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RESUMEN EJECUTIVO 

Un efecto directo del cambio climático es la pérdida de bosques/deforestación a 

nivel mundial. Está perdida de bosque implica que no exista una fijación del CO2 y 

carbono que es liberada al ambiente. Aun son escasos los estudios que identifiquen 

cuál es la dinámica del carbono en los bosques tropicales y si la elevación es un 

factor determinante en la captura de Carbono. Para este efecto, se busca determinar 

la diversidad florística y estimación del carbono en la biomasa aérea a lo largo de 

una gradiente altitudinal para entender la dinámica del ciclo del carbono en un 

bosque maduro. Para esto se analizó la diversidad alfa y beta de dos parcelas de 

bosque a diferentes elevaciones (Zona A: 700 m.s.n.m; Zona B: 400 m.s.n.m), y se 

estudió la generación de biomasa, stock de Carbono y CO2. Para esto se aplicó 

análisis de diversidad alfa (Shannon-Wiener y Chao1), diversidad Beta (Bray-

Curtis e IVI) y modelos alométricos en base a características de la biodiversidad 

para obtener la biomasa y el Stock de Carbono en el bosque maduro. Se registraron 

53 familias, 270 especies con 728 individuos. Las especies con mayor importancia 

ecológica en la zona A fueron Iriartea deltoidea (7,61%), y Sloanea obtusifolia 

(4,70%); mientras en la Zona B Iriartea deltoidea (14,09%), y Pouteria baehniana 

(5,66%). En cuanto al análisis de acumulación de carbono en biomasa aérea, se 

determinó que la Zona A (429,86 Mg. ha-1) tiene mayor acumulación que en la 

zona B (257,29 Mg. ha-1), lo que significa que existe una absorción de 214,93 Mg. 
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ha-1 de C y 128,65 Mg. ha-1 de C, respectivamente. Por lo que, se concluyó que la 

elevación en un bosque maduro es determinante en la captura de carbono y 

producción de biomasa. Este estudio contribuye brinda información acerca de la 

importancia de la conservación de los bosques tropicales como objetivo para 

mitigar el cambio climático. 

Palabras clave: Amazonía, Biomasa, Carbono, Composición florística, Gradiente 

altitudinal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiv 

 

UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA INDOAMÉRICA 

POSGRADOS  

CARRERA: MAESTRIA EN BIODIVERSIDAD Y CAMBIO CLIMATICO 

       AUTOR: Richard Fernando Cabezas Cabezas. 

TUTOR: Oleas Gallo Nora Helena, PhD. 

 

FLORISTIC DIVERSITY AND ESTIMATION OF CARBON IN AERIAL 

BIOMASS ALONG AN ALTITUDINAL GRADIENT IN CÁSCALES 

CANTON, SUCUMBÍOS PROVINCE – ECUADOR TO UNDERSTAND 

THE DYNAMICS OF THE CARBON CYCLE IN A MATURE FOREST. 

ABSTRACT 

A direct effect of climate change is global forest loss/deforestation. This loss of 

forest implies that there is no fixation of CO2 and carbon that is released into the 

environment. There are still few studies that identify the carbon dynamics in 

tropical forests and whether elevation is a determining factor in carbon 

sequestration. For this purpose, it seeks to determine the floristic diversity and 

estimation of carbon in the aerial biomass along an altitudinal gradient to 

understand the dynamics of the carbon cycle in a mature forest. For this, the alpha 

and beta diversity of two forest plots at different elevations (Zone A: 700 m.s.n.m; 

Zone B: 400 m.s.n.m) was analyzed, and the generation of biomass, carbon stock 

and CO2 were studied. For this, analysis of alpha diversity (Shannon-Wiener and 

Chao1), Beta diversity (Bray-Curtis and IVI) and allometric models based on 

biodiversity characteristics were applied to obtain the biomass and Carbon Stock in 

the mature forest. 53 families were registered, 270 species with 728 individuals. 

The species with the greatest ecological importance in zone A were Iriartea 

deltoidea (7.61%), and Sloanea obtusifolia (4.70%); while in Zone B Iriartea 

deltoidea (14.09%), and Pouteria baehniana (5.66%). Regarding the analysis of 

carbon accumulation in aerial biomass, it was determined that Zone A (429.86 Mg. 

ha-1) has a higher accumulation than Zone B (257.29 Mg. ha-1), which means that 
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there is an absorption of 214.93 Mg. ha-1 of C and 128.65 Mg. ha-1 of C, 

respectively. Therefore, it was concluded that the elevation in a mature forest is 

determinant in carbon sequestration and biomass production. This study contributes 

to providing information about the importance of conserving tropical forests as an 

objective to mitigate climate change.  

Keywords: Amazon, Biomass, Carbon, Floristic composition, Altitudinal  
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

El cambio climático es una amenaza constante para la humanidad, debido a que 

el incremento de gases de efecto invernadero se concentran en la atmósfera e 

incrementan la temperatura del aire próximo al suelo (Percy et al., 2003). La 

concentración del CO2 en la atmósfera exacerbo debido al uso excesivo de 

combustibles fósiles, el incremento del avance de la frontera agrícola, la 

modificación de cursos y/o eliminación de sistemas hídricos y los asentamientos 

humanos desordenados (Cerón, 2005; Francou et al., 2003). La urbanización de las 

ciudades intensifica la presencia de olas de calor, precipitaciones medias y fuertes 

causando el incremento de la escorrentía a los ríos y el viento en las ciudades 

(Apontes et al., 2021). 

Del total de la superficie terrestre, 4.000 millones de hectáreas está ocupada por 

bosques localizados en las zonas tropicales y subtropicales (Chazdon y 

Montgomery, 2002; Clark et al., 2001). Según Avendaño et al. (2009), un árbol 

puede almacenar hasta el 84% de la biomasa, de esta cantidad el 46% es carbono, 

siendo que los árboles jóvenes fijan más carbono que los árboles maduros (Cadena 

y Ángeles, 2005). El carbono se fija en las copas de los árboles y se conserva a 

través del tiempo en la materia orgánica producida por los árboles muertos del 

bosque, producto de la dinámica natural de los bosques (IPCC, 2020). La 

cuantificación del carbono almacenado en bosques tiene relevante importancia al 

momento de promover su conservación (Salas et al., 2020). Inclusive puede 

determinarse la cantidad de carbono que fijan los bosques dependiendo de la 

diversidad, edad, y distribución de los árboles en los bosques (Figueroa-Navarro et 

al., 2005). Definitivamente, los bosques maduros ayudarían a mitigar el cambio 
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climático mediante la captura, almacenamiento y fijación del CO2 atmosférico 

en la biomasa y en el suelo (Honorio y Baker, 2010; Fonseca et al., 2013). 

A nivel mundial los patrones de precipitación han cambiado por influencia 

humana. Siendo así que, la morfología de las especies pueden ser elementos a 

considerar pues mientras su biomasa aumenta y las nuevas ramas se generan, la 

reserva de agua ambiental fijará la permanencia e intensidad de las estaciones, 

mientras la temperatura se eleva los bosques tropicales adquieren mayor cantidad 

de agua y la producción leñosa aumenta en altura y biomasa (Muller-Landau et al., 

2021). Entonces estos cambios en los patrones de precipitación podrían modificar 

la estructura de los bosques. 

