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RESUMEN  

 

Los bosques son importantes por los servicios de secuestro de carbono y acumulación 
de biomasa. Además el bosque piemontano contiene especies andinas y de la baja 
amazonia, el área de mayor resiliencia para la biodiversidad amazónica. El objetivo de 
este estudio fue conocer la dinámica y productividad primaria neta (PPN) en una 
parcela de un bosque piemontano localizado en la Reserva Biológica Colonso 
Chalupas a 954 m s.n.m. Se estableció una parcela de 0.5 hectáreas y se marcaron, 
midieron y monitorearon todos los individuos de diámetro ≥ 10 cm Se calculó 
anualmente las tasas de crecimiento, reclutamiento y mortalidad, y la productividad 
primaria neta aérea (PPNA) con la ayuda de trampas para caída de hojarasca, las 
cuales fueron colectadas y separadas en sus componentes aéreos cada 15 días. 
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/año. 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/año y flujo de carbono de 1.56 - 4.81 Mg 
C/0.5 ha/año. La biomasa de la hojarasca fue 5.99 - 3.92 Mg/0.5 ha/año. Los 
componentes aéreos más importantes en la PPN de la hojarasca fueron las hojas con 
el 69% de aportación al secuestro de biomasa, la PPN de flores y frutos disminuyó, lo 
cual compromete la oferta de alimento para la fauna. La PPNA de hojarasca se 
correlacionó significativamente con la humedad relativa. 
 
 
Palabras clave: bosque piemontano, productividad primaria neta aérea, reserva de 

carbono, producción de hojarasca, dinámica 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 ha/year. Litter biomass was 5.99 - 3.92 Mg/0.5 ha/year. 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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CAPÍTULO I 

 

 

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

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 amazónica comprende el continuo de bosques más grande del planeta, 

constituyendo el 45 % de los bosques tropicales a nivel mundial [2], con una superficie 

de 618,7 millones de hectáreas [3]. De estas, 12 millones pertenecen a Ecuador, y 

constituyen aproximadamente el 48% del área total del país y al 54% de ecosistemas 

boscosos del territorio nacional con 12,5 millones de hectáreas [4–6]. 

 

Los diversos bosques tropicales cumplen una función muy importante en el ciclo del 

carbono, ya que regulan su acumulación en la atmósfera y de esta manera inciden 

directamente sobre el cambio climático [7]. A través del proceso fotosintético los 

bosques capturan carbono para transformarlo en carbohidratos y demás moléculas 

necesarias para el crecimiento y reproducción, acumulándolo en biomasa y  

contribuyendo así a regular la concentración de CO2 en la atmósfera [8,9]. La 

deforestación de estos bosques, a nivel mundial, es responsable del 20% de las 

emisiones totales de dióxido de carbono generadas por el ser humano [7]. Sin 

embargo, diversos estudios forestales en parcelas permanentes en América y África 

demuestran que en los últimos años los bosques tropicales intactos han actuado como 

sumideros de carbono [10,11]. Por su parte los bosques amazónicos han tenido un 

aumento en la biomasa de aproximadamente 0.6 Mg C /ha/año, una cifra casi similar 

a la de las emisiones por actividades de deforestación [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 área de 1,3 millones de hectáreas [14]. Dicho ecosistema está 

localizado en un rango altitudinal  entre 400 – 1200 m s.n.m. y allí confluyen especies 

que 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 provisión de servicios ecosistémicos tales como el de abastecimiento de materias 

primas, alimentos, y de regulación de procesos clave de los ecosistemas como los 

ciclos biogeoquímicos, 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, está la productividad primaria neta 

subterránea (PPNS), la cual comprende la biomasa localizada en las raíces 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 

específicos, y consideran variables como diámetro a la altura del pecho (DAP- 1.30 cm 

del suelo), altura de la planta y densidad específica de la madera según la especie [17]. 

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

 

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

bosques tropicales y piemontanos. 

 Fuente: Chave et al. (2005), Álvarez et al. (2012), Brown et al. (1989). 

Ecuación Uso Autor 

𝑨𝑮𝑩 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟕𝟔 (⍴ (𝑫𝑨𝑷𝟐) 𝑯)𝟎.𝟗𝟒 
Bosque muy 

húmedo, 

pantropical 

(Chave) 

 
𝑨𝑮𝑩 = ⍴ ∗ 𝒆𝒙𝒑(−𝟏. 𝟐𝟑𝟗 + 𝟏. 𝟗𝟖𝟎 𝐥𝐧(𝑫𝑨𝑷)

+ 𝟎. 𝟐𝟎𝟕 (𝒍𝒏(𝑫𝑨𝑷))𝟐

− 𝟎. 𝟎𝟐𝟖𝟏 (𝒍𝒏(𝑫𝑨𝑷))𝟑) 

𝑨𝑮𝑩 = 𝒆𝒙𝒑(−𝟐. 𝟑𝟑𝟐 + 𝟎. 𝟗𝟑𝟕 𝒍𝒏 ( (𝑫𝑨𝑷𝟐) 𝑯 ⍴) 
Bosque 

piemontano, 

Colombia 

(Álvarez) 
𝑨𝑮𝑩 = 𝒆𝒙𝒑(𝟏. 𝟗𝟔𝟎 ± 𝟏. 𝟎𝟗𝟖 𝒍𝒏(𝑫𝑨𝑷)

+ 𝟏. 𝟏𝟔𝟗 (𝒍𝒏(𝑫𝑨𝑷))𝟐

− 𝟎. 𝟏𝟐𝟐 (𝒍𝒏(𝑫𝑨𝑷))𝟑 + 𝟏. 𝟎𝟔𝟏 𝒍𝒏(⍴) 

𝑨𝑮𝑩 = 𝐞𝐱𝐩 (−𝟐. 𝟒𝟎𝟗𝟎 + 𝟎. 𝟗𝟓𝟐𝟐 𝒍𝒏(⍴ (𝑫𝑨𝑷𝟐) 𝑯) Pantropical (Brown) 
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Los demás 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 

producción neta total de biomasa o PPN [17]. Esta se encuentra determinada por 

procesos propios de las especies como la fenología y la senescencia de hojas. O a su 

vez por factores externos como el clima, que son específicos 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]. Además, 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 subterránea así como 

la de la hojarasca se calculan mediante el peso seco de la producción por unidad de 

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

 

Las plantas de los bosques ganan (crecen) o pierden (por daños o muerte) biomasa, 

dependiendo de varios factores como los suelos, el clima o la combinación de estos. 

