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1. Título 

Estimación de los contenidos de carbono en un área de restauración pasiva de bosque 

montano de la reserva "El Cristal" cantón y provincia de Loja 
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2. Resumen 

 Los bosques montanos poseen una gran biodiversidad de flora y fauna, pese a su importancia 

biológica son afectados por la deforestación e incendios forestales, en donde el principal 

conductor es el cambio y uso del suelo con fines agropecuarios. El resultado de este origina la 

formación de bosques secundarios, los mismos que forman parte de los procesos de restauración 

ecológicos influenciando en la recuperación de los servicios ecosistémicos como el 

almacenamiento de carbono. Bajo este contexto el presente estudio tiene como objetivo estimar 

los contenidos de carbono en la biomasa aérea y necromasa en áreas de restauración pasiva de 

bosque montano de la reserva “El Cristal”. Para evaluar el carbono almacenado en la biomasa 

aérea se establecieron cuatro parcelas permanentes de 50 × 50 m, divida en 4 subparcelas de 25 

× 25 m; a partir del (DAP >5 cm) a 1,30 cm, altura total (Ht) y la densidad de la madera obtenida 

de la base de datos del Wood Density Database. Para estimar la biomasa aérea se usó la ecuación 

de Chave et al, (2014), para el cálculo de carbono se multiplicó la biomasa por el factor de 

conversión 0,47. Para estimar el carbono almacenado en la necromasa se clasifico en tres 

subcomponentes: hojarasca, árboles muertos en pie y madera muerta caída. Para la hojarasca se 

instalaron subparcelas de 1 × 1 m, se pesó todo el material muerto dentro de la subparcela, se 

recolecto 300 g para estimar el contenido de carbono. Para la madera muerta gruesa se estimó 

el carbono a partir de los árboles muertos en pie > 10 cm DAP y madera muerta caída con 

diámetros > 10 cm en cada una de las subparcelas de 25 × 25 m. Los resultados obtenidos del 

presente estudio nos da a conocer que el área de restauración pasiva captura en promedio 40,00 

tC/ha, donde el 78 % pertenece a la biomasa aérea (31,30 tC/ha) y 22 % necromasa (8,68 tC/ha). 

Las especies que presentan mayor contenido de carbono son: Alnus acuminta y Myrsine 

sodiroana. En conclusión, el área de restauración pasiva almacena un 41,43 % (40,00 tC/ha) 

del contenido de carbono en relación al bosque siempreverde andino montano (96,53 tC/ha), lo 

que demuestra que la estrategia de restauración pasiva es primordial para la recuperación de los 

servicios ecosistémicos a largo plazo en especial para los contenidos carbono a nivel de paisaje. 

Palabras claves: Dióxido de carbono, sumideros de carbono, regeneración natural y estrategias 

de restauración.   
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Abstract 

The montane forests have a great biodiversity of flora and fauna, despite their biological 

importance they are affected by deforestation and forest fires, where the main driver is the 

change and use of soil for agricultural purposes. The result of this originates the formation of 

secundary forests, which are part of the ecological restoration procedures, influencing the 

recovery of ecosystem services such as carbon storage. In this context, the present study aims 

to estimate the carbon content in the aerial biomass and necromass in passive restoration areas 

of montane forest in the “El Cristal” reserve. To assess the carbon stored in the aboveground 

biomass, four permanent plots of 50 × 50 m were established, divided into 4 subplots of 25 × 

25 m; based on (DBH >5 cm) at 1.30 cm, total height (Ht) and wood density obtained from the 

Wood Density Database. To estimate aboveground biomass the equation of Chave et al, (2014) 

was used, for carbon calculation the biomass was multiplied by the conversion factor 0.47. To 

estimate the carbon stored in the necromass, it was classified into three subcomponents: litter, 

standing dead trees and fallen dead wood. For leaf litter, 1 × 1 m subplots were installed, all 

dead material within the subplot was weighed, and 300 g were collected to estimate the carbon 

content. For coarse dead wood, carbon was estimated from standing dead trees > 10 cm DBH 

and fallen dead wood with diameters > 10 cm in each of the 25 × 25 m subplots. The results 

obtained from this study show that the passive restoration area captures an average of 40.00 

tC/ha, where 78% belongs to aerial biomass (31.30 tC/ha) and 22% to necromass (8.68 tC/ha). 

The species with the highest carbon content are: Alnus acuminta and Myrsine sodiroana. As a 

conclusion, the passive restoration area stores 41.43 % (40.00 tC/ha) of carbon content in 

relation to the montane Andean evergreen forest (96.53 tC/ha), which proves that the passive 

restoration strategy is primordial for the long-term recovery of ecosystem services, particularly 

for carbon content at the landscape level. 

Key words: Carbon dioxide, carbon sinks, natural regeneration and restoration strategies. 
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3. Introducción 

El bosque montano posee ecosistemas frágiles que presentan un alto nivel de 

biodiversidad tanto de flora como de fauna, en su mayoría endémica, dentro de este ecosistema 

se han identificado 9 865 especies de plantas vasculares en el territorio Ecuatoriano (Ministerio 

del Ambiente del Ecuador y Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y 

Agricultura [MAE y FAO], 2015), por lo tanto, son reconocidos como un hotspot de 

biodiversidad (Tejedor et al., 2012; Marchese, 2015). Sin embargo, esta excepcional diversidad 

es amenazada por actividades antrópicas relacionados a los incendios forestales, la 

deforestación en donde el principal conductor es el cambio y uso del suelo con fines 

agropecuarios tales como agricultura y ganadería, dando como resultado la disminución de la 

superficie del bosque montano, de esta manera afectando a los servicios ecosistémicos y los 

contenidos de carbono (Bussmann, 2005).  

En el Ecuador el bosque montano ocupa una superficie aproximada de 2 983 673 ha y 

la tasa de deforestación es de 0,43 % (13 000 ha/año) (MAE y FAO, 2015). Durante el periodo 

del 2014 – 2016 se registraron elevadas tasas de deforestación para las provincias de Cotopaxi 

con 3 688 ha, El Oro con 3 905 ha y Loja con 3 459 ha (Ministerio del Ambiente del Ecuador 

[MAE], 2018), afectando a los servicios ecosistémicos como: regulación hídrica, protección de 

suelos y principalmente la relación climática mediante el secuestro y el almacenamiento de 

carbono (CO2) (Baiker, 2023).  

Los bosques primarios y secundarios como sumideros de carbono almacenan tanto en 

la vegetación como en el suelo grandes cantidades de carbono mediante el proceso de la 

fotosíntesis (Ortiz, 1997). Aproximadamente, el 90 % de la biomasa acumulada se encuentra 

en los bosques en forma de fustes, ramas, hojas, raíces y materia orgánica, por otra parte, el 

CO2 participa en la composición de la estructura del árbol (Rodríguez et al., 2006).  

Los bosques secundarios son el resultado de la sucesión ecológica en diferentes estadios, 

cuyo grado de recuperación depende de la intensidad de la perturbación, el tipo de uso anterior, 

tiempo de abandono después de la perturbación y la proximidad de fuentes semilleras (Toledo 

y Cisneros, 1999). Sin embargo, son eficientes en la mitigación del cambio climático a través 

de la tasa de fijación de carbono superior en comparación a los bosques primarios (Guariguata 

y Ostertag, 2001).  

Por esta razón, se adoptan estrategias de restauración ecológica entre ellas la 

restauración pasiva en áreas degradadas, ya que permite que el ecosistema por su propia cuenta 

a través de la regeneración natural, recupere a mediano y largo plazo la estructura, composición, 

funcionalidad del ecosistema como el almacenamiento de carbono (Mola et al., 2015; Rojas y 
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Toribio, 2021). Así, la restauración de ecosistemas es considerada como una medida de 

mitigación efectiva, debido a que podría eliminar entre 13 a 26 gigatoneladas de dióxido de 

carbono de la atmosfera para el año del 2030 en una superficie de 350 millones de hectáreas 

degradadas (Organización de Naciones Unidades [ONU], 2019). Sin embargo, a finales del 

2022 el incremento del CO2 provocados solamente por quema de combustibles fósiles fue de 

36,8 gigatoneladas y 321 millones de toneladas en conflictos armados (Caray, 2023). A pesar 

del incremento del CO2 Griscom et al. (2017) manifiesta que a través de la restauración se 

podría eliminar 400 gigatoneladas de carbono para el 2100.  

En este contexto, la estimación de los contenidos de carbono en áreas de restauración 

pasiva en el bosque montano permite valorar los servicios ecosistémicos como sumideros de 

carbono frente a un escenario del cambio climático. Para ello se planteó la siguiente pregunta 

de investigación: ¿Cuál es el contenido de carbono presente en la biomasa área y necromasa en 

un área restauración pasiva de bosque montano de la reserva “El Cristal”? y por tanto, se 

establecieron los siguientes objetivos:  

Objetivo general 

Contribuir con información científica sobre la estimación del contenido de carbono en 

biomasa aérea y necromasa en un área de restauración pasiva de bosque montano de la reserva 

El Cristal.  

Objetivos específicos  

• Evaluar los contenidos de carbono en la biomasa aérea de un área de restauración 

pasiva de bosque montano de la reserva “El Cristal”.  

• Estimar el contenido de carbono en la necromasa de un área de restauración pasiva del 

bosque montano de la reserva “El Cristal”.  
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4. Marco teórico 

4.1. Los bosques montanos del Ecuador 

Los bosques montanos se caracterizan por poseer una gran diversidad de flora y fauna, 

pese a su importancia biológica son ecosistemas vulnerables, por presentar pendientes 

pronunciadas lo que provoca riesgos de erosión debido a las intensas lluvias, a esto se suma las 

actividades antropogénicas que resultan en la deforestación, lo que provoca y da paso al uso del 

suelo, incendios forestales, crecimiento poblacional y expansión agrícola (Cuesta et al., 2009). 