El CO2 influye ampliamente en los ciclos naturales de clima, agua y en procesos 

biológicos y químicos que contratan directamente en la calidad y disponibilidad del 

agua, en la producción de alimentos y la biodiversidad global (IPCC, 2021). Es 

conocido que los bosques tropicales tienen una alta biodiversidad, es así que, su 

conservación depende de factores climáticos, biológicos, geológicos, químicos y 

demás condiciones que deben mantenerse para su conservación. Estas condiciones 

se ven amenazadas por el cambio climático global, producido por las actividades 

antrópicas y que progresivamente han causado una variación en cuanto a la cantidad 

de carbono almacenado, elevación de la temperatura ambiental y los cambios en la 

cantidad de nutrientes de los suelos (Muller-Landau et al., 2021). 

Ecuador es uno de los países andino - tropicales con mayor biodiversidad por 

unidad de área, las 18,198 especies de flora registradas en Ecuador representan el 

7,68% de plantas vasculares en el planeta (Neil y Ulloa-Ulloa, 2011). Por lo que el 

tema de cambio climático ha sido abordado en diversos sectores donde la 

evaluación y valoración del carbono almacenado es un tema de importancia 

nacional (MAE, 2013). Sin embargo, son todavía muy pocos los estudios enfocados 

en este tema en el país.  

La presencia de bosques ayuda a mitigar el cambio climático a través del proceso 

fotosintético de los árboles para fijar dióxido de carbono (CO2) en la biomasa, con 

el objetivo de transferirlo al mantillo del suelo en descomposición y así convertir a 
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los bosques en reservorios de carbono (Vásquez y Arellano, 2012; Ordóñez y De 

Jong 2001). Por tanto, es relevante cuantificar el carbono almacenado en los 

bosques para promover su conservación (Salas et al., 2020). Por lo que conservar 

los ecosistemas boscosos disminuirá la cantidad de carbono emitido a la atmósfera 

(Torres y Guevara, 2002). 

Hay que tomar en cuenta que los efectos del cambio climático se incrementan 

exponencialmente, por ende, los estudios sobre biomasa son necesarios para 

conocer las funciones ecológicas de los ecosistemas y su almacenamiento de 

carbono, ya que son afines a elementos estructurales y de diversidad (Günter,  et 

al., 2007); de igual forma, se vincula con el análisis del gradiente altitudinal, pues 

permite conocer la producción de biomasa con respecto a las tasas de crecimiento 

de los árboles, disminución y aumento de temperatura, nutrientes del suelo, 

precipitación y otros parámetros (Coomes y Allen 2007; Korner, 2007; Moser et 

al., 2011). 

OBJETIVOS 

Objetivo General 

     Determinar la diversidad florística y estimación del carbono en la biomasa aérea 

a lo largo de una gradiente altitudinal en el Cantón Cáscales, Provincia Sucumbíos 

– Ecuador para entender la dinámica del ciclo del carbono en un bosque maduro.  

Objetivos específicos 

 Estimar la diversidad florística a lo largo de una gradiente altitudinal en dos 

sitios de estudio. 

 

 Determinar la influencia de la elevación en el almacenamiento de carbono 

en los dos sitios de estudio. 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

 

Línea de investigación 

El estudio se desarrolló dentro de las líneas de investigación de Biodiversidad, 

Biogeografía y Cambio Climático. El propósito de la investigación es contribuir al 

conocimiento de la biodiversidad del país, así como conocer la dinámica en el 

almacenamiento de dióxido de carbono (CO2), carbono (C) y producción de 

biomasa aérea (BA) de las especies vegetales. De igual forma, analizar la influencia 

que tiene la gradiente altitudinal en estos aspectos de almacenamiento de CO2, C y 

en la producción de BA. Los resultados de este estudio aportarán al conocimiento 

científico y a la conservación de los bosques que contribuyen a mitigar el cambio 

climático. 

Área de estudio 

El estudio se llevó a cabo en el Bosque Maduro Virgen del Carmen, ubicado en 

la parroquia El Dorado de Cáscales, Cáscales - Sucumbíos. El Bosque Maduro 

Virgen del Carmen comprende 100 hectáreas de extensión, presenta características 

intrínsecas de Bosque No Inundable y de Bosque Montano con alta densidad 

vegetal. Abarca rangos altitudinales a partir de los 400 a 700 m s. n. m. Se encuentra 

en el ecosistema Bosque Siempreverde Piemontano del Norte de la Cordillera 

Oriental de los Andes (MAE, 2013). En este tipo de bosque la composición 

florística es compleja y presenta un dosel estratificado que va desde los 15 hasta los 

35 m de alto, de suelos muy colinados intercalados con largas planicies y de 

composición ácidos y bien drenados (MAE, 2013).
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Figura 1. Área de estudio e implantación de parcelas permanentes en Zona A (700 m.s.n.m. – P1 y RP-1) y Zona B (400 m.s.n.m. – P2 y RP-2)
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Diversidad florística del Bosque Virgen del Carmen 

Los bosques en la Amazonía tienen composiciones complejas, al tener una diversidad 

muy variada o debido al tipo de ecosistema al que pertenecen bosque húmedo tropical, 

bosque seco, bosque montano, Se sabe que la diferencia en la morfología de las especies 

vegetales difiere entre sectores altos y bajos, así como la presencia ausencia de especies 

vegetales. Para determinar la diversidad florística y estimación del carbono a lo largo 

de una gradiente altitudinal se establecieron dos zonas (A: 700 m.s.n.m. y B: 400 

m.s.n.m.), en donde, se realizaron dos parcelas permanentes de 50 x 50 m por cada 

zona, (Zona A: P-1 y RP-1; Zona B:  P-2 y RP-2; Figura 1). 

Muestreo de la diversidad florística 

Para estimar la diversidad florística del bosque Maduro del Carmen se realizó un 

análisis de la diversidad Alfa y Beta. Para esto se implementaron índices de 

diversidad de Chao 1, la curva de acumulación de especies y Shannon –Weinner, la 

curva de abundancia de especies, mientras que para la determinación de la 

diversidad beta, se aplicó el índice de Bray-Curtis, se obtuvo la dominancia relativa 

(DmR), densidad Relativa (DR), el área basal (AB) para obtener el Índice de Valor 

de Importancia (IVI). La recolección de muestras se realizó en diciembre de 2021 

durante 21 días, con un esfuerzo de muestreo de 10h/día. Para tomar las muestras 

se consideraron los factores del estado de conservación de los bosques se tomaron 

datos de las especies de árboles y arbustos con un Diámetro a la Altura del Pecho 

(DAP) ≥ 10 cm, además se tomó la altura total (HT) y la altura comercial (HC). La 

localización de las parcelas estudiadas se presenta en la Tabla 1. 

Para delimitar cada parcela, en las cuatro esquinas se utilizaron tubos PVC de 5 cm de 

diámetro x 2 m de longitud.  Los tubos se pintaron de un color llamativo para observar la 

delimitación. Se colocaron placas metálicas numeradas desde uno (1) en adelante. Para 

evitar el daño en los fustes de los árboles se colocaron las placas de metal sujetas con hilo 

nylon (Cerón, 2015). Previo a la ejecución de la recolección de muestras se gestionó el 

permiso de investigación con la Autoridad Ambiental en la provincia de Sucumbíos, en la 

ciudad de Lago Agrio (Permiso Nro. MAAE-ARSFC-2021-1544). 
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Tabla 1.   Georreferenciación de las parcelas establecidas para el muestreo. 

