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Resumen 
Se evaluó la biomasa aérea acumulada en lo con-
cerniente a familias botánicas en un bosque siem-
preverde piemontano sometido a diferentes grados 
de intervención en la zona alta de la microcuenca 
del río Puyo. En cinco transectos de 0.1 ha se regis-
traron las especies con DAP ≥ 10 cm. Se encontró 
menor número de familias en sitios con alto grado 
de perturbación. La biomasa aérea varió de 161.84 
a 339.70 Mg.ha-1, presentándose mayor acumula-
ción en individuos de menor clase diamétrica. Las 
familias con mayor índice de valor de importancia 
de biomasa fueron Moraceae, Arecaceae y Euphor-
biaceae, reconocidas por su potencial en cuanto a 
estructura y carbono. El análisis de correspondencia 
canónica sin tendencia (DCA) indicó variación en la 
contribución de biomasa para cada sitio, existiendo 
un pequeño número de familias para mantener las 
reservas de carbono. Los resultados de este estudio 
brindan información relevante que facilita la toma 

de decisiones con respecto la restauración de sitios 
perturbados. 
Palabras clave: estructura diamétrica, perturbacio-
nes, reservas de carbono, valor de importancia de 
biomasa.

Abstract
The accumulated aerial biomass was evaluated 
at the level of botanical families in an evergreen 
montane forest subject to different degrees of inter-
vention in the upper Puyo river watershed. In five 
transects of 0.1 ha, species with diameter at breast 
height (DBH) ≥ 10 cm were recorded. Fewer families 
were found in sites with a high degree of disturban-
ce. The aerial biomass varied from 161.84 to 339.70 
Mg.ha-1, with greater accumulation in individuals 
of smaller diametric class. The families with the 
highest biomass importance value index were Mo-
raceae, Arecaceae and Euphorbiaceae, recognized 
for their potential in terms of structure and carbon. 
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Detrended correspondence analysis (DCA) indica-
ted variation in the contribution of biomass for each 
site, having a small number of families to maintain 
carbon stocks. This provides relevant information 

that facilitates decision making for restoration in dis-
turbed sites.
Key words: diametric structure, disturbances, car-
bon reserves, importance value of biomass.

INTRODUCCIÓN

Los bosques coadyuvan a mitigar el cambio climá-
tico global mediante el almacenamiento de carbo-
no en la vegetación y en el suelo, así como en el 
intercambio con la atmósfera. La creciente preo-
cupación y demanda por llevar a cabo estudios de 
biomasa posibilita comprender el funcionamien-
to de los bosques y, a su vez, entender cómo los 
cambios de uso del suelo pueden alterar la estruc-
tura, biodiversidad y los servicios ecosistémicos; 
esto último podría ser revertido o atenuado me-
diante un adecuado manejo (Krug, 2019; Mori et 
al., 2017; Tong et al., 2020). Los bosques se desta-
can por su gran capacidad de fijar carbono en sus 
estructuras leñosas (Trugman et al., 2018); pues, el 
fuste de un árbol almacena aproximadamente el 
84 % de biomasa, de la cual el 46 % es carbono 
(Tobías-Baeza et al., 2019). Por ello, cualquier tipo 
de perturbaciones sobre el ecosistema genera da-
ños ambientales que inciden en el ciclo del carbo-
no (Fu et al., 2017). 

La cuenca del Amazonas se constituye como 
un reservorio con gran diversidad ecológica, pues 
aglutina el 50 % de los bosques del mundo y des-
empeña un papel estratégico en el secuestro de 
carbono (Lathuillière et al., 2016). Los bosques hú-
medos tropicales tienen una elevada productivi-
dad de biomasa aérea y representan una fracción 
significativa de las existencias totales de reserva de 
carbono y nutrientes (Jones et al., 2019); pero, aun 
así, son insuficientes los estudios que permitan 
profundizar sobre la producción de biomasa aérea 
(Chave et al., 2005; Torres et al., 2019). El carbono 
almacenado es un aspecto clave en los ecosiste-
mas de bosques, pues resulta del balance entre la 
fotosíntesis y la respiración autotrófica; se identifi-
ca que parte del CO2 capturado se usa para crear 

