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Los sistemas agroforestales constituyen una alternativa para integrar produccién, conservacién de la biodiversidad
y resiliencia socioecoldgica en la Amazonia. El objetivo del estudio fue diagnosticar los componentes agricolas y la
diversidad vegetal del sistema agroforestal de la finca Lucero, parroquia Teniente Hugo Ortiz, Pastaza, Ecuador,
para sustentar estrategias de mejoramiento productivo y ambiental adaptadas a las condiciones locales. Se realizé
un estudio de caso descriptivo y observacional. El componente agricola incluy6 georreferenciacién y delimitaciéon de
las areas productivas, recorridos técnicos, observacién directa y entrevista semiestructurada a un productor, ademds
del registro de practicas de manejo, fertilizacion, enfermedades y rendimiento de la produccién. El componente
forestal se evalué en tres parcelas de 20 x 20 m, con una superficie total muestreada de 1.200 m?, donde se
registraron 35 individuos arbéreos. Se determinaron variables dasométricas, riqueza, abundancia y frecuencia
relativas, dominancia, indice de valor de importancia, Shannon-Wiener, Simpson, equidad e Indice Compuesto de
Conservacién. La finca presenté una superficie delimitada aproximada de 470.000 m? y una produccién agricola
diversificada, con predominio del cacao y limitaciones nutricionales y fitosanitarias. La diversidad y estructura
variaron entre parcelas; Shannon-Wiener fue 0,695, 0,669 y 0,579 para P1, P2 y P3, respectivamente. A partir del
diagnoéstico se propusieron intensificacién agroecolégica, regeneracién natural asistida, enriquecimiento selectivo y
monitoreo adaptativo como estrategias de manejo, cuya efectividad debera evaluarse posteriormente.

sistemas agroforestales; diversidad vegetal; manejo agroproductivo; bosque secundario; sostenibilidad

Agroforestry systems offer an alternative for integrating production, biodiversity conservation, and socio-ecological
resilience in the Amazon. The study aimed to assess the agricultural components and plant diversity of the
agroforestry system at the Lucero farm (Teniente Hugo Ortiz parish, Pastaza, Ecuador) to support strategies for
production and environmental improvement tailored to local conditions. A descriptive, observational case study was
conducted. The agricultural component involved georeferencing and delineating productive areas, technical field
walks, direct observation, and a semi-structured interview with a producer, alongside the recording of management
practices, fertilization, disease issues, and production yields. The forestry component was evaluated across three 20 x
20 m plots—totaling a sampled area of 1,200 m2—where 35 individual trees were recorded. Parameters determined
included dasometric variables, species richness, relative abundance and frequency, dominance, Importance Value
Index, Shannon-Wiener and Simpson indices, evenness, and the Composite Conservation Index. The farm covered an
approximate area of 470,000 m? and featured diversified agricultural production—predominantly cacao—alongside
nutritional and phytosanitary limitations. Diversity and structure varied across plots; Shannon-Wiener values were
0.695, 0.669, and 0.579 for plots P1, P2, and P3, respectively. Based on the assessment, agroecological intensification,
assisted natural regeneration, selective enrichment, and adaptive monitoring were proposed as management
strategies, the effectiveness of which should be evaluated in the future.

agroforestry systems; plant diversity; agro-productive management; secondary forest; sustainability
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1. Introduccion

da de biodiversidad, el cambio climatico y la necesidad de
desarrollar sistemas de produccion mas resilientes. En este
contexto, la agroforesteria se reconoce como una estrategia

Los sistemas agroforestales (SAF) constituyen una alterna-
tiva de uso sostenible de la tierra basada en la integracion
deliberada de especies arbéreas y arbustivas con cultivos
agricolas o actividades pecuarias dentro de una misma uni-
dad productiva. Su implementacién ha adquirido relevancia
frente a desafios como la degradacion de los suelos, la pérdi-

que puede contribuir simultdneamente a la conservacion
de los recursos naturales y a la produccién sostenible de
alimentos (Sharma et al. 2022).

En América Latina, los SAF tienen especial importancia en
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territorios tropicales y amazonicos, donde histéricamente
se han combinado cultivos como cacao, café, platano, yuca,
maiz y frutales con especies forestales, medicinales y made-
rables. En Ecuador, estas formas de produccion adquieren
particular relevancia en la Regién Amazoénica, donde siste-
mas tradicionales, como la chakra amazénica, y diferentes
asociaciones agroforestales integran conocimientos locales
con practicas de manejo productivo. Estudios desarrollados
en esta region evidencian que la composicién y estructura
de estos sistemas pueden favorecer la conservacion de la
diversidad vegetal, el mantenimiento de la fertilidad del
suelo y la estabilidad de la produccién; sin embargo, sus ca-
racteristicas varian de acuerdo con las especies presentes, la
organizacién espacial de los cultivos y las practicas de mane-
jo implementadas en cada unidad productiva (Huera-Lucero
et al. 2024).

La diversidad vegetal constituye un componente fundamen-
tal para caracterizar los sistemas agroforestales, ya que
permite conocer su composicién, estructura y heterogenei-
dad. La identificacién de las especies y el analisis de su
riqueza, abundancia y frecuencia, complementados con in-
dices como Shannon, Simpson y el valor de importancia,
proporcionan informacién para interpretar la organizacién
de la vegetacion y reconocer las especies con mayor repre-
sentacién dentro del sistema. Esta informacién constituye
una base técnica para orientar decisiones de manejo y con-
servacion adaptadas a las condiciones particulares de cada
finca (Baier et al. 2023) .

Diversos estudios recientes han demostrado que los siste-
mas agroforestales, cuando se manejan de manera adecuada,
generan beneficios productivos y ambientales asociados a la
incorporacion de especies vegetales complementarias. Estas
especies pueden contribuir al incremento del rendimien-
to, el reciclaje de nutrientes y la mejora de las condiciones
nutricionales del sistema. En este sentido, la combinaciéon
planificada de cultivos y especies asociadas constituye una
estrategia clave para fortalecer la sostenibilidad, la resilien-
cia ecolégica y la eficiencia productiva de las fincas agrofo-
restales (Vargas-Tierras et al. 2021)

De manera complementaria, el diagnéstico de los cultivos
agricolas permite identificar las especies cultivadas, su dis-
tribucién espacial y las principales caracteristicas de manejo
dentro de la unidad productiva. La integracién de esta in-
formacién con la caracterizaciéon de la diversidad vegetal
ofrece una visién mas completa de la estructura del sistema
agroforestal y permite reconocer relaciones entre los compo-
nentes agricolas y arbéreos. En consecuencia, el diagnéstico
a escala de finca constituye una herramienta necesaria para
identificar limitaciones y potencialidades antes de establecer
acciones de mejoramiento del sistema (Jimenez Gonzéalez et
al. 2024) .

A pesar del avance de las investigaciones sobre agrofores-
teria en Ecuador, todavia existen vacios de informacién a
escala de finca, particularmente en unidades productivas
amazoénicas donde los cultivos agricolas y las especies ar-
béreas se han establecido sin una caracterizacion técnica
sistematizada. En la finca “Lucero”, ubicada en la parroquia
Teniente Hugo Ortiz, no se dispone de informacién integra-
da que permita establecer con precisiéon la composicion y

distribucién de los cultivos agricolas, caracterizar la diversi-
dad vegetal presente y relacionar estos componentes con las
condiciones actuales de manejo. Esta ausencia de informa-
cién limita la identificacién de acciones de manejo ajustadas
a las caracteristicas particulares del sistema agroforestal
(Jimenez Gonzélez et al., 2024).

En este contexto, el estudio de la finca “Lucero” permite ge-
nerar una linea base a escala local mediante la integracion
del diagnéstico de los cultivos agricolas, la caracterizacion
de la composicién vegetal, el andlisis de indicadores de diver-
sidad y la georreferenciacion de los componentes evaluados.
Este enfoque facilita una caracterizacién espacial y ecolégica
de la unidad productiva y proporciona criterios técnicos para
orientar medidas de manejo dirigidas al mejoramiento del
sistema agroforestal.

