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Linea base para la estimacion de los contenidos de carbono en bosques

y sistemas agroforestales de la Amazonia ecuatoriana, Wamani-Napo

Esteban Pinto!, Francisco Cuesta!, Andrés Marmol*, Manuel Peralvo!

Consorcio para el Desarrollo Sostenible de la Ecorregion Andina (CONDESAN), German Aleman E12-28 y

Juan Ramirez, Quito, Ecuador.

1 Introduccién

Los bosques tropicales juegan un papel fundamental en la concentracion actual de CO? en
la atmosfera, debido a que las grandes fuentes de CO? se convierten en emisoras luego de la
deforestacion o en captadoras de CO? a través de la respiracion del bosque (i.e. fotosintesis).

Estudios cientificos recientes han tratado de cuantificar este rol y sugieren que tanto los
reservorios como las fuentes de emision son considerablemente mas grandes que lo estimado
previamente. La conversion de bosques tropicales se estima constituye una fuente de emision
a la atmosfera de 1,3 (+ 0,2) Pg C/afio (1 Pg = 10%°g) en los periodos 1990-1999 y 2000-
2005, mientras que los bosques primarios remanentes se estiman son un reservorio neto de
1,1 (£ 0,2) Pg C/afio (Malhi 2010).

La deforestacion actualmente contribuye con cerca del 18% del total global de las
emisiones de carbono, y constituye la tercera fuente mayor de emisiones de GEI. En este
contexto, la reduccién de emisiones por deforestacion y degradaciéon (REDD+) es reconocida
como una de las estrategias de mayor potencial e importancia ambiental para la mitigacion al
cambio climatico (UNFCC 2008). Por lo tanto, la comprension y entendimiento de la
dindmica del carbono en los ecosistemas o biomas de bosque es un elemento fundamental
para la implementacion de proyectos de mitigacién como REDD+ (Gibbs, Brown et al. 2007;
IPCC 2007). En particular, es determinante conocer la variacién de los reservorios de
carbono en funcion de las condiciones ambientales (e.g. temperatura y humedad) y el uso del
suelo (Keith, Mackey et al. 2009).

En la Amazonia ecuatoriana, la pérdida de bosques y la degradacion de los bosques
remanentes esta relacionada directamente con la expansion de la frontera agricola-ganadera, y
a los regimenes de aprovechamiento de los recursos forestales. La conversion de bosques en

pasturas 0 monocultivos, genera un conjunto de externalidades negativas entre las que se



incluye la conversion de reservorios de carbono en fuentes de emision, la pérdida de
biodiversidad y la alteracion de varios servicios ecosistémicos, entre esos la disponibilidad de
suelo fértil para la produccién agricola de autoconsumo o la provision de fibras y madera
para construcciones locales. Los procesos de conversion ocurren en lapsos de tiempo
relativamente cortos y normalmente estan asociados a un portafolio de multiples actividades
implementadas por los productores, incluyendo la tala de mas extensiones de bosque o en

casos extremos a la migracion (Messina 2000; Frizzelle, Walsh et al. 2005).

Una alternativa para reducir las tasas de conversion y la de generar alternativas
econodmicas que propendan la restauracion del bosque, es la creacién y promocién de los
sistemas agroforestales (SAGF). Los SAGF son un tipo de uso de los bosques secundarios
que incluye un componente de manejo muy intenso, donde especies de arboles, arbustos y
palmas interactan biol6gica y econdmicamente en una misma superficie con cultivos y/o
animales, asociados de forma simultanea o secuencial (Nair 2004; Casanova-Lugo, Petit-
Aldana et al. 2011). De esta manera, estos sistemas contribuyen a conservar los suelos
reduciendo la erosion por escorrentia superficial, incrementan la fertilidad del suelo a través
de ingresos de macro y micro nutrientes, reducen la evapotranspiracion, incrementan la
biodiversidad, atraen a polinizadores, liberan oxigeno, y son capaces de secuestrar cantidades
significativas de CO; a través de las especies arboreas que fijan y retienen el carbono
(principalmente en forma de celulosa y lignina) en su estructura (Andrade and Ibrahim 2003;
Corral, Duchicela et al. 2005; Pinto 2011).

Dixon (1995) y Andrade, Segura et al. (2008) afirman que los SAF poseen una capacidad
de almacenamiento de carbono (incluyendo el carbono del suelo) que oscila entre 12 y 228
Mg C ha. Para las zonas del trépico hiimedo se han reportado promedios de hasta 70 Mg C
ha! en la vegetacion (biomasa aérea) y 25 Mg C ha en promedio en los primeros 20 cm de
profundidad del suelo (Mutuo, Cadisch et al. 2005). En Ecuador se publicaron promedios de
almacenamiento de C entre 115 y 121 Mg C ha! para sistemas agroforestales de café y cacao
respectivamente, lo que en términos de biomasa aérea equivale a la cantidad de carbono
almacenado en algunos bosques secundarios del tropico (Corral, Duchicela et al. 2005). Estos
reportes son evidencia clara de la necesidad en fomentar, fortalecer e incrementar el uso de
estos sistemas a nivel nacional, y regional como estrategia para promover esquemas de
restauracion de areas de pastizales degradados primordialmente o de mosaicos agropecuarios
dominados por barbechos como parte de lineamientos ambientales para la planificacion y

ordenamiento del territorio. Adicionalmente, los SAGF pueden constituirse en herramientas
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efectivas de manejo del paisaje, permitiendo mejorar la conectividad de los habitats, ser

refugios de vida silvestre y contribuir a la seguridad alimentaria de las poblaciones locales.

En el marco de implementacion del proyecto Net Zero Deforestation Zones (NZD2Z), se
planted establecer un sistema de monitoreo participativo de bosques, donde los actores
locales contribuyan con el reporte, la verificacion de emisiones y la eliminacion de gases de
efecto invernadero. Con este fin, el Consorcio para el Desarrollo Sostenible de la Ecorregion
Andina (CONDESAN), desarrollé una propuesta metodolégica (Peralvo, Calderon et al.
2013) direccionada a la cuantificacion de los contenidos de carbono, en la biomasa y
necromasa, en sistemas agroforestales, silvopastoriles, forestales y agricolas de ecosistemas

tropicales en la Amazonia ecuatoriana.

En el periodo comprendido entre junio y octubre del 2013, este protocolo fue
implementado en la comunidad Wamani, provincia de Napo, Ecuador, para establecer una
linea base que permita, en lo posterior, monitorear y estimar cambios en los stocks de
carbono en areas boscosas e intervenidas de la zona. Comuneros locales y asistentes
universitarios contribuyeron con el levantamiento de informacion, tiempo durante el que
fueron capacitados con las metodologias y técnicas propuestas en el protocolo, asi como en el
manejo adecuado de dispositivos electronicos como camaras fotograficas, GPS y de

herramientas de campo como bruUjulas, cintas diamétricas, calimetros, entre otros.

Este documento presenta los resultados del establecimiento de la linea base realizado
durante el Gltimo semestre del 2013. ElI documento presenta una cuantificacion de los
contenidos de biomasa y carbono para los estratos de bosque y sistemas agroforestales

presentes en Wamani a escala de parcela, hectarea y paisaje.

2 Objetivos

Los objetivos especificos planteados en el desarrollo de la linea base fueron:

e Generar una linea base para el monitoreo de los contenidos de carbono presentes en
la biomasa aérea, necromasa aérea y biomasa subterrdnea (raices) en sistemas
agroforestales y en areas que se conservan como bosque en la comunidad Wamani-
Napo.

e Validar la propuesta metodoldgica, desarrollada por CONDESAN, para la
cuantificacién de contenidos de carbono en sistemas agroforestales, silvopastoriles,

forestales y agricolas.



e Capacitar a los promotores locales, responsables de monitorear las fincas piloto, con
las técnicas y metodologias propuestas en el protocolo de establecimiento de linea
base, ademas de instruirlos en el uso de herramientas y equipo de campo como
brajulas, cintas diamétricas, calimetros, etc.; asi como el manejo de equipos

tecnolégicos como GPS, cdmaras digitales.

3 Area de estudio

La comunidad kichwa Wamani se encuentra ubicada dentro del Canton Archidona,
Provincia de Napo; entre el volcan Sumaco y el Cerro Galeras y forma parte de la Reserva de
Bidsfera Sumaco Napo-Galeras. Sus coordenadas geograficas son: Longitud: -77.602417°,
Latitud: -0.712582° y su territorio cubre un rango altitudinal entre los 1050 - 1400 m.s.n.m.
La topografia de la zona es irregular y ésta se encuentra atravesada principalmente por dos
rios (Rio Guamani y Rio Pucuno), ademas de varias quebradas y riachuelos. Esta zona
registra una precipitacion media anual de entre 2000 y 4000 mm (Coloma-Santos, 2007). Su
temperatura media anual es de ca.17° C; los meses mas calurosos son noviembre, diciembre y
enero (ca. 18° C) y los més frios son julio y agosto (ca. 16° C) (Figura 1). La comunidad
Wamani posee una area de 5056.88 ha, en las que se desarrollan actividades como la
agricultura y la ganaderia. Dentro del area de bosque, la comunidad ha destinado 1285 has

como area de conservacion dentro del Programa Socio Bosque (Figura 2).
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Figura 1. Temperatura promedio mensual de 7 estaciones climaticas, cercanas a la
comunidad Wamani, durante un periodo de 17 afios (1976-1993).

La composicion floristica de Wamani es parecida a la que se encuentra en las faldas del

Volcan Sumaco debido a su proximidad. En la Reserva de Bidsfera Sumaco existen mas de



6000 especies de plantas vasculares distribuidas en diferentes pisos altitudinales (MAE
2010). La composicion floristica de las partes bajas y planas es similar a la del bosque
ubicado sobre colinas, pero la riqueza es mas baja con ca. 170-200 especies de arboles por
hectarea. En las vertientes del volcan Sumaco (800-1.600 m.s.n.m.) la diversidad es ain mas
baja con ca. 135 especies de arboles por hectarea. El area tiene una enorme riqueza floristica
que ha sido utilizada tradicionalmente por las comunidades kichwa en medicina, alimentacion
humana y animal, construccién de viviendas, vestimenta, construccion de canoas y artesanias
(MAE 2001).

La vegetacion del area es caracteristica de un bosque siempreverde piemontano del norte-
centro de la cordillera oriental de los Andes de estructura densa, cuyo dosel alcanza alturas de
15 a 35 m (MAE 2012). Se tratan de bosques sobre sustratos relativamente acidos y suelos
bien drenados (Coloma-Santos 2007). La diversidad local de arboles alta donde la mayoria de
las especies se encuentran representadas por un solo individuo en una hectarea, mientras que
otras especies, como la palma lIriartea deltoidea (Arecaceae), son dominantes dentro de la
zona. Las familias de &rboles dominantes en este tipo de bosque son Sapindaceae, Olacaceae,
Myristicaceae, Burseraceae, Lecythidaceae y Arecaceae (MAE 2012). Entre los 1.300 y
1.000 m, se hace evidente una marcada transicién con los bosques montanos y se produce un
cambio en la composicion de especies. La altura y didmetro promedio de los arboles es menor

y los troncos contienen mayores densidades de epifitas; ademés las lianas no son abundantes.