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

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

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

En la actualidad los estudios de acumulación 
de biomasa en la Amazonía ecuatoriana son muy 
importantes para comprender el ciclo del carbo-
no y su papel en los cambios climáticos, pues hay 
un limitado conocimiento de las familias botáni-
cas y especies arbóreas que más contribuyen a 
las reservas de carbono. Como se ha dicho, te-
ner disponible este conocimiento incide en el 
éxito de los programas de restauración al aportar 
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información valiosa sobre la captura de carbo-
no como herramienta para mitigar el empobreci-
miento de los bosques amazónicos de la región 
(Yepes et al., 2015).

Con todo lo anterior en cuenta, esta investiga-
ción se realizó en la zona alta de la microcuenca 
del río Puyo, la forma parte de un importante eco-
sistema del pie de monte amazónico de la provin-
cia de Pastaza entre los 1100 a 1300 m de altitud; 
considerado como un sitio mega diverso por for-
mar parte del hotspot-Uplands Western Amazo-
nia (Myers et al., 2000). La microcuenca del río 
Puyo es un escenario donde los seres humanos 
interactúan con ella y sus recursos naturales; es, 
además, reconocida por los múltiples beneficios 
sociales, ambientales y económicos. La impor-
tancia de esta área está dada por sus importantes 
funciones hidroreguladoras, biodiversidad, provi-
sión de alimento, protección del ciclo de nutrien-
tes, retención del carbono, regulación de plagas 
y polinización. Sin embargo, las actividades an-
tropogénicas y los cambios de uso del suelo han 
incidido en el deterioro progresivo de gran parte 
de los ecosistemas de bosques, lo que ha causado 
serios daños en su cobertura vegetal, cambios en 
la estructura y composición del suelo producto 
de la expansión de la frontera agrícola, pérdidas 
considerables de la biodiversidad, deslizamientos 
de suelo, disminución de la biomasa acumulada 
y, por consiguiente, afectaciones en los servicios 
ecosistémicos (Burbano-Orjuela, 2016). Por ello, 
es importante conocer la contribución de las fa-
milias botánicas al stock de carbono y su valor 
ecológico como herramienta para apoyar los es-
fuerzos de restauración orientados a la búsqueda 
de especies y familias claves dentro del ecosiste-
ma de bosque objeto de esta investigación. Por lo 
que el objetivo del presente trabajo fue evaluar la 
biomasa aérea acumulada por familias botánicas 
en un bosque siempreverde piemontano someti-
do a diferentes grados de intervención en la zona 
alta de la microcuenca del río Puyo, en la Ama-
zonía ecuatoriana.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del área de estudio

El estudio se realizó en un bosque siempreverde 
piemontano de la zona alta de la microcuenca del 
río Puyo, al norte de la cordillera oriental de los 
Andes, localizado dentro del territorio hidrográ-
fico del río Pastaza donde se encuentra ubicado 
el sector Pindo Mirador, parroquia Mera, provin-
cia Pastaza, Ecuador (figura 1). Esta zona es poco 
conocida en la región en cuanto a su composi-
ción, estructura y stock de carbono; además, tie-
ne alta relevancia por sus importantes funciones 
hidroreguladoras. Presenta en promedio 1228.7 
m de altitud, temperatura media anual de 23°C, 
precipitación promedio anual de 4119 mm y una 
humedad relativa de 84 % (Instituto Nacional de 
Meteorología en Hidrología del Ecuador, 2014).