Por esta razón, los bosques montanos se encuentran afectados en toda su distribución cubriendo 

un área de 1 542 644 km2 desde Colombia, Venezuela, Ecuador, Perú, Bolivia, Argentina y 

Chile; conteniendo la mayor parte de los bosques montanos (Josse et al., 2009; Young et al., 

2002).  

Las actividades antropogénicas contribuyen a acelerar los impactos del cambio 

climático, influenciando negativamente en los bosques montanos y aumentando su 

vulnerabilidad climática. Debido a esto se requiere de acciones urgentes para fomentar su 

conservación y recuperación, ya que brindan múltiples servicios ecosistémicos (Cuesta et al., 

2009). Los bosques montanos son indispensables en la regulación del clima y suministro de 

agua, además atenúan las inundaciones y sequías, frenan las emisiones de GEI (Gases de efecto 

invernadero) a partir de la captura, transporte y almacenamiento de carbono, actuando como 

sumideros de carbono que coadyuvan a la mitigación del cambio climático (Cuesta et al., 2009).  

4.1.1. Bosque secundario 

Se conoce como bosque secundario a aquella vegetación leñosa de rápido crecimiento 

que se desarrolla en un terreno hostil luego de que la cobertura vegetal original fuera 

deforestada. La regeneración natural da paso a la sucesión secundaria y a los procesos de 

restauración ecológica (Henao, 2015).  

Los bosques secundarios se originan a partir del disturbio o perturbación al ecosistema 

causado de manera natural o antropogénica como el cambio y uso del suelo con fines 

agropecuarios, estas actividades afectan a una gran superficie del bosque (Smith et al., 1997).  

Los bosques secundarios presentan características sobresalientes como la variabilidad florística 

entre rodales de corta distancia, ya sea a nivel de dosel como de vegetación de sotobosque 

(Zimmermann et al., 1995). Esto es debido a las variaciones fenológicas de las especies 

colonizadoras en el momento del abandono del terreno y del tipo de regeneración, los cuales 

pueden influenciar en la composición del sitio, así también se ven influenciados por variables 

climáticas como la precipitación y elevación determinan la velocidad de la sucesión o 

recuperación del bosque (Ewel, 1980). 
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4.2. Estándares de la Sociedad de Restauración Ecológica (SER) 

Los estándares definen a la restauración ecológica como cualquier práctica que tiene 

como meta lograr la recuperación del ecosistema en relación con un modelo de referencia 

apropiado, independientemente del tiempo para lograrlo (Sociedad internacional para la 

restauración [SER], 2019). 

4.2.1. Principios de los estándares de la Sociedad de Restauración Ecológica  

Se establecieron ocho principios, así: los principios 1 y 2 fundamentan la restauración 

ecológica, estos principios involucran efectivamente a las partes interesadas y utilizan 

cabalmente el conocimiento científico y ancestral. Los principios 3 y 4 se centran en la 

restauración ecológica destacando a los ecosistemas de referencia adecuados como objetos de 

recuperación. El principio 5 hace uso de indicadores para evaluar el proceso de las metas de 

restauración. Por su parte, el principio 6 menciona que la restauración ecológica debe buscar el 

nivel más alto de recuperación. El principio 7 demuestra la importancia de la restauración a 

grandes escalas con el fin de obtener beneficios acumulativos y finalmente el principio 8 

esclarece las relaciones con enfoques aliados en un “continuo recuperativo” (SER, 2019). 

4.3. Restauración ecológica 

La restauración ecológica es aquel proceso que busca mitigar a través de la restauración los 

impactos negativos causados por las actividades antropogénicas sobre los ecosistemas 

naturales, de esta manera mejorando la salud, integridad y sostenibilidad del área disturbada 

(SER, 2016). El papel es activador, debido a que acelera el proceso que facilita la recuperación 

de estructura, composición y función del ecosistema, teniendo en cuenta su capacidad y 

estabilización a corto, mediano y largo plazo (Mola et al., 2015).  

4.3.1. Tipos de restauración ecológica 

a)  Restauración pasiva 

La restauración pasiva implica en eliminar la perturbación, tensionantes o barreras que 

impiden la regeneración natural en áreas alteradas por causas naturales y antrópicas (Rios et al., 

2012). Una vez de haber eliminado las tensionantes el ecosistema se recupera por si sola 

mediante los procesos de regeneración natural sin la intervención directa del hombre, en 

algunos casos, esto no siempre es posible, ya que depende del nivel de degradación del 

ecosistema (Barrera, 2016). Por esta razón, este tipo de restauración se utiliza cuando el daño 

del ecosistema es bajo y la resiliencia es alta Lamb y Gilmour, 2003).  
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Para la recuperación del ecosistema es importante que existan remanentes y 

conectividad entre estos para la recolonización, permitiendo que germinen los bancos de 

semillas y aquellas que son dispersadas naturalmente (Gann et al., 2019).  

Para disminuir los tensinantes que afectan a la regeneración natural, primero se debe 

identificar el tipo de tensionante ya sea ecológico o socioeconómico, seguidamente se debe 

educar y concientizar sobre los procesos de restauración, y de hacerles conocer sobre el 

programa socio bosque,  que consiste en incentivos monetario a habitante de áreas rurales que 

se comprometen a la protección y conservación de los diferentes ecosistemas (Ministerio del 

Ambiente, Agua y Transición Ecológica [MAATE], 2014).  

b) Restauración activa  

La restauración activa implica la acción directa del ser humano a partir de la plantación 

de especies arbóreas que contribuyen a recuperar el área perturbada, esta actividad se puede 

aplicar en ecosistemas donde existe o no la vegetación, además es el proceso más adecuado 

para aquellos ecosistemas que tienen un alto daño ecosistémicos (Organización de las Naciones 

Unidas para la Agricultura y la Alimentación [FAO], 2019).  

Por lo que, la restauración activa cuanta con técnicas de restauración ecología como la 

nucleación, perchas artificiales, refugios artificiales, transposiciones de suelo y siembra de 

plantas de especies funcionales (Torres, 2020). La nucleación busca originar nuevos 

microhábitats, así facilitando la regeneración y mejore la interacción entre organismo de asi 

promoviendo la sucesión ecológica (Triana et al., 2023). De igual manera, las perchas 

artificiales consisten en que aves y murciélagos a través de su excremento trasladan semillas de 

los fragmentos permanentes del bosque, hacia el sitio que se desean restaurar (Torres, 2020). 

4.4. Cambio climático 

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) en la 

Convención Marco de las Naciones Unidas en su artículo 1, define el cambio climático como 

“cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la 

composición de la atmósfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada 

durante períodos de tiempo comparables, este denota un cambio en el estado del clima 

identificable”. Bajo este concepto el cambio climático está relacionado con la variación del 

clima a nivel global provocando la disminución o aumento de la precipitación y temperatura, 

cuyas alteraciones son originadas provocadas por causas naturales y antrópicas (IPPC, 2013).  

La deforestación y la quema de combustibles fósiles a través del tiempo han contribuido 

con el cambio climático, lo que da paso al calentamiento global, según la IPPC (Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático, 2023) el aumento de la temperatura 
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global es de 1,1°C, hay cambios significativos a lo largo de las regiones del mundo como el 

aumento del nivel del mar originado por la desaparición de glaciares y hielo marino. El cambio 

climático es el principal tema de intereses, ya que afecta de manera directa a la salud global 

poblacional a partir de olas de calor, tormentas intensas, inundaciones, sequias, incremento del 

nivel de mar, etc (Organización Panamericana de la Salud [OPS], 2017). 

4.4.1. La restauración ecológica para la mitigación del cambio climático 

La restauración ecológica no cosiste simplemente en reparar, recomponer un ecosistema 

degradado por disturbios antrópicos, sino que va más allá, es decir la recuperación de los 

servicios ecosistémicos como la captura de carbono, ya que según la Organización de las 

Naciones Unida (ONU, 2019) un área restaurada de 350 millones de hectáreas puede generar 9 

billones de dólares en servicios ecosistémicos y eliminar, de 13 a 26 gigatoneladas de gases de 

efecto invernadero de la atmosfera.  

En el momento que los bosques son destruidos o deforestados ya sea de manera parcial 

o total, el carbono que se encuentra almacenado se libera hacia la atmosfera en forma de CO2 

dando paso al efecto invernadero, de esta manera provocando el cambio climático (IPCC, 

2007). 

La degradación de los ecosistemas tanto marinos como terrestres debilita el bienestar de 

3 200 millones de personas, costando un alrededor del 10 % del producto interno bruto mundial 

por la pedida de especies y servicios ecosistémicos (ONU, 2019). Existen una gran variedad de 

ecosistemas como manglares, humedales, sabanas, bosques, ecosistemas marinos e incluso 

urbanos que requieren de una protección urgente. Los ecosistemas sanos actúan como sumidero 

que capturan grandes cantidades de carbono así disminuyendo las emisiones de CO2 (Gascueña, 

2021). Por otra parte, la restauración de ecosistemas dirigida a los lugares correctos genera 

beneficios para la biodiversidad y el clima (Instituto Superior del Medio Ambiente [ISM], 

2019]).  

