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Resumen

Se evalu6 la biomasa aérea acumulada en lo con-
cerniente a familias botanicas en un bosque siem-
preverde piemontano sometido a diferentes grados
de intervencién en la zona alta de la microcuenca
del rio Puyo. En cinco transectos de 0.1 ha se regis-
traron las especies con DAP > 10 cm. Se encontr6
menor ndmero de familias en sitios con alto grado
de perturbacién. La biomasa aérea vari6 de 161.84
a 339.70 Mg.ha', presentandose mayor acumula-
cién en individuos de menor clase diamétrica. Las
familias con mayor indice de valor de importancia
de biomasa fueron Moraceae, Arecaceae y Euphor-
biaceae, reconocidas por su potencial en cuanto a
estructura y carbono. El andlisis de correspondencia
candnica sin tendencia (DCA) indicé variacién en la
contribucién de biomasa para cada sitio, existiendo
un pequefo nimero de familias para mantener las
reservas de carbono. Los resultados de este estudio
brindan informacién relevante que facilita la toma
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de decisiones con respecto la restauracion de sitios
perturbados.

Palabras clave: estructura diamétrica, perturbacio-
nes, reservas de carbono, valor de importancia de
biomasa.

Abstract

The accumulated aerial biomass was evaluated
at the level of botanical families in an evergreen
montane forest subject to different degrees of inter-
vention in the upper Puyo river watershed. In five
transects of 0.1 ha, species with diameter at breast
height (DBH) > 10 cm were recorded. Fewer families
were found in sites with a high degree of disturban-
ce. The aerial biomass varied from 161.84 to 339.70
Mg.ha-1, with greater accumulation in individuals
of smaller diametric class. The families with the
highest biomass importance value index were Mo-
raceae, Arecaceae and Euphorbiaceae, recognized
for their potential in terms of structure and carbon.
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Biomasa aérea de familias botdnicas

GARCIA-QUINTANA, Y., ARTEAGA-CRESPO, Y., TORRES-NAVARRETE, B., BRAVO-MEDINA, C. Y ROBLES-MORILLO, M.

Detrended correspondence analysis (DCA) indica-
ted variation in the contribution of biomass for each
site, having a small number of families to maintain
carbon stocks. This provides relevant information

that facilitates decision making for restoration in dis-
turbed sites.

Key words: diametric structure, disturbances, car-
bon reserves, importance value of biomass.

INTRODUCCION

Los bosques coadyuvan a mitigar el cambio clima-
tico global mediante el almacenamiento de carbo-
no en la vegetacion y en el suelo, asi como en el
intercambio con la atmésfera. La creciente preo-
cupacién y demanda por llevar a cabo estudios de
biomasa posibilita comprender el funcionamien-
to de los bosques vy, a su vez, entender cémo los
cambios de uso del suelo pueden alterar la estruc-
tura, biodiversidad y los servicios ecosistémicos;
esto dltimo podria ser revertido o atenuado me-
diante un adecuado manejo (Krug, 2019; Mori et
al., 2017; Tong et al., 2020). Los bosques se desta-
can por su gran capacidad de fijar carbono en sus
estructuras lenosas (Trugman et al., 2018); pues, el
fuste de un arbol almacena aproximadamente el
84 % de biomasa, de la cual el 46 % es carbono
(Tobfas-Baeza et al., 2019). Por ello, cualquier tipo
de perturbaciones sobre el ecosistema genera da-
fios ambientales que inciden en el ciclo del carbo-
no (Fuetal., 2017).

La cuenca del Amazonas se constituye como
un reservorio con gran diversidad ecoldgica, pues
aglutina el 50 % de los bosques del mundo y des-
empefna un papel estratégico en el secuestro de
carbono (Lathuilliere et al., 2016). Los bosques hi-
medos tropicales tienen una elevada productivi-
dad de biomasa aérea y representan una fraccién
significativa de las existencias totales de reserva de
carbono y nutrientes (Jones et al.,, 2019); pero, aun
asi, son insuficientes los estudios que permitan
profundizar sobre la produccién de biomasa aérea
(Chave et al., 2005; Torres et al., 2019). El carbono
almacenado es un aspecto clave en los ecosiste-
mas de bosques, pues resulta del balance entre la
fotosintesis y la respiracion autotrofica; se identifi-
ca que parte del CO, capturado se usa para crear

biomasa viva, mientras que el resto se devuelve
a la atmosfera. Cuando las hojas o ramas mueren
y se descomponen aumenta el carbono del sue-
lo y también se libera una pequefa cantidad a la
atmosfera a través de la respiracion heterotréfica
(Bravo et al., 2017).

Se desconoce el nivel de carbono almacenado
en parte de las regiones tropicales, lo que limita
la valoracién y conservacion de estos ecosistemas
debido a la escasez de estimaciones de biomasa
en vivo y su variacion en los diferentes ambientes.
Este se distribuye entre tres compartimentos: bio-
masa de plantas vivas (tallo, ramas, follaje, raices),
detritos de plantas (ramas y conos caidos, basu-
ra forestal, tocones de arboles, copas de arboles,
troncos) y tierra (humus mineral organico, suelo
mineral superficial y profundo) (Bravo et al., 2017).

Las estimaciones de biomasa de los bosques
tropicales son un medio Util para gestionar la re-
duccion de las emisiones de carbono durante la
deforestacién y los cambios de uso del suelo, lo
que permite aumentar las reservas de carbono,
asi como mantener los servicios ecosistémicos
y la biodiversidad (Messinger et al., 2016). Por
esto es importante comprender los procesos que
determinan los patrones actuales de almacena-
miento de carbono y la estructura para predecir
la respuesta de estos bosques a las condiciones
ambientales cambiantes.

En la actualidad los estudios de acumulacion
de biomasa en la Amazonia ecuatoriana son muy
importantes para comprender el ciclo del carbo-
no y su papel en los cambios climaticos, pues hay
un limitado conocimiento de las familias botani-
cas y especies arbdreas que mas contribuyen a
las reservas de carbono. Como se ha dicho, te-
ner disponible este conocimiento incide en el
éxito de los programas de restauracion al aportar
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informacién valiosa sobre la captura de carbo-
no como herramienta para mitigar el empobreci-
miento de los bosques amazédnicos de la region
(Yepes et al., 2015).