La vegetacion representativa sobre los 1.000 m estd dominada por Billia rosea,
Minquartia guianensis, Compsoneura ulei, Otoba glycycarpa, Virola spp., Dacryodes
olivifera, Hieronyma macrocarpa, Pseudolmedia rigida, Grias neuberthii, Wettinia anomala.
En el sotobosque dominan las familias Melastomataceae, Rubiaceae y Arecaceae (MAE
2012).

En areas intervenidas por practicas agricolas, principalmente, el dosel es mas bajo con
arboles que no sobrepasan los ocho metros. En estas areas el matorral es la vegetacion
dominante, con especies representativas como: Ageratum conyzoides, Baccharis trinervis,
Clidemia capitellata, Cyperus luzulae, Erato polymnioides, Myrsine coriacea, Paspalum
paniculatum, Pennisetum occidentale, Piper umbellatum, Pseudelephantopus spicatus,
Pteridium arachnoideum, Rubus urtisifolius, Tibouchina lepidota, Vernonanthura patens,
Vismia baccifer (MAE 2012).



Las principales actividades agricolas en la zona se concentran en cultivos de especies de
ciclo corto como naranjilla (Solanum quitoense), maiz (Zea maiz), café (Coffea arabiga) y
cacao (Theobroma cacao) (Ortiz, Sierra et al. 2009). Ademas, existe extraccion de especies
maderables que son explotadas de manera informal para la comercializacion como Cordia
alliodora (laurel), Cedrelinga cateniformis (seique o chuncho), Pollalesta karstenn (pigie),
Erisma uncinatum (arenillo), Parkia spp. (guarango), Protium nodulosum (copal), Ochroma
pyramidale (balsa), Vochysia sp. (tamburo), Ocotea sp. (canelo) y Nectandra sp. (Romero,
Velastegui et al. 2011).
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Figura 2. Mapa de ecosistemas y ubicacion del area de estudio, parroquia Hatun Sumaku
(Fuente: ECOLEX, elaboracion CONDESAN).

Aunque una parte del area de la comunidad ha sido destinada a programas de
conservacion y reforestacion, existen dos amenazas importantes sobre los bosques. El

excesivo uso de agroquimicos dentro de los cultivos de naranjilla y el mal manejo del suelo



como la produccion en base a monocultivos, pastoreo intensivo, entre otros, hacen que los
habitantes de la comunidad expandan su territorio agricola dentro de zonas de bosque
primario. Ademas la tala selectiva no planificada degrada los bosques naturales dentro de la
zona (MAE, 2007). Se ha reportado que entre 1990-2000, la tasa anual de cambio de
cobertura de bosque de la Provincia de Napo, fue de -0,21% (deforestacion anual promedio
de 1682 ha/afio), mientras que del 2000 al 2008 la tasa anual de cambio fue de -0,35%
(deforestacion anual promedio de 2735 ha/afio) (MAE 2012).

4 Meétodos

La metodologia utilizada en la presente investigacion fue desarrollada y conceptualizada
por el equipo de trabajo del proyecto NZDZ (Calderon et al. 2012) y presenta adaptaciones
del disefio de la Evaluacion Nacional Forestal de Ecuador (MAE 2010 y 2012), ademés
recoge criterios de las buenas practicas del IPCC (2003)*.

4.1 Seleccién y establecimiento de las unidades de muestreo (UDM)

La definicién de la ubicacién de las unidades de muestreo (UDM) en Wamani se realiz6 en
dos pasos. En primer lugar se definieron los lugares de establecimiento de las UDM en
laboratorio con informacion preliminar de cobertura de la tierra. Este disefio fue revisado en

campo de acuerdo a las condiciones de acceso de las unidades de produccion locales (fincas).

Se generd un mapa preliminar de cobertura de la tierra para el area de estudio con dos
estratos: tierras forestales que permanecen como tal (i.e. bosques que permanecen como
bosques) v tierras forestales que se han convertido en otras tierras (e.g. pastos, cultivos, etc.)
(Penman, Gytarsky et al. 2003). Este mapa se generd mediante la interpretacién visual rapida
de la ortofotografia disponible para el area a escala 1:5000 tomada el afio 2010. EI nimero de
parcelas fue determinado a través del procedimiento descrito por Yepes, Navarrete et al.
(2011), el cual es util cuando no se posee informacion de la variable a estudiar. Se tomd en
cuenta un error de muestreo del +10%, un nivel de confianza de 95% (Fund 2008; Yepes,
Navarrete et al. 2011), y el tamafio de las parcelas 20x40 m determinado por la forma de los
terrenos y la singularidad de los estratos. En el disefio se ubicaron 40 UDM, 20 en el estrato

de bosque y 20 en el estrato de no bosque.

LIPCC menciona que los inventarios acordes con buenas précticas son los que no contienen célculos
excesivos ni demasiado bajos en la medida que puede determinarse, y en los que las incertidumbres se
minimizan.



De acuerdo a este analisis se determind que el nimero total de parcelas requerido es de
40, asi para un area de 1000 ha la intensidad de muestreo sera de ca. 0,32%. Para inventarios
de carbono forestal generalmente se trabaja con intensidades de muestreo de 0.1-1%
(Quevedo and Jarlind 2005; Rivas 2006; Anderson, Malhi et al. 2009). El disefio estratificado
al azar permite que cada estrato se muestrea con la misma intensidad, incrementa la eficiencia
de las mediciones, reduce el muestreo innecesario, asegura una mejor captacion de la
variacion de los datos y permite reportar y cuantificar el error de muestreo (Gibbs, Brown et
al. 2007).

Posteriormente y en paralelo con el trabajo de levantamiento de informacién en campo, se
generd un mapa de CUT maés detallado utilizando una leyenda tematica que incorporé las
clases de cobertura que presentaban mayor interés desde la perspectiva de dinamicas de
carbono y/o resultaron viables para interpretar visualmente en las ortofotos. La leyenda
propuesta es de tipo jerarquico, con niveles progresivamente mas detallados anidados en

clases gruesas de CUT (Anexo 1: Ortiz y Peralvo 2013) (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de estratos de la comunidad Wamani (Fuente: Ortiz y Peralvo 2013, Anexo
1).



En laboratorio se generaron las ubicaciones potenciales de las UDMs en campo,
distribuidas de manera aleatoria. Sin embargo, en la practica la posicion final para el
establecimiento de parcelas dependié de la disponibilidad y de la accesibilidad de sitios, asi
como de los permisos otorgados por parte de los duefios de las fincas que formaron parte de
esta iniciativa. Se instalaron un total de 40 UDMs, que fueron asignadas en campo a uno de
cinco estratos relacionados con el mapa de CUT descrito anteriormente: 1) bosque maduro, 2)
bosque secundario, 3) pastos arbolados, 4) plantacion forestal y 5) cultivos. Se establecieron
en total 20 UDMs en &reas que se conservan como bosques (maduro o secundario) y 20 en
areas que presentan diferentes tipos de intervencion antropica (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de distribucion de parcelas en la comunidad Wamani (Fuente:
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Las UDMs de bosque, de 40x20m, presentan un disefio de parcelas anidadas donde se
midieron arboles, palmas, arbustos y helechos arborescentes, de distintas clases diamétricas,
de acuerdo a lo especificado en la propuesta metodoldgica generada por el CONDESAN. En
areas intervenidas el disefio es similar, pero las unidades de muestreo fueron mas pequefias,
de 20x20m. Aqui también se midieron individuos de varias clases diamétricas. Todas las

UDM s fueron georeferenciadas, cada 20 metros, utilizando un GPS (Figura 5).

Medicion de arboles = 20 cm
Medicion de arboles = 10 cm

Medicion de arboles < 10 cm

40 m

Medicion de detritos gruesos de madera muerta = 10 cm

Medicion de detritos finos de madera muerta < 10 cm

Figura 5. Disefio de parcelas anidadas para medir arboles de diferentes clases diamétricas.

Las UDMs fueron delimitadas cada 20 metros con tubos PVC, de 1.20m de longitud,
pintados de color rojo en uno de los extremos para que puedan ser visibles en el campo. Cada
tubo exhibe un cddigo que indica su posicion XY con respecto a un punto inicial 0-0, el tipo
de estrato y el nimero de parcela por estrato (e.g. 20,0 PB13; donde: 20,0: posicién 20m en X

y Omen 'Y, PB13: parcela nimero 13 del estrato bosque) (Figura 6).
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Figura 6. Delimitacion de las esquinas de todas las UDM utlizando tubos pcv marcados con
un codigo de ubicacion y pintados de rojo en un extremo para facilitar su avistamiento en el
campo.

4.2  Muestreo de campo
4.2.1 Monitoreo de biomasa aérea

Para cuantificar biomasa aérea se midieron los diametros de los fustes de todos los
arboles, arbustos, helechos arborescentes y palmas a la altura normal de 1.30 m sobre el nivel
del suelo. Las mediciones se realizaron haciendo uso de una cinta diamétrica, para los
individuos con diametros >10cm (Figura 7a), y de un calimetro o calibrador para aquellos
con didmetros <10cm (Figura 7b). Cada individuo lleva una marca de pintura roja, en el
punto exacto de medicion (PMD), para que siempre pueda ser medido en el mismo sitio y una
placa metélica, debidamente enumerada, que nos llevar un registro de su crecimiento durante
los siguientes censos. Adicionalmente se estimd la altura total, desde la base hasta la copa, de

cada unidad observacional.
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a) b)

Figura 7. Uso de cinta diamétrica para medir de individuos con diametros > 10 cm (a) y de
calimetro o calibrador para medir fustes con diametros <10 cm (b).

4.2.2 Monitoreo de necromasa

4.2.2.1 Hojarascay detritos finos (ramas o tallos con diametros < 10cm)

Los detritos finos y la hojarasca fueron colectados, manualmente, en la esquina inferior
derecha de los cuadrantes de 20x20m, obteniendo asi dos muestras por cada parcela de
bosque y una sola muestra en las parcelas de areas intervenidas (Figura8). Las muestras
fueron colocadas en bolsas plasticas, herméticamente selladas, y marcadas con un codigo que
especifica el estrato, el niUmero de parcela por estrato y la ubicacién XY donde fue colectada
la muestra (e.g. PB17_20,0, donde PB17: parcela de bosque nimero 17, 20,0: esquina X=20,
Y=0).

Figura 8. Recoleccion y empaquetamiento de hojarasca y detritos finos (<10cm).
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4.2.2.2 Detritos gruesos (ramas o fustes con diametros > 10 cm)

Para estimar la necromasa de detritos gruesos se realizaron mediciones en un transecto de
30 m de longitud ubicado 10 m al este de la esquina 0-0. Se midieron tocones de arboles y
ramas caidas con diametros >10cm. Se registraron los diametros del inicio, medio o punto de
interseccion con el transecto, y final del tronco utilizando una cinta diamétrica. Este

monitoreo se llevo a cabo Unicamente en las UDM de bosque.