Por ejemplo, una mayor disponibilidad de fósforo en el suelo está 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 precipitación es otro factor influyente, ya que a medida 

que se presenten temporadas más lluviosas el crecimiento y productividad 

aumentarán, por el contrario las temporadas de sequía se traducen en una mayor 

mortalidad [24]. La temperatura elevada puede promover sequías y altas tasas de 

mortalidad [15,17]. A estas fluctuaciones de ganancia o pérdida de biomasa se les 

conoce como dinámica de bosques, que contempla el cálculo 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 número de individuos muertos en un 

lapso de un año [25,26]. Finalmente, la tasa anual de reclutamiento, que se refiere a 

aquellos individuos que cumplen con el diámetro mínimo (DAP=10cm) para ser 

registrados en el inventario forestal [27]. Cuanto más rápidas sean las tasas de 

crecimiento de algunas especies, más rápidas serán también las tasas de mortalidad 

y recambio, lo cual, indirectamente, podría disminuir la diversidad de especies en un 

bosque [10,27,28]. 

 

El monitoreo de los bosques permite conocer la dinámica de las especies y ver las que 

están siendo más afectadas a través del tiempo. Conociendo la PPN y la dinámica de 

los bosques, podemos determinar si éstos  capturan más carbono del que emiten a la 
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atmósfera, y por tanto conocer si son sumideros efectivos de carbono [8].  En caso de 

ser sumideros, los bosques pueden comprenderse como sistemas de compensación 

de las emisiones de carbono, ya que estarían capturando el carbono emitido [8]. En 

este sentido, el mecanismo de Reducción de Emisiones por Deforestación y 

Degradación (REDD+) en países en desarrollo, es parte de los esfuerzos por disminuir 

las emisiones de carbono y asegurar su captura, evitando las actividades de 

deforestación. Se trata de un enfoque de la Convención Marco de Naciones Unidas 

sobre el Cambio Climático (CMNUCC) basado en políticas e incentivos positivos para 

reducir las emisiones ocasionadas por la deforestación y degradación de bosques, 

además promueve la conservación de reservas forestales de carbono y gestión 

sostenible de bosques [29]. La iniciativa REDD+ contribuye directamente a los 

compromisos para mitigar el cambio climático por medio de la consecución de los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 15 y 17; los cuales implican la reducción de 

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

 

1.2. Planteamiento del problema 

 
La disminución de bosques conlleva a la pérdida de biodiversidad, a la reducción en la 

captura de carbono, a el aumento en emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) 

y a erosión del suelo [2,31]. Dichos problemas han llamado a la necesidad de intentar 

estabilizar o disminuir las concentraciones de CO₂ en la atmósfera. Por esta razón La 

Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) y el 

Programa de las Naciones Unidas para el Cambio Climático (PNUMA) han generado  

acuerdos internacionales para la adaptación y mitigación al cambio climático [1,32] 

como medidas de protección 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 comprometió en la implementación de medidas e 

iniciativas de mitigación y adaptación al cambio climático. Ecuador ratificó la firma del 

protocolo de Kioto en 1999 y ha aceptado el segundo período 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 creó la Estrategia 

Nacional de Cambio Climático (ENCC) en 2012. Esta estrategia consiste en plantear 

los lineamientos y políticas para afrontar los desafíos del cambio climático, 

garantizando los derechos de la naturaleza y el buen vivir [34]. Los ejes de trabajo de 
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la ENCC son: reducir la vulnerabilidad social, económica y ambiental frente a los 

impactos del cambio climático. Además de reducir las emisiones de GEI y aumentar 

los sumideros de carbono en sectores estratégicos [34], donde los bosques 

desempeñan un papel muy importante actuando como sumideros.  

 

Las consecuencias del cambio de uso del suelo, especialmente por deforestación, 

conducen a la pérdida de cobertura vegetal, un aspecto imprescindible para la captura 

de carbono [35]. Históricamente a nivel nacional se ha evidenciado una tendencia a la 

baja en las tasas anuales brutas de deforestación, -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 años 2016 y 2018 el área deforestada promedio fue de 82.529 ha/año, mientras 

que el área regenerada o reforestada contabilizó 24.100 ha/año, con lo cual la 

deforestación neta fue de 58.429 ha/año [36]. Sin embargo, en los últimos años la 

regeneración ha disminuido, por lo que la deforestación 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 

atmósfera [38]. Según Global Forest Watch, una red de organizaciones no 

gubernamentales creada por el World Resources Institute (WRI) para el monitoreo 

forestal. En Ecuador, entre el año 2001 y el 2020 se produjo una pérdida de cobertura 

arbórea de 871.000 ha, equivalente a 547 millones de toneladas de emisiones de CO2 

[39].             