 

N° 

Coordenadas UTM WGS 84 (Zona 

18 M)       
Altura 

m.s.n.m. 
Este Norte 

Zona A 

Parcela 1 (P-1) 

247995 16352 742 

248045 16358 739 

248044 16308 736 

247995 16304 737 

Rep. Parcela 1 (RP-

1) 

248191 16376 731 

248243 16373 728 

248240 16322 729 

248191 16324 731 

Zona B 

Parcela 2 (P-2) 

251949 11708 438 

251999 11707 430 

251984 11656 431 

251933 11660 441 

Rep. Parcela 2 (RP-

2) 

252019 11881 430 

252063 11901 426 

252082 11853 426 

252034 11833 429 

La identificación taxonómica de las especies registradas se realizó en el Herbario 

Alfredo Paredes (QAP) de la Universidad Central del Ecuador y en el Instituto 

Nacional de Biodiversidad (INABIO) sección Herbario Nacional (QCNE). Las 

muestras fueron ingresadas en el QAP con número de colección del 6530 al 7212. 

Las especies determinadas fueron revisadas en el Catálogo de Plantas Vasculares 

del Ecuador (Jørgensen y León-Yánez, 1999).  

La clasificación botánica y la revisión de los nombres científicos registrados en 

campo se lo realizó en base al Catálogo de Plantas Vasculares del Ecuador 

(Jørgensen y León-Yánez, 1999), la Enciclopedia de Plantas Útiles del Ecuador (De 

la Torre et al., 2008) y en la base de datos del Missouri Botanical Garden 

(Tropicos.org, 2021). El endemismo y categoría de amenaza de las especies se 

revisaron en el Libro Rojo de las Plantas Endémicas del Ecuador, 2ª Edición (León-

Yánez et al., 2011). Las especies fueron identificadas en el Herbario Nacional 

(QCNE) y el Herbario Alfredo Paredes (QAP); adicionalmente, se registró con 

fotografías el tipo de vegetación dominante en cada sector. 

Análisis de la diversidad florística 

Se realizó el análisis de diversidad florística Alfa (índice de diversidad de 

Shannon, la curva de abundancia de especies, el índice de Chao 1, la curva de 

acumulación de especies) y Beta (Bray-Curtis), (Aguirre, 2013; Eguiguren et al., 
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2020; Moreno, 2000). Para esto se empleó el área basal (AB), densidad relativa 

(DR), dominancia relativa (DmR), índice de valor de importancia (IVI), riqueza y 

abundancia (Aguirre, 2013; Moreno, 2000). 

Diversidad alfa 

La diversidad alfa determina la biodiversidad esencial de cada comunidad vegetal. 

Para la determinación de la diversidad se pueden incluir varios índices que 

demuestran la importancia ecológica de las especies estudiadas (Campos, 2020). En 

el presente estudio se empleó los índices de diversidad de Shannon y Chao 1. 

Índice de diversidad de Shannon 

Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las 

especies de la muestra (Magurran, 2021). Así como también, mide el grado de 

incertidumbre en predecir a que especie pertenecerá un individuo escogido al azar 

de una colección (Aguirre, 2013). Además, asume que los individuos son 

seleccionados al azar y que todas las especies de una comunidad están representadas 

en la muestra (Martella et al., 2012). Para su implementación se aplicó 𝐻′ =

− ∑ (𝑃𝑖)𝑆
𝑖=1 (𝐿𝑛 𝑃𝑖). Dónde: H representa el índice de la diversidad de la especie, S 

el número de especies, Ln es el logaritmo natural y Pi representa la proporción de 

la muestra que corresponde a la especie i. Para su interpretación se pueden obtener 

valores entre cero cuando hay una sola especie y el logaritmo de S cuando todas las 

especies están representadas por el mismo número de individuos. La diversidad baja 

se comprende entre 0 y 1,35, diversidad media entre 1,36 a 3,5 y la diversidad alta 

con valores > 3,5 (Cunuhay y Egüez, 2008).  

Índice de Chao 1 
 

Es un estimador del número de especies en una comunidad basado en el número 

de especies raras en la muestra donde se calcula mediante la fórmula 𝐶ℎ𝑎𝑜 1 = 𝑆 +

𝑎2

2𝑏
; Dónde: S representa el número de especies en una muestra, a determina el 

número de especies que están representadas solamente por un único individuo en 

esa muestra y b es el número de especies representadas por exactamente dos 

individuos en la muestra (Moreno, 2000). 
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Diversidad Beta 

La diversidad beta expresa el grado de similitud en composición de especies y 

sus abundancias entre dos o más muestras. Comprende el grado de heterogeneidad 

que puede existir dentro de un ecosistema mediante las tasas de cambio en la 

composición de especies o medidas de similitud (Campos, 2020). El análisis de 

diversidad beta se realiza con la finalidad de comparar las diferencias en diversidad 

(Bray-Curtis) entre secciones de estudio, y determinar los cambios a mediano y 

largo plazo en relación al efecto de borde (Reynaldo et al., 2016). 

Índice de Bray-Curtis 

Este es un índice simple que refleja lo distintas que pueden ser dos localidades 

basado en los conteos de composición de especies en cada uno (Reynaldo et al., 

2016). Se calcula mediante la fórmula 𝐼𝐵𝐶=1−Σ(𝑥𝑖−𝑦𝑖) / Σ(𝑥𝑖−𝑦𝑖) (Argumedo y 

Siqueiros, 2008). Donde, xi representa la abundancia o densidad de especies i en un 

conjunto 1 y yi es abundancia de las especies en el otro. 

Influencia del gradiente altitudinal en el almacenamiento de Carbono 

Para verificar la influencia de la gradiente altitudinal se cuantificó la 

biomasa y el carbono. Para esto se emplearon modelos alométricos para 

determinar la cantidad de biomasa presente en cada parcela permanente a 

diferente elevación, expresada en Mg ha-1 (Brown et al., 1989). En la 

determinación alométrica para biomasa se empleó la gravedad especifica de las 

especies en g/cm³ (ρ) y el DAP en la fórmula  𝑌 = 𝜌 𝑥 𝑒𝑥𝑝[−1,499 +

2,148𝑙 𝑛(𝐷1‚30) + 0,207(𝑙𝑛 (𝐷₁‚₃₀))²‐ 0,0281(𝐷₁‚₃₀))³] (Chave, 2005). Esta 

fórmula se emplea para la cuantificación de biomasa en bosques tropicales 

(Chave, 2005). Para calcular la gravedad específica de la madera se utilizó la 

lista de densidades de maderas de la FAO; cuando la gravedad especifica (ρ) 

no estuvo disponible se utilizó la media global para América del Sur tropical 

(0,632 g cm-3) (Zanne et al., 2009).  

Estos modelos alométricos ayudan a establecer relaciones de dependencia con 

base en las relaciones entre DAP (variable independiente) y Biomasa y Carbono 

(variable dependiente). Esto, debido a que se afirma que el DAP es una de las 

variables dendrométricas que mayormente se ajusta a la biomasa (Fonseca et al., 

2013). La ecuación empleada es usada frecuentemente en estos tipos de 
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ecosistemas, especialmente en la Amazonía. El cálculo presentó eficiencia en el 

análisis con respecto a los factores analizados como la biomasa área, DAP, y la 

gradiente altitudinal (Cuenca et al., 2014; Torres et al., 2019; Vashum y Jayakumar, 

2012). 