4.2.3 ldentificacion taxonémica de las unidades observacionales

Complementariamente a la toma de datos dasométricos, se realizd la identificacion
taxondmica de las unidades observacionales censadas en las jornadas de campo, con la
finalidad de conocer la composicion floristica de la zona, las comunidades vegetales
prevalentes y su aporte en la captura, fijacion y almacenamiento de carbono. Alvaro Pérez,
taxonomo y docente de la Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador, llevé a cabo la
caracterizacion vegetal en las 40 unidades de muestreo. Adicionalmente se realizaron
colecciones botanicas de material fértil, con la ayuda de una podadora aérea, para tener una
representacion floristica del area de estudio. Las muestras fueron procesadas, prensadas,
secadas e ingresadas al Herbario QCA de la Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador
(PUCE) (Anexo 3, Figura 9).

Figura 9. Colecta de muestras botanicas en Wamani.
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4.2.4 Georeferenciacion de areas intervenidas

Con la finalidad de complementar informacion de cobertura vegetal de la zona, se
tomaron puntos GPS y fotos, a lo largo de los senderos o caminos de acceso a las UDM, de
areas que actualmente son utilizadas como cultivos, pastos para ganado o en programas de

restauracion forestal (Figura 10).

Figura 10. Georeferenciacion de las de las unidades de muestreo utilizando GPS.

4.3 Trabajo de laboratorio para determinar necromasa aérea

Las muestras colectadas en el campo fueron transportadas a la Agencia Ecuatoriana de
Aseguramiento de la Calidad del Agro (Agrocalidad), en Quito, donde se determind su peso
seco. Las muestras se secaron en estufa a una temperatura de 60 °C, durante ca. 48 horas o
hasta que alcanzaron un peso seco estable, y fueron pesadas en una balanza analitica con

precision de 0,01g.

4.4 Andlisis de datos

Para llevar a cabo los andlisis datos se emplearon los paquetes estadisticos InfoStat
(DiRienzo, Balzarini et al. 2008), Past 2.17 (Hammer and Harper 2001) y SPSS 20.0. Se
realiz6 el analisis de normalidad de Shapiro Wilk (Sokal and Rohlf 1995) sobre las medias de
cada reservorio evaluado (biomasa aérea, necromasa aérea y biomasa subterranea) para
evaluar la naturaleza de los datos y definir qué tipo de andlisis se deberan realizar a

continuacion (i.e. paramétricos vs. no paramétricos).
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Para calcular la biomasa contenida en cada estrato primero se calcularon los contenidos

de cada UDM por separado y posteriormente se promediaron los valores de todas las parcelas

por estrato evaluado; para esto se utilizaron cuatro ecuaciones y una sola para los célculos de

biomasa subterranea (Tabla 1). Para las estimaciones de los contenidos totales a nivel de

parcela, estrato y paisaje se utilizo el promedio de las cuatro ecuaciones como una manera de

reducir la incertidumbre asociada a utilizar ecuaciones que tienden a sobre estimar la biomasa

como es el caso de Chave et al. (2005) o subestimar la biomasa como sucede con la ecuacion
de Brown et al. (1989).

Tabla 1. Ecuaciones alométricas empleadas para la estimacion de biomasa aérea y
subterranea en bosques piemontanos amazonicos y sistemas agroforestales, comunidad de
Wamani, Napo.

Reservorio Ecuacion Tipo de bosque R? Fuente
Bosque hiimedo tropical Chave,
In(AGB) = —1.864 + 2.608 In(D) + In(p) q (maduro) PIeaT 1 0.996 | Andalo et al.
(2005).
AGB = p Exp ((—1.499 + 2,148 x In(DAP) + Bosque himedo tropical | Alvarez et
BIOMasA | 0,207 « In (exp) (DAP?) — 0,0281 + In (DAP®))) | (secundario y maduro) al. 2012)
aérea
Bosque humedo tropical Brown et al.
= - + * * 2%
AGB = EXP(-2,409+0,9522*LN(D*DAP?*Ht)) (secundario joven) (1989)
_ Bosque humedo tropical Nelson et al.
AGB = Exp (1,997 + 2,413  Ln(DAP)) (secundario joven) (1999)
Bi Cairns,
bltomésa BGB = e~ 1:0587+0.8836+In(AGE) 0.84 | Brownetal.
subterranea
(1997)

Donde: AGB= biomasa aérea (g), D=didmetro (cm), p= densidad basica de la madera (g/cm®) y BGB= biomasa subterranea (g)

Previo al uso de estas ecuaciones fue necesario calcular una serie de parametros de

variables dasométricas:

a) Area basal:

(Ec. 2)

Donde:

__ =DAP?
T4

AB

AB = Area basal; []= 3.1416; DAP = Diametro altura del pecho (cm)
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b) Volumen total:
(Ec3.) Vt=AB* Ht  ff
Donde: Ht = altura total; ff = factor de forma

¢) Densidad de la madera:

m

(EC 4) D = ;
Donde:
m = masa (gr), v = volumen (cm®)

Nota: Para el estudio de caso NZDZ se utilizaron los valores de densidad de madera (g/cm?)

reportados por Chave et al (2006) para 2456 especies de arboles neotropicales.

Los valores de biomasa calculados para los arboles, arbustos y palmas censadas (Kg)
fueron extrapolados, a nivel de toneladas, y sumados para obtener el contenido total de
biomasa por parcela (Mg/lUDM); a su vez estos valores obtenidos por UDM fueron
promediados, obteniendo asi un valor representativo por parcela por estrato estudiado.
Adicionalmente estos valores promedio, por parcela por estrato (Mg/UDM), se extrapolaron a
nivel de hectarea para conocer los aportes en términos de biomasa en una hectarea de bosque
maduro, bosque secundario, pasto arbolado, plantacion forestal y cultivo. Finalmente
haciendo uso del mapa elaborado por CONDESAN (Anexo 1: Ortiz y Peralvo 2013), donde
se describe detalladamente las superficie que ocupa cada una de estos estrato en Wamani, se

realiz6 la extrapolacion final a nivel de paisaje.

Adicionalmente se utilizaron otras ecuaciones para determinar la densidad, dominancia e

indice de diversidad de especies para cada UDM evaluada:

d) Densidad relativa

N°individuos de la especie i

(Ec5.) DnR = ¥ N°individuos del cuadrante *100
e) Dominancia relativa

_ Area basal de la especie i
(EC' 6) DmR = ¥ area basal del cuadrante =100

d) Diversidad de Shannon

(Ec.7) H = -3 *p; * Inp;
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Donde:

S=# de especies; Pi= proporcion total de la muestra que corresponde a la especie i;

Ln= logaritmo natural

Con la finalidad de conocer si existen diferencias estadisticamente significativas, en
cuanto a los contenidos de biomasa entre los reservorios de cada estrato estudiado se

realizaron anélisis de varianza (ANOVA de 1 factor) y andlisis t pareados de dos colas (Sokal

and Rohlf 1995).

[Codigo_individuo
==iCodigo_parcela

[Estrato

[Ecosisterna

[Ndmero de arbol muerto
|Diametro medio (cm)
|Diametro inicial (cm)
|Diametro final {(am)

MO parcelas permanantes lLongitud (m)
fd IV (cm3)
Locaiidad L
==iCodigo_parcela —
Punto
Marcaje
UTM LAT
UTM_LONG
Distancia desde & punto I
i I
{Anguio =={Codigo_parcela
[PV_M1 (Kg)
[PV_M2 (Xg)
Ps M1 (Ka)
{PS M2 (Ka)
{PAE (Kg)
{PSt (Kg)
[MD Generales |
id
{Ano_Instalacion
Mes Instalacion datos base Necromasa en pi
IDia Instalacion ld
INOMBRE DEL GRUPQ DE INS |Codiqo individuos
PERSONA Y DATOS DE CONT == Codigo_parcela
[Codigo_parcela - |ecosistema
[Prowincia {Codigo arbol
{Canton |Subparcela
[Localidad ™ |DX
{Ecosistema /_Estrato Basque | DY
JUTM_LONG |DAP (cm)
[UTM_LAT
{UTM Zona
{Datum
1d
{Dla
Mes
Jario
|Codigo archivo
|Cateqoria imagen
~=Localidad
lCe'nara digtal/GPS
Descripcion imagen
{Credito
Nombre original
Link foto

Figura 11. Estructura de bases de datos NZDZ.

- —J(odgo_parce‘a
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Los datos colectados en campo fueron ingresados, procesados y validados en laboratorio
en el programa Microsoft Office Excel 2007. La informacion fue estructurada en plantillas de
metadatos de parcelas instaladas, plantillas del material fotogréfico utilizado y plantillas con
la informacion colectada en campo de biomasa y necromasa (Figura 11, Anexo 2).

5 Resultados

Los analisis a escala de parcela confirman la existencia de un gradiente de degradacion
que incluye en sus extremos el bosque maduro y los cultivos (i.e. chacras) inventariados. El
bosque maduro posee en promedio por parcela casi el doble de biomasa, aérea y subterranea,
(X = 24.8 Mg £5.34) que lo contenido en las parcelas de bosque secundario (X = 12.8 Mg *
6.19) y casi cinco veces del promedio encontrado en pastos arbolados (X = 4.35 Mg + 3.76).
Sin embargo, el bosque secundario presenta el promedio mas alto de contenidos de
necromasa (X = 4.69 Mg £3.02) con aproximadamente una tonelada extra a lo encontrado en
bosque maduro y casi 4.5 veces mas que los promedios observados en sistemas
agroforestales. El pasto arbolado, opuesto a lo esperado, posee promedio mas altos que la
plantacion forestal como sefial de la presencia de arboles remanentes con didmetros sobre los
30 cm en este estrato a diferencia de los arboles entre 20 y 30 cm presentes en las

plantaciones forestales relativamente jovenes (ca. 7 afios) (Tabla 2).

Tabla 2. Nimero de parcelas (N), superficie (ha) y promedio (+ DE) de los contenidos de
biomasa (Mg/UDM) y necromasa (Mg/UDM) en cinco estratos evaluados en la comunidad
Wamani, Napo-Ecuador.