 

1.3. Justificación de la investigación  

 

Los bosques pueden experimentar cambios en el uso de suelo que conducen a la 

deforestación de grandes áreas pero también a su fragmentación. La fragmentación 

de los bosques es un tema preocupante ya que no sólo 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 sí [40]. A nivel nacional, se ha vinculado que la 

conversión de bosques a zonas de pastoreo para la ganadería es una de las principales 

causas de fragmentación de los bosques [41,42]. Aunque este análisis a nivel de 

ecosistema reporta que las regiones de la Costa y Sierra presentan un mayor riesgo a 

la fragmentación, 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 función 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 montaña, por lo tanto actúa como una zona donde confluyen muchas especies 

[14]. La fragmentación 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 conexión de especies. Además, la fragmentación también puede 

representar pérdidas de carbono por el efecto de los bordes, ya que los bordes de los 

parches boscosos están expuestos a riesgos por incendios y vientos turbulentos, lo 

que ocasiona mayores pérdidas [40].  

 

Por esta razón es necesario conocer la productividad primaria neta (PPN) del 

ecosistema para entender el papel del mismo en las ganancias y pérdidas de carbono. 

En relación a la PPN, se han llevado a cabo estudios en la cuenca amazónica [12,15–

17], que consideran gradientes de elevación (Tabla 2) muy amplios. Se restringen a 

zonas bajas [17], o por el contrario a zonas muy altas [43]. Esta variación 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, así como los valores de biomasa aérea 

y PPNA asociados, se presentan a continuación: 
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Tabla 2-8: Estudios realizados en bosque piemontano andino-amazónico, 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), García et al. (2020). 

Sitio 
Jatun 
Sacha, 

Ec 

Pantiaco- 
lla, Perú 

CIPCA, 
Ec 

Cuzco
, Perú 

Zamora
, Ec 

Napo, 
Ec 

Puyo, 
Ec 

Altitud 
(msnm) 

450 600 - 900 
601 - 
1000 

1000 1050 
960 - 
1200 

1122 - 
1292 

Área de 
muestre

o 

4 ha (4 
plots x 
1ha) 

9 ha (9 
plots x 1 

ha) 

2 ha (20 
plots x 
0.1 ha) 

1 ha 0.04 ha 

0.8 ha 
(20 

plots x 
0.04 
ha) 

0.5 ha 

Biomasa 
aérea 

(Mg/ha) 

231.88 – 
318.58 

 
246.8 – 
320.9 

170 278.25 
120 - 
580 

161.8 
– 

348.5 

PPNA 
(Mg/ha/ 

año) 

-0.06 – 
4.79 

10 – 11.5  7.07 2.82 3.5 - 7 
 

 

A diferencia de los estudios presentados, nuestro estudio considera una altitud 

específica, lo cual nos permite tener datos más precisos para conocer al bosque 

piemontano. Es necesario conocer la PPNA y la dinámica del bosque (tasas de 

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

fijación del carbono a nivel local.   

 

1.4. Preguntas de investigación 

 

 ¿Cuál es la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA), captura y flujo de 

carbono  de un bosque piemontano andino amazónico del Ecuador? 

 

 ¿Cuál es la relación entre la PPPN de los componentes aéreos de hojarasca 

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

 

 ¿Cómo es la dinámica de crecimiento, mortalidad y reclutamiento (ganancia o 

pérdida de biomasa) de un bosque piemontano de la RBCC?   
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1.5. Hipótesis  

 

 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 correlación significativa de la temperatura y humedad relativa versus 

la PPNA de hojas y frutos. 

 

 Las tasas de dinámica de crecimiento, mortalidad y reclutamiento presentan 

valores similares a otros bosques piemontanos amazónicos.  

 

1.6. Objetivos de investigación 

 

1.6.1. Objetivo general 

 

 Determinar la dinámica de crecimiento, mortalidad, reclutamiento y la 

productividad primaria neta aérea (PPNA) de un bosque piemontano de la 

Reserva Biológica Colonso Chalupas. 

 

1.6.2. Objetivos específicos 

 

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

piemontano. 

 

 Establecer la relación de las variables meteorológicas: precipitación, 

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. 
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CAPÍTULO II  

 

 

2. MARCO METODOLÓGICO 

 

2.1.  Área de estudio 

 

El estudio se realizó en el bosque piemontano de la cordillera oriental de la Reserva 

Biológica 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 páramo 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 húmedo y puede alcanzar 

temperaturas promedio de 23° C, abundantes precipitaciones con medias anuales de 

4.841 mm, y humedad relativa del 92% [45]. 

 

Figura 1-7: Mapa de localización del sitio de estudio, parcela de 0,52 ha en el Bosque 

piemontano de la Reserva Biológica Colonso Chalupas (RBCC), Napo. 

Realizado por: Crespo, Angel, 2022. 
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2.2. Fase de campo 

 

2.2.1. Establecimiento de la parcela 

 

En el sector de chuncho a 954 msnm, se estableció en mayo 2016 una parcela de 

muestreo (Figura 1) (77° 53´O  y 0° 56´S), con una superficie de 5200 m², siguiendo la 

metodología RAINFOR [2]. La parcela se subdividió 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 

medición y el monitoreo de los individuos.  

 

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

representan los cuadrantes, cada uno con subcuadrantes (A,B,C,D). 

 Realizado por: Crespo, Angel, 2022. 

 

2.2.2. Selección y registro de individuos  

 

Tronco: Marcamos con placa de aluminio cada uno de los individuos que tenían un 

diámetro ≥ 10 cm a 1.30 m del suelo (DAP), los pintamos en el lugar de medición del 

DAP, para hacer nuevas mediciones a la misma altura de forma consistente. 

Registramos de cada árbol el diámetro (cm), la altura total (m), la especie o nombre 

común, el estado reproductivo (floración o fructificación) y la presencia de exudados. 