Adicionalmente, los bosques juegan un rol importante en la mitigación del cambio 

climático, debido a que tienen la capacidad de fijar y absorber el CO2 a través de la fotosíntesis 

siendo considerados como sumideros de carbono, ya que absorben miles de millones de 

toneladas métricas de CO2, sin embargo, los niveles de almacenamiento se han visto afectados 

por la deforestación y degradación forestal (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo 

[PNUD], 2023). Por esta razón, mediante restauración ecológica, así como la reducción de la 

deforestación se busca frenar el cambio climático.  
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4.4.2. Cambio climático y sus impactos en los bosques  

Los bosques montanos son considerados como ecosistemas frágiles que presentan un 

alto grado de vulnerabilidad al cambio climático por lo que se requiere de acciones urgentes 

para su conservación (Cuesta et al., 2009). Según el Centro para la Investigación Forestal 

Internacional (CIFOR, 2008), los bosques montanos serán los primeros en desaparecer, debido 

a que son sensibles al cambio climático, ya sea por el incremento de temperatura y el descenso 

de precipitación, de esta manera afectando a la sostenibilidad del ecosistema, de esta manera 

resultando en la pérdida biodiversidad. 

Los cambios abruptos del clima generan impactos negativos de forma directa sobre la 

biodiversidad como: el alargamiento del periodo de las actividades de las plantas, 

incrementando o disminuyendo su productividad dependiendo de la temperatura, el exceso de 

esta provoca la reducción de caudales afectando al racionamiento de agua potable tanto para la 

sociedad y bosques (Sánchez, 2020). De manera indirecta el cambio climático produce cambios 

físicos y químicos en el suelo que afectan a la propagación, distribución de especies, aumento 

de necromasa que fomenta la propagación de incendios forestales, así incrementando las 

emisiones de CO2 (Fernández, 2005). 

El cambio climático produce efectos sobre la diversidad como la aceleración de la 

pérdida de la flora y fauna, la degradación de los ecosistemas y la perdida de bienes y servicios 

ecosistémicos (Samaniego et al., 2017). Sin embargo, los bosques son una solución natural para 

mitigar el cambio climático a través de la captura y almacenamiento de carbono, purificación 

del aire, regulación del clima y protección del suelo (Serrano, 2022). 

 Por otra parte, los efectos directos del cambio climático que genera sobre la diversidad 

son de tres niveles. El primer nivel se relaciona con el desarrollo, ya que las funciones vitales 

y el comportamiento de cada individuo de cada especie podría alterarse (Böhning et al., 2008), 

por ejemplo, las aves de la montaña son las más vulnerables frente al cambio climático, ya que 

el aumento de temperatura obliga a las aves a migrar a zonas con mayor elevación con el fin de 

encontrar los elementos necesarios para sobrevivir (Böhning et al., 2008). El segundo nivel se 

relaciona con los individuos que pertenecen a ciertas poblaciones, ya que el incremento de 

temperaturas y los patrones de lluvia provocan cambios en la forma como se encuentra 

distribuida la especie, su tamaño, su estructura y abundancia (Böhning et al., 2008). Estudios 

demuestran que la exposición de los embriones del sapo occidental a la luz podría hacerlos más 

susceptibles a ser infectados por microorganismos de esta manera aumentando su tasa de 

mortalidad (Böhning et al., 2008). Finalmente, el tercer nivel hace énfasis a las alteraciones de 

los ciclos naturales (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático [IPCC], 
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2007), en este caso las elevadas temperaturas provocan la disminución del nivel agua en lagunas 

y ríos, de esta manera alterando la forma de vida de las poblaciones (IPCC, 2007). 

4.5. El ciclo de carbono 

El ciclo de carbono es un proceso de cambios químicos en el flujo de carbono que existe 

en la atmosfera, el océano, la biosfera marina, la biosfera terrestre y la litosfera (IPCC, 2013). 

El carbono es un elemento omnipresente en todos los seres vivos y se recicla continuamente en 

el planeta, este fluye desde la atmosfera hacia los seres vivos y es tornado a la atmosfera como 

dióxido de carbono (Smith, 2024).  

El dióxido de carbono (CO2) es principal gas de efecto invernadero originado por 

actividades humana, las mismas que tuvieron un gran impacto en el ambiente provocando el 

aumento de CO2, este se originó con mayor fuerza a partir de la era industrial (Agencia de 

Protección Ambiental de Estados Unidos [EPA], 2023). 

La primera fase del ciclo de carbono inicia a partir de la fijación de carbono mediante 

la fotosíntesis, este proceso de alimentación es realizado por las plantas y bacterias 

fotosintéticas, además genera la producción de oxígeno, los sumideros de carbono que 

presentan abundante vegetación capturar grandes cantidades de C02 de esta manera mitigando 

el cambio climático (Rhoton, 2023). La segunda fase consiste en la liberación de una parte del 

carbono mediante la respiración celular (referida a los animales y el ser humano) y vegetal 

(plantas durante la noche) de esta manera liberando nuevamente el carbono en forma de CO2 

(Rhoton, 2023). Finalmente, la tercera fase hace referencia a la liberación de carbono mediante 

la descomposición de los seres vivos, ya que cuando mueren el carbono contenido en ellos 

regresa a la atmosfera o es asimilado por otros seres vivos (Rhoton, 2023). 

4.6. Compartimientos del contenido de carbono  

4.6.1. Biomasa 

Según el IPCC (2013) la biomasa es la masa total de organismos vivos presentes en un 

área, población, cadena trófica, ecosistema o volumen dado, se clásica en biomasa viva, aérea 

y subterránea. Adicionalmente, la biomasa es el total de materia orgánica viva y muerta, 

localizada sobre y bajo el suelo, suele ser expresada en toneladas de materia orgánica por unidad 

de superficie (Ravindranath y Ostwald, 2008) 

4.6.2. Carbono en la biomasa aérea 

La biomasa aérea es expresada como toneladas de biomasa por unidad de superficie 

como hectárea, además es la reserva de carbono más importante, visible y dominante en bosques 

y plantaciones (Ravindranath y Ostwald, 2008). Se considera biomasa aérea a todas las especies 
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vivas como árboles, arbustos y hierbas, por encima del suelo, se incluyen los tallos, ramas, 

corteza, etc (Garzuglia y Saket, 2003).  

4.6.3. Carbono en la necromasa  

La necromasa se podría decir que es un componente de la biomasa de un ecosistema, y 

está compuesta de madera muerta, a veces todavía adheridos a plantas en pie, como ramas, 

hojas e inflorescencias muertas, esta materia orgánica se añade en distintos grados de 

descomposición, que se encuentra en el suelo de los ecosistemas, para formar humus en la etapa 

final (Alarcón, 2009).  

La dinámica de la necromasa es importante, debido a su funcionamiento en los bosques, 

ya que el proceso de descomposición librera nutrientes que estimulan el crecimiento de nueva 

vegetación y CO2 dirigida hacia la atmosfera (Zaninovich, 2017). 

a. Carbono en la hojarasca 

Se considera como hojarasca a los residuos vegetales frescos, sin descomponer y de 

fácil reconocimiento (especie y tipo) (Cuevas et al., 2014).  El sistema de hojarasca es cuando 

esta se acumula y se descompone en el suelo dentro de un ecosistema, este proceso es natural 

en la renovación de la biomasa forestal (Lavelle & Spain, 2003). La hojarasca representa el        

8 % del almacenamiento de carbono a nivel de biomasa vegetal (MacDicken, 1997).  

b. Carbono en la madera caída muerta y árboles muertos en pie  

La madera muerta hace referencia a las ramas derribadas, árboles muertos en pie, 

troncos, tocones, etc. Según el tipo y edad del bosque la cantidad de madera muerta varia, los 

bosques jóvenes presente un bajo porcentaje de este recurso, a diferencia del bosque maduro 

(Delgado y Pérez, 2002). La madera muerta caída y los árboles muertos en pie tiene capturando 

cierta cantidad de carbono; sin embargo, a través del tiempo es devuelta o emitida al entorno a 

partir de su descomposición, este proceso depende de las condiciones climáticas y densidad de 

la madera. Según Seidl (2021) la madera muerta libera 10,9 gigatoneladas atmosfera cada año. 

A pesar de esto una pequeña parte es absorbida por el suelo.  

4.7. Métodos para el inventario de carbono 

Los métodos generales para inventariar el carbono son ganancia-perdida y la diferencia 

de existencias (IPCC, 2006). El método de ganancia-perdida de carbono consiste en la 

estimación de las ganancias en las reservas de carbono de los reservorios ya sea por crecimiento 

o transfería de carbono de un reservorio a otro, es decir la transferencia de carbono del 

reservorio de la biomasa viva al reservorio de la materia orgánica muerta, debido a la 

perturbación (Ravindranath y Ostwald, 2008).  
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Entre tanto, el método de ganancia-perdida se basa en modelos de crecimiento en el 

modo de cómo crecen los bosques y otros usos del suelo, además teniendo en cuenta los 

procesos naturales y actividades antrópicas que ocasionan las emisiones de CO2 de un lugar 

determinado. La pérdida de carbono se origina por actividades como: explotación forestal, 

recolección de madera, tala entre otros (Murdyarso et al., 2008). Adicionalmente, este método 

es el menos costoso, ya que los reservorios de carbono se los determina solo en el inicio y el 

resto se generan modelos a través del tiempo. 

En el método de diferencia de existencia las reservas de carbono se estiman para cada 

reservorio en dos momentos en el tiempo, el intervalo de la medición puede ser de 5, 7 a 10 

años (Ravindranath y Ostwald, 2008).  

4.8. Métodos de estimación de carbono en biomasa aérea  

La biomasa aérea puede ser estimada de manera directa con la cosecha de especímenes o 

indirectamente mediante ecuaciones alométricas con determinadas características variables 

dasometricas que nos proporciona el árbol en campo (Perea et al., 2021). 