Con todo lo anterior en cuenta, esta investiga-
cion se realizé en la zona alta de la microcuenca
del rio Puyo, la forma parte de un importante eco-
sistema del pie de monte amazénico de la provin-
cia de Pastaza entre los 1100 a 1300 m de altitud;
considerado como un sitio mega diverso por for-
mar parte del hotspot-Uplands Western Amazo-
nia (Myers et al., 2000). La microcuenca del rio
Puyo es un escenario donde los seres humanos
interactdan con ella y sus recursos naturales; es,
ademas, reconocida por los mdltiples beneficios
sociales, ambientales y econémicos. La impor-
tancia de esta area estd dada por sus importantes
funciones hidroreguladoras, biodiversidad, provi-
si6n de alimento, proteccién del ciclo de nutrien-
tes, retencion del carbono, regulacién de plagas
y polinizacién. Sin embargo, las actividades an-
tropogénicas y los cambios de uso del suelo han
incidido en el deterioro progresivo de gran parte
de los ecosistemas de bosques, lo que ha causado
serios dafos en su cobertura vegetal, cambios en
la estructura y composicion del suelo producto
de la expansion de la frontera agricola, pérdidas
considerables de la biodiversidad, deslizamientos
de suelo, disminuciéon de la biomasa acumulada
y, por consiguiente, afectaciones en los servicios
ecosistémicos (Burbano-Orjuela, 2016). Por ello,
es importante conocer la contribucién de las fa-
milias botdnicas al stock de carbono y su valor
ecolégico como herramienta para apoyar los es-
fuerzos de restauracion orientados a la busqueda
de especies y familias claves dentro del ecosiste-
ma de bosque objeto de esta investigacién. Por lo
que el objetivo del presente trabajo fue evaluar la
biomasa aérea acumulada por familias botanicas
en un bosque siempreverde piemontano someti-
do a diferentes grados de intervencion en la zona
alta de la microcuenca del rio Puyo, en la Ama-
zonifa ecuatoriana.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del drea de estudio

El estudio se realizé en un bosque siempreverde
piemontano de la zona alta de la microcuenca del
rio Puyo, al norte de la cordillera oriental de los
Andes, localizado dentro del territorio hidrogra-
fico del rio Pastaza donde se encuentra ubicado
el sector Pindo Mirador, parroquia Mera, provin-
cia Pastaza, Ecuador (figura 1). Esta zona es poco
conocida en la regién en cuanto a su composi-
cién, estructura y stock de carbono; ademas, tie-
ne alta relevancia por sus importantes funciones
hidroreguladoras. Presenta en promedio 1228.7
m de altitud, temperatura media anual de 23°C,
precipitacion promedio anual de 4119 mm y una
humedad relativa de 84 % (Instituto Nacional de
Meteorologia en Hidrologia del Ecuador, 2014).
En el area de estudio se instalaron cinco tran-
sectos permanentes, separados por una distancia
de 100 m, con un tamano de 0.1 ha (10 x 100
m), los cuales fueron sometidos a diferentes ni-
veles de intervencién. Las caracteristicas fisio-
graficas, grado de perturbacion y la composicion
floristica de los sitios se presentan en la tabla 1.
Las coordenadas geograficas, altitud y pendiente
se obtuvieron con un GPS RTK con precision de
1 cm, doble frecuencia, 72 canales, GPS + Glo-
nass y receptor-100 Hz. Los datos de la composi-
cion floristica fueron obtenidos mediante la fase
de inventario, a partir de un muestreo sistemati-
co considerando la accesibilidad y topografia del
terreno. El grado de perturbacion se evalué por
observacién directa en los sitios, a partir de los
criterios establecidos por Gonzalez et al. (2016),
con adecuaciones por los autores de esta inves-
tigaciéon que corresponden con los disturbios
asociados a los factores antrépicos y naturales
presentes en el area de estudio. Se consideraron
tres grados de perturbacion (alta, medio y baja)
en funcién de la presencia de talas, cambios de
uso del suelo, pastoreo, extraccion de productos
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Figura 1. Ubicacién geografica del drea de estudio.

forestales no maderables, vegetacion secundaria
y caida de arboles por efecto del viento o des-
lizamientos de suelo. Se consideré un grado de
perturbacién alto cuando la intervencion fue se-
vera, con predominio de mds de cuatro de los dis-
turbios analizados; medio cuando la intervencién
fue moderada, determinada por la presencia de
tres tipos de disturbios; y bajo cuando la interven-
cion fue escasa como resultado de la presencia
de dos o menos disturbios presentes en el sitio.

Inventario floristico

Se realizé un inventario floristico con todos los
individuos con DAP > 10 cm, los cuales fueron
identificados preliminarmente en el campo con el
apoyo de un experto botanico en flora amazéni-
ca. También, se comparé con el libro de los Arbo-
les del Ecuador (Palacios, 2016) y se verificé con
la coleccién de muestras del Herbario Ecuatoriano
Amazonico (ECUAMZ) de la Universidad Estatal

Amazoénica. El inventario permitié determinar las
siguientes caracteristicas estructurales: nimero de
familias botdnicas, area basal, didmetro promedio
de los arboles y la riqueza floristica, la cual fue
calculada mediante el indice de Margalef modifi-
cado por Magurran (2013).

Biomasa aérea y valor de importancia

Se estimé la biomasa aérea por familias (AGB, por
sus siglas en inglés), expresada en Mg.ha™', consi-
derando la contribucién individual de cada una de
las especies que conforman a la familia botanica
independientemente del porte de las especies, por
lo que la suma de sus contribuciones comprendié
la acumulacion de biomasa aérea a nivel de fami-
lia. La biomasa aérea se obtuvo a partir de la ecua-
cién alométrica propuesta por Chave et al. (2005),
la cual se muestra a continuacién:

AGB = p x exp (-1.499 + 2.148In(DBH) +
0.207(In(DBH))? - 0.0281(In(DBH))?)
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Tabla 1. Caracteristicas fisiograficas y composicion floristica de los transectos con distintos grados de perturbacion

Transectos Coordenadas geogréficas  Altitud  Pendiente Nuamero Numero de Grado de
(msnm) ( %) individuos especies perturbaciones
X Y

825462 9839971 1122.4 20 69 23 Medio
825488 9840077 1221.3 15 52 16 Alto

T3 825581 9840022 1234.8 10 75 14 Bajo

T4 825822 9830132 1272.6 45 60 22 Alto

T5 825749 9840209 1292.5 30 66 27 Medio

Total 1228.7 322 65

Se empleo esta ecuacion por ser ampliamente
utilizada en ecosistemas de bosque siempreverde
de la Amazonia (Cuenca et al., 2017; Torres et al.,
2019; Vashum y Jayakumar, 2012), la cual presen-
t6 una buena aproximacion a las condiciones lo-
cales para estimar de forma precisa el potencial
de biomasa aérea, la cual incluye el didmetro a la
altura del pecho (DBH, por sus siglas en inglés) y
la densidad de la madera (p). El valor de (p) fue po-
sible a partir de los datos reportados de densidad
especifica de la madera para 23 de las especies
inventariadas, con excepcién de algunos casos en
los que no estuvo disponible y se empled la (p) me-
dia global para América del Sur tropical que fue de
0.632 g.cm? (Chave et al., 2009).