Para la estimación de la altura realizamos ensayos previos utilizando un hipsómetro 

forestal y registramos la altura total. Colectamos muestras de todos los individuos 

diferentes mediante uso de podadoras aéreas o equipo de escalar. Fueron colectadas 

tres muestras por cada especie si estaba infértil y cinco si disponía de flores o frutos. 

Registramos información botánica 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, 

información clave para la determinación taxonómica. Las muestras colectadas, 

posteriormente fueron secadas y preparadas para herbario. Las colectas se realizaron 

bajo el permiso de investigación con código MAAE-ARSFC-2021-1719.   

 

2.2.3. Monitoreo 

 

Los monitoreos se realizaron cada año en el mes de mayo desde el 2018 hasta el 2021. 

En cada campaña se midió el DAP y se registraron los individuos muertos, caídos o en 

pie. Esta información fue almacenada en una base de datos para su posterior 

tratamiento. 

 

2.2.4. Hojarasca  

 

Colocamos 12 trampas para caída 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 producción de hojarasca a lo largo del año se realizó la colecta cada 

15 días, entre mayo del 2018 y octubre del 2021 (41 meses). Debido a que los bosques 

amazónicos no tienen estaciones de verano e invierno tan marcadas, su influencia no 

se consideró y se realizaron colectas continuas a lo largo del año. La colecta de cada 

trampa se realizó en fundas plásticas debidamente etiquetadas, estas fueron 

trasladadas al laboratorio para su posterior tratamiento. 

 

 Figura 3-7: Trampas para caída 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 de laboratorio de hojarasca 

 

Las fundas de la hojarasca se llevaron al laboratorio de biología de Ikiam donde se 

separaron en sus componentes: hojas, ramas, flores y frutos; se pesaron en fresco. 

Luego, cada componente se colocó 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 meteorológicos 

 

Los datos se obtuvieron de la estación meteorológica M5147 Ikiam-Universidad del 

campus universitario, a través del servicio hidrometeorológico Ikiam [45]. Las variables 

climáticas temperatura del aire, precipitación 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 corrección de 0,005° C/m [46]. Esto produjo que la temperatura 

disminuyera en 1.8° C.   

 

Posteriormente, para analizar la relación entre las variables climáticas 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 

precipitación.  

 

2.4.2. Dinámica del bosque 

 

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

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

 

𝑇𝐶𝐷 = 𝐷𝐴𝑃(𝑎ñ𝑜 2) − 𝐷𝐴𝑃(𝑎ñ𝑜 1)   (Ecuación 1) 

 

La tasa de reclutamiento (TR) y la tasa de mortalidad (TM) se estimaron utilizando los 

modelos logarítmicos de Phillips & Gentry (1994), que asumen una probabilidad 

constante de mortalidad y reclutamiento  a través de los períodos de monitoreo [10,27].  
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𝑇𝑅 = [𝑙𝑛(𝑁𝑜 − 𝑁𝑚 + 𝑁𝑟) − 𝑙𝑛(𝑁𝑜 − 𝑁𝑚)]/∆𝑡    (Ecuación 2) 

𝑇𝑀 = [𝑙𝑛(𝑁𝑜) − 𝑙𝑛(𝑁𝑜 − 𝑁𝑚)]/∆𝑡    (Ecuación 3) 

 

Donde, Nm es el número de individuos muertos, No es el número de individuos 

presentes al comienzo del período, Nr es el número de individuos reclutados durante 

el período, y ∆t es la diferencia entre los dos períodos de medición, un año. 

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    (Ecuación 4) 

 

2.4.3. Densidad de la madera 

 

A partir de la determinación taxonómica realizada en el herbario del INABIO, se 

procedió a buscar datos sobre densidad específica de la madera, la cual es específica 

para cada especie. Los datos de densidad se obtendrán 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 florísticas, se 

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

 

2.4.4. Cálculos de biomasa, PPNA y carbono 

 

La selección del modelo alométrico apropiado para  calcular la biomasa de árboles se 

sustentó en un estudio realizado en bosques de Colombia. En este estudio, Álvarez 

[48] propone modelos alométricos para Colombia, aplicando la metodología y 

nomenclatura de los modelos pantropicales de Chave [18]. Pero además considera la 

clasificación del tipo de bosque propuesta por Chave [18] y la clasificación de zonas 

de vida propuesta por Holdridge [49]. Para nuestro estudio se seleccionó el modelo 

con el mejor desempeño (baja tendencia y baja incertidumbre de error) para 

estimaciones de biomasa de árboles individuales. Dicho modelo alométrico (Tabla 3) 

mostró en promedio una tendencia (media del error relativo) de 2.8 % y una 

incertidumbre (desviación estándar) de 8.5 %. En este modelo se incluyeron las 

variables DAP, altura del árbol y densidad de la madera.    Para la biomasa de palmas 
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se utilizaron dos modelos alométricos propuestos para palmas amazónicas (Tabla 3) 

por Goodman [50].  

 

 Tabla 3-8: Modelos alométricos utilizados para la estimación de biomasa aérea. 

 Fuente: Álvarez et al. (2012), Goodman et al. (2013). 