En el área de estudio se instalaron cinco tran-
sectos permanentes, separados por una distancia 
de 100 m, con un tamaño de 0.1 ha (10 x 100 
m), los cuales fueron sometidos a diferentes ni-
veles de intervención. Las características fisio-
gráficas, grado de perturbación y la composición 
florística de los sitios se presentan en la tabla 1. 
Las coordenadas geográficas, altitud y pendiente 
se obtuvieron con un GPS RTK con precisión de 
1 cm, doble frecuencia, 72 canales, GPS + Glo-
nass y receptor-100 Hz. Los datos de la composi-
ción florística fueron obtenidos mediante la fase 
de inventario, a partir de un muestreo sistemáti-
co considerando la accesibilidad y topografía del 
terreno. El grado de perturbación se evaluó por 
observación directa en los sitios, a partir de los 
criterios establecidos por González et al. (2016), 
con adecuaciones por los autores de esta inves-
tigación que corresponden con los disturbios 
asociados a los factores antrópicos y naturales 
presentes en el área de estudio. Se consideraron 
tres grados de perturbación (alta, medio y baja) 
en función de la presencia de talas, cambios de 
uso del suelo, pastoreo, extracción de productos 
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forestales no maderables, vegetación secundaria 
y caída de árboles por efecto del viento o des-
lizamientos de suelo. Se consideró un grado de 
perturbación alto cuando la intervención fue se-
vera, con predominio de más de cuatro de los dis-
turbios analizados; medio cuando la intervención 
fue moderada, determinada por la presencia de 
tres tipos de disturbios; y bajo cuando la interven-
ción fue escasa como resultado de la presencia 
de dos o menos disturbios presentes en el sitio.

Inventario florístico

Se realizó un inventario florístico con todos los 
individuos con DAP ≥ 10 cm, los cuales fueron 
identificados preliminarmente en el campo con el 
apoyo de un experto botánico en flora amazóni-
ca. También, se comparó con el libro de los Árbo-
les del Ecuador (Palacios, 2016) y se verificó con 
la colección de muestras del Herbario Ecuatoriano 
Amazónico (ECUAMZ) de la Universidad Estatal 

Amazónica. El inventario permitió determinar las 
siguientes características estructurales: número de 
familias botánicas, área basal, diámetro promedio 
de los árboles y la riqueza florística, la cual fue 
calculada mediante el índice de Margalef modifi-
cado por Magurran (2013).

Biomasa aérea y valor de importancia

Se estimó la biomasa aérea por familias (AGB, por 
sus siglas en inglés), expresada en Mg.ha-1, consi-
derando la contribución individual de cada una de 
las especies que conforman a la familia botánica 
independientemente del porte de las especies, por 
lo que la suma de sus contribuciones comprendió 
la acumulación de biomasa aérea a nivel de fami-
lia. La biomasa aérea se obtuvo a partir de la ecua-
ción alométrica propuesta por Chave et al. (2005), 
la cual se muestra a continuación:

AGB = ρ x exp (-1.499 + 2.148ln(DBH) + 
0.207(ln(DBH))2 - 0.0281(ln(DBH))3)

Figura 1. Ubicación geográfica del área de estudio.
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Se empleó esta ecuación por ser ampliamente 
utilizada en ecosistemas de bosque siempreverde 
de la Amazonía (Cuenca et al., 2017; Torres et al., 
2019; Vashum y Jayakumar, 2012), la cual presen-
tó una buena aproximación a las condiciones lo-
cales para estimar de forma precisa el potencial 
de biomasa aérea, la cual incluye el diámetro a la 
altura del pecho (DBH, por sus siglas en inglés) y 
la densidad de la madera (ρ). El valor de (ρ) fue po-
sible a partir de los datos reportados de densidad 
específica de la madera para 23 de las especies 
inventariadas, con excepción de algunos casos en 
los que no estuvo disponible y se empleó la (ρ) me-
dia global para América del Sur tropical que fue de 
0.632 g.cm-3 (Chave et al., 2009). 