Estimación en el almacenamiento de Carbono 

La estimación del carbono almacenado en el bosque, se calculó a partir de los 

datos de biomasa forestal del área de estudio y se aplicó la fracción de carbono de 

0,5 (asumiendo que el 50% del peso de los individuos es carbono; IPCC, 1995, 

Penman, 2003). La fórmula para la obtención del carbono almacenado es C = B x 

Fc. Dónde: C es carbono en megatonelada (Mg) de carbono, B es la biomasa (Mg) 

y Fc es fracción de carbono (0,5) (Jumbo et al., 2018). Esta conversión fue 

propuesta por el Grupo Intergubernamental que ha estudiado con profundidad el 

Cambio Climático. (IPCC, 2014) Los valores obtenidos se compararon con los 

promedios de los totales de cada parcela por piso altitudinal. 

Cálculo del stock de carbono en la biomasa aérea por hectárea. 

Con los datos de la biomasa aérea (Mg/árbol), se realiza el análisis de la 

biomasa total por hectárea (Mg/ha), el resultado será multiplicado por el valor 

total que se calculó en la parcela, y éste a su vez por el factor de conversión, 

tomando en cuenta el área de la parcela analizada (500 m2) (Salas et al., 

2017).La fórmula a aplicar será, BA = Σ (AU/1 000) x (10 000/área de la 

parcela), donde, BA = Biomasa arbórea sobre el suelo (Mg MS/ha), Σ AU = 

Sumatoria de la biomasa arbórea de todos los árboles de la parcela (Kg MS), 

Factor 1000 = Conversión de las unidades de la muestra de kg MS/Mg MS, 

Factor 10 000 = Conversión del área (m2) a hectárea (ha). 

Estimación del CO2 almacenado en el bosque  

Para establecer la cantidad de CO2 almacenado a partir de la cantidad de 

carbono se aplicó la fórmula CO₂ ₌ C*3,67 (IPCC, 2016). Dónde: el CO₂ 

determina la cantidad de dióxido de carbono capturado en toneladas, C es el 

carbono calculado que se almacena en la parcela y 3,67 es la fracción en Mg 

de CO2 que se utiliza para convertir el carbono en Megagramos (Mg) de CO₂. 

(Jumbo et al., 2018).
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS 

Composición Florística  

De los muestreos realizados en el Bosque Maduro Virgen del Carmen (1 ha) se 

registraron un total de 728 individuos, categorizadas en 270 especies vegetales, 130 

géneros y 53 familias. De los cuales, las especies más representativa son Iriartea 

deltoidea (N= 87), Pouteria baehniana (N = 24) y Pseudolmedia laevigata (N=18). 

Por su parte, los géneros más representativos son Iriartea con 87 individuos, 

seguido de Pouteria (N= 43) y Guarea con 25 individuos. Mientras que, las familias 

botánicas con mayor número de individuos son Arecaceae (N= 91), seguido de 

Fabaceae (N= 53) y Moraceae (N= 51), entre las más representativas.  

En la Zona A (700 m.s.n.m.) se registraron un total de 397 individuos, clasificados 

en 182 especies, 101 géneros y 45 familias. En la Zona B (400 m.s.n.m.) se 

registraron 331 individuos 161 especies, 87 géneros y 39 familias; con un DAP ≥ 

10 cm., (Figura 2). 

 

Figura 2. Frecuencia de individuos, géneros y familias de las especies registradas 

en la Zona A (700 m.s.n.m.) y en la Zona B (400 m.s.n.m.).
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Tabla 2.  Número de Individuos más representativos registrados de las especies 

registradas en la Zona A y Zona B. 

Familias Especie Zona A 

(700 m.s.n.m.) 

Zona B 

(400 m.s.n.m.) 

Arecaceae Iriartea deltoidea 37 50 

Sapotaceae Pouteria baehniana  10 14 

Moraceae Otoba parvifolia 2 8 

Meliaceae Duroia hirsuta  3 7 

Violaceae Pseudolmedia laevigata 12 6 

Rubiaceae Leonia glycycarpa  9 5 

Myristicaceae Guarea kunthiana  13 4 

Fabaceae Browneopsis ucayalina  5 4 

Myristicaceae Perebea guianensis  1 4 

Lecythidaceae Virola calophylla  5 3 

Myristicaceae Eschweilera coriacea 3 3 

Hypericaceae Grias neuberthii 3 3 

Fabaceae Virola duckei 3 3 

Moraceae Eugenia muricata  2 3 

Lecythidaceae Protium aracouchini  2 3 

 

En la Zona A, las familias de árboles con mayor riqueza de especies en este nivel 

altitudinal fueron Fabaceae (16 especies), Rubiaceae y Sapotaceae (15 especies), 

Lauraceae (14 especies), Myristicaceae y Myrtaceae (11 especies), Malvaceae (10 

especies), Moraceae (9 especies), Burseraceae (7 especies) y Annonaceae (6 

especies).  Mientras que, en la zona B, las familias más dominantes fueron Fabaceae 

(18 especies), Lauraceae y Myrtaceae (13 especies), Burseraceae y Moraceae (10 

especies), Malvaceae, Myristicaceae y Rubiaceae (8 especies), Annonaceae y 

Arecaceae (6 especies). 

De la zona A, en la parcela 1 (P-1) se registraron 202 individuos clasificados en, 

77 géneros, 41 familias y 113 especies, de la cuales, Iriartea deltoidea se encuentra 

en mayor proporción con 18 individuos, seguida de Guarea kunthiana y Pouteria 

baehniana con seis individuos respectivamente. Mientras que, en la réplica de la 

parcela 1 (RP-1) se identificaron 195 individuos, clasificados en 75 géneros, 37 

familias y 113 especies; de las cuales, Iriartea deltoidea es la más representativa 

con 19 individuos, seguida de Leonia glycycarpa con ocho individuos.  
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De la zona B, en la parcela 2 (P-2) se registraron 184 individuos clasificados en 

68 géneros, 30 familias y 101 especies; de la cuales, Iriartea deltoidea se encuentra 

en mayor proporción con 30 individuos, seguida de Marila pluricostata, Otoba 

parvifolia, Pentagonia william, Pouteria baehniana y Cecropia ficifolia 

respectivamente. Mientras que, en la réplica de la parcela 2 (RP-2) se identificaron 

147 individuos, clasificados en 65 géneros, 34 familias y 99 Especies; de las cuales, 

Iriartea deltoidea con 20 individuos, es la más representativa, seguida de Pouteria 

baehniana con nueve individuos, Unonopsis spectabilis con cuatro individuos.  

 

Figura 3. Frecuencia de individuos, géneros y familias de las especies registradas 

en la Parcela 1, Réplica 1, Parcela 2 y Réplica 2. 

Tabla 3. Número de Individuos más representativos registrados de las especies 

registradas en la Parcela 1, Réplica 1, Parcela 2 y Réplica 2. 

Familias Especie 

Zona A 

(700 m.s.n.m.) 

Zona B 

(400 m.s.n.m.) 

P-1 RP-1 P-2 RP-2 

Arecaceae Iriartea deltoidea 18 19 30 20 

Sapotaceae Pouteria baehniana  6 4 5 9 

Moraceae Pseudolmedia laevigata 5 7 4 2 

Meliaceae Guarea kunthiana  6 7 2 2 

Violaceae Leonia glycycarpa  1 8 3 2 

Myristicaceae Symphonia globulifera 5 6 0 0 

Rubiaceae Duroia hirsuta  2 1 4 3 

Myristicaceae Otoba parvifolia 1 1 5 3 

Fabaceae Browneopsis ucayalina  3 2 3 1 
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Familias Especie 

Zona A 

(700 m.s.n.m.) 

Zona B 

(400 m.s.n.m.) 