Ecuación Uso 

    𝑨𝑮𝑩 = 𝒆𝒙𝒑(−𝟐. 𝟑𝟑𝟐 + 𝟎. 𝟗𝟑𝟕 𝒍𝒏 ( (𝑫𝑨𝑷𝟐) 𝑯 ⍴)  (Ecuación 

5) 

Bosque 

piemontano 

𝑨𝑮𝑩 = 𝐞𝐱𝐩 (−𝟑. 𝟑𝟒𝟖𝟖 + 𝟐. 𝟕𝟒𝟖𝟑 ∗ 𝒍𝒏(𝑫𝑨𝑷)) (Ecuación 6) 

Palmas 

𝑨𝑮𝑩 = 𝐞𝐱𝐩 (−𝟑. 𝟑𝟒𝟖𝟖 + 𝟎. 𝟗𝟒𝟑𝟕𝟏 ∗ 𝐥𝐧 ((𝑫𝑨𝑷𝟐) ∗ 𝑯))  

(Ecuación 7) 

Palmas, 

género 

Iriartea 

 

La PPN del tronco se calculó mediante la diferencia entre dos valores de biomasa en 

un intervalo de tiempo, es decir la biomasa final (año 2) menos la biomasa inicial (año 

1). Por su parte, la PPN de hojarasca se evidenció en el peso seco (biomasa) producido 

durante un intervalo de tiempo (15 días), estos datos también fueron modificados para 

reflejar una escala mensual y anual. Para la estimación de carbono en las estructuras 

aéreas se utilizó el coeficiente de conversión sugerido por el Panel Intergubernamental 

del Cambio Climático (IPCC) en2006, que es 0.44 para los componentes de hojarasca 

y 0.5 para el tronco [51].   

 

2.5. Análisis estadísticos  

 

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

reclutamiento) para el área muestreada en la parcela. 

 

Los valores obtenidos de las 12 trampas de hojarasca reflejan un área de muestreo de 

6 m², por lo que a partir de esta procedimos a realizar una extrapolación al área de la 

parcela que las contiene (0.5 ha). Esta extrapolación se la realizó debido a que los 

estudios forestales suelen utilizar 25 trampas distribuidas en parcelas de 1 ha, lo cual 

permite recoger la variabilidad del área y representarla en la respectiva extrapolación 

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

de la parcela.    

 

Se realizó una prueba de normalidad (Prueba de Kolmogorov-Smirnov) para todas las 

variables climáticas y componentes aéreos (flores, frutos, hojas, ramas) de hojarasca. 

Luego se procedió a utilizar una prueba de correlación dependiendo si se cumplía el 

supuesto de normalidad. Se realizó una matriz de correlaciones entre las variables 

climáticas y los componentes aéreos (flores, frutos, hojas, ramas) de hojarasca, para 

lo cual se utilizó la Prueba de Pearson o Spearman para hallar las correlaciones y 

determinar si éstas eran significativas. 
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CAPÍTULO III  

 

 

3. PRESENTACIÓN DE DATOS Y RESULTADOS 

 

3.1. Dinámica del bosque 

 

3.1.1. Tasa de crecimiento diamétrico 

 

Calculamos la tasa de crecimiento diamétrico para el área muestreada (0.5 ha) 

utilizando la Ecuación 1. En todos los períodos muchos individuos no presentaron 

crecimiento diamétrico alguno, además el crecimiento promedio fue de 0.3 cm/año. 

Para el período 2018-2019 la sumatoria de  crecimiento de todos los individuos fue de 

118.1 cm/año, además se registró un crecimiento individual máximo de 3.3 cm/año. En 

el segundo período (2019-2020), crecimiento total de 123 cm/año y un máximo 

individual de 3.7 cm/año. Finalmente, para el período 2020-2021 la sumatoria del 

crecimiento de todos los individuos fue de 104.6 cm/año y un máximo individual de 3.2 

cm/año. Se presentan los géneros que registraron los máximos y mínimos crecimientos 

diamétricos dentro de cada uno de los períodos (Tabla 4). Podemos observar que los 

crecimientos diamétricos más bajos (0 – 1 cm/año) ocurren comúnmente en los 

géneros Pouteria, Virola, Otoba, Ocotea, Wettinia, Licania y Ceiba. Por el contrario los 

mayores crecimientos diamétricos (1 – 3.3 cm/año) sucedieron en los géneros 

Schefflera, Symphonia, Cecropia, Vochysia, Inga y Virola. De manera general el 

género que mostró el crecimiento más alto fue Schefflera, entre 1.5 – 3.3 cm/año; y el 

género que demostró con mayor frecuencia un crecimiento nulo (0 cm/año) fue 

Pouteria.    
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 Tabla 4-8: Géneros con los crecimientos diamétricos máximos y mínimos más 

representativos registrados durante el período 2018 – 2021. 

Crecimiento 

diamétrico (cm/año) 
2018-2019 2019-2020 2020-2021 

Mínimo (0 – 0.1 cm) 

Pouteria, Virola, 

Otoba, Ocotea, 

Wettinia, Licania 

Pouteria, Virola, 

Otoba, Ceiba, 

Licania, Wettinia 

Pouteria, Virola, 

Ceiba, Ocotea, 

Otoba, Licania 

Máximo (1 – 3. cm) 

Schefflera, 

Cecropia, 

Symphonia 

Schefflera, 

Vochysia, 

Symphonia, 

Cecropia 

Schefflera, 

Vochysia, Inga, 

Virola 

Total 118.1 cm/año 123 cm/año 104.6 cm/año 

 Realizado por: Crespo, Angel, 2022. 

 

3.1.2. Tasas de reclutamiento, mortalidad y recambio 

 

Registramos todos los ingresos y pérdidas dentro del área de muestreo (0.5 ha), luego 

calculamos las tasas anuales de reclutamiento, mortalidad y recambio, presentadas a 

continuación:  

 

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

Dinámica Número 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 aplicación de la Ecuación 2. Durante 

el período de muestreo de tres años. Se registró un total de 21 reclutas con DAP > 10 

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

 

Se contabilizaron un total de 27 árboles muertos durante el período de muestreo. Es 

decir, una tasa de mortalidad del 2.53%/año, la cual se calculó mediante el uso de la 

Ecuación 3. 