Por lo expuesto, el objetivo de la presente investigacion fue
diagnosticar los cultivos agricolas y la diversidad vegetal del
sistema agroforestal de la finca “Lucero”, parroquia Teniente
Hugo Ortiz, con el fin de generar criterios técnicos que orien-
ten estrategias de mejoramiento productivo y ambiental
ajustadas a sus condiciones locales.

2. Metodologia

2.1. Area de estudio

La investigacion se desarrollé en la finca “Lucero”, comuni-
dad Allishungo, parroquia Teniente Hugo Ortiz, provincia
de Pastaza, Region Amazdénica del Ecuador (Figura 1). El
predio fue delimitado mediante coordenadas UTM, datum
WGS84, zona 18S: P1 (172815 E; 9846754 N), P2 (172701
E; 9846631 N), P3 (172492 E; 9846857 N) y P4 (172634 E;
9846966 N. El trabajo de campo se realiz6 entre el 1 de mar-
zo y el 20 de agosto de 2026. Segun el Plan de Desarrollo
y Ordenamiento Territorial de la parroquia Teniente Hugo
Ortiz, periodo 2023—2027 (GAD Parroquial Rural de Tenien-
te Hugo Ortiz 2024), el area presenta condiciones de clima
megatérmico lluvioso y tropical himedo, con temperaturas
de 20-24 °C, media anual cercana a 22 °C y precipitaciones
de 4 000 — 6 000 mm afio™ L.
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Figura 1 | Ubicacién de la comunidad Allishungo en Parroquia Teniente
Hugo Ortiz. ormalsize

2.2. Enfoque y disefio metodolégico
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El estudio correspondié a un disefio de caso descriptivo y
observacional, desarrollado en la finca El Lucero con el pro-
posito de caracterizar integralmente su sistema agrofores-
tal. E1 componente cuantitativo comprendié mediciones de
campo de variables agricolas y forestales, el registro geo-
rreferenciado de los componentes del sistema y el analisis
espacial de los usos y coberturas del suelo. E1 componente
cualitativo se obtuvo mediante una entrevista realizada al
Unico productor responsable de la finca, orientada a docu-
mentar las practicas de manejo, las limitaciones productivas
y las oportunidades de mejoramiento identificadas desde
su experiencia. Ambos componentes se integraron durante
la interpretacion de los resultados, contrastando y comple-
mentando la informacién proporcionada por el productor
con las mediciones biofisicas, productivas y espaciales, lo
que permiti6 elaborar un diagnéstico integral del sistema
agroforestal a escala de finca (Allen et al. 2024) .

2.3. Fases metodoldgicas para sistema agricola:

La investigacion se estructuré en tres fases metodolégicas
complementarias. La primera comprendi6 la georreferencia-
cién de la finca y delimitacion espacial de areas agricolas;
la segunda correspondié al diagnéstico inicial de los com-
ponentes y condiciones del sistema productivo; y la tercera
se orient6 a la evaluacién de cultivos agricolas y manejo
agroproductivo y demanda agroindustrial. Esta secuencia
permiti6 integrar la informacién espacial, productiva y co-
mercial necesaria para evaluar las condiciones actuales de
la finca y sustentar la seleccién de alternativas con potencial
para su aprovechamiento agroindustrial.

Fase 1. Georreferenciacion de la finca y delimitacién espacial
de dreas agricolas.

La finca El Lucero fue georreferenciada mediante el levan-
tamiento de puntos y poligonos utilizando la aplicacion GPS
Essentials, con el sistema de referencia WGS 84/UTM, zona
18 Sur, y una precisién aproximada de +3 m. La informacién
obtenida permitié delimitar espacialmente las areas agrico-
las, forestales y agroforestales, asi como los cuerpos de agua,
caminos internos, infraestructura productiva, sectores con
pendiente, areas de riesgo y zonas con potencial para res-
tauracion o diversificacién productiva. Los datos obtenidos
en campo fueron procesados en un sistema de informacién
geografica, QGIS, integrando cartografia base, imagenes sa-
telitales y registros georreferenciados para generar mapas
tematicos de uso actual del suelo, distribucién de cultivos,
ubicacion de especies forestales relevantes y zonas priorita-
rias para el mejoramiento agroforestal. Este procedimiento
permite capturar la heterogeneidad espacial propia de los
sistemas agroforestales y fortalecer la planificacién técnica
de las estrategias de manejo a escala de finca (Minarsch et
al. 2025) .

Fase 2. Diagndstico inicial de los componentes y condiciones
del sistema productivo.

Se realiz6 un diagnéstico inicial del sistema agroforestal
mediante recorridos técnicos, observacion directa y entre-
vista semiestructurada al productor, complementados con
el registro de los principales componentes productivos. Este
procedimiento permitié caracterizar los usos del suelo, cul-
tivos agricolas y frutales, areas de conservacion, zonas de

manejo agroproductivo y principales limitaciones del siste-
ma, siguiendo enfoques recientes de caracterizacion integral
de fincas agroforestales (Allen et al. 2024) .

Para el componente agricola se registraron las especies cul-
tivadas, superficie ocupada, densidad de siembra, estado
fenolégico, vigor y sanidad, asi como las practicas de manejo
relacionadas con sombra, fertilizacién, control de arvenses,
cosecha y destino de la produccién. Esta caracterizacion
permitié integrar la variabilidad productiva, ecolégica y de
manejo propia de los sistemas agroforestales a escala de
finca (Minarsch et al. 2025) .

Fase 3. Evaluacion de cultivos agricolas y manejo agropro-
ductivo y demanda agroindustrial.

Los principales cultivos agricolas de la finca Lucero fue-
ron evaluados mediante observacién directa, entrevista al
productor y registro técnico de variables agroproductivas,
considerando rendimiento estimado, manejo agronémico,
disponibilidad de mano de obra, estacionalidad de la produc-
cion, destino de la cosecha (autoconsumo, comercializacion y
potencial de transformacién). Ademas, se elaboré un calen-
dario agroproductivo anual que integré las actividades de
preparacion del terreno, siembra, resiembra, fertilizacién,
control de arvenses, manejo fitosanitario, cosecha, poscose-
cha y venta. Este procedimiento se fundamenta en metodo-
logias recientes aplicadas en sistemas agroforestales, donde
la evaluacién de la productividad, los ingresos, la mano de
obra y las practicas de manejo permite interpretar el de-
sempeno productivo y socioeconémico de la finca desde una
perspectiva integral (Allen et al. 2024) .

2.4. Formulacién de la estrategia de mejoramiento agricola.

La estrategia de mejoramiento agricola se formulé mediante
un analisis de brechas entre las practicas registradas en el
diagnoéstico agroproductivo y la evidencia cientifica dispo-
nible para cacao, papachina y cafa de azicar. Se enfocé en
aspectos nutricionales, fitosanitarios, manejo de arvenses
y arreglo espacial. Las intervenciones se priorizaron segin
las brechas identificadas y su compatibilidad con los princi-
pios agroecolégicos de salud del suelo, reciclaje, reduccion
de insumos, biodiversidad y sinergias propuestos por (Wezel
et al. 2020) .

2.5. Levantamiento de parcela para bosque secundario Fina
Lucero.

El componente forestal del bosque secundario de la finca
El Lucero se evalué mediante muestreo estratificado, consi-
derando sectores relativamente homogéneos en funcién de
la cobertura vegetal, el uso del suelo, la pendiente, la acce-
sibilidad y el grado de intervencién. Se establecieron tres
parcelas cuadradas de 20 x 20 m (400 m? cada una), para
una superficie total muestreada de 1.200 m2. Considerando
que el bosque secundario abarcé 19.057 m?, la intensidad de
muestreo fue del 6,30%. Las parcelas se georreferenciaron
mediante receptor GPS/GNSS y se delimitaron en campo
con cinta métrica y estacas (Minarsch et al. 2025).