La biomasa acumulada en Mg.ha' se calculé
por clases diamétricas (CD), las cuales se agrupa-
ron en intervalos de 10 cm; siendo la clase inferior
10-20 cm y la superior con 40 cm o mas. Se deter-
mino el indice de valor de importancia de biomasa
a nivel de familias botanicas (BIVF, por sus siglas
en inglés) a partir de la metodologia propuesta por
Torres et al. (2019), con adecuaciones por los au-
tores de este trabajo, la cual se relaciona con la
densidad relativa (NRF), area basal relativa (BAF)
y biomasa relativa por encima del suelo (AGBF) a
nivel de familias botanicas. El BIVF se calcul6 de
la siguiente manera:

BIVF= (NRF + BAF+AGBF) /3

Procesamiento de datos

Los datos fueron procesados mediante un analisis
de correspondencia candnica sin tendencia (DCA)
con el uso del programa ecolégico Canoco ver.5.0
(Ter Braak y Smilauer, 2012). Se emple6 el DCA
de acuerdo con lo expuesto por Ter Braak (1986),
pues el valor del gradiente resulté con 4.3 unida-
des, por lo que el método lineal no fue apropia-
do. La matriz de datos se elaboré con las unidades
de muestreo (cinco sitios de estudio) y los valores
de la biomasa acumulada por familias botanicas,
a los cuales se le realizé una transformacion loga-
ritmica y'= Log (y + 1). Este andlisis permitié6 com-
probar la correlacién existente entre las unidades
de muestreo y la biomasa acumulada por familias
botanicas, ademas de entender la contribucién de
las familias botanicas para mantener las reservas
de carbono en cada uno de los sitios de estudio.
Este analisis aporta informacién valiosa que facili-
ta la seleccion de familias claves para cada hébitat
desde el punto de vista de su estructura ecolégica
y aporte de biomasa.

RESULTADOS

El inventario floristico en 0.5 ha (cinco transec-
tos) reporté un total de 30 familias botanicas, 65
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especies y 322 individuos con DAP > 10 cm; lo
que da como resultado un ecosistema con una
alta riqueza de familias, pero con baja abundancia
de especies. Las familias que presentaron mayor
nimero de especies fueron: Fabaceae, Euphor-
biaceae y Lauraceae con 15, 10 y 8 taxones, res-
pectivamente, que representaron un 50.77 % del
total de especies inventariadas en la zona de es-
tudio. Siguen, en orden de representacion, tres fa-
milias (Urticaceae, Arecaceae y Melastomataceae)
con siete especies; luego, tres familias (Annona-
ceae, Burseraceae, Malvaceae) con una compo-
sicion de cuatro y seis especies; posteriormente,
siete familias (Asterecaeae, Clusiaseae, Meliaceae,
Moraceae, Rosaseae, Rubiaceae y Salicaceae) con
dos y tres especies; vy, por Gltimo, 14 familias con
una sola especie (figura 2).

Numero de especie

N Familia

Figura 2. Composicion floristica del bosque
siempreverde piemontano de la zona alta, micro-
cuenca rio Puyo.

Las caracteristicas estructurales del bosque re-
sultaron variables para cada uno de los sitios con
diferentes grados de perturbacién (tabla 2). Se en-
contr6 que los sitios y T4 sometidos a alto grado de
perturbacién, fundamentalmente por factores an-
tropicos, presentaron caracteristicas estructurales

determinadas por menor nimero de familias bo-
tanicas por hectarea, area basal por hectarea y
didmetro promedio, mientras que la riqueza flo-
ristica fue superior. Esto pudiera deberse a la re-
lacién proporcional que existié entre el nimero
de especies y nimero de individuos, siendo los si-
tios que presentaron menor composicion floristica.
Se report6 la presencia de solo cuatro familias pre-
sentes en todos los sitios del total del inventario,
lo que sugiere que incluso en una pequena area la
diversidad de familias puede variar.

Tabla 2. Caracteristicas estructurales del bosque
siempreverde piemontano por transectos

. Transecto
Variables
T3 T4 T5
Ntmero de 15 11 12 11 19
familias
Riqueza 348 373 3413 36  37.17
floristica
Area basal (cm?) 40.77 29.61 34.88 30.15 33.36
Diametro 5 o0 1886 2222 1921 21.22

promedio (cm)

La biomasa aérea acumulada (AGB) en cada
uno de los transectos de estudio oscil6 en un ran-
go de 161.84 a 339.70 Mg.ha''. Estos resultados
mostraron variaciones en la biomasa total, repor-
tandose una mayor acumulacion en los sitios y
T5 con valores de 348.53 y 339.70 Mg.ha' vy
menores en y T4 con 169.03 y 161.84 Mg.ha’,
respectivamente.

La mayor acumulacién de biomasa aérea se
presentd en las clases diamétricas superiores
(CD > 40 cm) y la menor en la inferior (CD 10-20
cm); siendo la contribucion de la biomasa acumu-
lada diferente en cada uno de los sitios de estudio
y clases diamétricas, con menor variacion entre los
sitios en la clase inferior (figura 3). En la clase dia-
métrica inferior se concentré la mayor cantidad de
individuos, mientras que hubo escasa representa-
cién de arboles con didmetros mayores a 40 cm.
Esto sugiere que la distribucion de las especies y
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familias en cada transecto no es uniforme y pudie-
ra estar determinada por los diferentes grados de
perturbaciones predominante en la zona, debido
a los fuertes vientos y deslizamientos de suelo que
causan mortalidad de los arboles mas grandes, lo
cual se puede manifestar en la capacidad de alma-
cenamiento de carbono.

25
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Figura 3. Biomasa aérea acumulada por clases
diamétricas en los transectos de estudio.

El BIVF calculado en funcién de la densidad,
area basal y biomasa aérea relativa result6 ser un
buen indicador para identificar las familias botani-
cas potenciales en la captura de carbono y estruc-
tura del bosque. Los resultados del BIVF (tabla 3),
a partir de la contribucion individual de cada una
de las especies (independientemente de su habito
o porte), evidencié que las familias pueden ser de
importancia relativa para estructura, pero no para
almacenamiento de carbono o viceversa. Las tres
familias con mayor BIVF fueron: Moraceae, Are-
caceae, Euphorbiaceae y después le siguen Aste-
raceae, Fabaceae y Rubiaceae, lo que indica que
las mas abundantes no son necesariamente esen-
ciales para biomasa o carbono. Las representadas
en los cinco transectos de estudio fueron: Euphor-
biaceae, Arecaceae, Fabaceae y Melastomataceae,
debido a su alta abundancia. Las de mayor contri-
bucion a la biomasa fueron: Moraceae, Rubiaceae

y Rutaceae. Esto demuestra la contribucién de un
pequeno nimero de familias para mantener el ni-
vel de reservas de carbono. Este patron de baja re-
presentatividad de familias en cuanto a carbono
podria indicar que los futuros cambios del ecosis-
tema pueden resultar en el empobrecimiento de
este importante reservorio del bosque amazénico.