Bosque Bosque Pastos Plantacion ]
. Cultivo
maduro secundario  arbolados forestal
Numero de parcelas 10 10 10 6 4
Superficie (ha) 1549.70 2615.50 233.53 24.30 27.68

Biomasa aérea
24.75+5.34 12.75+6.19 4.35+3.76 2.16+1.45 1.12+1.17

(Mg/UDM)
Biomasa subterranea

5.98+1.14 3.26x1.4 1.23+0.95 0.67+0.41 0.37+0.35
(Mg/UDM)
Necromasa aérea

3.67+2.57 4.69+3.02 0.12+0.09 0.22+0.27 0.08+0.06
(Mg/UDM)
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5.1 Biomasa por estrato

a. Bosques maduros y secundarios

El célculo de biomasa realizado para los cinco estratos reporta diferencias importantes
entre ellos. El bosque maduro contiene un promedio de biomasa aérea de 24.75 Mg por
parcela (Sd £ 5.34) mientras que los bosques secundarios albergan en promedio la mitad de la
biomasa en los bosques maduros de Wamani (X = 12.75 Mg; Sd + 6.19). Las diferencias
encontradas entre los dos estratos son altamente significativas (t = 14.44; 7.08; p = 0.001)
(Figura 12).
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Figura 12. Biomasa aérea (Mg) contenida en parcelas de 40x20m en Bosque Maduro (n=10)
y Secundario (n=10). Los valores medios de biomasa se presentan a través de las lineas
negras horizontales de las cajas que representan el rango inter-cuartil de los datos, mientras
que las patillas simbolizan los percentiles 5% y 95%.

Las variaciones en la biomasa encontrada entre estos dos estratos se explican por la
estructura de estos dos tipos de bosques. Los bosques maduros reflejan una mayor
proporcionalidad entre las clases diamétricas definidas. Los arboles jovenes (rango 20-30 cm)
representan el 48% de los arboles registrados en estas parcelas, los arboles entre 31 a 50 cm
alcanzan el 35% (N= 69 individuos) del total de la poblacion y los arboles adultos sobre los
50 cm cuentan con 33 individuos, equivalentes al 17% del total de la poblacion (Figura 13).
En el caso de los bosques secundarios existe una reduccion de la proporcionalidad de las
clases superiores, en particular de la clase mayor (> 50 cm) en donde equivalen a solo el 5%
(n = 10) del total de arboles registrados en este estrato. Por el contrario, los arboles jovenes

equivalen al 69% de la poblacion y alcanzan un total de 132 individuos muchos de los cuales
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se encuentran entre 20 y 25 cm de grosor (Figura 13). Por otro lado, el nimero total de
arboles por cada estrato es muy similar; el promedio de individuos para los bosques
secundarios es de 18,8 (SD * 4,58) y para bosques maduros es de 20,22 (SDz 4,55).

100 +
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -

m>50
m 31-50
20-30

Porcentaje (%)

30 -
20 -
10 -
0

B. Maduro B. Secundario

Estratos

Figura 13. Rangos diamétricos (cm) para bosques maduros (n = 10) y secundarios (n = 10)
en la comunidad de Wamani, provincia de Napo. Los valores en las barras de cada estrato
reporta el porcentaje de individuos para cada rango de DAP respecto del total de arboles
registrados en cada estrato.

Pese a ser el rango de edad o diamétrico (> 50 cm), que menos arboles tiene por parcela
en los dos estratos es el que mas contribuye a la biomasa total reportada en cada uno de ellos.
En los bosques maduros los arboles del rango superior contienen dos tercios del total de la
biomasa reportada por parcela, llegan en algunos casos a contener incluso 5 veces mas
biomasa que el resto de rangos de edades (Figura 14). Un patron similar se observa en los
bosques secundarios con la diferencia de que la contribucion de los arboles > 50 cm al total
de la biomasa por parcela es menor (Figura 14). Esto se explica por la menor proporcion de
individuos de esta clase diamétrica respecto de los bosques maduros (Tabla 3). En la mayoria
de las parcelas de bosques maduros el valor relativo de la clase diamétrica >50 cm es superior
al 50% del total reportado para la parcela a excepcion de la parcela NW_BP13 que pese a
estar en un bosque primario el aporte de esta clase es nulo debido a la ausencia de arboles
grandes. Esto podria deberse a ser un bosque en un proceso de regeneracion producto de un
disturbio natural como un derrumbe o la caida de arboles por efectos del viento. Esta
hipétesis se confirma con los altos valores de necromasa registrados en esta parcela y por la

matriz del bosque en donde se encuentra localizada (ver mas adelante).
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Al contrario, en los bosques secundarios el aporte de la clase diamétrica de arboles
adultos (>50 cm) es muy variable (Promedio = 20%; Sd +22,1%). En 6 de las 10 parcelas el
aporte es nulo y en un Unico caso es superior al 51 % (Tabla 3). Esta alta variabilidad de las
parcelas de bosques secundarios confirma un gradiente de disturbio en el que la mayoria de
las parcelas se encuentran en estadios serales iniciales con la mayoria de los arboles ubicados
en las clases diamétricas menores y, por el contrario, dos parcelas sugieren un importante
proceso de regeneracién con una proporcionalidad importante presencia de arboles

correspondientes a la clase diamétrica superior (i.e. NW_14 y NW_18).
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Figura 14. Biomasa aérea (Mg) de arboles en parcelas de 40x20m en Bosque Maduro (n=10)
y Secundario (n=10) por cada clase diamétrica (cm). Los valores medios de biomasa se
presentan a través de las lineas negras horizontales de las cajas que representan el rango inter-
cuartil de los datos, mientras que las patillas simbolizan los percentiles 5% y 95%.
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Tabla 3. Contribucidon absoluta y relativa de las clases diamétricas de cada parcela al total de
biomasa acumulada.

Clase Diamétrica

ID Parcela léi.oeﬁ)e 20 - 30 (cm) 31 -50 (cm) > 50 (cm)

nde Biomasa Biomasa o Biomasa Total

arboles (M) ° N mg " vg) °

NW_BP01 BS 14 4.4 460 8 52 54.0 0 0.0 0.0 9.6
NW_BPO02 BM 11 4.0 153 8 7.1 26.7 4 154 58.0 26.5
NW_BP03 BM 5 2.0 104 5 6.1 31.6 3 111 58.0 19.2
NW_BP04 BM 9 3.4 110 8 117 37.8 3 15.9 51.2 30.9
NW_BP05 BM 8 35 162 4 4.4 201 3 13.9 63.7 218
NW_BP06 BM 7 2.6 9.3 7 7.2 25.6 5 18.4 65.1 28.2
NW_BP07 BM 4 15 5.0 7 54 18.4 3 22.4 76.6 29.2
NW_BP08 BS 17 4.9 %7 2 15 23.3 0 0.0 0.0 6.3
NW_BP09 BS 16 5.5 491 6 5.7 50.9 0 0.0 0.0 11.3
NW_BP10 BS 18 4.7 699 3 2.0 30.1 0 0.0 0.0 6.7
NW_BP11 BM 8 3.0 101 8 7.7 258 5 19.2 64.1 30.0
NW_BP12 BM 8 2.8 112 5 4.0 16.1 5 17.8 72.6 24.6
NW_BP13 BM 15 4.9 344 8 9.2 65.6 0 0.0 0.0 14.1
NW_BP14 BS 10 3.5 155 6 7.7 33.8 2 115 50.7 22.6
NW_BP15 BM 17 5.7 246 10 9.7 41.9 2 7.7 33.5 23.1
NW_BP16 BS 7 2.3 122 10 10.7 56.9 2 5.8 30.9 18.8
NW_BP17 BS 9 3.3 213 6 7.0 45.6 2 5.1 33.1 15.4
NW_BP18 BS 14 6.4 307 6 4.4 21.1 3 10.1 48.2 20.9
NW_BP19 BS 20 6.0 820 2 1.3 180 0 0.0 0.0 7.4
NW_BP20 BS 7 2.6 299 2 2.6 30.5 1 3.4 39.5 8.6

En los bosques maduros se registré un total de 86 taxones (192 individuos) que en su
conjunto equivalen a 24,6 m? de area basal y contienen un total de 246,7 Mg de biomasa
aérea. Las especies que mas contribuyen a la cantidad de biomasa contenida por su
frecuencia y area basal relativa son Protium nodulosum, Otoba parvifolia, Alchornea aff.
glandulosa, Licania sp. 1, Nectandra sp. 4 y Nectandra sp. 1. Estas seis especies alcanzan 63
individuos los cuales contienen el 54% (13,2 m?) del area basal registrada en estos bosques y
el 56% (138 Mg) de toda la biomasa area estimada en las parcelas evaluadas (Figura 15). La
especie que registra la mayor densidad de su madera es Licania spl. (d = 0,83 g/cm?®) la cual
pese a tener solo 5 individuos y un area basal pequefia es la tercera especie que mas aporta
con la biomasa total de este estrato (20,1 Mg). Esta especie debe ser considerada una

prioridad de conservacion en estos bosques
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Figura 15. Especies mas importantes de los bosques maduros en Wamani por su biomasa
aérea, area basal y densidad de madera.

Los bosques secundarios contienen un total de 190 individuos equivalentes a 15,6 m? de
area basal y un total de 127 Mg de biomasa aérea. Las especies mas importantes por su area
basal y que mas contribuyen a la biomasa contenida en este estrato son Alchornea aff.
glandulosa, Protium nodulosum, Cordia alliodora, Ficus cuatrecasana, Virola sebifera,
Sapium cf. marmieri, Billia rosea y Aniba coto (Figura 16). Estas 8 especies representan el
53% del area basal de estos bosques y acumulan un total de 61,4 Mg de biomasa aérea
equivalente al 48% del total registrado para este estrato. Una diferencia importante de estos
bosques es que los valores de biomasa registrados son considerablemente inferiores a los
aportados por las especies mas importantes en los bosques maduros. En este estrato ninguna
especie supera los 23 Mg de biomasa aunque en varios casos las especies tienen una
frecuencia similar a la reportada para los bosques maduros (Figura 15). En este estrato a
excepcion de Alchornea aff. glandulosa las especies méas importantes fluctian entre 10 y 14
Mg de biomasa. Estos valores refuerzan el hecho de que se trata de bosques en proceso de

regeneracion con arboles medianos de crecimiento rapido (i.e. poco densos).
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Figura 16. Especies mas importantes de los bosques secundarios en Wamani por su biomasa
aerea, area basal y densidad de madera.

b. Plantaciones, cultivos y pastos arbolados

Estos tres estratos corresponden a los principales usos de la tierra que generan conversion
y modificacion de los bosques en Wamani. En consecuencia, estos estratos reportan valores
muy inferiores en su biomasa aérea respecto de los estratos de bosques. Las principales
variaciones son producto de la pérdida de los rangos superiores del estrato arbdéreo y una
disminucion considerable de la cantidad de individuos por unidad de area.

Las diferencias en biomasa aérea entre estos tres tipos de estratos no son estadisticamente
diferentes (f = 2,19; p = 0,14) no obstante los valores medios reportados para las coberturas
sugieren una mayor cantidad de biomasa contenida en los pastos arbolados (X = 4,35; Sd +
3,76) que en las plantaciones forestales (X = 2,15; Sd + 1,45) y en los cultivos (X =1,12; Sd +
1,17). Es importante resaltar que los tres estratos reportan un alto grado de variabilidad
interna, evidenciando que los contenidos de biomasa de cada parcela varian mucho entre si ya

que estan controlados por los regimenes del uso del suelo (Figura 17).
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Figura 17. Biomasa aérea (Mg/UDM) contenida en parcelas de 20x20m en Cultivo (n=4),
Plantaciones Forestales (n=6) y Pastos Arbolados (n=10). Los valores medios de biomasa se
presentan a través de las lineas negras horizontales de las cajas que representan el rango inter-
cuartil de los datos, mientras que las patillas simbolizan los percentiles 5% y 95%.