La identificacion preliminar de las especies se realiz6 en
campo a partir del conocimiento local del propietario de la
finca. Posteriormente, se recolectaron muestras botdnicas
representativas de las especies registradas para verificar
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su identidad taxonémica mediante comparacién con especi-
menes de referencia del herbario del Centro Experimental
de Investigacién y Produccién Amazénica (CEIPA). Para la
caracterizacion estructural de la vegetacion se determinaron
los siguientes parametros:

a. DAP (Diametro a la Altura del Pecho)

Se incluyeron todos los individuos vivos con didmetro a la
altura del pecho DAP = 10 cm ¢cm, medido con cinta métrica
a 1,30 m sobre el nivel del suelo y expresado en centime-
tros obteniéndose por la circunferencia (CAP), aplicado en
la ecuacion (1). Para cada individuo se registraron especie,
familia botdnica, abundancia. (Asigbaase et al. 2023).

1)

DApz(CA;P)

b. Altura de la planta

La altura total de la planta se definié6 como la distancia
vertical entre la base del tallo, a nivel del suelo, y el punto
mas alto de la copa. Esta variable se empleé como indicador
del desarrollo estructural y del crecimiento de los individuos
arbodreos y arbustivos presentes en el bosque secundario y en
el sistema agroforestal. La medicién se realizé mediante una
vara graduada y los valores se expresaron en centimetros
(cm) (Ayele et al. 2024) .

c. Ancho de la copa

El ancho de copa se determiné como la maxima distancia
horizontal entre los extremos de la proyeccién de la copa
del individuo, valor empleado en la ecuacién (2). Esta va-
riable permiti6 caracterizar la extensién lateral de la copa
y aporté informacién para el andlisis de la cobertura, el
sombreamiento y la estructura del dosel.

_ D1 +D2

AC
2

(2)

Donde: AC = ancho promedio de la copa, D1 = didmetro de
la copa en direccién Norte-Sur, D1 = didmetro de la copa en
direccion Este-Oeste.

2.6. Estudio de Diversidad

La diversidad vegetal del bosque secundario fue evaluada
mediante indicadores de composicion floristica, estructura
horizontal y dominancia ecolégica. Para ello, se calcularon
la riqueza especifica, abundancia absoluta y relativa, fre-
cuencia absoluta y relativa, dominancia relativa, indice de
Shannon-Wiener, indice de Simpson e Indice de Valor de
Importancia. La abundancia relativa se estimé a partir del
numero de individuos de cada especie respecto al total de
individuos registrados; la frecuencia relativa, segiin la pre-
sencia de cada especie en las parcelas; y la dominancia
relativa, a partir del area basal calculada con el diametro
a la altura del pecho. El Indice de Valor de Importancia se
obtuvo mediante la suma de abundancia relativa, frecuencia
relativa y dominancia relativa, lo que permitié6 identificar
las especies con mayor peso ecolégico y funcional dentro del
sistema. El uso conjunto de riqueza, Shannon-Wiener y Sim-
pson permite interpretar la diversidad desde perspectivas
complementarias, debido a que la riqueza expresa el nimero

de especies, Shannon integra riqueza y equidad, mientras
que Simpson es mas sensible a la dominancia de especies
comunes (Ayele et al. 2024).

Para el analisis floristico se calcularon indicadores de com-
posicion, estructura y diversidad vegetal, con el propésito
de interpretar la importancia ecolégica de las especies pre-
sentes en el sistema agroforestal de la finca “Lucero”. Los
indicadores empleados fueron riqueza especifica, abundan-
cia relativa, frecuencia relativa, dominancia relativa, indice
de Shannon-Wiener, indice de Simpson e indice de valor de
importancia.

La riqueza especifica correspondié al nimero total de es-
pecies registradas en las unidades de muestreo (Guo et al.
2023). (Ecuacion 1).

S = Xespecies registradas (1)

La abundancia relativa se calculé siguiendo el procedimien-
to, mediante la proporcién porcentual de individuos de cada
especie respecto al total de individuos registrados (Ecuacion
2).

AR; = (%i)xIOO (2)

Donde: AR; = abundancia relativa de la especie i. n; = nd-
mero de individuos de la especie i. N = numero total de
individuos registrados.

La frecuencia relativa se calcul6 mediante el método fitoso-
ciolégico propuesto por (Mebrate et al. 2021). relacionando
la frecuencia absoluta de cada especie con la suma de las
frecuencias de todas las especies (Ecuacién 3).

Fi

Donde: FR; = frecuencia relativa de la especie i , F; = fre-
cuencia absoluta de la especie i, es decir, nimero de unidades
de muestreo donde estuvo presente , *F = sumatoria de las
frecuencias absolutas de todas las especies.

La frecuencia absoluta representé la cantidad de unidades
de muestreo en las que apareci6 una especie. A partir de
este valor se calculé la frecuencia relativa la dominancia
relativa se calcul6 a partir del area basal de cada especie,
principalmente en individuos arbéreos. Este indicador per-
mitié conocer la proporcién del espacio ocupado por cada
especie respecto al area basal total registrada. Su formula
fue (Ecuacién 4).

AB;
ABT

DR; = ( )xlOO 4)

Donde: DR; = dominancia relativa de la especie i, AB; =
area basal total de la especie i , ABT = area basal total de
todas las especies registradas.

La dominancia relativa se determiné siguiendo el enfoque
de (Mebrate et al. 2021) a partir de la relacién entre el area
basal acumulada de cada especie y el area basal total de la
comunidad vegetal.
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Para calcular el area basal de cada individuo arbéreo se
utilizé la féormula (Ecuacién 5).

DAP?
) (5)

Aanx(

Donde: AB = area basal del individuo , 7 = 3,1416 , DAP =
diametro a la altura del pecho, medido aproximadamente a
1,30 m del suelo.

El area basal de cada individuo arbéreo se calcul6 mediante
la formula geométrica del area circular, empleando el dia-
metro a la altura del pecho, conforme a los procedimientos
de medicion forestal descritos por (Ward et al. 2023).

El indice de valor de importancia permiti6 determinar la
relevancia ecolégica de cada especie dentro del sistema agro-
forestal, a partir de la integracion de la abundancia relativa,
frecuencia relativa y dominancia relativa (Lucio Villacreses
[no date])

IVI;=AR;+FR; +DR; (6)

Donde: IV I; = indice de valor de importancia de la especie i,
AR; = abundancia relativa de la especie i, FR; = frecuencia
relativa de la especie i , DR; = dominancia relativa de la
especie i.

El indice de Shannon-Wiener se empleé para estimar la di-
versidad de especies considerando tanto la riqueza como la
equidad en la distribucién de los individuos (Plias Ponce
[no date]) (Ecuacién 7).

H'=-%(p;ixlnp;) )

Donde: H' = indice de diversidad de Shannon-Wiener , p; =
proporcién de individuos de la especie i respecto al total de
individuos , In = logaritmo natural , £ = sumatoria de todas
las especies registradas.

La diversidad vegetal se estimé mediante el indice de Shan-
non, desarrollado originalmente por Shannon, el cual in-
tegra la riqueza de especies y la proporcionalidad de los
individuos dentro de la comunidad.

El valor de p; se obtuvo mediante la siguiente férmula (Ecua-
cion 8).

n

pi=% ®
Donde: n; = nimero de individuos de la especie i, N = nu-
mero total de individuos registrados.

La proporcién de individuos de cada especie se calculé como
pi=ni/N, conforme al planteamiento probabilistico empleado
por Shannon y Simpson.

El indice de Simpson se utiliz6 para estimar la dominan-
cia o probabilidad de que dos individuos seleccionados al
azar pertenezcan a la misma especie (Kitikidou et al. 2024)
(Ecuacion 9).

D=3p;* €

Donde: D = indice de dominancia de Simpson , p; = propor-
cién de individuos de la especie i , £ = sumatoria de todas
las especies registradas.