El DCA describié6 la distribucion de la biomasa
acumulada en funcion de los sitios de estudio y
tuvo como resultado una alta correlacién entre los
transectos y la biomasa acumulada. El primer eje
fue capaz de explicar el 74 % vy el segundo eje el
21 % de la varianza total explicada. Se comprobd
mediante el andlisis de ordenacién espacial que
el sitio T4 fue el mas distante, determinado por el
angulo que forma aproximado de 90° en relacién
con los demas (figura 4), resultando el de menor
aporte de biomasa. En cambio, los sitios y T5 es-
tuvieron distribuidos muy cerca, siendo los de ma-
yor abundancia de familias y a la vez con mayor
contribucién de biomasa. Estos resultados sugie-
ren que existe variacién en la contribucién de bio-
masa por familias para cada uno de los sitios.

Las familias que mas contribuyeron a la bioma-
sa en el sitio fueron seis (Malvaceae, Rubiaceae,
Sapindaceae, Lamiaceae, Cyatheaceae y Mora-
ceae); en se agruparon cuatro familias (Fabaceae,
Burseraceae, Melastomataceae y Lauraceae) con
menor cantidad de familias contribuyentes al total
de biomasa acumulada; T3 resulté con cinco fami-
lias (Annonaceae, Rosaceae, Myrtaceae, Rutaceae
y Protaceae); T4 estuvo representado por cinco fa-
milias (Meliaceae, Boraginaceae, Elaeocarpaceae,
Siparunaceae y Arecaceae); y T5 con ocho fami-
lias participantes (Sapotaceae, Saliaceae, Aralia-
ceae, Urticaceae, Phyllantaceae, Lecythidaceae,
Asteraceae y Celastraceae), resultando con mayor
nimero de familias. Se evidencié que las familias
Clusiaceae y Euphorbiaceae mostraron un patrén
diferente a las demas; las cuales no estuvieron aso-
ciadas a ninguno de los transectos, lo que indica
una menor correlacién con el resto de la composi-
cién familiar. Esta caracteristica se debi6 a la baja
representatividad como reservas de carbono.
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Los resultados obtenidos posibilitaron la iden-
tificacion de las familias botanicas que mas con-
tribuyeron a la reserva de carbono en cada sitio y,
a su vez, las que mas aportan a la estructura del
ecosistema de bosque siempreverde piemontano
de la zona alta de la microcuenca del rio Puyo.
Existe un pequeiio nimero de familias con ga-
rantia de mantener las reservas de carbono. Esto
las convierte en familias claves desde el punto de
vista funcional en estos hébitats y deben ser con-
sideradas como prioritarias para futuras acciones
de restauracion.

DISCUSION

La alta riqueza y composicion de familias botanicas,
asi como la distribucion desigual en cuanto al nime-
ro de especies, se corresponde con los patrones flo-
risticos descritos para la Amazonia (Cabrera-Amaya
y Rivera-Diaz, 2016; Jadan et al., 2017). Se puede
apreciar que se comparten familias con gran riqueza
de especies como Fabaceae, Euphorbiaceae, Lau-
raceae, Urticaceae, Arecaceae, Melastomataceae
y Annonaceae, reconocidas como algunas de las
mas importantes en el neotrépico (Gentry, 1982);
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A
; . Sapotac Fabaceaé
Ma!vac:f = RI;?MCQG A.Sa?cace T5 A Melastom &BEH‘ serag
A Sapindac raliace :
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Lamiacea Urticace Locvthid
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Figura 4. Ordenacion espacial de los transectos y acumulacién de biomasa aérea por familias botdnicas.

Leyenda: Meliaceae (Meliacea); Boraginaceae (Boraginc); Elaeocarpaceae (Elaeocar); Siparunaceae (Siparunc); Clusiaceae (Clu-
siace); Arecaceae (Arecacea); Euphorbiaceae (Euphorbi); Malvaceae (Malvacea); Rubiaceae (Rubiacea); Salicaceae (Salicace);
Sapotaceae (Sapotace); Fabaceae (Fabaceae); Sapindaceae (Sapindac); Araliaceae (Araliace); Melastomataceae (Melastom); Bur-
seraceae (Burserac); Lamiaceae (Lamiacea); Urticaceae (Urticace); Phyllanthaceae (Phyllant); Lecythidaceae (Lecythid); Lauraceae
(Lauracea); Cyatheaceae (Cyatheac); Asteraceae (Asterace); Celastraceae (Celastrc); Moraceae (Moraceae); Annonaceae (Annona-
ce); Rosaceae (Rosaceae); Myrtaceae (Myrtacea); Rutaceae (Rutaceae); Proteaceae (Proteace).
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ademds de constituir elementos distintivos del bos-
que himedo tropical caracterizados por una flora
entre la vegetacion de tierras bajas y los de cordi-
llera (Ter Steege et al.,, 2013). Sin embargo, lo mas
consistente es el patrén que se repite en los bos-
ques siempreverde piemontano de la microcuenca
del rio Puyo con la familia Fabaceae que result6 en
el primer lugar segtin la riqueza de especies, cata-
logada como una de las mas ricas en bosques de
tierra baja en el neotrépico (Gentry, 1988). Por otro
lado, Ilama la atencion la ubicacién de las familias
Arecaceae, Rubiaceae y Moraceae que han sido re-
portadas con mayor riqueza para las condiciones
amazonicas, no existiendo coincidencias en cuanto
a su representatividad en el area de estudio (Cabre-
ra-Amaya y Rivera-Diaz, 2016; Flores-Valencia et
al., 2016; Torres et al., 2019).

En un bosque siempreverde piemontano prima-
rio del norte de la cordillera oriental de los Andes,
entre los 600-700 m de altitud, en las proximida-
des del rio Piatta que tributa al rio Anzu, cantén
Arosemena Tola, provincia de Napo de la Ama-
zonia ecuatoriana, Patino et al. (2015) reportaron
la familia Arecaceae con el mayor porcentaje de
especies (22.92 %), seguido de Lauraceae con un
15.97 % vy en tercer lugar la familia Vochysiaceae
con 6.60 %. Esto indica que solo la familia Lau-
raceae ha sido altamente representada en el drea
de estudio. Ello sugiere que los diferentes grados
de perturbacién observados en los sitios pueden
haber influido en la variacion de la composicién
floristica asociada al aumento de la deforestacion
y fragmentacion que resulta en la pérdida de hébi-
tat de especies de flora (Quintana et al., 2017), asi
como la extraccion de madera (Vasco et al., 2017).

El alto nivel de heterogeneidad encontrada en
los parametros de estructura y composicion flo-
ristica del bosque siempreverde piemontano de
la zona alta de la microcuenca del rio Puyo, de-
terminado por un menor ndmero de familias
botdnicas, area basal, didmetro promedio y ma-
yor riqueza floristica en los sitios mas perturba-
dos (T2 y T4), demostré que la gravedad de las

perturbaciones que se presentan con frecuencia en
esta importante zona de proteccion altera los pa-
trones ecoldgicos de este piedemonte amazdnico.
En este escenario es necesario promover acciones
de restauracion que permitan la rehabilitacién de
los sitios mas perturbados a partir de grupos nu-
cleos de familias botanicas para cada condicién
local. Estos resultados se corresponden con lo des-
crito por Valdés-Sdenz et al. (2014), Gutiérrez y
Becerra (2018) y Vega (2020), quienes refieren que
las perturbaciones antrépicas alteran sensiblemen-
te los patrones de estructura y composicién en las
comunidades vegetales.