Las variaciones en los contenidos de carbono estan explicadas por el nimero de
individuos contenidos en cada estrato y por la proporcion de éstos en cada rango diamétrico.
Los pastos arbolados tienen una mayor cantidad de biomasa debido a la prevalencia de
arboles superiores a 50 cm de DAP. Por el contrario, en los cultivos y plantaciones forestales
no existen arboles grandes que hayan sido preservados en el caso de los cultivos y en el caso

de las plantaciones forestales se trata de plantaciones jovenes con arboles menores a 30 cm de

DAP (Figura 18).
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Figura 18. Rangos diamétricos (cm) para cultivos (n = 4), pastos arbolados (n = 10) y
plantaciones forestales (n = 6) en la provincia de Napo. Los valores en las barras de cada
estrato reporta el valor relativo para cada rango de DAP respecto del total de arboles
registrados en cada estrato.
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La presencia de los arboles adultos de diametro superior a los 50 cm es lo que contribuye
principalmente a las diferencias en los contenidos de biomasa en cada estrato. En el caso de
los pastos arbolados, pese a tener solo 4 individuos contribuye con cerca del 55% del total de

la biomasa contenida en este estrato (Figura 19).
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Figura 19. Biomasa aérea (Mg) contenida en parcelas de 40x20m en Pasto arbolados (n=10),
plantaciones forestales (n = 6) y cultivos (n=4) por cada clase diamétrica (cm). Los valores
medios de biomasa se presentan a través de las lineas negras horizontales de las cajas que
representan el rango inter-cuartil de los datos, mientras que las patillas simbolizan los
percentiles 5% y 95%.

En el caso de las plantaciones forestales el 76% de los arboles (n = 67) corresponden a
arboles jovenes de un rango de 10 a 20 cm que aportan con 4,6 Mg de biomasa aérea,
equivalente al 36% del total de la biomasa de este estrato. Por otro lado, los arboles de 20 a
30 cm pese a tener solo 18 individuos contienen el 43% de la biomasa total de este estrato.
Los tres arboles medianos de la clase 31 a 50 llegan a contener la mitad de biomasa contenida
en los 18 de la clase 20 a 30 cm (Tabla 4). Esto evidencia el gran potencial de almacenar
carbono en estas plantaciones, especialmente si se considera que en un periodo relativamente
corto (~ 5 afios) la mayoria de los arboles juveniles pasen a formar parte de la clase
diamétrica intermedia. Esto es particularmente importante para especies como Cedrelinga
cateniformis, Piptocoma discolor y Cordia alliodora, que son las tres especies de mayor
importancia comercial y que mayor contribucion tienen al total de biomasa area y area basal

cubierta en este estrato (Figura 20).
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Tabla 4. Biomasa aérea contenida en cada clase diamétrica y su contribucion relativa en las
parcelas de plantaciones forestales (n =6) en la provincia de Napo, Wamani.

dia(r:riza?ica Individuos Individuos  AGB AGB
[0) 0,
(cm) (N) (%) (Mg) (%)
10a 20 67 76.1 4.6 35.7
20a 30 18 20.5 5.5 42.9
31a50 3 3.4 2.8 21.4
Total 88 100.0 12.9 100.0
20.00+ r40.00
A m
@
= 17601 A 135.60
=
\51) _~
= >
g 15.204 +31.20 E
P
2 =
% 12.80 r26.80 §
g u <
=]
B 10404 r22.40
[ | [ ]
S,[]UfI i ‘ i ‘ If]8,l]l]
0.40 0.44 0.48 0.52 0.56 0.60
D.M. (g/cm?)
A\ Piptocoma discolor (n=52) O cordia alliodora (n=12) O Cedrelinga cateniformis (n=13)

Figura 20. Especies mas importantes de las plantaciones forestales en Wamani por su
biomasa aérea, area basal y densidad de madera.

5.2 Necromasa por estrato
5.2.1 Necromasa en pie en bosques y SAGF

Existen diferencias significativas (T= 2.30; p = 0.032) en los contenidos de necromasa
presentes en bosque versus los encontrados en sistemas agroforestales, con un aporte ca. 92%
de la necromasa total en pie en bosque. Unicamente los bosques maduros aportan con ca.
54% como sefial de un alto dinamismo (Tabla 5). Entre los SAGF las plantaciones forestales
son las que presentan un mayor aporte de necromasa (2.345 Mg ha') en contraste con los

pastos arbolados que presentan los valores mas bajos (0.22 Mg ha't).
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Tabla 5. Necromasa (Mg/ha) presente en los arboles muertos en pie, en parcelas de bosque y
sistemas agroforestales. Bosque maduro (n=10), bosque secundario (n=10), pasto arbolado
(n=10), plantacion forestal (n=6) y cultivo (n=4).

Hojarascay Detritos NeCromasa %

Estrato Detritos finos gruesos
(<10cm) (>10cm) por estrato

Bosque maduro 0.035 22.620 22.655 54.01
Bosque secundario 0.053 16.025 16.078 38.33
Cultivo 0.025 0.625 0.650 1.55
Pasto arbolado 0.125 0.095 0.220 0.52
Plantacion forestal 0.050 2.295 2.345 5.59
Total general 0.288 41.660 41.948 100

5.2.2 Necromasa caida en bosques y SAGF

Pese a que no se observaron diferencias estadisticamente diferentes (T=0.81; p=0.44),
en general se observa una mayor concentracion de necromasa almacenada en bosque

secundario, tanto en detritos finos como en los gruesos, que en los bosques maduros.

5.2.2.1 Detritos gruesos (arboles, ramas o tocones con didametros > 10 cm)

En los detritos gruesos es donde se observa una diferencia mas pronunciada entre los dos
estratos, con un aporte en los bosques secundarios de ca.57% de la necromasa almacenada
por detritos gruesos y una media de 49.01 Mg ha! (SD+38.51) vs. 37.20 Mg ha* (SD+33.36)
observada en bosque maduro (Figura 21). Estas diferencias podrian ser explicadas por una
mayor cantidad de arboles caidos y tocones dejados por la extraccion de madera y otros usos
en el bosque secundario. Adicionalmente, esto podria explicarse porque los bosques
secundarios tienen una dindmica de recambio mayor que los bosques maduros, lo cual podria
generar una mayor mortalidad de individuos de especies pioneras mientras avanza el proceso

de regeneracion del bosque.
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Figura 21. Necromasa aérea (Mg) aportada por detritos finos (<10cm) vy detritos gruesos
(>10cm) en parcelas de 40x20m en bosque maduro (n=10) y bosque secundario (n=10). Los
valores medios de necromasa se presentan a través de las lineas negras horizontales de las
cajas que representan el rango inter-cuartil de los datos, mientras que las patillas simbolizan
los percentiles 5% y 95%.

5.2.2.2 Detritos finos y hojarasca (ramas o fustes con diametro <10 cm)

El bosque secundario aporta con la mayor cantidad de materia organica en
descomposicion, almacenada en los detrito finos y hojarasca, que cualquier otro estrato
(X=0.77 £0.56), lo que representa el 53% del total de necromasa en detritos finos (Tabla 6).

Tabla 6. Media (Mg) de necromasa y su desviacion estandar (£SD) presente en la hojarasca y
detritos finos en parcelas de bosque y sistemas agroforestales. Bosque maduro (n=10), bosque
secundario(n=10), pasto arbolado(n=10), plantacion forestal (n=6) y cultivo (n=4).

Estrato N Media (£SD) Total
Bosque maduro 10 0.66+0.5 6.61
Bosque secundario 10 0.77+£0.56 7.72
Pasto arbolado 10 0.004+0.01 0.04
Plantacion forestal 6 0.09+0.19 0.55

5.3 Patrones de diversidad en bosques maduros y secundarios

En los bosques de Wamani se registraron un total de 150 especies de las que 86 fueron
censadas en los bosques maduros y 80 en los bosques secundarios. Estas especies equivalen a
un total de 388 individuos arbdreos > 20 cm de DAP. La gran mayoria de las especies, 117 de
las 150 registradas, ocurre en densidades muy bajas, generalmente 1 o 2 individuos. Por el

contrario 13 especies representan el 46% (175) de todos los individuos censados y de éstas
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apenas 4 superan los 10 individuos (Figura 22). Las especies mas frecuentes en Wamani son
Alchornea aff. glandulosa (n = 56), Protium nodulosum (n = 29), Cordia alliodora (n = 18) y

Otoba parvifolia (n = 18).
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Figura 22. Numero de individuos registrados por especie en las 20 parcelas de 40 x 20 m
establecidas en la comunidad de Wamani.

Existe un total de 185 especies pertenecientes a 92 géneros agrupados en 46 familias
(incluida una indeterminada). Las familias con la mayor diversidad de géneros son Rubiaceae
(n =8), Lauraceae (n = 6; uno indeterminado), Fabaceae (n = 6; uno indeterminado),
Annonaceae (n = 5) y Moraceae (n = 5). Los géneros mas diversos son Cecropia (n = 7), Inga
(n=7), Nectandra (n = 7), Indeterminada (n = 6), Miconia (n = 5), Cordia (n = 4), Pouteria (n
=4) y Virola (n = 4).

La similitud en la composicion de la flora entre los dos tipos de bosque es baja. De las 86
especies registradas en los bosques maduros, el 81 por ciento (n = 70) fueron registradas solo
en los bosques primarios y 64 especies exclusivamente en los bosques secundarios,
compartiendo apenas un total de 16 especies. No obstante esta poca similitud entre los dos
estratos es producto también de la gran variacion que existe entre las parcelas de los mismos

estratos.

El analisis de similitud de Bray-Curtis genera un agrupamiento de tres nodos principales
donde se separan claramente las parcelas de bosque maduro de las de bosque secundario. El
primer nodo se encuentra en el centro del grafico y agrupa a las parcelas de bosque maduro
con una similitud entre 0,38 y 0,20 (Figura 23). El segundo nodo, ubicado a la derecha del

dendrograma, contiene a las parcelas de bosque secundario en un estadio de degradacion
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mayor (p.ej. NW_BP01, NW_BP19) donde el indice de agrupamiento oscila entre 0,81 a 0,31
y la composicion es la mas similar entre las parcelas. El tercer nodo se encuentra a la
izquierda del dendrograma y agrupa a parcelas de bosque maduro (i.e. NW_BP11) con
parcelas de bosque secundario (i.e. NW_BP18) en estadios serales mayores, lo cual se
evidencia por su composicion y sus indices de diversidad. Este nodo reporta los valores mas
bajos de similitud (entre 0,11 y 0,22) entre las parcelas sugiriendo la gran variacion en la
composicion y estructura de la comunidad arbérea (Figura 22, Anexo 1: Matriz similitud
Bray-Curtis). Las parcelas NW_BP14, NW_BP16, NW_BP17 y NW_BP20 no forman parte
de un nodo como tal debido a la gran heterogeneidad que existe en los bosques secundarios

de Wamani.