4.8.1. Métodos indirectos o no destructivos 

a. Método sin parcela 

Implica calcular la densidad de la madera, medir la altura total y DAP (diámetro a la 

altura del pecho 1,30 m, a través de una línea recta. Este método es el más adecuado para el 

sistema de uso del suelo que contiene un bajo número de individuos como: sabanas y pastizales 

(Ravindranath y Ostwald, 2008), esto es útil para estimación de un solo periodo. 

b. Método con parcela 

Se estima el volumen o la biomasa arbórea y no arbórea para esto debemos medir la 

altura total, DAP (Diámetro a la altura del pecho 1,30 m). Existen algunas variantes o formas 

de parcelas como: cuadradas, rectangulares, transectos (rectangulares largas) y circulares 

(Ravindranath y Ostwald, 2008).  

4.8.2. Método directo o destructivo 

a. Método de cosecha 

Este método se utiliza para crear ecuaciones alometricas, consiste en el árbol es cortado 

y separado en diferentes piezas como fuste, ramas vivas, ramas muertas, hojas y raíces, cada 

componente es pesado en campo y secada, de igual manera antes de aserrar las piezas del fuste 

y de las ramas gruesas, se debe obtener el volumen de cada pieza para poder obtener la densidad 

de la madera. (Acosta et al., 2001). 
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4.9. Métodos de estimación de carbono en necromasa  

En el caso de la necromasa según Ravindranath et al. (2008) mencionan que la biomasa 

de la hojarasca y la madera muerta (madera muerta caída y árboles muertos en pie) pueden ser 

estimadas a partir de los métodos de producción y cambio de existencias.  

El método de producción cosiste en aquella producción anual tanto de hojarasca como 

de madera caída (tonelada/hectárea/año) (Ravindranath y Ostwald, 2008). La estimación de la 

producción anual de madera caída y hojarasca se deben seguir las siguientes recomendaciones: 

a) seleccionar el sitio y ubicar los puntos de muestra, b) instalar parcelas rectangular o 

circulares, c) Pesar el peso total de la muestra y recolectar 300 g, y d) Extrapolación y cálculo 

de producción anual de hojarasca por año.  

El método de cambio de existencia se puede estimar midiendo los reservorios en dos 

tiempos y calculando la diferencia.  

4.10. Estudios similares al almacenamiento de carbono en bosques montanos  

Existen estudios destacados sobre el almacenamiento de carbono en bosques montanos 

en estado de regeneración natural y no intervenidos. Aguirre (2018) en un bosque andino 

secundario maduro del Parque Universitario Francisco Vivar Castro, Loja, Ecuador, estimo 

biomasa y carbono acumulado en parcelas permanentes establecidas en bosques andinos. La 

biomasa total del comportamiento arbustivo es 5,41 t/ha, mientras que el carbono capturado es 

2,7 tC/ha. La necromasa representa 20,15 t/ha de biomasa y la cantidad de carbono capturado 

fue de 10,75 tC/ha. Finalmente, el carbono total fijado en una (1 ha) del bosque andino del 

PUFVC, considerando los cuatro compartimentos: árboles, arbustos, hierbas y necromasa es de 

42,29 tC/ha, mientras que el carbono total es de 546,86 tC/ha en 12,93 ha de bosque existente. 

Ramírez et al. (2022) a partir de modelos alométricos estimo la biomasa aérea en 

bosques secundarios montanos del noroccidente del Ecuador, en tres áreas de estado sucesional 

de 18, 30 y 50 años. La primera área de recuperación de 18 años almacena un 36,56 tC/ha, la 

segunda 70,36 tC/ha y aquella área de mayor recuperación captura 150,04 tC/ha, dando a 

conocer que el componente de mayor almacenamiento de carbono es el fuste con intervalo del 

65,76 hasta 73,44 %, mientras que las ramas y hojas de las diferentes áreas representa un 20,98 

- 25,5 % y 5,58 – 8,74 % del carbono aéreo total.  

Urgilés (2019) estimo la cantidad de biomasa y de carbono almacenado en la biomasa 

arbórea, se llevó a cabo en la Reserva de la Biosfera Macizo del Cajas en 6 parcelas 

permanentes. El valor promedio de biomasa aérea (ABG) para los puntos de muestreo fue de 

111,36 t/ha, el cual representa 55,68 tC/ha que han sido almacenados en la biomasa aérea de la 

zona de estudio. 
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Restrepo y Galeano (2016) en la parte Alta de la cuenca de Halo en el norte de Antioquia 

determinaron que los bosques secundarios maduros y rastrojos montanos almacenan 93,8 tC/ha. 

Siendo la biomasa aérea aquella que registro mayor carbono con 91,6 tC/ha, mientras que la 

necromasa un 2,2 tC/ha. Cabe recalcar que en esta investigación no realizaron la estimación de 

todos los componentes de necromasa, sino solo de los árboles muertos en pie.   
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5. Metodología 

5.1. Área de estudio 

La presente investigación se llevó a cabo en un ecosistema de bosque siempreverde 

montano del sur de la cordillera de los Andes, localizado en áreas de restauración pasiva de la 

reserva El Cristal. La reserva forma parte de Reserva de la Biosfera Podocarpus - El Cóndor y 

se encuentra ubicada 15 km de la ciudad de Loja entre las coordenadas 79°11'56.29"Longitud 

O; 4° 7'14.93" Latitud S (Figura 1). La reserva presenta un rango altitudinal entre 1 950 a 3 200 

m s.n.m.; posee una extensión de 602.51 ha con una topografía de relieve irregular, 

caracterizado por montañas y colinas, con suelos de textura franco-arcillosa y franco arcillosa 

limosa. La precipitación oscila entre 1 000 -1 500 mm anuales, mientras que la temperatura 

varía según la altitud, su rango va desde 6 a 12 °C (Burneo, 2020). 

 

Figura 1. Ubicación de las parcelas de estudio en el bosque siempreverde montano del sur de la cordillera 

oriental de los Andes de la reserva “El Cristal”. 

El bosque secundario del ecosistema siempreverde montano del sur de la cordillera 

oriental de los Andes de la reserva “El Cristal” posee áreas de diferentes periodos de 

restauración pasiva entre 20 y 40 años de abandono, anteriormente estas áreas fueron utilizadas 

como pastizales. Actualmente, este ecosistema muestra una dominancia de la especie pionera 

Alnus acuminata Kunth, siendo representativa del bosque montano.  
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5.2. Metodología para la evaluación del contenido de carbono de la biomasa aérea de un 

área de restauración pasiva del bosque montano de la reserva “El Cristal”  

Para el muestreo de la biomasa aérea de las áreas de restauración pasiva, dentro de la 

reserva “El Cristal” se seleccionó un bosque secundario a una altitud de 2 150 a 2 300 m s.n.m. 

Se realizó un recorrido de campo para la ubicación de sitios con condiciones similares de 

estructura del componente leñoso y para evitar condiciones atípicas de terreno tales como 

quebradas, derrumbes, senderos, etc.  

Se instalaron al azar cuatro parcelas permanentes de 50 × 50 m (2 500 m2) con edades 

de recuperación entre 20 y 40 años. Cada parcela tiene un distanciamiento entre ellas de al 

menos 100 m, para garantizar la independencia de los datos y capturar la mayor variabilidad 

del área de estudio. A su vez, cada parcela fue subdividida en cuatro subparcelas de 25 × 25 m 

para facilitar el levantamiento de la información en campo. Se midió el diámetro a la altura de 

pecho (DAP ≥ 5 cm) a 1,30 m. Todos los individuos fueron identificados con una placa de acero 

inoxidable con el código de la parcela, subparcela y número de individuo, en base a la 

metodología de la Guía para la instalación y Evaluación de Parcelas permanentes de muestreo 

(Contreras et al., 1999). Los datos obtenidos de las parcelas se registraron en las hojas de campo 

(Anexo 1). 

5.1.1. Estimación de los contenidos de carbono en la biomasa  

Para estimar la biomasa aérea se utilizó el DAP (cm), la altura total de los árboles (m) 

y densidad de la madera (g/cm3). Esta última fue obtenida de la base de datos de Global Density 

(GDW) (Zanne, 2009), para cada una de las especies dentro de las parcelas. Para la 

identificación de los árboles se recolectó muestras botánicas, las mismas que fueron prensadas 

y trasladas al Herbario “Reinaldo Espinoza” para su posterior identificación.  

Para las especies que no se encontró la densidad de la madera en la base de datos de 

GDW, se realizó un promedio de la densidad ya sea por género, familia o parcela. Una vez 

obtenidas las densidades de madera de las especies se estimó la biomasa de los árboles de cada 

una de las parcelas permanentes, para ello se utilizó la ecuación pantropical propuesta por 

Chave et al. (2014): 

AGBest= 0,0673× (pD2H)0,976 

Donde: 

AGB est = Biomasa estimada en kilogramos, 

P = densidad de madera (g/cm3) 

D = diámetro (cm) 
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H= altura total (m) 

Para estimar el contenido de carbono se multiplico la cantidad de biomasa por la 

fracción de carbono (FC) equivalente 0,47, recomendada por el Grupo Intergubernamental de 

Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 2006).  

5.2. Metodología para la estimación del contenido de carbono de necromasa de un área 

de restauración pasiva del bosque montano de la reserva “El Cristal” 

Para estimar la necromasa presente en cada una de las parcelas se consideraron 3 

subcomponentes clasificados árboles muertos en pie y madera muerta caída y hojarasca. 