Indice Compuesto de Conservacién (ICC) se enfocé al estado
de conservacion del bosque secundario estudiado e integra
de manera conjunta variables relacionadas con la estructura
del bosque, la composicion floristica, la regeneracion natural,
el nivel de intervencién antrépica y las caracteristicas del
paisaje. Para garantizar la comparabilidad entre los distin-
tos componentes evaluados, cada variable fue normalizada
en una escala comprendida entre 0 y 1, permitiendo su in-
tegracion en un dnico indice y facilitando la comparacion
del estado de conservacién entre las unidades de estudio
(Torralba et al. 2016) (Ecuacién 10).

Estructura +Biodiversidad + Regeneracion
+Disturbios + Metricas del paisaje

ICC=
5

(10)

2.7. Andlisis estadistico El andlisis estructural y de diver-
sidad se realiz6 independientemente para cada parcela fo-
restal. Para cada especie se determiné el area basal a partir
del diametro a la altura del pecho (DAP), y el indice de valor
de importancia estructural (IVI-E) se obtuvo a partir de la
densidad relativa y la dominancia relativa, expresandose
de forma normalizada en una escala de 0 a 100. Los va-
lores de IVI-E se resumieron mediante media, desviacién
estandar, mediana y rango. Las diferencias entre parcelas
se evaluaron mediante la prueba no paramétrica de Krus-
kal-Wallis, considerando un nivel de significacién de a =
0,05 (Torres et al. 2024). La diversidad alfa se caracterizé
mediante el nimero de individuos (N), riqueza de especies
(S), indice de Shannon (H’), equidad de Pielou (J’), indi-
ce de Simpson (D) e inverso de Simpson (1/D). Debido a
que estos indices generaron un unico valor por parcela y no
existieron réplicas independientes intraparcela, sus diferen-
cias se interpretaron descriptivamente y no se sometieron a
pruebas inferenciales. Adicionalmente, se estimé el Indice
Compuesto de Conservacién (ICC) mediante la integracion
de la estructura normalizada, la diversidad normalizada y la
dominancia normalizada, expresadas en una escalade O a 1,
donde los valores mas préximos a 1 representaron una ma-
yor condicion relativa de conservacion. El procesamiento de
los datos y los analisis estadisticos se realizaron mediante R
mediante funciones del paquete base stats y SPSS, version
26 (Dominguez-Amaya et al. 2025).

3. Resultados y discusion

3.1. Georreferenciaciéon de la Finca Lucero.

La georreferenciacién de la Finca Lucero nos proporcioné
una superficie total de 47 ha, ubicada en la parroquia Tenien-
te Hugo Ortiz, provincia de Pastaza (Figura 2), la misma
permiti6 representar espacialmente los principales compo-
nentes forestales, agricolas y pecuarios del sistema producti-
vo. La delimitacion cartografica evidencia una estructura he-
terogénea del uso del suelo, caracterizada por la coexistencia
de cobertura forestal, parcelas forestales, nuevas areas de
establecimiento arbéreo, policultivos, sistema semibosque,
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cultivo de vainilla y unidades pecuarias segun (Iiamagua-
Uyaguari et al. 2023) esta configuracion es consistente con
la naturaleza multifuncional de los sistemas agroforestales,
en los cuales la integracion espacial de arboles, cultivos y ac-
tividades productivas constituye un elemento fundamental
para la provisién simultdnea de bienes agricolas y servicios
ecosistémicos.

Levenda

Finca Lucers

[ e

Nueves parceiss R saes

ATI600 1T2T00 AT2800
Figura 2 | Georreferenciacién y delimitacién espacial del sistema Agrofo-
restal Finca Lucero.

El analisis espacial muestra un predominio del componente
forestal, mientras que las actividades agricolas y pecua-
rias se concentran principalmente en areas préximas a las
zonas de infraestructura y acceso. Esta disposicién eviden-
cia una zonificacién funcional del predio, en la que areas
con diferente intensidad de manejo configuran un mosaico
productivo-conservacionista. La conservacion de coberturas
arbéreas asociadas con las areas agricolas puede favorecer la
continuidad ecolégica del paisaje, proporcionar habitats com-
plementarios y contribuir al mantenimiento de funciones
ecosistémicas y de la calidad del suelo, aspectos particular-
mente relevantes en paisajes tropicales sometidos a procesos
de intensificacion agropecuaria (Suarez et al. 2024).

En los sistemas agroforestales de la Amazonia ecuatoriana,
la configuracion espacial de los componentes forestales y
productivos adquiere especial relevancia debido a la coexis-
tencia de remanentes de bosque, sistemas agroforestales
tradicionales y areas sometidas a diferentes intensidades de
uso. En este contexto, la georreferenciacion de la Finca Luce-
ro permite reconocer la distribucién y articulacién espacial
de sus componentes forestales, agricolas y pecuarios, estable-
ciendo una linea base para monitorear cambios en el uso del

suelo y orientar practicas dirigidas a conservar la cobertura
arbérea, mantener la conectividad del paisaje y fortalecer
funciones ecosistémicas asociadas con la biodiversidad. Esta
perspectiva resulta particularmente pertinente para la Ama-
zonia ecuatoriana, donde los sistemas Chakra y Aja man-
tienen arboles dentro de las areas cultivadas y constituyen
alternativas relevantes para compatibilizar produccién, con-
servacién y mitigacién del cambio climatico (Alava-Nuez
et al. 2025).

Desde una perspectiva metodolégica, la georreferenciacion
convierte la finca en una unidad de analisis espacialmente
explicita, permitiendo cuantificar superficies, distribucion
y proximidad entre componentes productivos, asi como re-
lacionar posteriormente estas unidades con variables edafi-
cas, topograficas y de cobertura vegetal. La integracién de
levantamientos de campo con sistemas de informacién geo-
grafica y datos de teledeteccion proporciona herramientas
robustas para identificar patrones de uso del suelo, evaluar
cobertura arbérea y establecer areas prioritarias para ma-
nejo, conservacion o restauracion en paisajes agropecuarios
(Inamagua-Uyaguari et al. 2023).

En consecuencia, la georreferenciacion de la Finca Lucero
constituye una linea base espacial para el monitoreo longitu-
dinal del sistema agroforestal, al posibilitar la comparacién
temporal de cambios en la cobertura forestal, establecimien-
to y desarrollo de parcelas arbéreas, expansion o reduccion
de areas agricolas y pecuarias y, mediante futuras medicio-
nes, variaciones en biomasa y almacenamiento de carbono.
La integracion periédica de informacién de campo, SIG y
sensores remotos permitiria avanzar desde una caracteriza-
cion descriptiva hacia un sistema cuantitativo de monitoreo
de la sostenibilidad, resiliencia y multifuncionalidad de la
finca (Chen et al. 2015).

3.2. Diagnéstico del sistema agricola de la finca.

La Figura 3 presenta la distribucion espacial del compo-
nente agricola de la finca Lucero, diferenciando las areas
destinadas al sistema agroforestal y al policultivo, ademas
de identificar la vainilla como componente productivo den-
tro de la zonificacién. Las unidades agricolas se concentran
principalmente en el sector suroriental de la finca y mues-
tran una configuracion espacial diferenciada, con parcelas
de geometria irregular adaptadas a las condiciones y dispo-
nibilidad del terreno. Esta representacion permite reconocer
la localizacién y organizacién de los sistemas productivos
dentro de la unidad predial y constituye una base carto-
grafica para relacionar posteriormente cada area agricola
con las practicas fitotécnicas, caracteristicas edaficas, estado
fitosanitario y desemperio productivo observados durante el
diagnéstico.

