dinamicos que los
de tierras bajas. Esta condicién puede estar influenciada por las caracteristicas de
fertilidad del suelo, pero ademas por la topografia del terreno, ya que una mayor
inclinacion de la pendiente propicia un mayor nimero de individuos muertos [55].
Especialmente, esto es evidente ya que en la RBCC se present6 un mayor nimero de
muertes por caida versus muertes en pie, es decir la inclinacion del terreno no permite
que se establezca un adecuado sostén de las raices al suelo, y es por ello que los

vientos y tormentas podrian generar caida de individuos con mayor facilidad.

4.2. Biomasa, PPNA y carbono en el tronco

Los resultados reflejan la biomasa contenida en una area de muestreo de 0.5 ha. Por
lo que para realizar comparaciones, ajustamos la escala de muestreo de los valores
reportados en otros estudios, es decir los valores usualmente reportados como Mg/ha
fueron multiplicados por 0.5 para expresarlos como Mg/0.5 ha. Nuestros valores de
biomasa del tronco oscilaron entre 95.61 y 114.12 Mg/0.5 ha. Podemos asegurar que
nuestras estimaciones de biomasa se encuentran dentro del rango de otros estudios
para bosques piemontanos amazonicos, 80.5 — 169.5 Mg/0.5 ha en un estudio en
Mera, Pastaza, reportado por Torres, 2020 [56]; 90 - 250 Mg/0.5 ha en Hakuna Matata,
Tena, Napo, reportado por Unger, 2012 [16]; 99.7 Mg/0.5 ha en Zamora, reportado por
Jadan, 2017 [57].

Sin embargo, nuestros valores son inferiores a 115.5 — 159 Mg/0.5 ha en Jatun sacha,
Napo, reportado por Baker, 2004 [12], y 123.4 — 160.4 Mg/0.5 ha, en Napo, reportado
por Torres, 2020 [56], para el Centro de Investigacion, Postgrado y Conservacion
Amazonica (CIPCA). Con respecto a los valores presentados en el INF 2015 (61.4
Mg/0.5 ha) [51], los cuales son muy bajos con respecto a los que hemos hallado en
nuestro estudio. Posiblemente esto se deba a que el INF reporta el mismo valor de
biomasa tanto para el bosque piemontano oriental como para el occidental, a pesar de

que se trata de dos tipos de ecosistemas diferentes.
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La PPNA del tronco presenté tasas crecientes de 3.12, 5.77 y 9.62 Mg/0.5 ha/afio para
el periodo de muestreo (2018-2021). La PPNA del primer periodo (2018-2019) esta
entre los valores 1.5 — 3.5 Mg/0.5 ha/aiio de un estudio en Hakuna Matata, Napo [16],
pero es superior a 2.5 Mg/0.5 ha/afio en Jatun Sacha, Napo [12], y 1.41 Mg/0.5 ha/afio
en Zamora [43]. En cambio, la PPN del segundo y tercer periodo son muy superiores,
este Ultimo en mas del triple que los valores reportados en Jatun Sacha, Hakuna Matata
y Zamora. Estas diferencias podrian verse explicadas por el efecto de variables
climaticas como la precipitacién o efecto de la composicion quimica de los suelos. Por
ejemplo, para nuestro caso de estudio, la diferencia muy notoria entre la PPN de cada
uno de los periodos puede deberse a la influencia de la precipitacién, la cual fue de
4060, 4439 y 4840 mm anuales para el primer, segundo y tercer periodo. La
precipitacién puede influir positivamente en la PPN, es decir, altos niveles de

precipitacién pueden conducir a un aumento en las tasas de crecimiento y PPN [15,46]

En cuanto a las reservas y flujos de carbono, éstas fueron de 47.80 a 57.06 Mg C/0.5
hay 1.56 a 4.81 Mg C/0.5 ha/afio respectivamente. Debido a que se observaron valores
similares de biomasa entre nuestro estudio y los realizados por Torres, 2020 [56],
Unger, 2012 [16] y Jadan, 2017 [57]; podriamos sostener que las reservas de carbono
presentaran la misma similitud. En cuanto a los flujos de carbono, éstos valores se
presenta muy superiores a 0.68 Mg C/0.5 ha/afo en un estudio en Zamora, reportado
por Moser, 2017 [43]. Ademas, se esperaria que los flujos de carbono sean superiores
a los que tedricamente procederian de los estudios de Baker, 2004 [12] y Unger, 2012
[16], como ocurre con la PPNA.