Ademads de estos criterios, las diferencias con-
trastantes en riqueza, estructura y composicion
floristica podrian explicarse por la heterogeneidad
ambiental que existe, determinada fundamental-
mente por las condiciones topograficas (pendiente
y altitud) (Cueva et al., 2019) que propician la cai-
da de muchos arboles y, por consiguiente, favore-
ce las trayectorias sucesionales del bosque.

Los resultados obtenidos en cuanto al conteni-
do de biomasa aérea en la zona alta del bosque
siempreverde piemontano de la microcuenca del
rio Puyo en la Amazonia ecuatoriana son similares
a lo reportado por Torres et al. (2019) en un bosque
siempreverde de Napo con valores de 290 a 340
Mg.ha'. También concuerdan con lo obtenido en
un bosque de tierra firme de la Amazonia colom-
biana en el que se estim6 una biomasa para indi-
viduos con DAP > 10 cm de 297.6 Mg.ha' (Paky
et al., 2017). La biomasa reportada en el presente
estudio se encuentra dentro de lo reportado para
la cuenca amazénica (Paky et al., 2017). En estu-
dios de bosques de Amazonia oriental central se
obtuvo un valor de 316.8 + 79.7 y en Amazonia
occidental 239.8 + 58, valores dentro de los ran-
gos de la presente investigacion (Mitchard et al.,
2014). Sin embargo, los valores obtenidos en los
sitios T2 y T4 fueron relativamente bajos en com-
paracion con el resto de los sitios de estudio y los
datos reportados por los autores mencionados. Los
valores bajos de biomasa se pueden atribuir al alto
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grado de perturbacién reportado en estos sitios por
actividades como la extraccion de madera, desli-
zamientos de suelo y fuertes vientos (tabla 1) que
propiciaron la caida de muchos arboles y, por con-
siguiente, una disminucién de la biomasa aérea
sobre el suelo.

Los valores de biomasa aérea por clases
diamétricas se encontraron en los rangos reporta-
dos por otros investigadores en bosques amazéni-
cos (Quiceno et al., 2016; Torres et al., 2019; Yepes
et al., 2015). De acuerdo con el andlisis realiza-
do por Keeling y Phillips (2007), los bosques trop-
icales del mundo por lo general no tienen valores
de biomasa por encima de los 350 Mg.ha™'. Ure-
ta (2015) menciona que los bosques amazénicos
son un gran almacén de biodiversidad y funcio-
nan como sumideros de carbono debido a la bio-
masa aérea que acumulan en las diversas especies
arbéreas. La mayor concentracion de individuos
en clases diamétricas pequefas es consistente con
las caracteristicas de bosque secundario (Cabre-
ra-Amaya y Rivera-Diaz, 2016), lo que da cuenta
del efecto de los disturbios en la zona de estudio.

El BIVF, relacionado con el valor de importan-
cia tradicional calculado cominmente con base
en los parametros fitosociolégicos de abundan-
cia, frecuencia y dominancia permiti6 el analisis
ecolégico de las comunidades vegetales orientado
a interpretaciones de la importancia relativa de las
familias botanicas (Torres et al., 2019). Ello pro-
porciona informacién cuantitativa sobre la acumu-
lacion de biomasa, produccién y calidad del sitio
o condicion ambiental de cada habitat en espe-
cifico ocupado por grupos de familias botanicas.
Lo que ayuda a fundamentar sobre bases cientifi-
cas las familias de mayor valor ecoldgico y ca-
pacidad para mantener las reservas de carbono.
Esto facilita la toma decisiones en los programas
de restauracion como contribucién a los servicios
ecosistémicos relacionados con las funciones de
regulacion y proteccion del ecosistema de pie de
monte amazoénico. En un estudio sobre estructura
y biomasa a lo largo de un gradiente altitudinal en

el bosque siempreverde piemontano de Napo en
Ecuador, Torres et al. (2019) obtuvieron resultados
similares en cuanto al indice de biomasa, pero a
nivel de especies, identificando las que mds con-
tribuyen a la biomasa y estructura.

Las afectaciones que sufren los bosques siem-
preverde piemontano de la zona alta de la micro-
cuenca del rio Puyo, determinadas por sitios que
poseen una baja abundancia de familias botanicas
como contribuyentes a la biomasa aérea acumu-
lada, pueden resultar en el empobrecimiento de
la captura de carbono de este importante reservo-
rio de bosque. Vargas et al. (2019) refieren que la
capacidad de los ecosistemas para almacenar car-
bono en forma de biomasa varia en funcién de la
composicion floristica, la edad y densidad de la
poblacién. Esto se corresponde con los resultados
del presente estudio, reportando variaciones en los
sitios en cuanto a la composicién floristica, con
estadios sucesiones que propician una masa veg-
etal disetanea y distinta densidad arbérea. Ello es
de resaltar pues, segtin Ureta (2015), los bosques
tropicales han captado un gran interés debido a
que contribuyen en la captura de CO, en funcién
de la biomasa aérea proporcionada por innumer-
ables especies vegetales y las alteraciones en ellos
pueden influir fuertemente en las emisiones y la
fijacién de carbono.

El patron encontrado de baja representatividad
de familias botanicas que acumulan carbono po-
dria indicar que los futuros cambios del ecosiste-
ma pueden resultar en el empobrecimiento de los
bosques amazénicos. Estos resultados se corres-
ponden con lo reportado por Fauset et al. (2015)
para los bosques amazoénicos donde refieren que
la produccién de biomasa esta altamente concen-
trada en pocas especies y que pueden ser menos
resistentes a cambios ambientales de lo que se es-
peraria, dado que la alta diversidad de especies por
lo general confiere una alta resiliencia ecolégica.
Del mismo modo, esta informacién proporciona
una mejor comprensién de cémo las existencias
de carbono en ecosistemas de bosques tropicales
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podrian conducir a predicciones sobre los cam-
bios de uso de suelos y futuros escenarios de cam-
bio climatico. En la zona alta de la microcuenca
del rio Puyo se constatd, mediante el analisis del
grado de perturbaciones, que son muy frecuentes
las practicas de cambio de uso del suelo, lo cual
propicia alteraciones en la biomasa acumulada
del bosque siempreverde piemontano. Estos ele-
mentos facilitan informacion basica para entender
los stocks de biomasa en cada uno de los sitios
de estudio.

Los resultados obtenidos del andlisis de distri-
bucién espacial permitieron determinar las ten-
dencias de cada uno de los sitios en cuanto a la
acumulacién de biomasa por familias botanicas.
El comportamiento espacial encontrado obedece
al grado de perturbaciones predominante en cada
sitio. El andlisis global de la distribucién de espe-
cies y la composicion dentro de un mosaico de
paisaje permite entender el aporte y el papel que
tienen cada uno de los hdbitats disponibles en la
distribucion de las especies y la capacidad para
garantizar su conservacion en paisajes interveni-
dos (Petit y Petit, 2003).