5.2.1. Hojarasca 

El contenido de carbono en la hojarasca se estimó en 16 subparcelas de 1 × 1 m dentro 

de cada una de las subparcelas de 25 × 25 m. Se recolectó y pesó en campo todo el material 

orgánico que se encontró dentro la parcela de 1 × 1 m. De esta muestra se tomó una submuestra 

de 300 g, la cual se secó en laboratorio de la Universidad Nacional de Loja a una temperatura 

de 65 °C y con una duración aproximada de 120 horas o hasta que la muestra presentó un 

contenido de humedad constante. Para estimar la biomasa en la hojarasca se utilizaron las 

fórmulas propuestas por Pearson et al. (2005): 

𝑀𝑆 =
𝑃𝑚𝑠

𝑃𝑓𝑚
× 𝑃𝑓𝑡 

Donde: 

Ms = masa seca kg  

Psm = peso seco de la muestra colectada (kg) 

Pfm = peso fresco de la muestral colectada (kg)  

Pft = peso fresco total por metro cuadrado (kg) 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 =
10000 𝑚2

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎
 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

5.2.2. Árboles muertos en pie  

Para la estimación de la biomasa en los árboles muertos en pie, se midió el                       

DAP (≥ 5 cm) y altura total. Seguidamente se calculó el diámetro superior del árbol, utilizando 

la ecuación alométrica propuesta por Chambers et al. (2000): 

Dh = 1,59DBH (h-0,091) 

Donde:  

Dh = diámetro superior 



19 

DBH = diámetro inferior 

H = altura 

Se calculó el volumen de cada uno de los individuos muertos utilizando la fórmula de 

Smalian:  

𝑣 = L [(𝜋 (D1 /2)2+ (𝐷2 /2)2]/2 

Donde  

L = longitud del árbol caído (m) 

𝜋 = 3,1416  

D1 = diámetro inferior  

D2 = diámetro superior  

Para la estimación de la biomasa se multiplico la densidad promedio de los individuos 

vivos de la parcela por el volumen. 

5.2.3. Madera muerta caída 

Para la estimación de biomasa de la madera muerta caída de cada una de las parcelas se 

tomó en cuenta las ramas y troncos ≥ 10 cm de diámetro, además se midió la longitud de cada 

pieza de la madera muerta caída, así como su diámetro superior e inferior. Por otra parte, para 

clasificar el estado de descomposición de la madera muerta caída, se aplicó el método del 

machete, que consiste en machetear a la pieza; es decir si la hoja del machete rebota se considera 

“sólido”, si la atraviesa levemente “intermedia” y si la atraviesa rápidamente “podrida” (IPCC, 

2003).  

Para estimar la densidad de madera en descomposición, se tomaron ocho muestras de la 

madera muerta caída de cada clase de descomposición con la ayuda del barreno de Pressler. Las 

muestras fueron secadas en una estufa a temperatura constante de 80 °C por un tiempo de         

120 horas dentro del laboratorio de anatomía de la madera de la Universidad Nacional de Loja, 

hasta que las muestras alcanzaron un peso constante “gramos”. Para obtener el volumen de las 

muestras se utilizó el método dimensional, en el cual se aplicó la fórmula de Smalian, además 

cálculo la densidad básica mediante la fórmula propuesta por Cisternas (1998):  

𝐷𝑊 =
𝑃𝑆

𝑉ℎ
 

Donde: 

Dw = Densidad básica (g/ cm2) 

Ps = Peso seco (g) 

Vh = Volumen verde  
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Los valores de densidad de madera solido fueron de (0,42 g/cm3), intermedio               

(0,32 g/cm3) y podrido (0,21 g/cm3), pertenecientes de las áreas de restauración pasiva de la 

reserva El Cristal. Una vez que se obtuvieron los datos de campo, se calculó el valor de biomasa, 

para ello se calculó el volumen de cada pieza, seguidamente se multiplicaron por los diferentes 

valores de densidad.  Finalmente, para obtener el contenido de carbono de tres componentes de 

necromasa se multiplico la biomasa obtenida por la fracción de carbono de “0,47”, es decir que 

aproximadamente el 47 % de biomasa vegetal corresponde a carbono (IPCC, 2006).  

CC = BN * 0,47 

Donde: 

CC = contenido de carbono (tC/ha) 

BN = biomasa (Kg/ha, t/ha) 

Fracción de carbono = 0,47  
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6. Resultados 

El área de restauración pasiva del bosque montano presenta sitios con diferentes edades 

de restauración que va desde los 20, 25, 35 y 40 años, de esta manera almacenando un 29,2; 

31,5; 47,8 y 51, 5 tC/ha respectivamente, en promedio capturando un 40.00 ± 5,65 tC/ha    

(Figura 3) a partir de sus cuatro componentes registrados (biomasa aérea, hojarasca, árboles 

muertos en pie y madera caída). La biomasa aérea representa el 78 %, dando a conocer que el 

componente arbóreo captura una mayor cantidad de carbono del 31,30 tC/ha (Tabla 1), mientras 

que la necromasa compone el 22 %, de carbono almacenado en hojarasca, árboles muertos en 

pie y madera muerta caída (Figura 2), de esta manera capturando un 8,68 tC/ha.  

Tabla 1. Cuadro resumen de la cantidad promedio de carbono almacenado (tC/ha) por cada componente 

muestreado en un área de restauración pasiva del bosque siempreverde montano del sur de la cordillera 

oriental de los Andes de la reserva “El Cristal”.  

Categorías de 

muestreo 

Porcentaje Componentes muestreados tC/ha 

Carbono almacenado en 

biomasa  

78 % Carbono almacenado en biomasa 

aérea 

31,30 

Carbono 

 almacenado en la 

 necromasa 

22 % Carbono almacenado en hojarasca  4,16 

Carbono almacenado en árboles 

muertos en pie  

2,92 

Carbono almacenado en madera 

muerta caída 

1,6 

Total 100 %   40,00 

    

 

Figura 2. Porcentaje de carbono almacenado por cada componente (biomasa aérea y necromasa) en un 

área de restauración pasiva del bosque siempreverde montano del sur de la cordillera oriental de los 

Andes de la reserva “El Cristal”. 
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Figura 3. Total de carbono almacenado por parcelas de diferentes años de restauración pasiva (biomasa 

aérea y necromasa) del bosque siempreverde montano del sur de la cordillera oriental de los Andes de 

la reserva “El Cristal”.  
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6.1. Evaluación del contenido de carbono de la biomasa aérea de un área de restauración 

pasiva del bosque montano de la reserva “El Cristal”  

El componente arbóreo registró un total de 1 252 individuos almacenando un promedio 

de carbono de 31,30 ± 4,72 tC /ha, siendo la parcela uno y dos (20 y 25 años de restauración) 

aquellas áreas que capturan un bajo contenido de carbono de 23,1 y 23,3 respectivamente 

(Figura 4). 

 

Figura 4. Cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea por parcelas de diferentes años de 

restauración pasiva del bosque siempreverde montano del sur de la cordillera oriental de los Andes de 

la reserva “El Cristal”.  
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6.2. Estimación de carbono por clase diamétricas de un área de restauración pasiva del 

bosque montano de la reserva “El Cristal” 

La primera clase diamétrica que va de 5 a 9,9 cm (Figura 5. A) nos demuestra que el 

área de investigación se encuentra en estado de recuperación, ya que se contabilizaron 695 

individuos, mientras que la clase diamétricas mayor a ≥ 40 cm poseen un bajo número de 

individuos de esta manera formando una J invertida. La clase diamétricas de 10 a 19,9 cm posee 

un mayor almacenamiento de carbono del 7,8 tC/ha, mientras que la clase diamétrica de 5 a 9,9 

cm tiene un almacenamiento menor de 3,3 tC/ha (Figura 5. B).  

    A                                                                            B 

Figura 5. A. Cantidad de individuos. B. carbono almacenado por clase diamétricas en 4 parcelas 

muestreadas en un área de restauración pasiva del bosque siempreverde montano del sur de la cordillera 

oriental de los Andes de la reserva “El Cristal”.  

Respecto al almacenamiento de carbono en base a las familias botánicas las que 

predominan son: Betulaceae almacenando un 20,4 tC7ha en un total de 249 individuos, 

Primulaceae capturando un 3,1 tC7ha (285 individuos) y la familia que presenta un menor 

almacenamiento es Lamiaceae con 0,01 tC/ha en un total de 3 individuos (Figura 6). El listado 

de las familias se evidencia en el Anexo 2.  
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Figura 6. Familias botánicas que almacenan mayor cantidad de carbono en un área de restauración pasiva 

del bosque siempreverde montano del sur de la cordillera oriental de los Andes de la reserva “El Cristal”. 

La captura de carbono por especie es variable (Figura 7), siendo Alnus acuminata 

(Betulaceae) la especie de mayor dominancia con un almacenamiento de carbono de 20,4 tC/ha, 

seguida de Myrsine sodiroana (Primulaceae) con un total de 2,8 tC/ha, mientras que la especie 

de menor dominancia como Clethra fimbriata (Clethraceae) y Ficus sp. (Moraceae) capturan 

un total de 0,0025 tC/ha respectivamente. El listado de las especies se muestra en el Anexo 3. 

 

Figura 7. Especies botánicas que almacenan mayor contenido de carbono en un área de restauración 

pasiva del bosque siempreverde montano del sur de la cordillera oriental de los Andes de la reserva “El 

Cristal”.  
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6.3. Estimación del contenido de carbono de necromasa de un área de restauración pasiva 

del bosque montano de la reserva “El Cristal” 

La necromasa se clasifico en tres componentes como: Hojarasca, árboles muertos en pie 

y madera muerta caída. El porcentaje de carbono es mayor en la hojarasca con el del 48 %, 

árboles muertos en pie con 34 % y madera muerta caída con 18 % (Figura 8).  

 

Figura 8. Porcentaje de carbono almacenado en cada uno de los componentes correspondientes a 

necromasa de las áreas de restauración pasiva del bosque siempreverde montano del sur de la cordillera 

oriental de los Andes de la reserva “El Cristal”  

La cantidad promedio de carbono almacenado en la necromasa de las cuatro parcelas de 

las áreas de restauración pasiva de la reserva El Cristal es de 8,68 tC/ha. La hojarasca es el 

componente de mayor contenido (4,16 tC/ha), seguido de árboles muertos en pie con 2,92 tC/ha 

y madera muerta caída con 1,60 tC/ha (Figura 9). 