P-1 RP-1 P-2 RP-2 

Vochysiaceae Erisma uncinatum  2 5 1 0 

Myristicaceae Virola calophylla  2 3 1 2 

Sapotaceae Pouteria torta  3 3 1 0 

Lecythidaceae Eschweilera coriacea 1 2 1 2 

Lecythidaceae Grias neuberthii 1 2 1 2 

Calophyllaceae Marila pluricostata  0 0 5 1 

Simbología: P-1=Parcela 1; RP-2=Réplica Parcela 2; P-2=Parcela 2; RP2= Réplica 

Parcela 2. 

Diversidad florística  

Diversidad Alfa 

El índice utilizado para analizar la diversidad de cada parcela fue el índice de 

Shannon –Weinner. De acuerdo al índice, el valor más alto se registró en la Parcela 

1 con 4,45 (113 especies), seguido de la Réplica 1 con 4,38 (113 especies); con el 

menor valor tuvo la Parcela 2 con 4,15 (100 especies): mientras que la Réplica 2 

registró 4,23 (99 especies). 

 

Figura 5. Índice de Shannon-Wiener de la Parcela 1, Réplica 1, Parcela 2 y Réplica 

2. 
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Curva de acumulación y Chao 1 

La curva de acumulación de especies florísticas registradas en las Zona A y B 

obtuvo un total de 728 individuos de árboles, se determinó un total de 274 especies 

registradas. El estimador indicó que potencialmente se podría registrar 406 

especies, lo que representa el 67% de eficiencia, pues en el estudio se reportaron 

274 especies (Figura 7). 

 

Figura 4. Curva de Acumulación y Estimador Chao 1 para en el área de estudio 

En azul: especies observadas acumuladas en las unidades de muestreo (zona 1 y 

zona 2). En gris: estimador de riqueza de especies de Chao para datos basados en 

abundancia (Chao 1). 

Diversidad Beta 

Índice de Similitud de Bray Curtis 

Durante el muestreo formal se registraron 270 especies; en el cladograma se 

formaron dos grupos que asocian la parcela 1 con la réplica 1 con el 44% de 

similitud; el otro grupo se formó por la parcela 2 y la réplica 2 con el 45%, y éstos 

a la vez agrupó en una unidad a la Zona A y la Zona B con un porcentaje de similitud 

del 35% (Figura 6). 
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Figura 5. Porcentaje de similitud entre los sitios de muestreo según Bray-Curtis. 

Para la determinación del IVI se calculó el área basal total, con un resultado de 

40,415 m². En la Zona A se obtuvo un área basal total de 24,09m²; la especie con 

mayor área basal es Sloanea obtusifolia con 2,01 m²; seguido de la especie 

Compsoneura capitellata con 1,75 m²; de igual forma se registró a la especie 

Iriartea deltoidea con 1,42 m². El área basal total en la Zona B es de 16,32 m²; la 

especie con mayor área basal es Iriartea deltoidea con 2,13m²: con 1,157 m² se 

registró a la especie Pouteria baehniana, así como también a la especie Otoba 

parvifolia con 0,89 m². Con respecto al volumen de madera total de la Zona A es 

de 420,63 m³, de igual forma el volumen comercial es de 130,66 m³. En cuanto a la 

Zona B, se reportó un valor de volumen total de 264,26 m³, mientras que el volumen 

comercial es de 82,97 m³. 
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Figura 6. Volumen total y Volumen comercial calculado en la Zona A y Zona B. 

Para la determinación del IVI se calculó el área basal total, con un resultado de 

40,415 m². En la Zona A se obtuvo un área basal total de 24,09m²; la especie con 

mayor área basal es Sloanea obtusifolia con 2,01 m²; seguido de la especie 

Compsoneura capitellata con 1,75 m²; de igual forma se registró a la especie 

Iriartea deltoidea con 1,42 m². El área basal total en la Zona B es de 16,32 m²; la 

especie con mayor área basal es Iriartea deltoidea con 2,13m²: con 1,157 m² se 

registró a la especie Pouteria baehniana, así como también a la especie Otoba 

parvifolia con 0,89 m². Con respecto al volumen de madera total de la Zona A es 

de 420,63 m³, de igual forma el volumen comercial es de 130,66 m³. En cuanto a la 

Zona B, se reportó un valor de volumen total de 264,26 m³, mientras que el volumen 

comercial es de 82,97 m³. 
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Figura 7. Volumen total y Volumen comercial calculado en la Zona A y Zona B. 

Una vez obtenido el área basal, la dominancia relativa y la densidad relativa de 

cada especie se procedió al cálculo del Indice de Valor de Importancia (IVI). El 

valor del IVI estimado para especies más representativas de las dos zonas (A: 700 

m.s.n.m., y B: 400 m.s.n.m.) es: Zona A= Iriartea deltoidea, la cual presentó un 

valor de 15,22 de IVI, lo que constituye el 7,61% del total registrado, seguido por 

Sloanea obtusifolia con 8,60 de IVI. En la Zona B Iriartea deltoidea presentó un 

valor de 28,18 de IVI, lo que constituye el 14,09% del total registrado, seguido por 

Pouteria baehniana con 11,31 de IVI, lo cual representa el 5,66% del total 

registrado. 

Tabla 4. Índice de Valor de Importancia de las 10 especies más representativas de 

la Zona A. 

Familia Nombre 

científico 

  FR   DAP  AB DmR DnR IVI IVI 

% 

Arecaceae Iriartea 

deltoidea    37    722   1,42  9,32 5,9 15,22 7,61 

Elaeocarpaceae Sloanea 

obtusifolia    1    160   2,01  0,25 8,34 8,60 4,30 

Myristicaceae Compsoneura c

apitellata    4    215   1,75  1,01 7,26 8,27 4,14 

Clusiaceae Symphonia 

 globulifera  11   233   0,61  2,77 2,53 5,31 2,65 

Sapotaceae Pouteria 

baehniana  10    217   0,60  2,52 2,49 5,01 2,51 

Moraceae Pseudolmedia 

laevigata  12     233    0,45  3,02 1,87 4,90 2,45 
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Meliaceae Guarea 

kunthiana  13    201   0,27  3,275 1,14 4,41 2,21 

Moraceae Brosimum  

guianense    5    165   0,67  1,25 2,78 4,05 2,02 

Fabaceae Browneopsis 

ucayalina    5    147   0,64  1,25 2,67 3,94 1,97 

Lecythidaceae Eschweilera 

coriacea    3    120    0,68  0,75 2,85 3,61 1,80 
Simbología: Fr = Frecuencia; DAP = Diámetro a la altura del pecho; AB = Área Basal; DnR = Densidad relativa; DmR = 

Dominancia relativa; IVI = Índice de Valor de Importancia; IVI% = Porcentaje de índice de Valor de Importancia. 

Tabla 5. Índice de Valor de Importancia de las 10 especies más representativas de 

la réplica de la Zona B. 