4.3. PPNA ycarbono en la hojarasca

La PPNA de la hojarasca se expresa en Mg/0.5 ha/afio con el fin de realizar
comparaciones con otros estudios. Esta presenta valores superiores y similares en los
dos primeros periodos, 5.99 y 5.74 Mg/0.5 ha/afo, y 3.92 Mg/0.5 ha/afio en el tercer
periodo. Nuestros datos, sobre todo en los dos primeros periodos, son superiores a la
PPNA hallada en un bosque piemontano en Zamora (3.85Mg/m?3/afio), reportado por
Moser, 2017 [43], y la de un estudio en Manaos, Brasil (2.9 y 5.0 Mg/0.5 ha/afo),
reportado por Nascimento, 2002 [58].

26



El flujo de carbono 2.64, 2.53 y 1.72 Mg/0.5 ha/afio para los tres periodos de muestreo.
Se muestra superior el primer y segundo periodo con respecto al flujo hallado en
Zamora (1.94Mg/0.5 ha/afio), pero éste es similar al valor del primer periodo. El flujo
en cada periodo también se mostré superior al valor de un bosque piemontano en Peru,
1.24 Mg/0.5 ha/afio, reportado por Girardin, 2010 [15]. Ambos sitios de estudio se
encuentran en bosques piemontanos a una altitud similar al nuestro (1000 m s.n.m.).
Por lo tanto nuestros valores demuestran que el bosque piemontano de la RBCC puede
capturar mas carbono en la hojarasca que los bosques piemontanos reportados

anteriormente.

Los estudios de carbono en la hojarasca, entre ellos el INF [51], realizan el monitoreo
del carbono contenido en detritos y hojarasca sobre el suelo en un momento puntual,
pero se desconoce realmente qué tiempo lleva la hojarasca caida alli, ya que las tasas
de descomposicion de la misma pueden ser variables. Por ello es complicado llevar a
cabo comparaciones entre flujos de carbono en diferentes sitios, ya que hay pocos
estudios de este tipo, por lo que no se puede tener un conocimiento real de los bosques
amazonicos. Es importante incluir la variable temporal en este tipo de monitoreos de
carbono, para conocer la estacionalidad de la caida de hojarasca y poder analizar

cudles son las variables que motivan o influyen en su productividad.

4.4. Relacion entre climay PPNA de hojarasca

Se presentd una correlacién media negativa (-0.32) entre la humedad relativa y la
PPNA de hojas. Esta fue la Unica relacién estadisticamente significativa (p< 0.01). Esta
relacion puede explicarse por efecto del estrés por déficit hidrico, es decir bajos niveles
de agua en el suelo o humedad ambiental. Como respuesta al estrés por déficit hidrico,
las plantas tienen estrategias para reducir la pérdida de agua, la cual generalmente se
da por evapotranspiracion. La evapotranspiracion esta determinada por el area foliar,
es decir que si las plantas pierden hojas por senescencia o abscision (caida), estaran
reduciendo su area foliar, y por consiguiente la pérdida de agua [59]. Dicha relacién
entre las variables climaticas y la PPNA de hojarasca ha sido poco estudiada a nivel
local y nacional. Sin embargo, en un estudio que analiz6 datos de varios sitios en
Sudamérica tropical, entre ellos el Parque Nacional Podocarpus, se encontré una
correlacion positiva débil pero significativa (p= 0.02) entre la estacionalidad mensual

de precipitacion y la PPNA de hojarasca total [52].