La georreferenciacion del sistema agricola constituye una
herramienta fundamental para el diagnéstico de la finca,
porque transforma las parcelas en unidades de analisis es-
pacialmente explicitas y permite integrar su ubicacién con
variables de suelo, cultivos y manejo. Su importancia es
particularmente relevante en ambientes amazoénicos, don-
de las propiedades edaficas pueden presentar una marcada
variabilidad espacial incluso dentro de una misma unidad
productiva (Santos et al. 2023) en un sistema agroforestal
de la Amazonia oriental, demostraron mediante puntos geo-
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rreferenciados y andlisis geoestadistico que la fertilidad del
suelo presenta dependencia espacial y que su cartografia
permite orientar de manera localizada practicas de fertili-
zacion, correccion de la acidez y manejo del suelo. En este
contexto, la georreferenciacion de las areas agricolas de la
finca Lucero

172500 172700 172800

Leyenda

Fincs Lucars

@ 2csque forestal

Agricola

Folizullin
Sistema Samibosgue

ainilla

172500 172600 172700 172800 172800 173000

Figura 3 | Georreferenciacién del sistema agricola finca Lucero.

proporciona una base objetiva para identificar zonas con di-
ferentes necesidades de intervencién, optimizar el muestreo,
insumos y realizar el seguimiento temporal de los cultivos,
fortaleciendo la planificacién del manejo agricola bajo las
condiciones heterogéneas de la Amazonia.

3.3. Diagnostico agroproductivo de la finca

La Tabla 1 presenta la composicion, superficie y estado
fenolégico del componente agricola identificado en la Fin-
ca Lucero. El 4rea cultivada registrada alcanzé 26.250 m?
(2,625 ha). Se registraron cacao (Theobroma cacao L.), pa-
pachina (Colocasia esculenta [L.] Schott), cana de azucar
(Saccharum officinarum L.), platano (Musa x paradisiaca
L.), guanabana (Annona muricata L.), café (Coffea arabica),
dos entradas correspondientes al componente limén y vaini-
lla (Vanilla planifolia). El cacao estuvo representado por los
materiales CCN-51, Ramilla y Trinitario, con 5.000 m? cada
uno; en conjunto ocupé 15.000 m?, equivalentes al 57,14 %
del area cultivada. La papachina ocupé 2.500 m? (9,53 %),
mientras que cada uno de los restantes registros de 1.250
m? represent6 4,76 % del drea. Las dos entradas de limén
sumaron 2.50 m? (9,52 %).

Al momento del diagnéstico se observaron diferencias en-

tre cultivos y materiales vegetales en cuanto a su estado
fenolégico. En cacao, el material CCN-51 se encontraba en
floracién y cuajado de primeros frutos, Ramilla en fructifica-
cién y Trinitario en crecimiento vegetativo. La papachina se
registré en formacién y emisién inicial de hijuelos/cormelos;
la cafia de aztcar, en soca o rebrote; y el platano, en desarro-
llo y crecimiento de hijuelos. La guanabana se encontraba en
produccion comercial y el café en produccion inicial. Las dos
entradas de limoén y la vainilla fueron registradas en plena
produccién o senescencia productiva. En conjunto, los datos
muestran que el componente agricola de la finca estaba con-
formado por cultivos establecidos en diferentes fechas y que,
durante la evaluacién, se encontraban en fases fenolégicas
distintas.

El diagnéstico evidencié un predominio superficial del ca-
cao, que ocup6 57,14 % del area cultivada, mientras que el
42,86 % restante correspondi6 a otros componentes agricolas.
Este resultado muestra una estructura productiva centrada
en un cultivo comercial dominante, pero no exclusivamente
dependiente de este. La importancia del cacao en la finca
coincide con el papel estratégico descrito por (Vasco et al.
2024) para las Chakras amazénicas. En el estudio, realizado
en 330 hogares vinculados con asociaciones productoras de
cacao, este cultivo aporté aproximadamente 42% del ingreso
agricola y 19% del ingreso total familiar. No obstante, en
la Finca Lucero no se evaluaron ingresos, costos ni rentabi-
lidad; por tanto, la comparacién se enfoca en la relevancia
productiva del cacao en los sistemas amazénicos.

A pesar de la concentracion superficial en cacao, la presencia
simultanea de papachina, platano, cafia de azicar, guana-
bana y café evidencia una estructura agricola diversificada,
caracteristica relevante de los sistemas productivos amazé-
nicos. En las Chakras Kichwa de la Amazonia ecuatoriana,
cacao y café suelen coexistir con platanos, yuca y otras es-
pecies destinadas tanto al mercado como al autoconsumo
(Viej6-Bautista et al. 2025) encontraron que estos sistemas
funcionan como unidades agrarias complejas donde cultivos
comerciales y alimentarios se complementan; en el siste-
ma estudiado en Rukullakta, el 32,1% de la produccién se
destiné al autoconsumo y la diversificacién contribuyé a
la seguridad alimentaria y capacidad adaptativa del siste-
ma. En este sentido, la composicién de la Finca Lucero se
aproxima al patrén multifuncional descrito para las fincas
amazoénicas, aunque presenta una mayor concentraciéon del
area agricola en un cultivo comercial dominante.

Otro resultado relevante fue la heterogeneidad temporal y
fenolégica del componente agricola cultivado. Los tres mate-
riales de cacao se encontraron en fases diferentes: CCN-51
en floracion y cuajado de primeros frutos, Ramilla en fructifi-
cacién y Trinitario en crecimiento vegetativo. Paralelamente,
la guandbana se encontraba en produccién comercial, el café
en produccién inicial, el platano en desarrollo de hijuelos,
la cafia de aztucar en soca o rebrote y la papachina en for-
macion de hijuelos y cormelos. Esta coexistencia de cultivos
y materiales en diferentes etapas de desarrollo configura
una estructura productiva temporalmente heterogénea que,
potencialmente, puede distribuir la disponibilidad de produc-
tos durante el ciclo agricola y reducir la dependencia de una
Unica fase productiva (Tinoco-Jaramillo, Vargas-Tierras, Ha-
bibi, et al. 2024) en condiciones de la Amazonia ecuatoriana,
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demostraron que la integracién del cacao con especies acom-
panantes puede mejorar simultdneamente variables produc-
tivas y ambientales, incluyendo rendimiento, secuestro de
carbono y aporte nutricional de los componentes asociados,
lo que respalda la conveniencia de evaluar los cultivos como
componentes interactuantes y no como unidades indepen-
dientes.

Aunque el café representa solo 1.250 m? (5,0%) del drea
agricola registrada en fase de produccién inicial, su incor-
poracion incrementa la diversidad funcional y comercial de

la finca. Este resultado es consistente con la estructura de
los sistemas agroforestales amazonicos, donde el café puede
integrarse con especies arboreas y otros cultivos perennes
(Tinoco-Jaramillo, Vargas-Tierras, Habibi, et al. 2024) de-
mostraron especificamente para Coffea canephora cultivado
en sistemas agroforestales de la Amazonia ecuatoriana que
la incorporacion continua de residuos vegetales de las es-
pecies de sombra participa en el reciclaje de nutrientes y
almacenamiento de carbono, resaltando el valor ambiental
de integrar café con componentes arbéreos.

Tabla 1 | Diagnéstico productivo y fenolégico de los cultivos agricolas establecidos en el sistema agroforestal de la Finca

Lucero, Pastaza, Ecuador.

Cultivo Nombre Variedad/material Fecha de Estado fenoldégico Area/cultivo Participacion
cientifico vegetal establecimiento al diagndstico (m2) del area (%)

Cacao Theobroma CCN-51 2024-06-05 Floracién y cuajado 5.000 19,05
cacao L. de primeros frutos

Cacao Theobroma Ramilla 2023-07-12 Fructificacion 5.000 19,05
cacao L.

Cacao Theobroma Trinitario 2026-02-15 Crecimiento 5.000 19,05
cacao L. vegetativo

Papachina Colocasia Nativa 2026-04-15 Formacién y emision  2.500 9,53
esculenta (L.) inicial de
Schott hijuelos/cormelos

Cana de Saccharum No especificada 2021-01-10 Soca o rebrote 1.250 4,76

azicar officinarum
L.

Platano Musa x  No especificada 2025-02-03 Desarrollo y 1.250 4,76
paradisiaca crecimiento de
L. hijuelos

Guanabana Annona No especificada 2020-01-11 Produccién comercial ~ 1.250 4,76
muricata L.

Café Coffea No especificada 2023-03-05 Produccion inicial 1.250 4,76
arabica.