Familia Nombre   

científico 

FR   DAP  AB DmR DnR IVI IVI 

% 

Arecaceae Iriartea  

deltoidea  50   1038 

 

2,13 15,10 13,07 28,18 14,09 

Sapotaceae Pouteria  

baehniana   14   357 

 

1,15 4,23 7,08 11,31 5,66 

Myristicaceae Otoba  

parvifolia   8   208 

 

0,89 2,41 5,45 7,87 3,93 

Euphorbiaceae Alchorneopsis 

floribunda   1   104 

 

0,84 0,30 5,20 5,51 2,75 

Rubiaceae Duroia 

 hirsuta    7   140 

 

0,26 2,11 1,62 3,74 1,87 

Fabaceae Parkia  

multijuga    2   87 

 

0,46 0,60 2,84 3,45 1,72 

Myrtaceae Myrciaria 

 floribunda    3   106 

 

0,41 0,90 2,50 3,42 1,71 

Moraceae Pseudolmedia 

laevigata   6   120 

 

0,23 1,81 1,41 3,23 1,61 

Annonaceae Unonopsis  

spectabilis   6   115 

 

0,21 1,81 1,29 3,10 1,55 

Rubiaceae Pentagonia  

williamsii    6 

   

107,2 

 

0,17 1,81 1,08 2,89 1,45 
Simbología: Fr=Frecuencia; DAP=Diámetro a la altura del pecho; AB=Área Basal; DnR=Densidad relativa; DmR= 

Dominancia relativa; IVI= Índice de Valor de Importancia; IVI%=Porcentaje de índice de Valor de Importancia 

Influencia del gradiente altitudinal en el almacenamiento de Carbono 

Acumulación de carbono en la biomasa área  

Mediante el modelo alométrico se estableció que la biomasa del Bosque Maduro 

"Virgen del Carmen" en la Zona A (429,86 Mg de biomasa ha-1 a 700 m.s.n.m) es 

mayor que en la zona B (257,29 Mg de biomasa ha-1 400 m.s.n.m.). Esto representa 

un stock de carbono de 214,93 Mg ha-1 para la zona A y 128,65 Mg ha-1 para la 

zona B y una absorción de CO2 de 788,79 Mg ha-1 y 472,13 Mg ha-1 respectivamente. 

Con lo que, se denota una diferencia significativa (p > 0.001) en la producción de 

biomasa, stock de carbono y absorción de CO2 a lo largo del gradiente altitudinal 

(Tabla 6, Figura 7). 
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Con respecto a los valores promedio por especie se puede apreciar que la biomasa 

tiene 600,4 kg (700 m.s.n.m.); siendo así que, en la gradiente altitudinal de 400 

m.s.n.m. se obtuvo 407.1 kg, esto de igual manera se evidencia en la absorción de 

Carbono y CO2 que mantiene resultados mayores en la Zona Alta (Tabla 6, Figura 

8). 

Tabla 6. Descripción de la producción de biomasa, carbono y CO2 por parcela y 

especies, en un gradiente altitudinal. 

 Biomasa Carbono CO2 

Altitud (m.s.n.m.) 700 400 700 400 700 400 

Total por hectárea (Mg ha-1) 429,86 257,29 214,93 128,65 788,79 472,13 

Promedio de por especie (Kg) 600,4 407,1 300,2 203,55 1101,73 747,03 

% 62,6 37,4 62,6 37,4 62,6 37,4 

 

 

Figura 8. Producción de biomasa, carbono y CO2 por hectárea según rango 

altitudinal. 
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Figura 9. Producción de biomasa, carbono y CO2 por especie según rango 

altitudinal. 

En la zona A (700 m.s.n.m.), se pudo determinar que en la parcela 1 hubo una 

producción de biomasa de 114202,29 Kg ha-1, carbono de 57101,1 Kg y CO2 con 

209561,0 Kg. Mientras que, en la réplica existió una producción de biomasa 

100727,0 Kg ha-1, carbono de 50363,5 Kg y C02 de 184834,0 Kg 

 

Figura 10. Producción de biomasa, carbono y CO2 por parcela y réplica de zona A 

En la zona B (400 m.s.n.m.), se pudo determinar que en la parcela 1 hubo una 

producción de biomasa 24156,6 Mg ha-1, carbono de 44248,1 Mg y CO2 con 

73676,7. Mientras que, en la réplica existió una producción de biomasa 72734,2 

Mg ha-1, carbono de 20075,4 Mg y C02 es de 162390,3 Mg. 
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Figura 11. Producción de biomasa, carbono y CO2 por parcela y réplica de la zona B. 

En la zona A (700 m.s.n.m.), de las 15 familias que más contribuyeron biomasa en la 

parcela 1 fueron (Apocynaceae 1424,45 Mg ha-1), (Araliaceae 4019,87 Mg ha-1), 

(Clusiaceae 3977,14 Mg ha-1), seguido de (Arecaceae 2146,49 Mg ha-1). Mientras 

que en la réplica las más representativas es (Annonaceae 1142,58 Mg ha-1), 

(Arecaceae 4292,99 Mg ha-1), (Burseraceae 4592,63 Mg ha-1), 

(Celastraceae3942,59 Mg ha-1), (Clusiaceae 6124,63 Mg ha-1) seguido de 

(Dichapetalaceae 2907,93 Mg ha-1). 

 
Figura 12. Producción de biomasa por familia en la parcela y réplica de la zona A 

En la zona A (700 m.s.n.m.), de las 15 familias que más contribuyeron en carbono 

en la parcela 1 fueron (Apocynaceae 712,22 Mg), (Araliaceae 4019,87 Mg), 

(Clusiaceae 3977,14 Mg), (Arecaceae 2146,49 Mg). Mientras que en la réplica las 
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más representativas es (Annonaceae 571,29 Mg), (Arecaceae 2698,19 Mg), 

(Burseraceae 2296,31 Mg), (Clusiaceae 2888,03 Mg) y (Celastraceae 1453,96 Mg). 

 

Figura 13. Producción de carbono por familia en la parcela y réplica de la zona A 

En la zona A (400 m.s.n.m.), de las 15 familias que más contribuyeron biomasa en la 

parcela 2 fueron: (Annonaceae 1784,89 Mg ha-1), (Arecaceae 3408,57 Mg ha-1), 

(Fabaceae 4343,94 Mg ha-1), seguido de (Lauraceae 2650,12 Mg ha-1). Mientras 

que en la réplica las más representativas es (Annonaceae 1131,68 Mg ha-1), 

(Arecaceae 717956 Mg ha-1), (Burseraceae 4948,17 Mg ha-1), (Erythoxylaceae 

2501,73 Mg ha-1), (Euphorbiaceae 10572,50 Mg ha-1), (Fabaceae 9652,40 Mg ha-

1) seguido de (Lauraceae 2815,86 Mg ha-1). 

 

Figura 14. Producción de biomasa por familia en la parcela y réplica de la zona B. 
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En la zona A (400 m.s.n.m.), de las 15 familias que más contribuyeron en carbono en la 

parcela 1 fueron (Annonaceae 892,45 Mg), (Arecaceae 1704,29 Mg), (Clusiaceae 740,05 

Mg), (Fabaceae 2171,97 Mg), seguido de (Lauraceae 1325,06 Mg). Mientras que en 

la réplica las más representativas es (Annonaceae 565,84 Mg), (Arecaceae 3589,78 

Mg), (Burseraceae 2474,08 Mg), (Erythroxylaceae 1250,87 Mg), (Euphorbiaceae 

5286,25 Mg), (Fabaceae 4826,20 Mg), (Lauraceae 1407,93 Mg), seguido de 

(Lecythidaceae 1259,96 Mg). 

 

Figura 15. Producción de carbono por familia en la parcela y réplica de la zona B. 

La especie que aporta en mayor cantidad a la producción de carbono en la zona A 

(700 m.s.n.m.) es Sloanea obtusifolia (11117,68 Mg), seguido por Endlicheria 

paniculata (9386,09 Mg) y Iriartea deltoidea (440,07 Mg). En la zona B (400 

m.s.n.m.) se identificó que las especies con mayor aporte de carbono son Pouteria 

baehniana (5448,39 Mg), seguido por Iriartea deltoidea (4935,30 Mg).  