 

Finalmente, para hallar la tasa de recambio se utilizó la Ecuación 4, con la cual se 

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

 

La biomasa aérea o biomasa sobre el suelo, está 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 años del período 

de muestreo (2018 – 2021) mediante el uso de la Ecuación 5 para árboles  y para 

palmas las Ecuaciones 6 y 7 

 

Los valores de biomasa total para los años 2018, 2019, 2020 y 2021 fueron de 95.61, 

98.73, 104.5 y 114.12 Mg/0.5 ha respectivamente. Se puede apreciar que la biomasa 

aumentó poco entre el primer y segundo año, pero los siguientes años experimentó 

crecimientos cada vez mayores. En cuanto a la biomasa individual de árboles y palmas, 

se registró un promedio de 0.26 Mg, máximo de 8.16 Mg, y mínimo de 0.01 Mg. 

 

 

Figura 4-7: Biomasa aérea del tronco estimada para cada uno de los años de muestreo. 

En el eje X se muestran los años 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/año para los períodos 2018-2019, 2019-2020 y 2020-2021. Es evidente que la PPN 

casi duplica su valor del primer al segundo período. Además, se registra un alto 

incremento  de 9.62 Mg/0.5 ha/año en el tercer período. Los valores de productividad 

individual para el primer período presentaron un promedio de 0.008 Mg, máximo 0.31 

Mg y mínimo -1.20 Mg. En el segundo período, un valor promedio de 0.014 Mg, máximo 

0.57 Mg y mínimo -1.22 Mg. Finalmente, el tercer período presentó un promedio de 

0.025 Mg, máximo 0.67 Mg y mínimo -0.50 Mg. Los altos valores individuales de 

productividad negativa (pérdida) condicionan la PPN total del primer y segundo 

período. Contrario a lo que sucede en el tercer período, que reporta una pérdida 

individual muy baja en la productividad. Por su parte la productividad individual 

promedio y máxima tienden a aumentar en cada período anual.  

 

 

  Figura 5-7: Valores de PPN aérea del tronco para el período 2018 - 2019. En el eje X 

se muestra el período 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 año del período de muestreo (2018 – 2021). Dichos 

valores fueron registrados dentro de un área de muestreo de 6 m² (12 trampas de 0.5 

m²), y posteriormente fueron extrapolados al área de la parcela (0.5 ha). 

La productividad de hojarasca total en el primer y segundo año fue 5.99, y 5.74 Mg/0.5 

ha/año y sus medias mensuales 0.46 y 0.44 Mg/0.5 ha. En el tercer año de muestreo 

se registró una productividad inferior a las anteriores y esta fue de 3.92 Mg/0.5 ha/año, 

con una media mensual de 0.30 Mg/0.5 ha. En el gráfico de cajas y bigotes (Figura 8), 

es evidente que los altos valores de PPN del primer y segundo año están influenciados 

por sus valores extremos mensuales, cuyos máximos se ubican por encima de 0.5 Mg. 

El segundo año concentra los valores más altos de productividad mensual en 

comparación con los otros años. Por su parte, el tercer año muestra la productividad 

más baja, debido principalmente a que no presenta valores mensuales superiores a 

0.4 Mg. Finalmente, en cuanto a los componentes aéreos, la mayor aportación 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 % y las flores con el 5. %.  

 

Figura 6-7: Gráfico de barras y bigotes de la PPNA de hojarasca en el período 2018-

2021. En el eje X se muestran los períodos y en el eje Y la PPNA. 

Realizado por: Crespo, Angel, 2022. 
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3.4. Relación de variables climáticas y componentes aéreos de hojarasca 

 

Se utilizó la PPN promedio de las 12 trampas (6 m²) de caída de hojarasca medidas 

cada 15 días. Las variables climáticas temperatura y humedad relativa se expresaron 

en promedios quincenales, y la precipitación en valores acumulados cada 15 días. La 

escala temporal de 15 días fue utilizada para considerar la mayor cantidad de datos e 

interacciones entre variables. Mediante la prueba de normalidad de Kolmogorov-

Smirnov se evidenció que ninguna de las variables cumplió con el supuesto de 

normalidad, por lo que se procedió a utilizar una prueba no paramétrica. Para evaluar 

la relación entre variables se utilizó la Prueba de correlación de Spearman. La matriz 

de correlación (Tabla 6) refleja los valores de correlación entre las variables climáticas 

y los componentes aéreos de PPN.  Se puede apreciar una correlación negativa (-0.32) 

y significativa (p< 0.01) de la PPN de hojas versus la humedad relativa. Los demás 

componentes aéreos (flores, frutos, ramas) y variables climáticas (temperatura, 

precipitación) no presentaron correlaciones significativas.  

 

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

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

Variables Flores Frutos Hojas Ramas 

Precipitación -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 correlación 

significativa, se realizó un gráfico que relaciona la producción mensual de hojas en el 

área de muestreo (6 m²) y el promedio mensual de humedad relativa (Figura 7). Se 

utilizaron valores mensuales para facilitar la apreciación de los datos durante todo el 

período de muestreo (2018-2021). Se puede observar que la humedad relativa tiene 

una influencia inversa sobre la producción de hojas, dicha tendencia se observa en la 

mayoría de meses. Los picos más altos de producción se dieron durante los meses 

(agosto – noviembre) que registraron los valores más bajos de humedad relativa, por 

debajo del 92%. Por el contrario, cuando la humedad relativa es mayor se observa una 

disminución marcada en la producción de hojas.     
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Figura 7-7: Relación entre la producción mensual de hojas (1 𝑥 10−4Mg) y la humedad 

relativa (%) durante el período de muestreo 2018 - 2021. 

Realizado por: Crespo, Angel, 2022. 