 

Figura 9. Promedio de carbono almacenado y porcentaje en cada uno de los componentes 

correspondientes a necromasa de las áreas de restauración pasiva del bosque siempreverde montano del 

sur de la cordillera oriental de los Andes de la reserva “El Cristal”  

La parcela uno y tres son aquellas áreas que almacenan mayor carbono en el componente 

de la hojarasca con 4,72 y 4,38 tC/ha respectivamente (Figura 10). La hojarasca captura un 

promedio de carbono de 4,16 ±0,24 tC/ha.  
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Figura 10. Cantidad de carbono almacenado en hojarasca de parcelas de diferentes años de restauración 

pasiva del bosque siempreverde montano del sur de la cordillera oriental de los Andes de la reserva “El 

Cristal”.  

En la parcela uno existe pocos individuos de árboles muertos en pie, lo que provoca un 

menor almacenamiento de carbono de 1,01 tC/ha, en comparación con las parcelas dos y tres 

que generan un mayor almacenamiento de carbono que va desde los 3,57 hasta 4,25 tC/ha, de 

esta manera el área de estudio captura un promedio de 2,92 ± 0,70 tC/ha (Figura 11).  

 

Figura 11. Carbono almacenado de árboles muertos en pie en parcelas con diferentes años de 

restauración pasiva del bosque siempreverde montano del sur de la cordillera oriental de los Andes de 

la reserva “El Cristal”.  

La parcela tres y cuatro tiene un mayor número de piezas en comparación de la parcela 

uno y dos, estas últimas con valores de almacenamiento de carbono de 0,37 a 0,25 tC/ha 
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respectivamente. El almacenamiento promedio de carbono de la madera muerta caída es de  

1,60 ± 0,88 tC/ha (Figura 12).  

 

Figura 12. Carbono almacenado en la madera muerta caída en parcelas con diferentes años de 

restauración pasiva del bosque siempreverde montano del sur de la cordillera oriental de los Andes de 

la reserva “El Cristal”.  
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7. Discusión 

7.1. Carbono almacenado en biomasa aérea y necromasa en un área de restauración 

pasiva del bosque montano de la reserva “El Cristal” 

El área de restauración pasiva del bosque montano almacena un promedio de carbono 

de 40,00 ± 5,65 tC/ha, mientras que según el MAE y FAO (Ministerio del Ambiente del Ecuador 

y Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y Agricultura, 2014) a partir del 

inventario nacional forestal del Ecuador, el bosque siempreverde andino montano capturan un 

total de 96,53 tC/ha en biomasa aérea y necromasa. Dentro de los diferentes componentes el 

que predomina en el almacenamiento de carbono en la zona de estudio es la biomasa aérea con 

31,30 tC/ha siendo este el más importante como almacenador de carbono para combatir el 

cambio climático. El área de restauración puede captar el 38,61 % con respecto al bosque 

siempreverde andino montano (MAE Y FAO, 2014). Adicionalmente, en estos ecosistemas 

montanos se ha encontrado que en los primeros 15 años de sucesión generan una rápida 

acumulación de biomasa aérea que puede exceder 100 t/ha, lo que equivale a 47 tC/ha de 

carbono almacenado (Brown y Lugo, 1990), sin embargo, este valor puede variar; debió al uso 

anterior del suelo.  

Los bosques son uno de los ecosistemas más importantes como reservorios de carbono 

después del océano, debido a que el componente arbóreo almacena una mayor cantidad y 

porcentaje de carbono por unidad de área que otros tipos de vegetación, sin embargo, suele ser 

diferente según el sitio y el tipo de ecosistema boscoso (Houghton, 2007), por lo que Mapstone 

(2017) realizó un estudio en la Reserva Rio Guajalito de Quito, donde estimo la biomasa con el 

fin de conocer almacenamiento de carbono en sus diferentes compartimientos en dos bosque 

con diferentes años de recuperación de 15 y 33 años.  

Según Mapstone (2017) menciona que la biomasa aérea del bosque secundario de 33 

años de recuperación almacena un total de 18,99 tC/ha, mientras que el bosque secundario de 

15 años almacena un 15,38 tC/ha, estos resultados difieren con los del presente estudio, ya que 

la biomasa aérea almacena un total 31,30 tC/ha. Por otra parte, la biomasa aérea del bosque no 

intervenido del Área de Conservación Municipal y Uso sostenible (ACMUS) del cantón Célica 

estima un almacenamiento de carbono de 34,12 tC/ha (Fondo Regional del Agua [FORAGUA], 

2019), siendo superior al valor estimado del área de estudio de 31,30 tC/ha. Estas variaciones 

en el contenido de carbono se encuentran diferenciadas principalmente por el estado de 

conservación, el uso anterior de cada área, el grado de intervención y el tipo de especies 

dominantes (Ulate, 2021).  
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La primera clase diamétrica de 5 a 9,9 cm de DAP captura un menor contenido de 

carbono de 3,3 tC/ha a pesar de contener el mayor número individuos (695 ind), lo mismo que 

nos permite conocer que el aérea se encuentra en estado de restauración, la captura de carbono 

es menor debido al bajo volumen de madera, densidad y área basal los mismos que se 

encuentran relacionados directamente con el diámetro. No obstante, la clase diamétrica ≥ 40 

cm de DAP con 23 individuos, fue el tercer grupo que captura una gran cantidad de carbono. 

Estos datos nos dan a conocer que la estructura del bosque fue perturbada en años anteriores 

específicamente instalación de pastizal para el pastoreo de ganado. De igual manera este tipo 

de bosque ha presentado perturbaciones naturales tales como la caída de árboles, provocado por 

las pendientes pronunciadas que se presentan en las diferentes zonas del bosque. Los resultados 

de esta investigación difieren con Ramírez et al. (2022), ya que su estudio fue aplicado en tres 

bosques secundarios ubicados al noroccidente del Ecuador cada bosque presentan diferentes 

años de recuperación de 18, 30 y 50 años, las clases diamétricas menores a 10 cm presentan un 

alto número de individuos en cada bosque, pero con diferentes cantidades de almacenamiento 

de carbono de 10,84; 6,94 y 9,08 tC /ha respectivamente. Por otra parte, la clase diamétrica ≤ 

20 cm DAP de cada bosque presentan contenido de carbono de 13,43; 53,30 y 109,96 tC/ha, es 

decir que el almacenamiento de carbono en la última clase diamétrica será mayor cuando el 

bosque se haya recuperado por completo de esta manera teniendo características semejantes al 

bosque primario tal y como ocurre con el bosque de 50 años de recuperación, ya que a mayor 

edad las funciones ecológicas se asemejan a bosque primarios (Dewalt el al., 2003; Yepes et 

al., 2010; Zanini et al., 2014).  

En cuanto al almacenamiento de carbono por grupos taxonómicos, nuestro estudio 

presento un mayor contenido de carbono en las familias de Betulaceae con un 20,4 tC /ha y 

Primulaceae con un 3,1 tC/ha, en cambio las familia de menor almacenamiento fueron: 

Melastomataceae almacenando un 0,06 tC/ha, Asteraceae con un 0,59 tC/ha y otras familias 

capturando un 7,15 tC/ha, así almacenando un total de 31,30 tC/ha a nivel de biomasa aérea, si 

se compara con las familias que almacenan carbono de un bosque primario como el caso de 

estudio de Urgirlés (2019) las familias que almacenan mayor contenido de carbono son 

Clusiaceae almacenando un 16,92 tC/ha, Melastomataceae con un 6,2 tC/ha, Asteraceae con un 

2,94 tC/ha y el resto de familias capturando un 29,62 tC /ha, de esta manera almacenando un 

total de 55,68 tC/ha, A pesar de que en ambos sitios de investigación existan las mismas familias 

presentan una cantidad carbono diferenciado, esta gran diferenciación, se debe a que estas 

familias contienen especies catalogadas como “climax”, es decir, que aparecen en estadios 
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finales de sucesión, mientras que en nuestro estudio, las familias dominantes son aquellas con 

especies denominadas de sucesión temprana e intermedia. 

Las especies abundantes que almacena un mayor conteniendo de carbono en el estudio 

de Mapstone (2017) para el bosque secundario de 15 años son: Weinmannia macrophylla 

capturando un 7,38 tC/ha con 48 % del contenido de carbono , seguida de Cyathea sp con el 

3,85 tC/ha (25 %), Exarata chocoensis con un 2,3 tC/ha (19 %), Miconia sp. con el 0,77 tC/ha 

(5 %) y otras especies con capturando un 0,46 tC/ha (3 % ) de esta manera almacenando un 

total de biomasa aérea de 15, 38 tC/ha. Otro estudio realizado en el bosque primario montano 

bajo del sur del Ecuador las especies que presentan un mayor contenido de carbono son 

Pseudolmedia laevigata con un 27,61 tC/ha, esta especie en conjunto con Otoba parvifolia, 

Nectandra reticulata, Vochysia paraensis, Ficus sp. y Elaegia obovata captutan un 82,14 tC/ha 

correspondiente el 51 % de carbono total y otras especies en conjunto almacenando un 78,92 

tC/ha (49 %), así capturando un total de 161,07 tC/ha (Lozano et al., 2017). Al contrastar con 

los resultados obtenidos del presente estudio las especies más abundantes que almacenan altos 

cantidades de carbono son: Alnus acuminata con un 20,4 tC/ha correspondiendo al 65,3 %, 

Myrsine sodiroana con el 2,8 tC/ha (9 %), Siparuna muricata con un 1,4 tC/ha (4,5) y otras 

incluida la Weinmannia sorbifolia y Weinmannia glabra con el 6,68 tC/ha (21,2 %). Esta 

diferenciación de especies y captura de carbono se encuentran ligado directamente por la 

ubicación geográfica, piso altitudinal, estado del aérea (intervenido / no intervenido), tipo de 

bosque (primario / secundario). El área de estudio es característico de un bosque secundario en 

proceso de recuperación, ya que cuenta con un gran porcentaje de una especie pionera conocida 

como Alnus acuminata, mientras que en los estudios comparados son áreas en estado de 

recuperación (Masptone, 2017) y de áreas no intervenidas (Lozano, 2017).  