Limon Citrus x  No especificada 2018-07-20 Plena produccion o 1.250 4,76
limon (L.) senescencia
Osbeck productiva

Limén Citrus x  No especificada 2018-07-23 Plena produccién o 1.250 4,76

mandarina limon (L.) senescencia
Osbeck productiva

Vainilla Vanilla No especificada 2025-04-21 Plena produccién o 1.250 4,76
planifolia senescencia
Andrews productiva

Total 26.250 100,00

Desde una perspectiva productiva, la combinacién entre un
cultivo comercial dominante y especies agricolas complemen-
tarias representa una configuracién pertinente para siste-
mas de pequefia produccién amazénica. (Caicedo-Vargas et
al. 2022) al evaluar 90 fincas cacaoteras agroforestales de la
Amazonia ecuatoriana, encontraron que los sistemas anali-
zados presentaban ventajas ambientales, pero identificaron
la rentabilidad como una de las principales restricciones del
cacao amazonico; ademas, sefialaron que la comercializacion
de coproductos puede contribuir a mejorar el desemperio
econémico. Este antecedente resulta relevante para la finca
Lucero: aunque el cacao concentra dos tercios del area agri-
cola, la presencia de café, guandbana, platano, cana y papa-
china podria constituir una via de diversificacién productiva
y econémica que deberia evaluarse mediante rendimientos,
costos, autoconsumo y destino comercial de cada cultivo.

Finalmente, la composicién agricola observada en la Finca
Lucero, puede situarse dentro de un contexto agroforestal
maés amplio como un sistema con predominio cacaotero y di-
versificacion agricola complementaria, cuya estructura pro-

ductiva combina componentes comerciales y alimentarios
en diferentes fases fenoldgicas (Torres et al. 2026) muestran
que los sistemas productivos arbéreos tradicionales de la
transicién Andino-Amazodnica ecuatoriana mantienen can-
tidades relevantes de carbono y diversidad arbérea fuera
del bosque, reforzando el valor de conservar una matriz pro-
ductiva diversificada. En consecuencia, el manejo futuro de
Lucero deberia orientarse a mantener la complementariedad
entre cacao, cultivos alimentarios y componentes arbéreos,
incorporando indicadores cuantitativos de rendimiento, sani-
dad, sombra, diversidad, biomasa y destino de la produccion
para evaluar integralmente su sostenibilidad agroforestal

3.4. Evaluacién de cultivos agricolas y manejo agroproducti-
vo.

La Tabla 2 sintetiza el diagnéstico de las principales acti-
vidades fitotécnicas desarrolladas en los cultivos de cacao
(Theobroma cacao L.), papachina (Colocasia esculenta (L.)
Schott) y cana de azdcar (Saccharum officinarum L.) esta-
blecidos en la finca Lucero. La seleccion de estos cultivos
respondié a su mayor representatividad dentro de la unidad
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productiva, considerando la superficie ocupada, su impor-
tancia para el consumo familiar y su potencial de comerciali-
zacion. A partir de estos criterios se evaluaron las practicas

de manejo agricola relacionadas con la limpieza y control de
arvenses, fertilizacién, manejo fitosanitario y otras labores
culturales.

Tabla 2 | Diagnoéstico de las practicas fitotécnicas y principales brechas de manejo de los cultivos agricolas en la finca Lucero,

Amazonia ecuatoriana.

Cultivo Manejo de Manejo nutricional Problema Manejo fitosanitario actual Distancia

arvenses/limpieza registrado fitosanitario de
identificado plantacién

Cacao Limpieza del cultivo: 1No se registra Moniliasis de las Retiro y eliminaciéon de frutos 3x4m

(Theobroma jornada cada 5 meses. fertilizacion organica ni mazorcas. afectados para reducir la fuente de

cacao L.) mineral. indculo.

Papachina Limpieza y control de Gallinaza o pollinaza: 2 Dafios por Manejo principalmente mediante 1,0 x 0,50 m

(Colocasia arvenses: 1 jornada cada 2kg planta™. No seroedores. practicas culturales; el registro no

esculenta (L.) meses. registra fertilizacién especifica completamente las

Schott) mineral. medidas aplicadas.

Cafia de azicar Limpieza cada 6 meses (2 Biol: 1 L diluido en 10 L Barrenador
se tallo y salivazo.

(Saccharum intervenciones anuales). de diluyente. No
officinarum L.) registra fertilizacién
mineral.

del Eliminacién de tallos afectados, 4x4m
manejo de residuos y control
biolégico; para salivazo no se

especificé el método de control.

En cacao se registr6 una jornada de limpieza cada cinco
meses y no se documenté fertilizacién orgdnica ni mineral.
La moniliasis de las mazorcas fue el problema fitosanitario
identificado y el manejo registrado consistié en retirar y
eliminar los frutos afectados. La distancia de plantacion fue
de 3 x4 m.

En papachina, el control de arvenses se realizé cada dos
meses y se registroé la aplicacion de gallinaza o pollinaza a
razén de 2 kg planta™!, sin fertilizacién mineral documenta-
da. El dafio por roedores constituy6 el problema fitosanitario
consignado; las medidas aplicadas fueron descritas de forma
general como practicas culturales. La distancia de planta-
cion registrada fue de 1,0 x 0,50 m.

En cana de azucar se registré limpieza cada seis meses,
equivalente a dos intervenciones anuales. El manejo nutri-
cional incluyé biol, con un registro de 1 L diluido en 10 L de
diluyente, sin fertilizacién mineral documentada. Se identi-
ficaron barrenador del tallo y salivazo; para el barrenador
se consigné la eliminacion de tallos afectados, manejo de
residuos y control biolégico, mientras que para salivazo no
se especifico el método de control. La distancia de plantacion
fue de 4 x 4 m.

Comparativamente, la papachina presenté la mayor frecuen-
cia registrada de control de arvenses y fue el unico cultivo
con una dosis explicita de fertilizacion organica por planta;
la cafia de aztcar fue el tnico cultivo con aplicacién de biol;
y en cacao no se registré ninguna practica de fertilizacion.
Estas diferencias describen la heterogeneidad del manejo en-
tre los tres cultivos evaluados, sin establecer por si mismas
la suficiencia agronémica de las practicas.

El patrén registrado en la finca Lucero se caracteriza por
un predominio de practicas culturales y uso de insumos or-
ganicos, acompanado por ausencia de fertilizaciéon mineral
documentada en los tres cultivos evaluados. Este comporta-
miento es comparable con sistemas amazénicos de bajos in-
sumos descritos por (Jiménez et al. 2024) quienes senalan la
relevancia del conocimiento local sobre la fertilidad, aunque
algunas practicas tradicionales pueden simultaneamente

conservar o degradar el suelo, pero también la necesidad de
complementarlo con mediciones cientificas. Ademas concuer-
da con (Viej6-Bautista et al. 2025) reportaron en chacras
amazonicas ecuatorianas un uso reducido de fertilizantes y
pesticidas. Sin embargo, la similitud con estos sistemas no
permite concluir que la nutricién de los cultivos de Lucero
sea suficiente o deficiente, porque el diagnéstico no incorporé
analisis de suelo, tejido vegetal, balances de nutrientes ni
mediciones de rendimiento.

En cacao, la ausencia de un programa nutricional registrado,
la baja intensidad del manejo fitotécnico y la presencia de
moniliasis constituyen los principales elementos que dife-
rencian su manejo respecto de los otros cultivos evaluados
(Tigrero-Zapata et al. 2022) describen para suelos amazé-
nicos condiciones de acidez y desequilibrios de Ca, Mgy K
que pueden limitar el desempeiio de los cultivos; no obstan-
te, esas condiciones no pueden atribuirse directamente a la
finca Lucero sin evidencia edéafica propia. Asimismo (Viejé-
Bautista et al. 2025) informaron limitaciones productivas
del cacao en sistemas amazdénicos de bajo uso de insumos,
asociado a limitaciones productivas.