 

3.5. Reserva y 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 

multiplicación de los valores de biomasa por el coeficiente de conversión 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 años 2018, 2019, 2020 y 2021. Se puede apreciar 

que dichas reservas de carbono presentaron valores que aumentaron cada año mucho 

más 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/año para los períodos 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 

períodos de muestreo. Dicho aumento se dio en una magnitud de casi el doble del valor 

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

período de muestreo (2018-2021). 

Año Reserva Período 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 transformación 

se utilizó  el factor de conversión 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/año para el primer y segundo período de muestreo. El tercer período 

presentó un flujo de  1.72 Mg C/0.5 ha/año, este último período fue el que registró el 

menor flujo de carbono con respecto a los períodos iniciales. De igual manera que 

ocurre en la PPN, se observa una mayor aportación de carbono en las hojas, y así 

sucesivamente en ramas, frutos y flores.  
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CAPÍTULO IV  

 

 

4. INTERPRETACIÓN Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Tasas de dinámica 

 

 Tabla 8-8: Comparación de las tasas de mortalidad, reclutamiento y crecimiento entre 

distintos sitios de estudio en la cuenca amazónica. 

  Fuente: Hunger et al. (2012), Baker et al. (2004), Susan et al. (2009). 

Sitio Altitud  
(m s. n. m.) 

Tiempo de 
medición 

(años) 

Tasa de 
mortalidad 

(%) 

Tasa de 
reclutamiento 

(%) 

Tasa de 
crecimiento 

(cm/año) 

Manaos 92 23 1 – 1,7 1, - 1,9 0,12 – 0,19 

Cuyabeno 265 2,5 1,03 3,05 ----- 

Añangu 370 4,9 1,9 1,8 ----- 

Jatun 

Sacha 
450 5 - 14 1,2 – 2,1 1,9 – 3 0,1 – 0,25 

RBCC 954 3 2,5 2 0,3 

Hakuna 

Matata 
1000 5 ----- ----- 0,13 – 0,38 

 

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 excepción de nuestro estudio. 

Por lo tanto las tasas de recambio en la mayoría de estudios serán mayores a las tasas 

de mortalidad, con lo cual dichos bosques estarían 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 compensación de las pérdidas de biomasa, y al mismo 

tiempo un mayor dinamismo del bosque piemontano en la RBCC.  Las mayores tasas 

de mortalidad podría deberse a la variabilidad topográfica en cada uno de los sitios, ya 

que los sitios a mayor altitud también presentan una mayor pendiente de inclinación. 

Asimismo,  se conoce que los bosques del oeste tienen tasas más altas de mortalidad 

que los del este, lo cual se explica  por la variación en la fertilidad del suelo, dada por 
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la disponibilidad de fósforo [17], misma que es mayor en el oeste amazónico en 

comparación con el este amazónico.  

 

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 más dinámicos que los 

de tierras bajas. Esta condición puede estar influenciada por las características de 

fertilidad del suelo, pero además por la topografía del terreno, ya que una mayor 

inclinación de la pendiente propicia un mayor número de individuos muertos  [55]. 

Especialmente, esto es evidente ya que en la RBCC se presentó un mayor número de 

muertes por caída versus muertes en pie, es decir la inclinación del terreno no permite 

que se establezca un adecuado sostén de las raíces al suelo, y es por ello que los 

vientos y tormentas podrían generar caída de individuos con mayor facilidad. 

 

4.2. Biomasa, PPNA y carbono en el tronco 

 

Los resultados reflejan la biomasa contenida en una área 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 amazónicos,  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 

Jadán, 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 Investigación, Postgrado y Conservación 

Amazónica (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 presentó tasas crecientes de 3.12, 5.77 y 9.62 Mg/0.5 ha/año para 

el período de muestreo (2018-2021). La PPNA del primer período (2018-2019) está 

entre los valores 1.5 – 3.5 Mg/0.5 ha/año de un estudio en Hakuna Matata, Napo [16], 

pero es superior a 2.5 Mg/0.5 ha/año en Jatun Sacha, Napo [12], y 1.41 Mg/0.5 ha/año 

en Zamora [43]. En cambio, la PPN del segundo y tercer período son muy superiores, 

este último en más del triple que los valores reportados en Jatun Sacha, Hakuna Matata 

y Zamora. Estas diferencias podrían verse explicadas por el efecto de variables 

climáticas como la precipitación o efecto de la composición química de los suelos. Por 

ejemplo, para nuestro caso de estudio, la diferencia muy notoria entre la PPN de cada 

uno de los períodos puede deberse a la influencia de la precipitación, la cual fue de 

4060, 4439 y 4840 mm anuales para el primer, segundo y tercer período. La 

precipitación puede influir positivamente en la PPN, es decir, altos niveles de 

precipitación 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 

ha y 1.56 a 4.81 Mg C/0.5 ha/año respectivamente. Debido a que se observaron valores 

similares de biomasa entre nuestro estudio y los realizados por Torres, 2020 [56], 

Unger, 2012 [16] y Jadán, 2017 [57]; podríamos sostener que las reservas de carbono 

presentarán la misma similitud. En cuanto a los flujos de carbono, éstos valores se 

presenta muy superiores a 0.68 Mg C/0.5 ha/año en un estudio en Zamora, reportado 

por Moser, 2017 [43]. Además, se esperaría que los flujos de carbono sean superiores 

a los que teóricamente procederían de los estudios de Baker, 2004 [12] y Unger, 2012 

[16], como ocurre con la PPNA.  