7.2. Carbón almacenado en la necromasa 

Según Ravindranath y Ostwald (2008), la biomasa presente en la hojarasca, madera 

muerta caída y árboles muertos en pie capturan al menos el 10 % del total de reservas de carbono 

de los bosques, mientras que la necromasa del presente estudio almacena un 22 % del contenido 

de carbono, esta gran diferenciación se debe a diversos factores como: el clima, la topográficos, 

presencia de microorganismos descomponedores, además del tipo de bosque, ya que la zona de 

estudio se caracteriza por ser un bosque secundario montano que presenta especies de rápido 

crecimiento y propagación como la especie Alnus acuminata.  

De acuerdo a Mapstone (2018) la necromasa almacena un total de 14,15 tC/ha dentro 

del bosque secundario (15 años) de la Reserva Rioa Guajalito de Quito, lo que difiere con los 

resultados del presente estudio del área de restauración con 8,64 tC/ha. Esto demuestra que el 
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uso anterior y estado de un ecosistema es muy importante para su restauración y fijación de 

carbono, ya que en el caso del bosque del Río Guajalito, este ecosistema fue talado sin provocar 

ningún tipo de erosión en el suelo (Mapstone, 2018), en contraste con nuestra área de estudio, 

ya que su uso anterior fue pastizal. Guariguata y Ostertag (2001) manifiestan que los bosques 

secundarios son eficientes en la mitigación del cambio climático, a través de la tasa de fijación 

de carbono superior en comparación a los bosques primarios, tal como es el caso del bosque no 

intervenido del ACMUS del cantón Celica; ya que, presenta un almacenamiento de carbono de 

11,63 tC/ha a nivel de necromasa (FORAGUA, 2019), siendo este inferior al bosque secundario 

de la reserva Rio Guajalito. Por lo que, se prevé que el almacenamiento de carbono en el área 

de restauración pasiva de la reserva “EL Crista” a largo plazo supere al contenido de carbono 

del bosque primario. 

7.2.1. Carbono almacenado en hojarasca  

La hojarasca almacena un 4,16 ±0,24 tC/ha, siendo este similar a los resultados 

obtenidos por Alvarado (2019) quien registraron un almacenamiento de carbono de hojarasca 

de 4,7 tC/ha de un bosque montano nativo dentro de la Reserva de la Biosfera Macizo del Cajas. 

Esta igualdad de resultados se debe posiblemente a la similitud florista de la vegetación del 

bosque montano siempre verde, lo que implica una acumulación, caída y captura de carbono 

similar. No obstante, un estudio realizado por Dilas y Huaman (2022) obtuvieron un 

almacenamiento de carbono de en la hojarasca de 6,72 tC/ha de un bosque montano no 

intervenido. La diferencia de resultados es debido a la intervención que ha sufrido el área de 

estudio en el pasado de esta manera influyendo en la dinámica de los reservorios de carbono 

(Terán et al., 2019). De igual manera, se debe a la dinámica que presentan cada uno de los 

bosques a lo largo del tiempo, la dinámica del bosque cosiste en los cambios de la vegetación 

(estructura y composición de especies), el mismo que es medido por tres indicadores como: 

crecimiento de rodal, la tasa de reclutamiento y mortalidad (Aguirre, 2013), siendo este último 

afectado por los factores ambientales tales como el viento y pendientes pronunciadas que 

provocan el desplazamiento de las hojas y defoliación del árbol tal y como es el caso de la 

especie dominante Alnus acuminata, ya que sus hojas son consideras como caducifolias , de 

esta manera contribuyendo en la cantidad de hojarasca (Doll et al., 2008). Así mismo, se debe 

considerar que la tasa de descomposición de hojarasca se ve afectada por las condiciones 

climáticas como la humedad y la temperatura tanto del ambiente como del suelo (Barriga, 

2000). Esto se puede evidencia en la parcela uno y tres, ya que son aquellas áreas que presentan 

mayor contenido de carbono en este componente. 
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7.2.2. Carbono almacenado en árboles muertos en pie 

De acuerdo a los resultados obtenidos por Restrepo et al. (2016) dentro de los bosques 

secundarios montanos maduros los árboles muertos en pie estiman un almacenamiento de 

carbono de 2,2 tC/ha, lo que se asemeja significativamente con el resultado obtenido del 

presente estudio que fue de 2,92 ± 0,70 tC/ha. Esto se debe a que en ambas zonas de estudio se 

encuentran en proceso de regeneración natural, luego de haber sufrido una pérdida considerable 

de vegetación, ocasionada por la instalación de pastizales destinados para el pastoreo del 

ganado. Por lo general, la muerte de los árboles ocurre de manera directa, ya sea por el estrés 

hídrico y privación de carbono o indirectamente por el ataque de plagas (Allen, 2017). La 

muerte de los árboles en el área de restauración pasiva se da principalmente por la presencia de 

la especie invasora Chusquea sp. la misma que suprime a las especies arbóreas y la competencia 

de nutrientes y luz de las especies, esto se puede evidenciar en las parcelas dos y tres.  

7.2.3. Carbono almacenado en madera muerta caída 

En cuanto a la madera muerta caída sobre el suelo se estimó un almacenamiento de 

carbono de 1,60 ± 0,88 tC/ha, mientras que Mapstone (2017) obtuvo un almacenamiento de 

carbono de 2,42 tC/ha en un bosque secundario de 15 años de la reserva Rio Guajalito de Quito. 

Esta desigual de resultados, se ve directamente relaciona con el uso anterior que tuvo cada zona 

de estudio, ya que la reserva El Cristal fue destinada para el pastoreo del ganado, mientras que 

el área de la reserva Guajalito fue talado y desde entonces se ha regenerado (Mapstone, 2017).  

Según los resultados antes mencionados la restauración de los bosques es fundamental 

para combatir el cambio climático y recuperar los servicios ecosistémicos como: regulación del 

clima, regulación hídrica, protección de suelos y almacenamiento de carbono. Por esta razón, 

la restauración de los bosques es importante ya que actúan como sumideros de carbono, siendo 

este el segundo reservorio más grande del planeta después del océano (Veit et al., 2023). 
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8. Conclusiones 

• El carbono total almacenado de una parcela permanente del bosque montano del área 

de restauración pasiva con edades de recuperación de 20, 25, 35 y 40 años capturan un 

promedio de carbono de 40,00 tC/ha en relación al AGB y necromasa, adicionalmente 

el área de 20 y 40 años de abandono almacena entre 29,2 y 51,3 tC/ha capturado en total 

1657,392 tC/ha en 41,28 ha de bosque en estado de restauración pasiva. 

• La biomasa aérea (AGB) presenta una recuperación entre 20 y 40 años, de esta manera 

almacenando el 38,69 % (31,30 tC/ha) del contenido de carbono en relación al bosque 

siempreverde andino montano (80,89 tC/ha), estos resultados muestran la importancia 

que tiene la implementación de estrategias de restauración ecológica en el 

mantenimiento de los contenidos de carbono para la mitigación del cambio climático.   

• El área de restauración pasiva de la reserva “El Cristal” con 20 a 40 años de recuperación 

posee el 55,49 % (8,68 tC/ha) del contenido de carbono de necromasa en relación al 

bosque siempreverde andino montano (15,64 tC/ha), estos resultados muestran la 

importancia que tiene la implementación de estrategias para la restauración y 

conservación de los contenidos de carbono para la mitigación del cambio climático.  

• La ABG posee un almacenamiento de carbono diferente a la necromasa, ya que el ABG 

almacena el CO2  convirtiéndolo en carbohidratos para el desarrollo de la planta a partir 

del proceso de la fotosíntesis, mientras que  el carbono que se encuentra capturado en 

la necromasa (hojarasca, árboles muertos en pie y madera caída muerta) es liberado a la 

atmósfera dependiendo del grado de descomposición (factores ecológicos, densidad de 

la madera y tiempo),  la deforestación de bosques liberan grandes cantidades de carbono 

que son devueltos a la atmósfera. Por esta razón es de fundamental importancia 

implementar estrategias de conversación y restauración con el fin de frenar el cambio 

climático. 

• El área de estudio presenta un gran número de individuos en la clase diamétricas de 5 a 

9,9 cm de DAP, mientras que la clase diametrica ≥ 40 cm de DAP presenta un menor 

número de individuos o arboles longevos, a pesar de esto el almacenamiento de carbono 

es mayor, esto nos indica que el área se encuentra en estado de regeneración natural, sin 

embargo, a largo plazo la dinámica del bosque hará que el número de individuos 

aumente en las clases diamétricas superiores, así demostrando que el área se ha 

recuperado por completo.  
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9. Recomendaciones 

• Para posteriores investigaciones realizar la estimación del almacenamiento de carbono 

del componente suelo, con el fin de conocer la cantidad de carbono presente en la zona 

de estudio, ya que esta área se encuentra en estado de recuperación debido a su uso 

anterior.  

• Estimar el almacenamiento de carbono de raíces de árboles muertos, con fin de conocer 

el almacenamiento total de la zona de estudio.  