De lo anterior se puede concluir que conocer la
variacién espacial local es importante para prede-
cir el almacenamiento de carbono en los bosques
de la Amazonia ecuatoriana. Los estudios que inte-
gran etapas sucesionales, topografia y otras fuentes
de heterogeneidad local influyen en la estimacién
de la biomasa (Chave et al., 2003; de Castilho et
al., 2006). Los sitios de estudio estan caracteriza-
dos por estos elementos, lo que permite que se
presenten diferentes tendencias de distribucion en
funcién de la acumulacién de biomasa.

CONCLUSIONES

La composicion floristica y estructural del bos-
que siempreverde piemontano de la zona alta de
la microcuenca del rio Puyo fue variable para los
sitios de estudio sometidos a distintos niveles de
perturbacién. Esto se reflej6 en el potencial de

biomasa aérea acumulada que resulté con valores
de 161.84 a 339.70 Mg.ha'; presentandose mayor
stock de carbono en los sitios y T5 y en la menor
clase diamétrica.

El BIVF permitié reconocer familias claves para
la captura de carbono y estructura ecolégica del
bosque (Moraceae, Arecaceae y Euphorbiaceae),
demostrandose una variacion en la contribucién
de familias para mantener el nivel de reservas de
carbono. Por lo que se apunta a que las practicas
de aprovechamiento y cambio de uso de suelo ge-
nerarian un alto riesgo en los arboles de mayor po-
tencial de almacenamiento de carbono y pueden
propiciar el empobrecimiento de las reservas de
carbono en el bosque siempreverde piemontano
de la zona alta de la microcuenca del rio Puyo.

El DCA reporté la distribucion de las familias
en cuanto a reservas de carbono por cada uno de
los sitios de estudio, identificando de forma ten-
dencial las que mas aportan a la reserva de carbo-
no, a nivel local, con predominio de un pequefio
nimero. Esto brinda informacién importante que
facilita la seleccion de grupos de familias para la
toma de decisiones relacionadas con la restaura-
cién de los sitios mas perturbados de este reservo-
rio de bosque.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen a las instituciones publicas
y a las no gubernamentales que apoyaron con la
logistica, personal de campo y académicos que
posibilitaron el realizar el trabajo de inventario en
la zona alta de la microcuenca del rio Puyo. Tal
es el caso de la Universidad Estatal Amazonica, el
Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial
de Pastaza y la ONG The Nature Conservancy.

CONFLICTO DE INTERESES

Los autores declaran que no existen conflictos de
intereses.

Colombia Forestal ® ISSN 0120-0739 © e-ISSN 2256-201X ¢ Bogota-Colombia ® Vol. 24 No. 1 e Enero-Junio de 2021 ® pp. 45-59

[56]



Biomasa aérea de familias botdnicas

GARCIA-QUINTANA, Y., ARTEAGA-CRESPO, Y., TORRES-NAVARRETE, B., BRAVO-MEDINA, C. Y ROBLES-MORILLO, M.

CONTRIBUCION POR AUTOR

Todos los autores contribuyeron de manera equita-
tiva y son los tnicos responsables de la obra en to-
dos los aspectos que condujeron a la elaboracién
de su publicacion.

REFERENCIAS

Bravo, F. O., del Rio, M., Bravo-Oviedo, A., Mon-
tero, G., Ruiz Peinado, R. y del Peso, C.
(2017). the
pact of forest management. En F. Bravo, V. Le-

Forest carbon sequestration: im-
may y R. Jandl, Managing Forest Ecosystems:
The Challenge of Climate Change (pp. 251-275).
https://doi.org/10.1007/978-3-319-28250-3_13

Burbano-Orjuela, H. (2016). El suelo y su relacién con
los servicios ecosistémicos y la seguridad alimenta-
ria. Revista de Ciencias Agricolas, 33(2), 117-124.
http://doi.org/10.22267/rcia.163302.58

Cabrera-Amaya, D. y Rivera-Diaz, O. (2016).
ristic of

Flo-
composition and  structure ripari-
an forests of the lower basin of Pauto River,
Casanare, Colombia. Caldasia, 38(1), 53-85.
http://doi.org/10.15446/caldasia.v38n1.57829
Chave, J., Andalo, C., Brown, S., Cairns, M. A., Cham-
bers, J. Q., Eamus, D., Folster, H., Fromard, F.,,
Higuchi, N. y Kira, T. (2005). Tree allometry and
improved estimation of carbon stocks and bal-
ance in tropical forests. Oecologia, 145(1), 87-99.
https://doi.org/10.1007/s00442-005-0100-x
Chave, J., Condit, R., Lao, S., Caspersen, J. P., Fos-
ter, R. B. y Hubbell, S. P. (2003). Spatial and
temporal variation of biomass in a tropical for-
est: results from a large census plot in Pan-
ama. Journal of Ecology, 91(2), 240-252.
https://doi.org/10.1046/j.1365-2745.2003.00757.x
Chave, J., Coomes, D., Jansen, S., Lewis, S. L.,
Swenson, N. G. y Zanne, A. E. (2009). To-
wards a worldwide wood economics spec-
trum.  Ecology lettersm, 12(4), 351-366.

https://doi.org/10.1111/].1461-0248.2009.01285.x

Cuenca, M.E., Jadan, O., Cueva, K. y Aguirre,
C. (2017).
cas para grupos de especies y bosque de tier-

Carbono y ecuaciones alométri-
ras bajas, Amazonia Ecuatoriana. Cedamaz, 4(1).
http://192.188.49.30/index.php/cedamaz/article/
view/226

Cueva, E., Lozano, D. y Yaguana, C. (2019). Efecto de la
gradiente altitudinal sobre la composicién floristica,
estructura y biomasa arbérea del bosque seco andi-
no, Loja, Ecuador. Bosque (Valdivia), 40(3), 365-378.
http://doi.org/10.4067/5S0717-92002019000300365

de Castilho, C. V., Magnusson, W. E., de Arai-
jo, R. N. O., Luizao, R. C., Luizao, F. J., Lima,
A. P. y Higuchi, N. (2006). Variation in abo-
veground tree live biomass in a central Ama-
zonian Forest: Effects of soil and topography.
Forest Ecology and Management, 234(1-3), 85-96.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2006.06.024

Fauset, S., Johnson, M. O., Gloor, M., Baker, T. R.,
Monteagudo, A., Brienen, R. J., Feldpausch, T. R.,
Lopez-Gonzalez, G., Malhi, Y. y Ter Steege, H.
(2015). Hyperdominance in Amazonian forest car-
bon cycling. Nature Communications, 6(1), 1-9.
https://doi.org/10.1038/ncomms7857

Flores-Valencia, M., Araujo-Murakami, A., Cabre-
ra-Severich, P. G., Zuck, D. C., Molina-Olivera,
A.y Lazarte-Chispa, M. (2016). Diversidad y com-
posicion floristica de los bosques amazonicos del
sur de la amazonia en el sector Kenia, Guarayos,
Bolivia. Kempffiana, 12(2), 20-46.