Los valores bajos del indice de similitud reflejan una alta variacion en la composicion de
las parcelas establecidas. Esto se debe al tamafio pequefio de las parcelas, las cuales no
alcanzan a representar la alta diversidad Alpha de los bosques de tierras bajas del piedemonte
amazonico. Los andlisis de la curva especie-area evidencian que la curva nunca llega a
estabilizarse en los dos estratos de bosque caracterizados (Figura 24). Adicionalmente, dado
el alto grado de diversidad Beta propio de estos bosques es posible que el recambio de
especies sea muy alto en un gradiente de 600 metros (900 a 1500 metros de elevacion)
haciendo incluso més sensible la variacion entre las parcelas muestreadas. Esto también se
evidencia en los valores bajos de dominancia de las parcelas, incluso para las de bosque

secundario (ver mas adelante).
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Figura 23. Anélisis de agrupamiento pareado entre grupos de las parcelas de bosque maduro
(n = 10) y las parcelas de bosque secundario (n =10) en Wamani. La distancia de similitud
utilizada es Bray-Curtis la cual utiliza las abundancia de las especies como criterio de
agrupamiento principal.

bl
=

o0
==

.
'Q
Taxa (95% confidence)

Riqueza (95% confianza)
A [e2%
T

Ll
=

1 2 3 4 5 & 7 g 9 o

Id Parcela 1 2 7 8 9

5 4]
Id Parcela

Figura 24. Curva de acumulacion de especies en 10 parcelas de bosques maduros (izquierda)
y 10 parcelas de bosques secundarios (derecha) de 800 m? establecidas en la comunidad de
Wamani. La linea roja representa la curva acumulativa de especies y las azules el intervalo de
confianza del 95%.
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Los indices de diversidad estimados para las parcelas confirman que en general los
bosques maduros son mas diversos que los bosques secundarios y que su estructura
representa la de una comunidad diversa con valores bajo de equidad y dominancia (Figura 25,
Tabla 7).

Tabla 7. indices de diversidad estimados para las parcelas de bosque maduro (BM, n =10) y
bosque secundario (BS, n =10) establecidas en la comunidad de Wamani.

Parcela SLlJJZ(I)o Altitud  Riqueza Individuos Dom(ilg?ncia Sh?ﬂlr;on %g/tmg?
NW_BPOL  BS 1144 5 21 0.6 0.87 0.56
NW_BP02 BM 1249 20 24 0.06 2.93 0.98
NW_BPO3 BM 1123 11 13 0.1 2.35 0.98
NW_BPO4 BM 1057 11 21 0.14 2.17 0.90
NW_BPO5 ~BM 1054 9 14 0.16 2.01 0.92
NW_BP06  BM 1071 13 19 0.1 2.43 0.95
NW_BPO7 BM 1089 9 14 0.15 2.05 0.93
NW_BPO8  BS 1135 6 19 0.43 1.23 0.69
NW_BP09  BS 1158 12 22 0.13 2.26 0.91
NW_BP10  BS 1149 14 21 0.15 2.33 0.88
NW_BP11 BM 1400 13 21 0.13 2.31 0.90
NW_BP12 BM 1314 9 18 0.14 2.06 0.94
NW_BP13  BM 1301 15 23 0.1 2.55 0.94
NW_BP14  BS 1127 15 18 0.08 2.63 0.97
NW_BP15 BM 1316 21 29 0.06 2.91 0.96
NW_BP16  BS 1130 14 19 0.09 2.55 0.97
NW_BP17  BS 1074 12 17 0.11 2.34 0.94
NW_BP18  BS 1166 17 23 0.08 2.69 0.95
NW_BP19  BS 1200 6 21 0.59 0.93 0.55
NW_BP20  BS 1232 8 11 0.16 1.97 0.94
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Figura 25. Variacion de la riqueza de especies arboreas (> 20 cm DAP) respecto de la
diversidad alpha (Shannon-H) en las 20 parcelas (40 x 20 m) establecidas como parte
caracterizacion de los bosques de la comunidad de Wamani, Napo. Los diamantes rojos
representan las parcelas de bosques maduros y los grises las parcelas de los bosques

secundarios.

La distribucion de las parcelas de bosques secundarios confirma la existencia de un
gradiente de disturbio el cual afecta los patrones de diversidad del bosque generando un
mosaico de un bosque en diferentes estadios serales. Otro aspecto importante es la influencia
del tamafio de la parcela, la cual podria influir considerablemente en los patrones de

diversidad del boque, en particular en la abundancia de las especies y sus patrones de
dominancia (Figura 26).
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Figura 26. Variacion de la diversidad (Shannon-H) de especies arboreas (> 20 cm DAP)
respecto de la dominancia (D) en las en las 20 parcelas (40 x 20 m) establecidas como parte
del IF de la comunidad de Wamani, Napo. Los diamantes rojos representan las parcelas de
bosques maduros y los grises las parcelas de los bosques secundarios.

6 Discusion

6.1 Contenidos de biomasa, necromasa y materia organica total en bosques y sistemas
agroforestales de Wamani

6.1.1 Bosque maduro y bosque secundario

En términos generales los resultados confirman que los bosques maduros son el estrato
con mayor aporte a los contenidos totales de biomasa aérea (BA) y subterranea (BS) en
Wamani con promedios por ha 309.4+66.8 Mg ha' y 73.7+14.3Mg ha respectivamente
(Tabla8); valores que se encuentran en los rangos reportados por varios autores, entre 120 y
400 Mg ha* de BA para bosques tropicales similares al de Wamani (Hughes, Kauffman et al.
1999; Baker, Phillips et al. 2004; IPCC 2006; Stegen, Swenson et al. 2009). La mayor
contribucion en la biomasa de este estrato esta relacionada con el estado de conservacion de
estos bosques, evidenciado por una mayor densidad y diversidad de especies arboreas con
didmetros del fuste sobre los 50 cm y con densidades de madera altas. Sin embargo las
contribuciones del bosque secundario son importantes con un promedio de 159.4+77.4 y
40.7+17.5Mg ha para BA y BS respectivamente (Tabla 8).
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La biomasa almacenada en la raices o biomasa subterranea es relativa a las
concentraciones de biomasa aérea o al crecimiento de arboles sobre el suelo para los dos
estratos, ya que un incremento en el crecimiento y en las funciones reproductivas de una
planta implica un incremento en la produccion de raices y su capacidad de captacion de
nutrientes y fijacion de nitrégeno (Cuevas and Medina 1988; Pries, Then et al. 1999; Aragdo,
Malhi et al. 2009). En este sentido se puede apreciar que el bosque maduro y el secundario
aportan con el ca. 57 Mg ha* de la biomasa subterranea total contenida en Wamani, en vista
que son los estratos donde existe mayor densidad de &rboles, arbustos, palmas y helechos
arborescentes. Para los bosques Amazonicos se estima que el 91% de la capa organica del
suelo esta conformada por raices finas (< 2mm) y que en los primeros 30 centimetros de
profundidad se encuentran entre el 69 y el 73% del total de raices (Girardin, Aragdo et al.

2013); (Quesada, Lloyd et al. 2011).

Tabla 8. Contenidos totales (Mg ha™) de biomasa aérea (BA), biomasa subterranea (BS) y
necromasa aérea (NA) presentes en cada estrato evaluado en la comunidad Wamani,
provincia de Napo.

Bosque maduro | Bosque secundario | Pasto arbolado | Plantacion forestal Cultivo
Reservorio (Mg ha!) (Mg ha) (Mg ha't) (Mg ha't) (Mg ha't)
Total £ SD* Total £ SD* Total £ SD* Total £ SD* Total £ SD*
BA 309.4+66.8 159.4+77.4 108.7+94 53.9+36.3 28.1+29.3
BS 73.7£14.3 40.7x17.5 30.8+23.8 16.7£10.3 9.2+8.8
NA 45.9£32.1 58.7+37.8 3.1+2.3 5.4+6.8 2.1+15
MO Total** 429.0+£113.1 258.7+132.6 142.5+120 75.9+53.4 39.31+39.5

* Valores obtenidos de la suma de promedios de cada parcela por estrato y luego extrapolados a nivel de hectarea.
** Valor obtenido de la suma de los tres reservorios BA, BS y NA.

En términos de necromasa el bosque secundario aporta con las concentraciones mas alta
de materia organica en descomposicion o necromasa (58.7+37.8 Mg hal)en relacion los
45.9+32.1 Mg ha! reportados para bosque maduro, producto de la gran dindmica de las
comunidades vegetales en estos estratos (Tabla 8). En general los bosques secundarios
poseen una gran capacidad de produccion y almacenamiento de materia organica sobre el
suelo, principalmente en los primeros estadios de sucesion (Lugo and Brown 1992), cuando
los indices de mortalidad y reclutamiento son relativamente altos (Hughes, Kauffman et al.
1999). Adicionalmente, sus altos contenidos de necromasa sugieren un proceso importante de
recuperacion del bosque y un potencial incremento de sus reservorios totales en un espacio

temporal no muy lejano (ca. 5 afos).
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6.1.2 Sistemas agroforestales (SAGF)

Los SAGF poseen una capacidad de captura y almacenamiento de BA, entre 12 a 228 Mg
ha!, igualando en ciertas ocasiones a la capacidad de un bosque en sucesion o secundario
(Lopez, Koning et al. 2002; Cofecac 2005; Ortiz, Riascos et al. 2008). Para este estudio de
caso (NZDZ) se observaron valores maximos de BA (108.7+94 Mg ha') para pastos
arbolados (Tabla 8), aporte que se debe al gran nimero de &rboles remanentes presentes en
las UDMs con diametros > 10 cm, los mismos que fueron conservados para proporcionar
sombra al ganado (Billia rosea, Alchornea glandulosa), para la futura comercializacion de su
madera (Cordia alliodora), como fuente de alimento por la produccion de frutos (Inga

spectabilis, I. acreana, 1. ilta) o para la extraccién de medicamentos (Croton lechleri).