Alchorneopsis floribunda (4697,82 Mg). Entre la zona alta y baja se pude identificar 

especies como Iriartea deltoidea y Pouteria baehniana como especies en común 

entre las 15 con mayor absorción de C entre zonas (Figura 16). 



25 

  

Figura 16. Absorción de Carbono por especie en cada zona A   

 

Figura 17. Absorción de Carbono por especie en cada zona B  
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La correlación de Spearman aplicada entre el DAP y la biomasa en las especies 

de la Zona A y Zona B fue moderada (R2=0,7476). Dicha correlación en la Zona A 

(R2: 0,7663) es levemente más baja que en Zona B (R2: 0,7954) (Figura 18). 

Figura 18. Correlación entre el Diámetro a la Altura del Pecho (DAP) ~ Biomasa 

Forestal. 
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CAPÍTULO IV 

DISCUSIÓN 

Diversidad Alfa 

Es conocido que la Amazonia está conformada por bosques tropicales muy 

diversos (Valencia et al., 1994), es así que, las condiciones climáticas tales como la 

topografía, el clima, la gradiente altitudinal, y antecedentes históricos han 

provocado un conjunto de varios ecosistemas con diferente nivel de complejidad 

(Unger et al., 2012). En el estudio realizado por Montalvo y Cerón (2009), se 

establecieron dos parcelas de 1 ha respectivamente a una altitud aproximada de 600 

m.s.n.m., donde se evidencian valores altos de diversidad alfa (253 especies y 229 

especies) este resultado con respecto al presente estudio, donde se evaluaron cuatro 

parcelas de 0.25 ha (1 ha), donde se obtuvieron un total de 270 especies vegetales, 

lo que sugiere una diversidad similar, tomando en cuenta que se encuentran a una 

altitud similar en un rango de 400 – 700 m.s.n.m.  

En el presente estudio, la composición de especies es distinta para cada zona, pues 

se registraron 182 especies en la Zona A (700 m.s.n.m.) y 161 especies en la Zona 

B (400 m.s.n.m.). Éstas diferencias podrían deberse a la gradiente altitudinal, 

variaciones ambientales como clima, temperatura, precipitación y suelo; pues la 

mayor diversidad se presentó a mayor elevación, sin embargo, el porcentaje de 

diferencia es bajo ya que se encuentran en el mismo ecosistema de Bosque Siempre 

Verde Piemontano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes (MAE, 2013). 

Los bosques que se sitúan entre los 500 y 3500 m.s.n.m. de altura, son considerados 

con una alta diversidad biológica en la Cordillera de los Andes (Gentry, 1988). Este  

antecedente muestra las amenazas a las que están expuestos los bosques 

montanos, siendo así que la fragmentación de los hábitats y la deforestación son 
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factores que avanzan progresivamente y ponen en riesgo las selvas neotropicales 

(Valencia et al., 1994).  

De manera general los datos de riqueza de especies (P1: 113, RP-1:113, P-2: 100 

y RP-2: 99) son similares a estudios que se encuentran en sitios parecidos a con 

respecto a altitud, topografía y tipos de ecosistemas.  Maza, et al. (2022) estudió 9 

parcelas de 0,35 ha, registró valores de riqueza de 21,1 ± 4,15; 27,2 ± 0,96; 22,69 

±2,36 N 0.1 ha -1.  Patiño et al. (2015), realizaron un estudio sobre la Composición 

florística y estructura de un bosque siempre verdepiemontano de 600 a 700 

m.s.n.m., obtuvieron 68 especies, que proporcionalmente es un valor similar este 

estudio. 

En el análisis de riqueza de familias botánicas, se observó a Fabaceae en la Zona 

A (700 m.s.n.m) como la más representativa con 16 especies, seguida de Rubiaceae 

y Sapotaceae con 15 respectivamente. En la Zona B coincidió con la anterior zona 

por presentar a la familia Fabaceae como dominante, seguida de Lauraceae y 

Myrtaceae con 13 especies. Los ecosistemas de bosques siempre verdes 

piemontanos reiteran patrones de dominancia de la familia Fabaceae. Según Gentry 

(1993) asevera que la familia Fabaceae es catalogada como la más característica y 

diversa del neotrópico, Esto concuerda con Steege et al. (2000), donde indica que 

las Leguminosas predominan en bosques con escasa intervención o primarios. 

Valor de índice de Importancia 

En la Zona A se registró a la especie Iriartea deltoidea con el valor más alto de 

importancia ecológica, este resultado coincide con la Zona B, es decir, es la palma 

más representativa en el estudio y se conoce que llegan a existir alrededor de 140 

años, además, les toma 80 años producir tallos de más de 18 metros, porque se 

puede deducir la madurez de los bosques y su estado de conservación por la 

presencia y la biomasa que presenta esta especie (Valencia et al., 2013).  Es 

importante mencionar que Iriartea deltoidea crece en bosques primarios originales 

(Altamirano, 2012). 

Área Basal de especies 

De acuerdo con Cerón (2015), conociendo el área basal obtenida al medir el 

diámetro de los árboles se puede conocer la cobertura vegetal de parcelas 

permanentes, la implementación de parcelas es un método antiguo diseñado para 
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realizar análisis forestales.  Según Leuschner et al. (2007), a mayor altitud, la 

densidad de los árboles se incrementa. En este estudio se confirma esta afirmación, 

pues se registró mayor densidad en la Zona A (700 m.s.n.m.). Montalvo y Cerón 

(2009), registraron 28, 75 y 24,9 m² de área basal respectivamente en cada parcela 

de 1 hectárea, mientras que en esta investigación se reportó 40,41 m² de área basal 

total estudiada; en la Zona A (0,5 ha) se obtuvo 24,09 m² y en la Zona B (0,5 ha) se 

reportó 16,32 m². Tomando en cuenta que las submuestras tienen una superficie 

menor (0,50 ha cada zona), se puede deducir que el área estudiada mantiene un 

valor considerable de área basal.  

Diversidad Beta 

El índice de similitud de Bray Curtis determina el porcentaje de similitud y 

disimilitud con la información resultante de la diversidad alfa; de igual manera, esta 

información se corelaciona con los datos resultantes de entre muestras a diferente 

elevación. 

Análisis de Similitud 

Al incluir en el análisis de similitud las densidades por especie y sitio (índice de 

Bray-Curtis) las dos zonas presentaron el 34% de similitud. Las asociaciones 

generadas por Bray-Curtis muestran un agrupamiento que puede asociarse a un 

ambiente nativo contrastante: áreas de bosque con escasa intervención, sin 

embargo, el porcentaje no muestra que compartan un valor representativo de 

especies. Es así que se registraron 272 especies de manera global; las parcelas se 

unen en el cladograma y éstos a la vez con un porcentaje de similitud del 45%. En 

estos sitios las especies Browneopsis ucayalina, Duroia hirsuta, Eschweilera 

coriácea, Grias neuberthii, Guarea kunthiana, Iriartea deltoidea, 

Leonia glycycarpa, Naucleopsis ulei, Otoba parvifolia, Pouteria baehniana, 

Pseudolmedia laevigata y Virola duckei formaron un ensamble característico de la 

flora existente en el ecosistema Bosque siempreverde piemontano del Norte de la 

Cordillera Oriental de los Andes. 