Fu, Z., Li, D., Hararuk, O., Schwalm, C., Luo, Y., Yan,
L.y Niu, S. (2017). Recovery time and state change
of terrestrial carbon cycle after disturbance. En-
vironmental Research Letters, 12(10), 104004.
https://doi.org/10.1088/1748-9326/aa8a5c

Gentry, A. H. (1982). Neotropical floristic diversity: phy-
togeographical connections between Central and
South America, Pleistocene climatic fluctuations,
or an accident of the Andean orogeny? Annals of
the Missouri Botanical Garden, 69(3), 557-593.

Gentry, A. H. (1988). Changes in plant community di-
versity and floristic composition on environmental
and geographical gradients. Annals of the Missouri
Botanical Garden, 75(1), 1-34.

Colombia Forestal ® ISSN 0120-0739 © e-ISSN 2256-201X ¢ Bogota-Colombia ® Vol. 24 No. 1 e Enero-Junio de 2021 ® pp. 45-59

[57]


https://doi.org/10.1007/978-3-319-28250-3_13
http://doi.org/10.22267/rcia.163302.58
http://doi.org/10.15446/caldasia.v38n1.57829
https://doi.org/10.1007/s00442-005-0100-x
https://doi.org/10.1046/j.1365-2745.2003.00757.x
https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2009.01285.x
http://192.188.49.30/index.php/cedamaz/article/view/226
http://192.188.49.30/index.php/cedamaz/article/view/226
http://doi.org/10.4067/S0717-92002019000300365
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2006.06.024
https://doi.org/10.1038/ncomms7857
https://doi.org/10.1088/1748-9326/aa8a5c

Biomasa aérea de familias botdnicas

GARCIA-QUINTANA, Y., ARTEAGA-CRESPO, Y., TORRES-NAVARRETE, B., BRAVO-MEDINA, C. Y ROBLES-MORILLO, M.

Gonzilez, A. )., Andrade, G. A. P., Sospedra, R. S. y Ro-
driguez, M. P. R. (2016). Perturbaciones humanas
sobre la composicion y estructura del bosque
semideciduo mesdfilo, reserva de la bidsfera Sierra
del Rosario, Cuba. Sathiri, 10, 196-206.

Gutiérrez, I. y Becerra, P. (2018). Composicion,

diversidad 'y estructura de la vegetacion
de bosques riberefios en el centro sur de
Chile. Bosque (Valdivia), 39(2), 239-253.

http://doi.org/10.4067/50717-92002018000200239

Instituto Nacional de Meteorologia en Hidrologia del
Ecuador (2014). Anuario meteorolégico del Ec-
uador. Instituto Nacional de Meteorologfa en Hi-
drologia del Ecuador.

Jadan, O., Quizhpe, W., Pacheco, E., Aguirre, Z.,
Gonzalez, M., Ponce, E. y Peiia, D. (2017). Riqueza
floristica y carbono almacenado en tres pisos alti-
tudinales de bosques amazdénicos, Zamora Chin-
chipe, Ecuador. Bosques Latitud Cero, 7(1).

Jones, I. L., DeWalt, S. ]., Lopez, O. R., Bunnefeld, L.,
Pattison, Z. y Dent, D. H. (2019). Above-and be-
lowground carbon stocks are decoupled in sec-
ondary tropical forests and are positively related
to forest age and soil nutrients respectively. Sci-
ence of The Total Environment, 697, 133987.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.133987

Keeling, H. C. y Phillips, O. L. (2007). The global rela-
tionship between forest productivity and biomass.
Global Ecology and Biogeography, 16(5), 618-631.
https://doi.org/10.1111/].1466-8238.2007.003 14.x

Krug, J. H. (2019). How can forest management increase
biomass accumulation and CO2 sequestration?
A case study on beech forests in Hesse, Germa-
ny. Carbon Balance and Management, 14(1), 17.
https://doi.org/10.1186/s13021-019-0132-x

Lathuilliere, M. )., Coe, M. T. y Johnson, M. S.
(2016). A review of green-and blue-water re-
sources and their trade-offs for future agricultur-
al production in the Amazon Basin: what could
irrigated agriculture mean for Amazonia? Hy-
drology and Earth System Sciences, 20(6), 2179.
https://doi.org/10.5194/hess-20-2179-2016

Magurran, A. E. (2013). Measuring biological diversity.
John Wiley & Sons.

Messinger, M., Asner, G. P. y Silman, M. (2016).
Rapid assessments of Amazon forest struc-
ture and biomass using small unmanned ae-
rial systems. Remote Sensing, 8(8), 615.
https://doi.org/10.3390/rs8080615

Mitchard, E. T., Feldpausch, T. R., Brienen, R. J., Lo-
pez-Gonzalez, G., Monteagudo, A., Baker, T. R.,
Lewis, S. L., Lloyd, J., Quesada, C. A. y Gloor, M.
(2014). Markedly divergent estimates of Amazon for-
est carbon density from ground plots and satellites.
Global Ecology and Biogeography, 23(8), 935-946.
https://doi.org/10.1111/geb.12168

Mori, A. S., Lertzman, K. P. y Gustafsson, L. (2017).
Biodiversity and ecosystem services in forest eco-
systems: a research agenda for applied forest ecol-
ogy. Journal of Applied Ecology, 54(1), 12-27.
https://doi.org/10.1111/1365-2664.12669

Myers, N., Mittermeier, R. A., Mittermeier, C. G., Da
Fonseca, G.A.yKent, ). (2000). Biodiversity hotspots
for conservation priorities. Nature, 403(6772), 853.
https://doi.org/10.1038/35002501

Paky, E., Moreno, F. y Alvarez-Davila, E. (2017). Con-
tenido de carbono en un bosque de tierra firme
del resguardo Nonuya-Villazul, amazonia co-
lombiana. Colombia Forestal, 20(2), 144-157.
http://doi.org/10.14483/udistrital.jour.colomb.
for.2017.2.a04

Palacios, W. (2016). Arboles del Ecuador: especies rep-
resentativas. Universidad Técnica del Norte.

Patiio, )., Lozano, P., Tipan, C., Navarrete, H., Lopez,
R., Asanza, M. y Torres, B. (2015). Composicién
floristica y estructura de un bosque siempreverde
piemontano de 600 a 700 m snm en la cuenca
del rio Piatda, Napo, Ecuador. Revista Amazdnica
Ciencia y Tecnologia, 4(2), 166-214.