27



Aunque no se trata de las mismas variables analizadas, en nuestro estudio
encontramos que la precipitacion y la humedad relativa estdn muy relacionadas, con
una correlacion (0.44) muy significativa (p< 0.0001). Por lo que podemos afirmar que
ambos estudios difieren en la relacion (negativa y positiva) que guarda la precipitacion
o humedad relativa frente a la PPNA de hojarasca. Estas diferencias podrian deberse
a que el estudio a nivel de Sudamérica analizé datos de varios ecosistemas de la
amazonia pero no del bosque piemontano en concreto. Por otro lado, en un bosque del
Choc6 (bosque muy humedo tropical) se encontré una correlacion negativa entre la
precipitaciéon y la PPNA de hojarasca, lo cual si se corresponde con la relacién hallada
en nuestro estudio, partiendo de que la precipitacion y humedad relativa cambian al

mismo tiempo y en la misma direccién.
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CONCLUSIONES

El bosque piemontano de la RBCC demostro tener més dinamismo que otros bosques
regionales de este ecosistema, ya que se determinaron mayores tasas de crecimiento
y mortalidad. Aunque por otro lado, la tasa de reclutamiento es una de las mas bajas y
sobretodo la tasa de recambio puede estar sugiriendo que el bosque no esta
precisamente compensando las pérdidas de biomasa derivadas de la mortalidad de

individuos.

Debido a que una mayor parte de las muertes se presento6 por la caida de individuos,
esto permite la generacién de pequefios claros en el bosque, condicién que a su vez
podria beneficiar a la aparicion de géneros arbéreos pioneros como Cecropia y
Schefflera. Dichos géneros son justamente los que registraron los mayores
crecimientos diamétricos, y especialmente los responsables de las altas tasas de

crecimiento.

La relacion positiva entre las tasas de mortalidad y crecimiento con respecto a la altitud
pueden deberse a las propiedades topograficas, ya que los bosques piemontanos
presentan una alta inclinacion de la pendiente. Pero por otro lado, la influencia de la
altitud sobre la temperatura, nos permite asociar ésta Ultima tanto a la muerte de

individuos como al crecimiento de los mismos.

Aunque en general la biomasa y carbono contenido en el tronco fueron similares a los
de otros sitios, difieren mucho de lo reportado en el INF, cuyos datos podrian estar
subestimando las reservas de carbono a nivel de ecosistema. Ya que el INF reporta un
anico valor tanto para el bosque piemontano occidental y oriental, mientras nuestro
estudio presenta un valor mas aproximado a la realidad del bosque piemontano
oriental. En cambio, la PPNA tanto del tronco como de la hojarasca se mostraron
superiores a otros estudios realizados en la cuenca amazonica, por lo que se evidencia
gue son muy importantes fijjando grandes cantidades de carbono en los tejidos

vegetales de la RBCC.

La PPNA de hojarasca presentd una mayor aportacion de hojas (70 %) en relacion a
los demas componentes aéreos (ramas, flores, frutos), dicha aportacién fue
incrementandose cada vez mas en el tiempo. Lo cual sugiere que en cada periodo la

produccién de hojas fue aumentando y al mismo tiempo la produccion de flores y frutos

29



fue disminuyendo, un aspecto preocupante si consideramos que se compromete la

oferta de alimento para la fauna silvestre.

A pesar de que son escasos los estudios a nivel de bosques amazédnicos, esta
investigacion nos permite entender cémo esti siendo condicionada la PPNA de
hojarasca del bosque piemontano, para el cual no hay estudios de su relacién con las
variables climéticas. En la RBCC pudimos encontrar que la PPNA de hojas fue
influenciada Unicamente por la humedad relativa, lo cual demuestra que dicha variable
climatica puede condicionar los flujos de carbono en la hojarasca. Sin embargo, se
recomienda tener mediciones in situ de las variables climaticas, ya que podrian darnos
una mejor apreciacion de su relaciéon con la PPNA de los demas componentes de

hojarasca.

RECOMENDACIONES

Es importante que se realicen més estudios de PPNA en este tipo de ecosistemas, ya
gue representan zonas vulnerables a la fragmentacion que merecen ser conservadas
por su importante papel en la captura de carbono y otros servicios ecosistémicos y
particularmente en la lucha contra el cambio climéatico. Ademas, el bosque piemontano
es el habitat de especies endémicas o de distribucion restringida como es el caso de
Wettinia maynensis; asi como de multiples especies claves como 0sos de anteojos,
jaguares y otros depredadores, también denominadas especies paraguas, que

garantizan el buen estado de salud de un ecosistema.
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