 

4.3. PPNA  y carbono en la hojarasca  

 

La PPNA de la hojarasca se expresa en Mg/0.5 ha/año con el fin de realizar 

comparaciones con otros estudios. Ésta presenta valores superiores y similares en los 

dos primeros períodos, 5.99 y 5.74 Mg/0.5 ha/año, y 3.92 Mg/0.5 ha/año en el tercer 

período. Nuestros datos, sobre todo en los dos primeros períodos, son superiores a la 

PPNA hallada en un bosque piemontano en Zamora (3.85Mg/m²/año), reportado por 

Moser, 2017 [43], y la de un estudio en Manaos, Brasil (2.9 y 5.0 Mg/0.5 ha/año), 

reportado por Nascimento, 2002 [58].  
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El flujo de carbono 2.64, 2.53 y 1.72 Mg/0.5 ha/año para los tres períodos de muestreo. 

Se muestra superior el primer y segundo período con respecto al flujo hallado en 

Zamora (1.94Mg/0.5 ha/año), pero éste es similar al valor del primer período. El flujo 

en cada período también se mostró superior al valor de un bosque piemontano en Perú, 

1.24 Mg/0.5 ha/año, 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 más 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 caída allí, ya que las tasas 

de descomposición 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 

amazónicos. Es importante incluir la variable temporal en este tipo de monitoreos de 

carbono, para conocer la estacionalidad de la caída de hojarasca y poder analizar 

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

 

4.4. Relación entre clima y PPNA de hojarasca 

 

Se presentó una correlación media negativa (-0.32) entre la humedad relativa y la 

PPNA de hojas. Esta fue la única relación estadísticamente significativa (p< 0.01). Esta 

relación puede explicarse por efecto del estrés por déficit hídrico, es decir bajos niveles 

de agua en el suelo o humedad ambiental. Como respuesta al estrés por déficit hídrico, 

las plantas tienen estrategias para reducir la pérdida de agua, la cual generalmente se 

da por evapotranspiración. La evapotranspiración está determinada por el área foliar, 

es decir que si las plantas pierden hojas por senescencia o abscisión (caída), estarán 

reduciendo su área foliar, y por consiguiente la pérdida de agua [59]. Dicha relación 

entre las variables climáticas y la PPNA de hojarasca ha sido poco estudiada a nivel 

local y nacional. Sin embargo, en un estudio que analizó datos de varios sitios en 

Sudamérica tropical, entre ellos el Parque Nacional Podocarpus, se encontró una 

correlación positiva débil pero significativa (p= 0.02) entre la estacionalidad mensual 

de precipitación y la PPNA de hojarasca total [52].  
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Aunque no se trata de las mismas variables analizadas, en nuestro estudio 

encontramos que la precipitación y la humedad relativa están muy relacionadas, con 

una correlación (0.44) muy significativa (p< 0.0001). Por lo que podemos afirmar que 

ambos estudios difieren en la relación (negativa y positiva) que guarda la precipitación 

o humedad relativa frente a la PPNA de hojarasca. Estas diferencias podrían deberse 

a que el estudio a nivel de Sudamérica analizó datos de varios ecosistemas de la 

amazonia pero no del bosque piemontano en concreto. Por otro lado, en un bosque del 

Chocó (bosque muy húmedo tropical) se encontró una correlación negativa entre la 

precipitación y la PPNA de hojarasca, lo cual si se corresponde con la relación hallada 

en nuestro estudio, partiendo de que la precipitación y humedad relativa cambian al 

mismo tiempo y en la misma dirección.  
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CONCLUSIONES   

 

El bosque piemontano de la RBCC demostró tener más 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 más bajas y 

sobretodo la tasa de recambio puede estar sugiriendo que el bosque no está 

precisamente compensando las pérdidas de biomasa derivadas de la mortalidad de 

individuos.  

 

Debido a que una mayor parte de las muertes se presentó por la caída de individuos, 

esto permite la generación de pequeños claros en el bosque, condición que a su vez 

podría beneficiar a la aparición de géneros arbóreos 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 relación positiva entre las  tasas de mortalidad y crecimiento con respecto a la altitud 

pueden deberse a las propiedades topográficas, ya que los bosques piemontanos 

presentan una alta inclinación de la pendiente. Pero por otro lado, la influencia de la 

altitud sobre la temperatura, nos permite asociar ésta última 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 podrían estar 

subestimando las reservas de carbono a nivel de ecosistema. Ya que el INF reporta un 

único valor tanto para el bosque piemontano occidental y oriental, mientras nuestro 

estudio presenta un valor más 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 amazónica, por lo que se evidencia 

que son muy importantes fijando grandes cantidades de carbono en los tejidos 

vegetales de la RBCC.  

 

La PPNA de hojarasca presentó una mayor aportación de hojas (70 %) en relación a 

los demás componentes aéreos (ramas, flores, frutos), dicha aportación fue 

incrementándose cada vez más en el tiempo. Lo cual sugiere que en cada período la 

producción de hojas fue aumentando y al mismo tiempo la producción de flores y frutos 
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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 amazónicos, esta 

investigación nos permite entender cómo está siendo condicionada  la PPNA de 

hojarasca del bosque piemontano, para el cual no hay estudios de su relación con las 

variables climáticas. En la RBCC pudimos encontrar que la PPNA de hojas fue 

influenciada únicamente por la humedad relativa, lo cual demuestra que dicha variable 

climática puede condicionar los flujos de carbono en la hojarasca. Sin embargo, se 

recomienda tener mediciones in situ de las variables climáticas, ya que podrían darnos 

una mejor apreciación de su relación con la PPNA de los demás componentes de 

hojarasca.  

 

RECOMENDACIONES 

 

Es importante que se realicen más estudios de PPNA en este tipo de ecosistemas, ya 

que representan zonas vulnerables a la fragmentación 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 climático. Además, el bosque piemontano 

es el hábitat de especies endémicas o de distribución restringida como es el caso de 

Wettinia maynensis; así como de múltiples especies claves como osos de anteojos, 

jaguares y otros depredadores, también denominadas especies paraguas, que 

garantizan el buen estado de salud de un ecosistema. 
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