Petit, L. ). y Petit, D. R. (2003). Evaluating the importance
of human-modified lands for neotropical bird con-
servation. Conservation Biology, 17(3), 687-694.
https://doi.org/10.1046/j.1523-1739.2003.00124.x

Quiceno, N. J., Tangarife, G. M. y Alvarez, L. R. (2016).
Estimacion del contenido de biomasa, fijacién de
carbono vy servicios ambientales, en un area de
bosque primario en el resguardo indigena Piapoco
Chigtiiro-Chatare de Barrancominas, departamento

Colombia Forestal ® ISSN 0120-0739 © e-ISSN 2256-201X ¢ Bogota-Colombia ® Vol. 24 No. 1 e Enero-Junio de 2021 ® pp. 45-59

[58]


http://doi.org/10.4067/S0717-92002018000200239
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.133987
https://doi.org/10.1111/j.1466-8238.2007.00314.x
https://doi.org/10.1186/s13021-019-0132-x
https://doi.org/10.5194/hess-20-2179-2016
https://doi.org/10.3390/rs8080615
https://doi.org/10.1111/geb.12168
https://doi.org/10.1111/1365-2664.12669
https://doi.org/10.1038/35002501
http://doi.org/10.14483/udistrital.jour.colomb.for.2017.2.a04
http://doi.org/10.14483/udistrital.jour.colomb.for.2017.2.a04
https://doi.org/10.1046/j.1523-1739.2003.00124.x

Biomasa aérea de familias botdnicas

GARCIA-QUINTANA, Y., ARTEAGA-CRESPO, Y., TORRES-NAVARRETE, B., BRAVO-MEDINA, C. Y ROBLES-MORILLO, M.

del Guainia (Colombia). Luna Azul, 43, 171-202.
http://doi.org/10.17151/luaz.2016.43.9

Quintana, Y. G., Crespo, Y. A,, Esponda, D. C. y Pérez,
Y. L. (2017). Contribucién de herramientas ecolégi-
cas en la formacién agropecuaria y forestal en las
condiciones amazénicas del Ecuador. REDVET. Re-
vista Electrénica de Veterinaria, 18(12), 1-11.

Ter Braak, C. . (1986). Canonical correspondence anal-
ysis: a new eigenvector technique for multivariate
direct gradient analysis. Ecology, 67(5), 1167-1179.
https://doi.org/10.2307/1938672

Ter Braak, C. J. y Smilauer, P. (2012). Canoco reference
manual and user’s guide: software for ordination,
version 5.0.

Ter Steege, H., Pitman, N. C., Sabatier, D., Baraloto, C.,
Salomao, R. P., Guevara, . E., Phillips, O. L., Cas-
tilho, C. V., Magnusson, W. E. y Molino, J. F. (2013).
Hyperdominance in the Amazonian tree flora. Sci-
ence, 342(6156), 1243092.

Tobias-Baeza, A., Salvador-Morales, P., San-
chez-Hernandez, R., Ruiz-Acosta, S.d.C. vy
Andrade-Prado, H. (2019). Composicién floristi-
ca y carbono en la vegetacién arbérea de un
area periurbana en Tabasco, México. Ecosiste-
mas y Recursos Agropecuarios, 6(17), 369-376.
http://doi.org/10.19136/era.abn17.2009

Tong, X., Brandt, M., Yue, Y., Ciais, P., Jepsen, M. R,,
Penuelas, )., Wigneron, J. P., Xiao, X., Song, X. P.
y Horion, S. (2020). Forest management in south-
ern China generates short term extensive carbon se-
questration. Nature Communications, 11(1), 1-10.
https://doi.org/10.1038/s41467-019-13798-8

Torres, B., Vasseur, L., Lépez, R., Lozano, P,
Garcia, Y., Arteaga, Y., Bravo, C., Barba, C.
y Garcia, A. (2019). Structure and above

ground biomass along an elevation small-scale
gradient: case study in an Evergreen Andean Am-
azon forest, Ecuador. Agroforestry Systems, 1-11.
https://doi.org/10.1007/s10457-018-00342-8
Trugman, A. T., Medvigy, D., Hoffmann, W. A. y Pel-
legrini, A. F. (2018). Sensitivity of woody carbon

stocks to bark investment strategy in Neotropi-
cal savannas and forests. Biogeosciences, 15(1).
https://doi.org/10.5194/bg-15-233-2018

Ureta, A. M. (2015). Aporte de biomasa aérea de las es-
pecies arboreas de la familia Myristicaceae en los
bosques amazénicos del Perd. Revista de Biologia
Tropical, 63(1), 263-273.

Valdés-Saenz, M. A., Garcia-Quintana, Y., Escarré-Esteve,
A., Flores, )., Geada-L6pez, G., Arteaga-Crespo, Y. y
Valdés-Saenz, C. R. (2014). Estructura de un bosque
natural perturbado de Pinus tropicalis Morelet en
Galalén, Cuba. Botanical Sciences, 92(3), 417-423.

Vargas, E. P. R., Agudelo, E. D. S., Motta, A. Y. G., Del-
gado, P. A. M. y Valencia, W. H. (2019). Carbono al-
macenado en estrato arboreo de sistemas ganaderos
y naturales del municipio de Albania, Caqueta, Co-
lombia. Revista Ciencia y Agricultura, 16(3), 35-46.

Vasco, C., Torres, B., Pacheco, P. y Griess, V. (2017). The
socioeconomic determinants of legal and illegal
smallholder logging: Evidence from the Ecuadorian
Amazon. Forest Policy and Economics, 78, 133-140.
https://doi.org/10.1016/j.forpol.2017.01.015

Vashum, K. T. y Jayakumar, S. (2012). Methods
to estimate above-ground biomass and car-
bon stock in natural forests-a review. Jour-
nal of Ecosystem & Ecography, 2(4), 1-7.
http://doi.org/10.4172/2157-7625.1000116

Vega, R. R. (2020). Diversidad floristica del bosque seco
tropical en las subregiones bajo y medio Sind, Cor-
doba, Colombia. Revista de Biologia Tropical, 68(1).
http://dx.doi.org/10.4172/2157-7625.1000116

Yepes, A., Herrera, J., Phillips, J., Cabrera, E., Galin-
do, G., Granados, E., Duque, A., Barbosa, A.,
Olarte, C. y Cardona, M. (2015). Contribu-
cién de los bosques tropicales de montafia en
el almacenamiento de carbono en Colom-
bia. Revista de Biologia Tropical, 63(1), 69-82.
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_art-
text&pid=S0034-77442015000100007

&0

Colombia Forestal ® ISSN 0120-0739 © e-ISSN 2256-201X ¢ Bogota-Colombia ® Vol. 24 No. 1 e Enero-Junio de 2021 ® pp. 45-59

[59]


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
http://doi.org/10.17151/luaz.2016.43.9
https://doi.org/10.2307/1938672
http://doi.org/10.19136/era.a6n17.2009
https://doi.org/10.1038/s41467-019-13798-8
https://doi.org/10.1007/s10457-018-00342-8
https://doi.org/10.5194/bg-15-233-2018
https://doi.org/10.1016/j.forpol.2017.01.015
http://doi.org/10.4172/2157-7625.1000116
http://dx.doi.org/10.4172/2157-7625.1000116
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0034-77442015000100007
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0034-77442015000100007