En las plantaciones forestales, en cambio, se observaron promedios de 54 Mg ha?, valor
gue se encuentran muy por debajo del rango reportado en otros estudios, entre 108 y 229 Mg
ha! (Lopez, Koning et al. 2002). Esto se puede explicar en vista de que son plantaciones
recientes de no mas de 3 o 7 afios de edad aproximadamente; ademas de que se tratan de
plantaciones donde se produce mayormente una sola especie, lo que representa un menor
aporte a los contenidos de BA. En este sentido es necesario mejorar estas practicas
incorporando plantaciones tropicales mixtas con varias especies arbdreas de uso maultiple
como forrajeras de sombra, frutales, fijadoras de nitrogeno, maderables, entre otras, para
optimizar el almacenamiento de biomasa en estos estratos. Varios estudios han reportado que
la plantaciones tropicales mixtas producen mayores cantidades de biomasa que los
monocultivos (Erskine, Lamb et al. 2006; Healy, Gotelli et al. 2008). Ademas también es
importante mencionar que los contenidos de biomasa en estos estratos incrementaran con la
edad de la plantacion. Andrade, Segura et al. (2008) reportaron contribuciones de hasta 115.5
+ 45.2 Mg ha't en SAGF de Cacao 20 afios después de su siembra. Por ltimo los cultivos son
los que menos aportan en términos de biomasa aérea (28.1+29.3 Mg ha?l) como
consecuencia, principalmente, de las malas précticas agricolas que se llevan a cabo en la
comunidad como el uso de agroquimicos en cultivos de naranjilla, implementacion de
monocultivos, pastoreo intensivo, entre otras, que degradan y debilitan los suelos 5 0 10 afios
después de uso continuo (Nepstad, Moutinho et al. 1996; Quintana-Ascencio, Ramirez-
Marcial et al. 1996; Gunter, Weber et al. 2007).

Por otro lado, en los SAGF los contenidos promedio de BS son los mas bajos, 30.8+23.8
PA, 16.7+10.3 PF y 9.2+8.8 C (Mg ha®) (Tabla 8), en vista que son los estratos con menor
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densidad de individuos y posiblemente también al hecho de que en estas areas existe una gran
presion, sobre el suelo y las raices, por parte del pastoreo y la herbivoria. Algunos estudios
afirman que un incremento en la herbivoria produce cambios en la anatomia y estructura de
las raices (Huber, Philippe et al. 2005), sin embargo este aspecto no ha sido ampliamente
estudiado (Hunter 2008). Finamente, en términos de necromasa los SAGF de Wamani
aportan en promedio con 3.53 Mg ha de la necromasa (Tabla 8); ya que al existir una baja
densidad de arboles la mortalidad y la produccién de hojarasca en estos estratos también es
muy baja. Adicionalmente los comuneros de la localidad brindan constante cuidado de estas
zonas de produccion favoreciendo la supervivencia de los arboles ahi presentes, lo que
produce bajos promedios de produccién en necromasa. Cabe mencionar estos valores bajos
de necromasa pueden ser producto también del hecho que no se realiz6 un monitoreo de
detritos gruesos caidos en estos estratos, ya que las dimensiones de las parcelas en SAGF
eran muy pequefias (20x20m) y no se pudo aplicar el protocolo para monitorear troncos,

ramas o tocones gruesos caidos (>10 cm) en un transecto de 30m.

6.2 Contenidos de Materia Organica (MO) total en el paisaje de Wamani

A nivel de paisaje los contenidos de MO (Mg/ha), en los estratos caracterizados de
Wamani, son mas abundantes en areas forestales que en zonas con diferente uso de suelo, ya
que los bosques abarcan superficies mas extensas, hasta 22 veces méas grandes, que las que
cubren los SAGF. El bosque maduro presenta aportes de MO de 429.0+113.1 Mg ha* lo que
determina un buen estado de conservacion de los fragmentos de bosques remanentes del
territorio comunitario de Wamani, sin embargo este estrato aporta en promedio con un 48%
(ca. 665 mil Mg) de los contenidos de MO total estimados para el paisaje de la comunidad, en
vista principalmente de que posee una superficie considerablemente menor al area cubierta
por los bosques secundarios (Tabla 9). La mayor parte del territorio de la comunidad se
encuentra bajo una gran presion debido a la expansion de los usos agricolas y pecuarios en
detrimento de las areas de bosque; las practicas agricolas de productos como la naranjilla
(Solanum quitoense) han transformando a Wamani en un paisaje compuesto por un mosaico
de distintos usos de suelo, en el que el bosgque secundario constituye la matriz del paisaje con
ca. 2600 ha (cerca del 52% del area total de Wamani). Este estrato contribuye con el
almacenamiento de ca. 677 000 Mg de materia organica, lo que representa un 49% de MO
total de la comunidad (Tabla 9).
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Estos valores evidencian la importancia de los bosques secundarios en términos de
captacion de materia organica y carbono, la cual podra incrementarse durante el proceso de
sucesion hasta un bosque maduro considerando un esquema de manejo que permita su
regeneracion en los proximos 10 afios. En este contexto es importante redoblar los esfuerzos
de investigacion de los bosques secundarios para analizar su productividad anual y analizar
su capacidad de captura de carbono en procesos de regeneracion a partir de diferentes
estadios de degradacion. Adicionalmente, los bosques secundarios son una prioridad para
delinear mecanismos de conservacion producto de la importante cantidad de carbono que
podrian emitir si el proceso de expansion de los pastos continta. Pequefios cambios en su
estructura y su funcionamiento pueden tener consecuencias importantes en alterar el ciclo del

carbono, e inducir importantes pérdidas locales de especies (Malhi, Phillips et al. 2002).

Los sistemas agroforestales en vista de que presentan extensiones de terreno muy
pequefias, en relacion a las que poseen el bosque primario y el secundario, también aportan
con los contenidos de MO mas bajos (Tabla 9). Los pastos arbolados contienen ca.33 000 Mg
de la MO total de Wamani, aportando en promedio 19 veces mas MO que los otros dos
SAGF, plantacion forestal y cultivo. Las plantaciones forestales se han concentrado en la
produccién de especies de rapido crecimiento como Cordia alliodora (laurel), Piptocoma
discolor (Pigiie) o Cedrelinga cateniformis (chuncho) quienes prestaran aportes importantes
de MO en los préximos afios cuando la plantacion alcance su madures. Los cultivos, por su
parte, producen especies para consumo interno, como Theobroma cacao (cacao), Bactris
gasipaes (chonta) o varias especies de guaba (Inga sp.), Yy no especies para Su
comercializacion en masa, por lo que la densidad de &rboles por especie esta limitada a unos
pocos individuos. En este sentido, promover y potenciar las précticas agroforestales
responsables, como un uso eficaz de los recursos naturales (espacio, suelo, agua, luz), asi
como promover el enriquecimiento de estos sistemas utilizando especies forestales nativas
permitird mejorar la capacidad de almacenamiento de carbono y MO en estos estratos. Por
ejemplo mejorar la capacidad de carga de los pastos aprovechando la totalidad del area

destinada al pastoreo incrementara la captura de MO ende los pastos arbolados.
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Tabla 9. Materia orgénica total (MOt) (Mg) y contribucion relativa (CR %) por estrato en el
paisaje de Wamani.

Plantacion

Estrato Bosque maduro Bosque secundario Pasto arbolado Cultivo
forestal
—
S”pf;:)‘”e 1549.70 2615.50 233.53 2430 27.68
S
S”pft;f;c'e 30.65 51.72 4.62 0.48 0.55
0
MO **
(Mg ha?) 429.0+£113.1 258.7+132.6 142.5+120 75.9+53.4 39.31+39.5
MOt 4 4 4 4 4. 4 4 4 4, 4
(Mg) 66.49x10%£15,53x10*  67.67x 10*+34,69x10*  3.33x10%+2.80x10* 0.18x10%+1.29x10* 0.11x10%+0.10x10
CR% 48.26 49.12 2.42 0.13 0.08

*Fuente: (Ortiz y Peralvo 2013, Anexo 1).
** Valores obtenidos de la extrapolacion de los valores de MO totales por estrato a nivel de paisaje.

6.3 Gradiente de uso y biomasa

El gradiente de uso de suelo en la comunidad Wamani demarca importantes diferencias
en la estructura de edades, estimada a través del almacenamiento de biomasa aérea asociada a
una clase diamétrica, entre las parcelas de bosque maduro versus las de bosque secundario y
sistemas agroforestales. El anlisis de la estructura de edades es importante ya que a través de
esta informacion podemos comprender mejor el ciclo y almacenamiento de carbono en estos
estratos, y nos permite explicar hasta el 58% de la variacion en biomasa dentro del bosque
(Lopez, Koning et al. 2002)

El bosque maduro, por ejemplo, se encuentra bien representado por todas las clases de
diamétricas como producto de su estado de conservacion (Figura 12). La clase diamétrica
sobre los 50 c¢cm, pese a tener el menor numero de individuos, es el principal aporte en
términos de biomasa aérea (> 60%), similar a lo reportado en otros bosques tropicales donde
el 40% de la biomasa aérea total se encuentra almacenada en los arboles con diametros del
fuste >70 cm, atin cuando el nUmero de esos individuos corresponde a menos del 5% del total
de arboles (Brown and Lugo 1992). Un caso muy particular para este estudio es Licania sp.1
que con apenas 5 individuos y un AB relativamente baja, es la tercera especie que mas
contribuye con biomasa aérea ca. 64 Mg ha, debido seguramente a que posee una densidad
de madera alta (d=0.84 g cm®), una variable de mucha importancia en los contenidos de
biomasa (Honorio and Baker 2010), y a que 4 de los 5 individuos presentan un DAP sobre los

50 cm. En contraste, especies como Otoba parvifolia y Protium nodulosum compensan sus
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valores de DM relativamente bajos (0.44 y 0.49 g cm™ respectivamente) con valores AB altos
(10.5 y 21.1% respectivamente), aportando con los contenidos de biomasa aérea mas altos ca.
71 Mg ha! (Figura 14).

Los arboles de las clases diamétricas superiores influyen en la estructura, composicion,
dindmica de claros, hidrologia, almacenamiento de carbén en el bosque (Laurence,
Delamonica et al. 2000) y representan una fuente de alimento y refugio constante para las
especies que los habitan (Richards 1996). En los bosques tropicales los stocks de carbono
dependen de la composicion de especies, de las especies que se van perdiendo (Bunker,
Declerck et al. 2005) y de aquellas que se mantienen y contribuyen desproporcionadamente al
almacenamiento de carbono (Balvanera, Kremen et al. 2005). El bosque maduro es el estrato
que presenta mayor diversidad (Figura 24), con 86 especies, riqueza promedio de 13.1 y un
indice de Shannon? entre 2.01 y 2.16; ademas aporta con los mayores contenidos de BA y
BS, ca.384 Mg ha. Ruiz-Jaen y Potvin (2010) reportaron que los bosques que poseen una
riqueza de especies alta poseen también altas concentraciones de biomasa y por consiguiente
de carbono almacenado en su vegetacion. Este estrato también presenta la menor dominancia
de especies con una dominancia promedio D=0.11 (Figura 24). Los bosques tropicales
maduros son muy dinamicos Yy ricos en especies (Lewis 2009), varios estudios reportan que
en una hectérea de estos bosques se pueden observar entre 40 y 300 especies de arboles, con
didmetros de al menos 10 cm de fuste (Valencia, Balslev et al. 1994); (Richards 1996) y no
existe dominancia de especies, por lo que es raro observar poblaciones oligarquicas para una

sola especie (Vazquez-Yanes and Orozco-Segovia 1993; Richards 1996).