La biomasa acumulada en Mg.ha-1 se calculó 
por clases diamétricas (CD), las cuales se agrupa-
ron en intervalos de 10 cm; siendo la clase inferior 
10-20 cm y la superior con 40 cm o más. Se deter-
minó el índice de valor de importancia de biomasa 
a nivel de familias botánicas (BIVF, por sus siglas 
en inglés) a partir de la metodología propuesta por 
Torres et al. (2019), con adecuaciones por los au-
tores de este trabajo, la cual se relaciona con la 
densidad relativa (NRF), área basal relativa (BAF) 
y biomasa relativa por encima del suelo (AGBF) a 
nivel de familias botánicas. El BIVF se calculó de 
la siguiente manera:

BIVF= (NRF + BAF+AGBF) /3

Procesamiento de datos

Los datos fueron procesados mediante un análisis 
de correspondencia canónica sin tendencia (DCA) 
con el uso del programa ecológico Canoco ver.5.0 
(Ter Braak y Smilauer, 2012). Se empleó el DCA 
de acuerdo con lo expuesto por Ter Braak (1986), 
pues el valor del gradiente resultó con 4.3 unida-
des, por lo que el método lineal no fue apropia-
do. La matriz de datos se elaboró con las unidades 
de muestreo (cinco sitios de estudio) y los valores 
de la biomasa acumulada por familias botánicas, 
a los cuales se le realizó una transformación loga-
rítmica y’= Log (y + 1). Este análisis permitió com-
probar la correlación existente entre las unidades 
de muestreo y la biomasa acumulada por familias 
botánicas, además de entender la contribución de 
las familias botánicas para mantener las reservas 
de carbono en cada uno de los sitios de estudio. 
Este análisis aporta información valiosa que facili-
ta la selección de familias claves para cada hábitat 
desde el punto de vista de su estructura ecológica 
y aporte de biomasa. 

RESULTADOS 

El inventario florístico en 0.5 ha (cinco transec-
tos) reportó un total de 30 familias botánicas, 65 

Tabla 1. Características fisiográficas y composición florística de los transectos con distintos grados de perturbación

Transectos
Coordenadas geográficas Altitud

(msnm)
Pendiente

( %)
Número 

individuos
Número de 

especies
Grado de 

perturbaciones
X Y

825462 9839971 1122.4 20 69 23 Medio

825488 9840077 1221.3 15 52 16 Alto

T3 825581 9840022 1234.8 10 75 14 Bajo

T4 825822 9830132 1272.6 45 60 22 Alto

T5 825749 9840209 1292.5 30 66 27 Medio

Total 1228.7 322 65
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especies y 322 individuos con DAP ≥ 10 cm; lo 
que da como resultado un ecosistema con una 
alta riqueza de familias, pero con baja abundancia 
de especies. Las familias que presentaron mayor 
número de especies fueron: Fabaceae, Euphor-
biaceae y Lauraceae con 15, 10 y 8 taxones, res-
pectivamente, que representaron un 50.77 % del 
total de especies inventariadas en la zona de es-
tudio. Siguen, en orden de representación, tres fa-
milias (Urticaceae, Arecaceae y Melastomataceae) 
con siete especies; luego, tres familias (Annona-
ceae, Burseraceae, Malvaceae) con una compo-
sición de cuatro y seis especies; posteriormente, 
siete familias (Asterecaeae, Clusiaseae, Meliaceae, 
Moraceae, Rosaseae, Rubiaceae y Salicaceae) con 
dos y tres especies; y, por último, 14 familias con 
una sola especie (figura 2). 

Figura 2. Composición florística del bosque 
siempreverde piemontano de la zona alta, micro-
cuenca río Puyo.

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

determinadas por menor número de familias bo-
tánicas por hectárea, área basal por hectárea y 
diámetro promedio, mientras que la riqueza flo-
rística fue superior. Esto pudiera deberse a la re-
lación proporcional que existió entre el número 
de especies y número de individuos, siendo los si-
tios que presentaron menor composición florística.  
Se reportó la presencia de solo cuatro familias pre-
sentes en todos los sitios del total del inventario, 
lo que sugiere que incluso en una pequeña área la 
diversidad de familias puede variar. 