La eliminacién de mazorcas afectadas constituye una prac-
tica sanitaria registrada en la finca Lucero. Su importan-
cia puede contextualizarse con lo sefialado por (Espinoza-
Lozano et al. 2022) quienes destacaron la relevancia de Mo-
niliophthora roreri en la Amazonia ecuatoriana y su impacto
negativo sobre la produccién y el rendimiento del cacao. En
la finca estudiada, el manejo fitosanitario registrado se ba-
sa principalmente en la remocién de frutos afectados como
medida de saneamiento; sin embargo, no se dispone de regis-
tros cuantitativos de incidencia, severidad ni seguimiento
fitosanitario sistematico, lo que limita la valoracién objetiva
de la magnitud de la enfermedad y de la efectividad de las
préacticas de control implementadas.

La papachina present6 una frecuencia de control de arvenses
mayor que cacao y caina, ademas de una aplicacién organica
explicita de 2 kg planta™! de gallinaza o pollinaza. (Valdés
Saenz et al. 2024) sefialan que el comportamiento agroné-
mico de Colocasia esculenta depende, entre otros factores,
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del control de arvenses, la fertilizacién, la regulacién hi-
drica, la densidad de plantacién y la vigilancia de plagas
y enfermedades. El manejo registrado en Lucero coincide
parcialmente con esos componentes; sin embargo, la dosis or-
ganica no puede calificarse como adecuada u 6ptima porque
no se documentaron la composiciéon del material, su grado
de compostaje, la frecuencia de aplicacion, la fertilidad del
suelo ni la respuesta productiva del cultivo.

La distancia de 1,0 x 0,50 m equivale, bajo un arreglo regu-
lar, a una densidad teérica aproximada de 20 000 plantas
ha~1. (Wambui Njuguna et al. 2023) evaluaron ese mismo
espaciamiento en taro y reportaron una elevada masa indi-
vidual del cormo frente a otras densidades estudiadas. Esta
coincidencia aporta una referencia agronémica para inter-
pretar el arreglo espacial observado, pero no demuestra que
sea el espaciamiento éptimo para Lucero, debido a las dife-
rencias de ambiente, material vegetal y manejo, y a que en
la finca no se realiz6é un ensayo comparativo de densidades
ni se cuantificé el rendimiento.

En cafia de azuicar se registraron el uso de biol y practicas
culturales y biolégicas frente al barrenador, mientras que
el método de control para salivazo no quedé especificado.
(Leiva-Zuniga et al. 2026) documentaron para Pastaza hu-
medades relativas de 85,00% a 89,36% y precipitaciones
mensuales de hasta 508,70 mm, condiciones que evidencian
la importancia de considerar la dinamica hidrica en el ma-
nejo del cultivo. No obstante, el diagnéstico de Lucero no
incluy6 variables de drenaje, humedad del suelo o respuesta
fisiolégica, por lo que no es posible atribuir a las condiciones
climéaticas un efecto especifico sobre la cafia evaluada.

El marco de plantacién de 4 x 4 m registrado para la ca-
fia de azudcar en la finca Lucero es considerablemente mas
amplio que los espaciamientos evaluados en los estudios
citados. (Vieira Pimentel et al. 2026) analizaron arreglos
comprendidos entre 0,9 y 1,5 m, mientras que (Ellsworth et
al. 2022) evaluaron separaciones de hasta 2,4 m. Aunque es-
ta diferencia evidencia que el arreglo establecido en Lucero
se encuentra fuera de los rangos experimentales referidos,
no resulta adecuado clasificarlo de manera directa como téc-
nicamente ineficiente, dado que el diagnéstico identificé que
dicho espaciamiento responde a un arreglo agroforestal, con
establecimiento en cepas aisladas y objetivos productivos
distintos de la maximizacién del rendimiento por unidad de
superficie, ademas de estar condicionado por las caracteris-
ticas y restricciones propias de la finca. En este contexto, la
pertinencia del marco de plantaciéon debe interpretarse en
funcién de la configuracién integral del sistema agroforestal;
no obstante, la ausencia de mediciones de productividad por
unidad de superficie limita una valoracién objetiva de su
eficiencia agronémica.

De manera transversal, la ausencia de fertilizacion mineral
no constituye por si sola una deficiencia del sistema. La
limitacién analitica radica en que no existe evidencia su-
ficiente para determinar si los aportes del suelo, residuos
vegetales, gallinaza, pollinaza o biol cubren las demandas
nutricionales de cada cultivo (Caicedo-Vargas et al. 2022)
reportaron ventajas ambientales asociadas al manejo orga-
nico en sistemas agroforestales de cacao de la Amazonia
ecuatoriana, lo cual respalda la pertinencia de evaluar la

eficiencia del manejo nutricional mas alla de la cantidad de
insumos sintéticos utilizados. En Lucero, esa evaluacion re-
queriria relacionar los aportes nutricionales con propiedades
del suelo, necesidades del cultivo y respuesta productiva.

En conjunto, el diagnéstico muestra tres perfiles de manejo
diferenciados: cacao con ausencia de fertilizacién registrada
y presencia de moniliasis; papachina con mayor frecuencia
de limpieza y fertilizacién orgédnica cuantificada; y caia de
azucar con uso de biol, presencia simultanea de barrenador
y salivazo y un espaciamiento amplio respecto de los rangos
descritos en los estudios comparativos. Estos hallazgos son
compatibles con la heterogeneidad de manejo sefialada para
sistemas amazoénicos por (Tinoco-Jaramillo, Vargas-Tierras,
Habibi, et al. 2024) y (Viej6-Bautista et al. 2025) pero no
permiten afirmar, con los datos disponibles, que el sistema
sea mas resiliente, productivo o sostenible. Las principales
brechas de informacion son la ausencia de analisis edafico y
foliar, registros de rendimiento, cuantificaciéon de incidencia
y severidad de problemas fitosanitarios y evaluacion de la
respuesta de los cultivos a las practicas de manejo.

3.5. Estrategia de mejoramiento agricola para la Finca Lu-
cero.

3.5.1. Diagndstico del suelo y manejo nutricional.

La primera intervenciéon debe consistir en realizar anali-
sis fisico-quimicos del suelo por unidades productivas y, a
partir de sus resultados, establecer programas de fertiliza-
cién diferenciados para cacao, papachina y cana de azicar,
combinando fuentes organicas estabilizadas, reciclaje de re-
siduos vegetales y fertilizacién mineral tinicamente cuando
los requerimientos del cultivo lo justifiquen. Esta medida
permitiria superar la aplicacién empirica de fertilizantes y
mejorar la eficiencia de uso de nutrientes; particularmen-
te en papachina, la evidencia demuestra que el balance
nutricional y el mantenimiento del carbono orgdnico son
determinantes para reducir brechas de rendimiento (Antille
et al. 2023).

3.5.2. Intensificacion agroecolégica del manejo de arvenses y
suelo.

Se recomienda sustituir el control basado principalmente
en limpiezas espaciadas o aplicaciones aisladas de herbici-
das por un manejo integrado que combine control manual o
mecénico dirigido, cobertura vegetal o residuos de cosecha,
conservacion de cobertura entre hileras y aplicacion selecti-
va de herbicidas solo cuando resulte técnicamente necesaria.
En papachina, el uso de acolchado orgéanico puede contri-
buir simultdneamente al control de arvenses, conservacién
de humedad, reciclaje de nutrientes y productividad; expe-
rimentalmente, el mulching incrementé el rendimiento de
Colocasia esculenta y mejoré C organico, N, P y K del suelo
(Zhu et al. 2022).