• Dar a conocer a la sociedad en general la importancia que tiene los bosques en la 

mitigación del cambio climático a través de la captura y almacenamiento de carbono; y 

siendo esto es posible si se realiza una valoración económica del bosque montano.  

• A mediano plazo realizar un estudio sobre la dinámica del almacenamiento de carbono, 

tomando en cuenta la mortalidad y reclutamiento de las especies.  

• La recolección de muestras botánicas debe ir a la par con la toma de datos dasométricos 

o al menos después de finalizar el inventario de una parcela, ya que la identificación de 

especies es necesaria para precisar los valores de la densidad de cada una de las especies 

presentes en la zona.  

• Recolectar el mayor número de muestras posibles “core”, extraídas de madera muerta 

caída de las diferentes clases de descomposición de la madera (intermedia y podrida), 

con el fin de tener un respaldo, ya que las muestras intermedias y podridas son muy 

inestables, lo que provoca que la muestras se dañen.  

• Para evitar que la muestra de madera podrida se deteriore, se debe utilizar recipientes 

pequeños con medidas volumétricas, permitiéndonos a la vez poder calcular el volumen 

de la muestra sin tener muchas complicaciones, este mismo dato junto con el peso en 

seco nos permitirá conocer la densidad de la madera.  

• Calcular el volumen en verde del “core” de la madera muerta caída por el método de 

desplazamiento de agua, siguiendo todos los pasos adecuados con el fin de no presentar 

un resultado de volumen erróneo.   

• Para llevar a cabo la recolección de hojarasca, se debe tener en cuenta las condiciones 

climáticas, debido a que si la hojarasca, esta mojada puede provocar alteraciones en la 

relación de peso húmedo y seco, además al momento de pesar las muestras, procurar 

asentar la balanza en una superficie plana con el fin de obtener un peso más exacto. 
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11. Anexos 

Anexo 1. Hoja de campo para recolección de datos de individuos arbóreos. 

Coordenadas UTM Lugar  

Altitud (msnm) Fecha:  

Parcela 

N° 

Subparcela 

N° 

Individuo 

N° 

Árbol 

individual 

(1) o 

bifurcado 

(0) 

Nombre 

científico 

Familia H 

(m)  

Dap 

(cm) 

Observaciones  

         

 

Anexo 2. Carbono almacenado por familia botánica en biomasa aérea en un área de 

restauración pasiva bosque siempreverde montano del sur de la cordillera oriental de los 

Andes de la reserva “El Cristal”. 

Familia 
Número de 

 individuos 
Carbono fijado 

Carbono 

promedio 

Betulaceae 249 81,79 20,45 

Primulaceae 285 12,55 3,14 

Siparunaceae 149 5,87 1,47 

Lauraceae 41 4,12 1,03 

Solanaceae 107 3,79 0,95 

Asteraceae 53 2,37 0,59 

Myrtaceae 63 2,11 0,53 

Urticaceae 60 2,09 0,52 

Rosaceae 21 1,61 0,40 

Rhamnaceae 32 1,32 0,33 

Sapindaceae 9 1,10 0,27 

Rubiaceae 26 1,02 0,25 

Euphorbiaceae 10 0,97 0,24 
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Cunoniaceae 12 0,64 0,16 

Hypericaceae 7 0,63 0,16 

Viburnaceae 29 0,45 0,11 

Meliaceae 5 0,41 0,10 

Actinidiaceae 17 0,41 0,10 

Araliaceae 8 0,29 0,07 

Melastomataceae 15 0,23 0,06 

Clusiaceae 7 0,22 0,05 

Myricaceae 1 0,21 0,05 

Ericaceae 5 0,16 0,04 

Rubiaceae 3 0,16 0,04 

Podocarpaceae 3 0,13 0,03 

Clethraceae 3 0,11 0,03 

Thymelaeaceae 2 0,09 0,02 

Piperaceae 13 0,09 0,02 

Heliotropiaceae 4 0,07 0,02 

Cornaceae 1 0,06 0,02 

Monimiaceae 2 0,05 0,01 

Moraceae 4 0,05 0,01 

Caricaceae 1 0,03 0,01 

Staphyleaceae 2 0,03 0,01 

Lamiaceae 3 0,02 0,01 
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Anexo 3. Carbono almacenado por especie botánica en biomasa aérea en un área de 

restauración pasiva bosque siempreverde montano del sur de la cordillera oriental de los 

Andes de la reserva “El Cristal”. 

Especies Numero de 

individuos 

Carbón fijado Carbón 

fijado 

promedio 

Alnus acuminata Kunth 249 81,79 20,4 

Myrsine sodiroana (Mez) 

Pipoly 

242 11,29 

2,8 

Siparuna muricata (Ruiz & 

Pav.) A. DC. 

144 5,58 

1,4 

Solanum abitaguense S. 

Knapp 

102 3,70 

0,9 

Ocotea sp. Aubl. 24 2,77 0,7 

Critoniopsis pycnantha 

(benth.) H. Rob. 

23 1,59 

0,4 

Boehmeria caudata 

(Burm.f.) J.J.Sm. 

46 1,47 

0,4 

Hesperomeles obtusifolia 

(Pers. Lindl.) 

19 1,40 

0,4 

Myrcia splendens (Sw.) DC 49 1,35 0,3 

Frangula granulosa (Ruiz & 

Pav.) Grubov 

32 1,32 

0,3 

Myrsine coriacea (Sw.) R. 

Br. Ex Roem. & Schult. 

42 1,24 

0,3 

Cupania americana L. 9 1,10 0,3 

Dioicodendron dioicum (K. 

Schum. & k. Krause) 

Steyerm 

25 1,01 

0,3 

Nectandra lineatifolia (Ruiz 

& Pav.) Mez 

5 1,01 

0,3 

Euphorbia laurifolia Juss. 

Ex Lam. 

10 0,97 

0,2 

Myrcia glomerata  

(Cambess.) G. P. Burton & 

E. Lucas 

13 0,75 

0,2 

Vismia tomentosa Ruiz & 

Pav. 

7 0,63 

0,2 

Verbesina pentantha S.F. 

Blake 

22 0,49 

0,1 

Urera caracasana (Jacq.) 

Gaudich. Ex Griseb. 

5 0,45 

0,1 

Viburnum triphyllum Benth. 29 0,45 0,1 

Cedrela montana Turcz. 5 0,41 0,1 

Saurauia bullosa Wawra 17 0,41 0,1 

Weinmannia sorbifolia 

Kunth 

5 0,39 

0,1 



50 

Gynoxys laurifolia (Kunth) 

Cass. 

8 0,29 

0,1 

Siparuna sp. Aubl. 5 0,29 0,1 

Weinmannia glabra L. F. 7 0,25 0,1 

Dendropanax sp. Decne. & 

Planch. 

4 0,24 

0,1 

Prunus opaca (Benth.) 

Walp. 

2 0,22 

0,1 

Myrica pubescens Humb. & 

Bonpl. Ex Willd. 

1 0,21 

0,1 

Clusia alata Planch. & 

Triana 

6 0,19 

0,0 

Phenax hirtus (Sw.) Wedd. 9 0,17 0,0 

Bejaria aestuans Mutis 5 0,16 0,0 

Tournefortiopsis hirsuta 

(Ruiz &  Pav.) Borhidi 

3 0,16 

0,0 

Aiouea montana (Sw.) 

R.Rohde 

4 0,15 

0,0 

Miconia obscura (Bonpl.) 

Naudin 

10 0,15 

0,0 

Nectandra laurel Klotzsch 

ex Nees 

5 0,11 

0,0 

Clethra revoluta (Ruiz & 

Pav.) Spreng 

2 0,10 

0,0 

Daphnopsis espinosae 

Monach. 

2 0,09 

0,0 

Piper ecuadorense Sodiro. 13 0,09 0,0 

Prumnopitys montana  

(Humb. & Bonpl. Ex Willd.) 

de Laub. 

2 0,09 

0,0 

Nectandra reticulata (Ruiz 

& Pav.) Mez 

3 0,08 

0,0 

Tournefortia fuliginosa 

Kunth 

4 0,07 

0,0 

Cestrum sp. L.  2 0,06 0,0 

Cornus peruviana J. F. 

Macbr. 

1 0,06 

0,0 

Miconia cajanumana 

Wurdack 

3 0,05 

0,0 

Mollinedia sp. Ruiz & Pav. 2 0,05 0,0 

Podocarpus oleifolius D. 

Don 

1 0,04 

0,0 

Cestrum auriculatum Ruiz 

& Pav. 

3 0,03 

0,0 

Clusia elliptica Kunth 1 0,03 0,0 

Geissanthus sp. Hook. F. 1 0,03 0,0 

Miconia quadripora 

Wurdack 

2 0,03 

0,0 
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Turpinia occidentalis (Sw.) 

G. Don 

2 0,03 

0,0 

Vasconcellea pubescens A. 

DC. 

1 0,03 

0,0 

Ficus citrifolia Mill. 2 0,02 0,0 

Lepechinia mutica (benth.) 

Epling 

3 0,02 

0,0 

Morus insignis Bureau. 1 0,02 0,0 

Oreopanax ecuadorensis 

Seem. 

2 0,02 

0,0 

Oreopanax eriocephalusb 

Harms. 

1 0,02 

0,0 

Sciodaphyllum acuminatum 

(Pav.) Poir. 

1 0,02 

0,0 

Clethra fimbriata Kunth 1 0,01 0,0 

Ficus sp. Linnaeus 1 0,01 0,0 

Myrcianthes orthostemon 

(O. Berg) Grifo 

1 0,01 

0,0 

Palicourea amethystina 

(Ruiz & Pav.) DC. 

1 0,01 

0,0 
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Anexo 4. Certificado de traducción del resumen  

 