Con respecto a la curva de acumulación de especies e índice de Chao 1, nos describe 

que los resultados del estimador de eficiencia del muestreo de Chao 1 estima que 

potencialmente se pueden registrar unas 406 especies. Estos resultados sugieren que 

el esfuerzo de muestreo realizado alcanzó un 67% de eficiencia, o que este fue 
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consistente en el área de estudio definida en función del proyecto; sobre todo si se 

toma en cuenta que el registro total (con datos cuantitativos) alcanzó 274 especies 

Carbono almacenado en la Biomasa almacenado en una gradiente Altitudinale 

 Influencia de la altitud sobre el almacenamiento de carbono 

Es primordial conocer que los bosques ayudan a mitigar el cambio climático 

global mediante el almacenamiento de carbono en la vegetación y en el suelo. El 

aumento de estudios realizados para determinar la Biomasa de los bosques facilita 

la comprensión y funcionamiento de los bosques, así como también las amenazas 

que provoca el cambio de uso de suelo que alteran la composición y biodiversidad 

con un manejo correcto (Krug, 2019; Mori et al., 2017; Tong et al., 2020). 

Según Leuschner et al. (2007), la densidad de los árboles va aumentando 

conforme el gradiente altitudinal va subiendo, es así que la elevación puede 

contener varios procesos biológicos como el nivel descomposición de las capas del 

suelo, temperatura y demás factores ambientales que se destaquen en los 

ecosistemas montanos tropicales. Los valores de acumulación de carbono en la 

biomasa aérea mostraron que la Zona A obtuvo 429,86 Mg. ha-1 a 700 m.s.n.m., 

siendo éste, un valor mayor que el registrado en la zona B (257,29 Mg. ha-1 400 

m.s.n.m.). De igual forma, ésta información es similar con respecto a los valores 

promedios por especies, donde se registró 600,4 kg (700 m.s.n.m.) y 407,1 kg a los 

400 m.s.n.m. Éste resultado es común registrar en bosques amazónicos (Baker et 

al., 2004; Unger et al., 2012). Es así que, Torres et al., (2019), registró de 290 a 340 

Mg. ha-1. De igual forma, Paky et al., (2017) obtuvo valores dentro de lo reportado 

en el presente estudio. Los valores dados representan una absorción de Carbono de 

214,93 Mg. ha-1 y 128,65 Mg. ha-1 respectivamente. Por lo que se puede deducir 

que la altitud de los bosques sí influye en el almacenamiento de carbono en la 

biomasa aérea viva y en los suelos, debido a que a mayor altitud existe una captura 

de CO2 mayor, por lo que a mayor altitud mayor stock de carbono y generación de 

biomasa, a menor altitud, menor stock de carbono y biomasa.  

Con respecto a la representatividad de producción de carbono, en la zona A (700 

m.s.n.m.) se registró a Sloanea obtusifolia con la mayor cantidad de producción de 
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carbono; la zona B (400 m.s.n.m.) identificó a la especie Pouteria baehniana como 

la que presenta mayor absorción de Carbono. Ramírez et al., (2022) asevera que los 

bosques jóvenes tienen gran potencial de captura de carbono, pues sus necesidades 

de nutrientes son mucho mayores a bosques primarios, y éste último si almacena 

CO2, pero en menores cantidades pues su desarrollo se produce de manera reducida. 

Esta situación se produce principalmente en bosques tropicales y subtropicales 

(Rozendaal et al., 2022). 

Se puede apreciar que la información dada en el presente estudio tiene gran 

importancia, pues facilita la elección de especies y familias que pueden ser 

utilizadas como restauración de ecosistemas y que sean parte de la toma de 

decisiones que sean parte de la mitigación del cambio climático y que de igual 

forma sea un motivo de conservación de los bosques nativos amazónicos.  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

Los ecosistemas de la Amazonía, específicamente los bosques tropicales, se 

encuentran limitados a factores climáticos que se conjugan con el entorno 

produciendo hábitats para las distintas especies vegetales que depende del tipo de 

suelo, drenajes, elementos climáticos y de más factores que generan la diversidad 

local. Este ecosistema es muy variable en cuanto a composición y características 

estructurales, así como también en biomasa a lo largo de un gradiente altitudinal a 

una escala de 400 – 700 m.s.n.m.  

Los resultados revelan que la composición de especies de árboles depende del 

gradiente altitudinal. El Bosque Maduro Virgen del Carmen está compuesta por una 

alta diversidad, representada por 53 familias botánicas, 130 géneros y 270 especies. 

Las familias con mayor dominancia son: Arecaceae, Fabaceae y Moraceae. En 

cuanto a especies predominantes, éstas son: Iriartea deltoidea, Pouteria baehniana 

y Pseudolmedia laevigata.  

Los bosques analizados tienen alta capacidad de captura de carbono, y se debe a 

que existe abundancia de árboles pequeños a lo largo del gradiente altitudinal. El 

área basal total muestreada es de 40,415 m²; en la Zona A se obtuvo un área basal 

total de 24,09m²; en la Zona B es de 16,32 m²; es así que en la Zona A (700 

m.s.n.m.) se obtuvo mayor área basal. Las especies importantes ecológicamente 

representadas son: Iriartea deltoidea, Sloanea obtusifolia, y Pouteria baehniana. 

Las parcelas a 700 m.s.n.m. presentaron una producción promedio de 52342,57 

Mg/parcela, mientras que, las parcelas situadas a 400 m.s.n.m. poseen un promedio 

de 32192,00 Mg /parcela. Este resultado demuestra que la producción de carbono 
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tiene una diferencia significativa (p < 0.001) según la altitud. El promedio general 

de producción de carbono por especie es de 270,69 Mg a 700 m.s.n.m. y de 194.33 

a 400 m.s.n.m.  

El presente estudio puede aportar al conocimiento para la toma de decisiones con 

respecto a programas de rehabilitación para mitigar el cambio climático. 
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Recomendaciones 

 Se sugiere realizar un análisis de biomasa y captura de carbono más 

específico, es decir, por especie, ya que ésta información puede contribuir a 

la formación de propuestas de mitigación para el calentamiento global. 

 Se recomienda ampliar la muestra para una mejor comprensión de la 

diversidad florística, así como el rango del gradiente altitudinal. 

 Se sugiere utilizar otras metodologías como sensores remotos, Landsat para 

tener una idea a mayor escala. 

 Para futuros estudios sería importante realizar archivos shapefile con la 

información obtenida y así poder enriquecer la información y que pueda ser 

utilizada por otros investigadores. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Permiso de Investigación Científica 
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Anexo 2.  Ficha de Campo para Evaluar individuos >10 cm. dap 

Provincia:………………………….….…Fecha………………. 

Cantón:…………………….…………..……………………. 

Área:………….. 

Parroquia:………………………….……Altitud:…………. 

Nº Parcelas () 

Coodernadas: ……………………………………………………….... 

Localidad:…………………………………………………………….... 

 

# de individuos Familia Genero  Especie >10 DAP 
Altura total 

(Ht) 

Altura  

comercial (Hc) 
Hábitat 
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Anexo 3. Anexo fotográfico 

Foto 1. Bosque Maduro Virgen del Carmen 

 

Foto 2. Interior del Bosque Maduro del Virgen del Carmen           
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Foto 3. Instalación de parcelas de 50x50 m y Medición de 1.30 altura     

                 

Foto 4. Medida de individuos DAP > 10 cm y Colección de muestras con la podadora   

                  

 

 

Foto 5. Prensado de las muestras con periódico y conservación las muestras con alcohol 
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Foto 6. Secado de las muestra en la estufa  y Identificación en el Herbario Nacional  

(QCNE)                                                                                                                                                                                                                                                                  
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