Tabla 2. Características estructurales del bosque 
siempreverde piemontano por transectos

Variables
Transecto

T3 T4 T5

Número de 
familias

15 11 12 11 19

Riqueza  
florística

34.8 37.3 34.13 36 37.17

Área basal (cm2) 40.77 29.61 34.88 30.15 33.36

Diámetro  
promedio (cm)

25.96 18.86 22.22 19.21 21.22

La biomasa aérea acumulada (AGB) en cada 
uno de los transectos de estudio osciló en un ran-
go de 161.84 a 339.70 Mg.ha-1. Estos resultados 
mostraron variaciones en la biomasa total, repor-
tándose una mayor acumulación en los sitios  y 
T5 con valores de 348.53 y 339.70 Mg.ha-1 y 
menores en  y T4 con 169.03 y 161.84 Mg.ha-1, 
respectivamente.

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

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

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

y Rutaceae. Esto demuestra la contribución de un 
pequeño número de familias para mantener el ni-
vel de reservas de carbono. Este patrón de baja re-
presentatividad de familias en cuanto a carbono 
podría indicar que los futuros cambios del ecosis-
tema pueden resultar en el empobrecimiento de 
este importante reservorio del bosque amazónico.

El DCA describió la distribución de la biomasa 
acumulada en función de los sitios de estudio y 
tuvo como resultado una alta correlación entre los 
transectos y la biomasa acumulada. El primer eje 
fue capaz de explicar el 74 % y el segundo eje el 
21 % de la varianza total explicada. Se comprobó 
mediante el análisis de ordenación espacial que 
el sitio T4 fue el más distante, determinado por el 
ángulo que forma aproximado de 90° en relación 
con los demás (figura 4), resultando el de menor 
aporte de biomasa. En cambio, los sitios  y T5 es-
tuvieron distribuidos muy cerca, siendo los de ma-
yor abundancia de familias y a la vez con mayor 
contribución de biomasa. Estos resultados sugie-
ren que existe variación en la contribución de bio-
masa por familias para cada uno de los sitios. 

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

DISCUSIÓN

La alta riqueza y composición de familias botánicas, 
así como la distribución desigual en cuanto al núme-
ro de especies, se corresponde con los patrones flo-
rísticos descritos para la Amazonía (Cabrera-Amaya 
y Rivera-Diaz, 2016; Jadán et al., 2017). Se puede 
apreciar que se comparten familias con gran riqueza 
de especies como Fabaceae, Euphorbiaceae, Lau-
raceae, Urticaceae, Arecaceae, Melastomataceae 
y Annonaceae, reconocidas como algunas de las 
más importantes en el neotrópico (Gentry, 1982);  

Figura 4. Ordenación espacial de los transectos y acumulación de biomasa aérea por familias botánicas.

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

En un bosque siempreverde piemontano prima-
rio del norte de la cordillera oriental de los Andes, 
entre los 600-700 m de altitud, en las proximida-
des del río Piatúa que tributa al río Anzu, cantón 
Arosemena Tola, provincia de Napo de la Ama-
zonía ecuatoriana, Patiño et al. (2015) reportaron 
la familia Arecaceae con el mayor porcentaje de 
especies (22.92 %), seguido de Lauraceae con un 
15.97 % y en tercer lugar la familia Vochysiaceae 
con 6.60 %. Esto indica que solo la familia Lau-
raceae ha sido altamente representada en el área 
de estudio. Ello sugiere que los diferentes grados 
de perturbación observados en los sitios pueden 
haber influido en la variación de la composición 
florística asociada al aumento de la deforestación 
y fragmentación que resulta en la pérdida de hábi-
tat de especies de flora (Quintana et al., 2017), así 
como la extracción de madera (Vasco et al., 2017). 

El alto nivel de heterogeneidad encontrada en 
los parámetros de estructura y composición flo-
rística del bosque siempreverde piemontano de 
la zona alta de la microcuenca del río Puyo, de-
terminado por un menor número de familias 
botánicas, área basal, diámetro promedio y ma-
yor riqueza florística en los sitios más perturba-
dos (T2 y T4), demostró que la gravedad de las 

perturbaciones que se presentan con frecuencia en 
esta importante zona de protección altera los pa-
trones ecológicos de este piedemonte amazónico.  
En este escenario es necesario promover acciones 
de restauración que permitan la rehabilitación de 
los sitios más perturbados a partir de grupos nú-
cleos de familias botánicas para cada condición 
local. Estos resultados se corresponden con lo des-
crito por Valdés-Sáenz et al. (2014), Gutiérrez y 
Becerra (2018) y Vega (2020), quienes refieren que 
las perturbaciones antrópicas alteran sensiblemen-
te los patrones de estructura y composición en las 
comunidades vegetales.