En el bosque secundario la clase diamétrica >51cm se encuentra menos representada,
como consecuencia de las actividades antropicas a las que fueron sometidos, y aporta
Gnicamente con el 20% de la biomasa; este bosque esta mayormente representados por la
clase diamétrica entre 20 y 30 cm con un 68% del total de individuos presente en esta clase
(Figura 12), lo que apoya la teoria de se trata de un bosque en proceso de regeneracion con
arboles relativamente jovenes de rapido crecimiento. Los bosques secundarios usualmente
estdn compuestos por tallos relativamente pequefios que carecen de las caracteristicas

fisioldgicas de las especies que crecen en un bosque maduro, como densidades de madera

2E|l indice de Shannon mide el grado de incertidumbre en predecir a que especie pertenecerd un
individuo escogido al azar de un grupo de especies. Los valores de Shannon oscilan entre 1.5 y 3.5 (raramente
4). Los valores mas bajos corresponden a sitios (ecosistemas, estratos, etc.) menos diversos y los valores mas
altos a lugares que presentan mayor diversidad (Magurran, 2004).
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méas altas y con gran capacidad de almacenar mayores concentraciones de biomasa
(Lindenmayer, Laurance et al. 2013). Un claro ejemplo de lo anteriormente mencionado es
Alchornea aff. glandulosa la especie con densidad de madera méas baja pero con los valores
de BA (ca. 23 Mg hal) y AB (ca. 18%) mas altos, debido a que posee la mayor dominancia
de individuos (n=43) en relacion al resto de especies donde su inmediato seguidor fue Cordia
alliodora con apenas 18 arboles. Pese a la dominancia de unas pocas especies el bosque
secundario obtuvo un nimero de especies similar al observado en bosque maduro con 80 spp,
lo que representa una riqueza promedio de ca. 11 y una dominancia promedio alta de 0.34
(H=1.98) (Tabla 7). Martin, Newton et al. (2013) mencionan que para que un bosque
secundario posea una diversidad de especies equivalente a la de un bosque maduro debe
transcurrir al menos 50 afios y deben pasar al menos 80 para que igualen o posean reservorios

de biomasa y carbono similares a de un &rea no disturbada.

En los sistemas agroforestales la clase diamétrica entre 10 y 20 cm es la mas
representativa, para los tres estratos, con al menos un 76% del total de individuos presentes
en este rango diamétrico; no obstante no es el rango de edad que mas aporta en biomasa aérea
(4.6 Mg), es la clase intermedia, entre 20 y 30 cm, la que representa el 43% de la biomasa
total en estos estratos (Tabla 4). Al igual que en bosque secundario, el rango diamétrico mas
grande (entre 31 y 50 cm) estd escasamente representado y estd presente Gnicamente en los
pastos arbolados con un 3% de sus individuos en este rango (n=3), pero con un porte
importante del 21% de la biomasa total. En este sentido es importante mejorar las practicas
agroforestales favoreciendo el crecimiento de los arboles para que alcancen los rangos
diamétricos mas altos e incrementando el nimero de individuos por plantacion; puesto que es
conocido que la capacidad de los sistemas agroforestales para almacenar carbono en forma de
BA, varia en funcion de la edad, diametro, altura de los componentes arboreos, asi como de la
densidad de poblacion por sistema y de las comunidades vegetales (Alegre, Arevalo et al.
2000). Piptocoma discolor, por ejemplo, presenta una DM relativamente baja (0.47 g cm™)
pero aporta con la BA y el AB mas altas (ca. 18 Mg ha y ca. 40% respectivamente) producto
de gran densidad de individuos, de esta especie, presentes en todas las plantaciones (Figura
19). La gran densidad de algunas especies esta directamente relacionada con los bajos indices
de diversidad, en estos estratos, ya que se han enfocado en la produccion de pocas especies
como café, cacao, guabas o sangre de drago en el caso de cultivos, y de laurel, chuncho o
piglie como principales especies con fines comerciales en el caso de las plantaciones

forestales.
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En este sentido, el manejo desordenado de los cultivos y el mal aprovechamiento del
terreno mediante la implementacion de monocultivos en plantaciones forestales son los
principales responsables de los bajos aportes en captacion de materia organica por parte de
los SAGF. Investigaciones realizadas en este campo con C. alliodora (laurel) sugieren un
incremento en la densidad del rodal, asi como la siembra conjunta con otras especies puede
incrementar la capacidad de almacenamiento de biomasa en alrededor de 220 Mg ha* en 15
afios y de 250 Mg ha! en 20 afios. De esta manera se favorece a un incremento en la
diversidad de especies, contribuyendo a la vez a la recuperacion del bosque, al retorno de la

fauna y a la mitigacion del cambio climatico a través de la disminucion de GEI del ambiente.

Finalmente, los datos presentados confirman la necesidad de implementar estrategias de
manejo del paisaje que permitan disminuir las tasas de conversion y degradacion de bosques
Maduros. Peralvo, Bastidas et al. (2013) estimaron una tasa histérica de conversion de
bosques de 25 ha afio?! para el periodo 1988-2002 en Wamani. Dado el contexto de los
sistemas productivos en la zona, existe la oportunidad de establecer un contexto mas
sustentable de produccion que minimice la conversion de bosques maduros y promueva la
regeneracion de bosques secundarios, con beneficios potenciales importantes para la captura

de Carbono y la biodiversidad en el area.

6.4 Consideraciones metodoldgicas

La metodologia desarrollada por CONDESAN (Peralvo, Calderon et al. 2013) para
estimar contenidos y flujos de carbono en varios reservorios del bosque de piedemonte
andino-amazonico y diferentes tipos de uso del suelo (i.e. pastos arbolados, cultivos y
plantaciones forestales) permitié construir una linea base robusta y estadisticamente
representativa de los contenidos de carbono, y su variacion, a nivel de parcela, hectarea y

paisaje para cada estrato de la comunidad de Wamani.

La propuesta también incluyd la identificacion taxondmica de los individuos muestreados
durante el establecimiento de linea base, proceso que asegurd que las estimaciones de los
contenidos de carbono sean mas precisas (Baker, Phillips et al. 2004) para esta zona del pais
y se evite la sobreestimacion de los valores de la biomasa almacenada en cada reservorio
analizado. Para garantizar la fidelidad taxondmica de este proceso se realizaron colecciones

de muestras botanicas (i.e. vouchers) que han permitido construir una coleccion de referencia
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para las parcelas permanentes depositada en el Herbario de la Universidad Catolica del
Ecuador (QCA). Adicionalmente esta caracterizacion de especies permitio incorporar analisis
de diversidad a este estudio como un indicador méas del estado de conservacion de los
bosques en cuanto a la composicion de especies y estructura de las comunidades arbéreas en

Wamani.

Por otro lado, en el presente estudio, se observaron errores de variacion relativamente
altos para los valores dasométricos reportados para los todos los reservorios en bosque
maduro y secundario. Se sugiere que las dimensiones de las unidades de muestreo aqui
utilizadas (40x20m) son la causa mas probable de dicha variacion. Clark and Clark (2000)
afirman que el coeficiente de variacion del area basal aumenta cuando el tamafio de la
muestra de la parcela decrece por debajo de 0.4 ha; en este sentido una unidad de muestreo de
lha es el tamafio estdndar recomendado para la estimacion de reservorios de carbono y
patrones de diversidad en bosques tropicales de tierras bajas, y 20x20m es el tamafio ideal
para sub-parcelas (Phillips, Baker et al. 2009). Otros autores sugieren que el tamafio de la
parcela debe considerar la variacion en la estructura del bosque como la presencia de arboles
pequefios, arboles grandes y claros naturales, por lo que para estudios de reservorios de
carbono se recomienda unidades minimas de muestreo de 0.5 ha (Chave, Condit et al. 2003).
Adicionalmente, (Lindenmayer, Margules et al. 2000) sugieren y, como se demuestra en este
estudio, que los arboles raros contribuyen sustancialmente al total de la biomasa de un
bosque, los cuales no tienen una distribuciéon normal y por lo tanto unidades de muestreo
pequefias tienden a sub-muestrear este tipo de especies. En sistemas agroforestales es
recomendable tener un mayor numero de réplicas para reducir la variacion inducida
principalmente por las diferentes formas de uso del suelo més que por una variacion natural

0 ambiental.
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8 Anexos

Lista de Anexos

Anexo Titulo Ubicacién
Mapa de cobertura vegetal y uso de la
Anexo 1 tierra, Comunidad Kichwa de Wamani  Archivo digital adjunto
(Ortiz y Peralvo 2013)
Base de datos relacional con . - .
Anexo 2 informacion levantadas en las UDM Archivo digital adjunto
Identificacidn taxondmica de plantas
vasculares en 40 parcelas establecidas . - .
Anexo 3 en el territorio de la Comunidad Kichwa Archivo digital adjunto
Wamani, Napo
Anexo 4 Matriz de similitud de Bray-Curt|§ para | luido en este documento
20 parcelas de bosque en Wamani
Aportes de biomasa aérea, biomasa
Anexo 5 subterranea y necromasa aerea Incluido en el documento

(Mg/UDM) para bosques y sistemas
agroforestales en Wamani
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Anexo 4. Matriz de similitud de Bray-Curtis para 20 parcelas de bosque tropical lluvioso (10

bosque maduro y 10 bosque secundario) en Wamani.

NW_ | NW_ | NW [ NW | NW | NW [ NW | Nw | Nw | W
BPOL | BPO2 | BPO3 | BPO4 | BPO5 | BPOS | BPO7 | BPO8 | BPOS | BP10

NW_"1 900 | 013 | 011 | o | 005 | 020 | 011 | 0 | 023 | 037
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NWo [ NWO [ NW | Nw W N Nw N [ N | Nw
BP11 | BP12 | BP13 | BP14 | BPI5 | BP16 | BP17 | BPI8 | BP1O | BP20
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NW_'l o | 006 | 005|023 | 0o | 006|100 005| 0 | 007

BP17

NW_'| 014 | 005 | 0.09 | 0.05 | 012 | 014 | 005 | 2.00 | 0 | 0.06
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Anexo 5. Graficos de cajas de los aportes de biomasa aérea, biomasa subterranea y

necromasa aérea (Mg/UDM) para bosques y sistemas agroforestales en Wamani.
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Figura A5.1. Biomasa aérea (Mg), biomasa subterranea (Mg) y necromasa aérea (Mg)
contenida en parcelas de 40x20m en bosque maduro (n=10) y bosque secundario (n=10). Los
valores medios de biomasa y necromasa se presentan a través de las lineas negras
horizontales de las cajas que representan el rango inter-cuartil de los datos, mientras que las
patillas simbolizan los percentiles 5% y 95%.
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Figura A5.2. Biomasa aérea (Mg), biomasa subterranea (Mg) y necromasa aérea (Mg)
contenida en parcelas de 40x20m en Cultivo (n=4), Plantaciones Forestales (n=6) y Pastos
Arbolados (n=10). Los valores medios de biomasa y necromasa se presentan a través de las
lineas negras horizontales de las cajas que representan el rango inter-cuartil de los datos,
mientras que las patillas simbolizan los percentiles 5% y 95%.

53