Además de estos criterios, las diferencias con-
trastantes en riqueza, estructura y composición 
florística podrían explicarse por la heterogeneidad 
ambiental que existe, determinada fundamental-
mente por las condiciones topográficas (pendiente 
y altitud) (Cueva et al., 2019) que propician la caí-
da de muchos árboles y, por consiguiente, favore-
ce las trayectorias sucesionales del bosque.

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

Los valores de biomasa aérea por clases 
diamétricas se encontraron en los rangos reporta-
dos por otros investigadores en bosques amazóni-
cos (Quiceno et al., 2016; Torres et al., 2019; Yepes 
et al., 2015). De acuerdo con el análisis realiza-
do por Keeling y Phillips (2007), los bosques trop-
icales del mundo por lo general no tienen valores 
de biomasa por encima de los 350 Mg.ha-1. Ure-
ta (2015) menciona que los bosques amazónicos 
son un gran almacén de biodiversidad y funcio-
nan como sumideros de carbono debido a la bio-
masa aérea que acumulan en las diversas especies 
arbóreas. La mayor concentración de individuos 
en clases diamétricas pequeñas es consistente con 
las características de bosque secundario (Cabre-
ra-Amaya y Rivera-Diaz, 2016), lo que da cuenta 
del efecto de los disturbios en la zona de estudio.

El BIVF, relacionado con el valor de importan-
cia tradicional calculado comúnmente con base 
en los parámetros fitosociológicos de abundan-
cia, frecuencia y dominancia permitió el análisis 
ecológico de las comunidades vegetales orientado 
a interpretaciones de la importancia relativa de las 
familias botánicas (Torres et al., 2019). Ello pro-
porciona información cuantitativa sobre la acumu-
lación de biomasa, producción y calidad del sitio 
o condición ambiental de cada hábitat en espe-
cífico ocupado por grupos de familias botánicas. 
Lo que ayuda a fundamentar sobre bases científi-
cas las familias de mayor valor ecológico y ca-
pacidad para mantener las reservas de carbono. 
Esto facilita la toma decisiones en los programas 
de restauración como contribución a los servicios 
ecosistémicos relacionados con las funciones de 
regulación y protección del ecosistema de pie de 
monte amazónico. En un estudio sobre estructura 
y biomasa a lo largo de un gradiente altitudinal en 

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

Las afectaciones que sufren los bosques siem-
preverde piemontano de la zona alta de la micro-
cuenca del río Puyo, determinadas por sitios que 
poseen una baja abundancia de familias botánicas 
como contribuyentes a la biomasa aérea acumu-
lada, pueden resultar en el empobrecimiento de 
la captura de carbono de este importante reservo-
rio de bosque. Vargas et al. (2019) refieren que la 
capacidad de los ecosistemas para almacenar car-
bono en forma de biomasa varía en función de la 
composición florística, la edad y densidad de la 
población. Esto se corresponde con los resultados 
del presente estudio, reportando variaciones en los 
sitios en cuanto a la composición florística, con 
estadios sucesiones que propician una masa veg-
etal disetánea y distinta densidad arbórea. Ello es 
de resaltar pues, según Ureta (2015), los bosques 
tropicales han captado un gran interés debido a 
que contribuyen en la captura de CO2 en función 
de la biomasa aérea proporcionada por innumer-
ables especies vegetales y las alteraciones en ellos 
pueden influir fuertemente en las emisiones y la 
fijación de carbono. 

El patrón encontrado de baja representatividad 
de familias botánicas que acumulan carbono po-
dría indicar que los futuros cambios del ecosiste-
ma pueden resultar en el empobrecimiento de los 
bosques amazónicos. Estos resultados se corres-
ponden con lo reportado por Fauset et al. (2015) 
para los bosques amazónicos donde refieren que 
la producción de biomasa está altamente concen-
trada en pocas especies y que pueden ser menos 
resistentes a cambios ambientales de lo que se es-
peraría, dado que la alta diversidad de especies por 
lo general confiere una alta resiliencia ecológica. 
Del mismo modo, esta información proporciona 
una mejor comprensión de cómo las existencias 
de carbono en ecosistemas de bosques tropicales 

file:///D:/Trabajos/Distrital/Revistas%20CIDC/Revistas/Colombia%20Forestal/Carpeta%20Colombia%20forestal%20v24n1/_ENREF_39
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podrían conducir a predicciones sobre los cam-
bios de uso de suelos y futuros escenarios de cam-
bio climático. En la zona alta de la microcuenca 
del río Puyo se constató, mediante el análisis del 
grado de perturbaciones, que son muy frecuentes 
las prácticas de cambio de uso del suelo, lo cual 
propicia alteraciones en la biomasa acumulada 
del bosque siempreverde piemontano. Estos ele-
mentos facilitan información básica para entender 
los stocks de biomasa en cada uno de los sitios  
de estudio. 

Los resultados obtenidos del análisis de distri-
bución espacial permitieron determinar las ten-
dencias de cada uno de los sitios en cuanto a la 
acumulación de biomasa por familias botánicas.  
El comportamiento espacial encontrado obedece 
al grado de perturbaciones predominante en cada 
sitio. El análisis global de la distribución de espe-
cies y la composición dentro de un mosaico de 
paisaje permite entender el aporte y el papel que 
tienen cada uno de los hábitats disponibles en la 
distribución de las especies y la capacidad para 
garantizar su conservación en paisajes interveni-
dos (Petit y Petit, 2003). 

De lo anterior se puede concluir que conocer la 
variación espacial local es importante para prede-
cir el almacenamiento de carbono en los bosques 
de la Amazonía ecuatoriana. Los estudios que inte-
gran etapas sucesionales, topografía y otras fuentes 
de heterogeneidad local influyen en la estimación 
de la biomasa (Chave et al., 2003; de Castilho et 
al., 2006). Los sitios de estudio están caracteriza-
dos por estos elementos, lo que permite que se 
presenten diferentes tendencias de distribución en 
función de la acumulación de biomasa.

CONCLUSIONES

La composición florística y estructural del bos-
que siempreverde piemontano de la zona alta de 
la microcuenca del río Puyo fue variable para los 
sitios de estudio sometidos a distintos niveles de 
perturbación. Esto se reflejó en el potencial de 

biomasa aérea acumulada que resultó con valores 
de 161.84 a 339.70 Mg.ha-1; presentándose mayor 
stock de carbono en los sitios  y T5 y en la menor 
clase diamétrica. 

El BIVF permitió reconocer familias claves para 
la captura de carbono y estructura ecológica del 
bosque (Moraceae, Arecaceae y Euphorbiaceae), 
demostrándose una variación en la contribución 
de familias para mantener el nivel de reservas de 
carbono. Por lo que se apunta a que las prácticas 
de aprovechamiento y cambio de uso de suelo ge-
nerarían un alto riesgo en los árboles de mayor po-
tencial de almacenamiento de carbono y pueden 
propiciar el empobrecimiento de las reservas de 
carbono en el bosque siempreverde piemontano 
de la zona alta de la microcuenca del río Puyo.

El DCA reportó la distribución de las familias 
en cuanto a reservas de carbono por cada uno de 
los sitios de estudio, identificando de forma ten-
dencial las que más aportan a la reserva de carbo-
no, a nivel local, con predominio de un pequeño 
número. Esto brinda información importante que 
facilita la selección de grupos de familias para la 
toma de decisiones relacionadas con la restaura-
ción de los sitios más perturbados de este reservo-
rio de bosque. 
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