3.5.3. Manejo integrado de problemas fitosanitarios.

El esquema actual debe evolucionar de un manejo predomi-
nantemente reactivo hacia vigilancia periédica, registro de
incidencia y severidad y aplicacién de controles culturales,
biolégicos y, cuando sea indispensable, quimicos. En cacao,
la remocion frecuente de frutos enfermos debe complemen-
tarse con poda sanitaria, regulacién de sombra, ventilaciéon
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y nutricién equilibrada para reducir la moniliasis; ensayos
de larga duraciéon muestran que la eliminacién oportuna
de frutos enfermos, la poda regular y el manejo nutricional
contribuyen a mantener baja la incidencia de enfermedades
(Orozco-Aguilar et al. 2024). En cafia, el barrenador y el
salivazo requieren monitoreo y manejo integrado basado en
medidas culturales y biolégicas antes de

3.5.4. Optimizacién del componente agroforestal y producti-
vo.

En cacao debe mantenerse y regularse el componente ar-
béreo mediante podas y manejo de sombra, aprovechando
la biomasa como fuente de materia organica, mientras que
las distancias de siembra de los diferentes cultivos debe-
rian evaluarse conjuntamente con cobertura, luminosidad,
productividad y competencia, evitando modificarlas tnica-
mente por criterios tedricos. En la Amazonia ecuatoriana,
los sistemas agroforestales de cacao mostraron mayor rendi-
miento que el monocultivo y beneficios adicionales asociados
con reciclaje de nutrientes y carbono, lo que respalda man-
tener la diversificaciéon productiva de la finca bajo manejo
técnicamente regulado (Tinoco-Jaramillo, Vargas-Tierras,
Paredes-Arcos, et al. 2024).

3.5.5. Monitoreo y manejo adaptativo.

La estrategia debera complementarse con un sistema senci-
llo de registro y seguimiento por cultivo que incluya rendi-
miento, incidencia y severidad de los principales problemas
fitosanitarios, frecuencia de las intervenciones de manejo,
insumos utilizados y costos asociados. Para el componente
agroforestal del cacao se recomienda incorporar, ademas, el
seguimiento de la cobertura de sombra, debido a su relaciéon
con el desempeno productivo del cultivo en sistemas agrofo-
restales amazdénicos (Tinoco-Jaramillo, Vargas-Tierras, Ha-
bibi, et al. 2024). Los resultados periédicos de los analisis de
suelo deberan emplearse para ajustar el manejo nutricional.
La evaluacién conjunta de estos indicadores permitira va-
lorar la respuesta de cacao, papachina y cafia de azicar a
través del tiempo y reajustar las practicas segin su desempe-
no, bajo un proceso de monitoreo, aprendizaje y adaptacion
continua a escala de finca (Prost et al. 2023).

3.6 Estudio de diversidad para bosque secundario Fina Lu-
cero.

3.6.1. Georreferenciacién y levantamiento de parcelad en
bosques secundarios.

La Figura 4 muestra la distribucién espacial de tres par-
celas de muestreo de 400 m? establecidas en el bosque se-
cundario de la Finca Lucero, que en conjunto abarcaron una
superficie de 1.200 m2. En las tres unidades se registraron
35 individuos arbdéreos, distribuidos de manera diferencial
entre las parcelas: 18 individuos en la Parcela 1, 12 en la Par-
cela 2 y cinco en la Parcela 3. La georreferenciacién permitié
establecer la ubicacion espacial de cada unidad de muestreo
y vincular los registros floristicos y dendrométricos con su
posicién dentro de la cobertura forestal.

172500 172700 172800

Leyenda

Fince Lucers

B soaque foreasl

Nuevss parcelas forestales

172500 172600 172700 172800 172800 173000

Figura 4 | Distribucién de parcela en bosque secundario finca Lucero.

En la Parcela 1, Brosimum rubescens Taub. presenté la ma-
yor abundancia, con ocho individuos, equivalentes al 44,4 %
del total registrado en esta unidad de muestreo. Le siguieron
Iriartea deltoidea Ruiz & Pav. y Jacaranda copaia (Aubl.)
D.Don, con tres individuos cada una (16,7 %, respectivamen-
te). En conjunto, estas tres especies representaron el 77,8 %
de los individuos registrados en la parcela.

La Parcela 2 registré 12 individuos arbéreos. Iriartea del-
toidea presenté la mayor abundancia, con cinco individuos
(41,7 %), seguida de Terminalia oblonga (Ruiz & Pav.) Steud.,
con tres individuos (25,0 %). Ambas especies concentraron
conjuntamente el 66,7 % de los individuos registrados en
esta parcela.

La Parcela 3 present6 el menor nimero de individuos arbé-
reos, con cinco registros correspondientes a cuatro taxones.
Iriartea deltoidea estuvo representada por dos individuos
(40,0 %), mientras que Cedrela odorata L., Terminalia oblon-
ga 'y Zanthoxylum martinicense (Lam.) DC. registraron un
individuo cada una, equivalentes al 20,0 % del total de esta
unidad de muestreo.

Al considerar conjuntamente las tres parcelas, Iriartea del-
toidea fue la especie con mayor abundancia, con 10 indivi-
duos, equivalentes al 28,6 % del total registrado. Le siguieron
Brosimum rubescens, con ocho individuos (22,9 %); Termi-
nalia oblonga, con cuatro (11,4 %); y Jacaranda copaia, con
tres (8,6 %). En conjunto, estas cuatro especies representa-
ron el 71,4% de los 35 individuos registrados. Asimismo, I.
deltoidea estuvo presente en las tres unidades de muestreo.
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La mayor representacién de Brosimum rubescens en la Par-
cela 1 es consistente con la importancia floristica y estruc-
tural documentada para Moraceae en bosques ecuatorianos.
(Garcia-Cox et al. 2023) sefialaron que esta familia constitu-
ye un componente relevante de los bosques siempreverdes
andino-amazdnicos y participa de manera importante en su
estructura y almacenamiento de biomasa. En este contexto,
la elevada abundancia local de B. rubescens registrada en la
Parcela 1 evidencia su contribucién al componente arbéreo
de esta unidad de muestreo, aunque su representacién no
fue homogénea entre las tres parcelas.

Por su parte, Iriartea deltoidea presenté la mayor abundan-
cia en la Parcela 2, represent6 el 41,7 % de los individuos de
la Parcela 3 y fue la unica de las especies mas abundantes
registrada en las tres unidades de muestreo. Este patron
coincide con lo informado por (Maza et al. 2022) quienes, en
un gradiente de bosques siempreverdes andino-amazdnicos
ecuatorianos, identificaron a esta palma entre las especies
mas abundantes del bosque amazoénico de tierras bajas y
entre aquellas con una contribucién relevante a la biomasa
aérea. La recurrencia de I. deltoidea en las tres parcelas de
Lucero respalda, por tanto, su importancia floristica dentro
del area evaluada.

Las diferencias observadas en el nimero de individuos y en
la composicién de especies entre las parcelas indican hetero-
geneidad espacial del componente arbéreo dentro del area
muestreada. La Parcela 1 concentré 18 individuos, mientras
que la Parcela 3 presenté unicamente cinco, y las especies
de mayor abundancia también variaron entre las unidades.
(Rodriguez-Ledn et al. 2025) sefialan que la heterogeneidad
de los bosques secundarios amazénicos puede relacionarse
con diferencias en la historia de perturbacién, el estado su-

cesional y las condiciones ambientales locales. No obstante,
debido al caracter descriptivo del presente estudio, estos
factores deben considerarse como posibles explicaciones del
patron observado y no como relaciones causales demostradas
para la Finca Lucero.

La georreferenciacion de las unidades de muestreo com-
plementa la caracterizacion floristica al proporcionar una
referencia espacial definida para cada parcela. Esta infor-
macién favorece la repeticion de futuros inventarios en los
mismos sitios y la evaluacién temporal de cambios en abun-
dancia, estructura y regeneracion. Asimismo, posibilita la
posterior integracion de los datos obtenidos en campo con
informacion procedente de la georreferenciacién. (Carpenter
et al. 2023) reportaron que una localizacién

precisa de las parcelas mejora la correspondencia entre los
inventarios forestales terrestres y la georreferenciacion de
informacién derivada de sensores remotos, mientras que
(Fassnacht et al. 2024) destacan la importancia de la inte-
gracion espacial entre parcelas de campo y teledeteccion
para fortalecer los inventarios y programas de monitoreo
forestal.

3.6.2. Indice de valor de importancia (IVI).

La Tabla 3 presenta el indice de valor de importancia es-
tructural (IVI-E) de las especies arbdreas registradas en
las tres parcelas del bosque secundario de la Finca Lucero.
La riqueza arbérea fue de siete especies en la Parcela 1,
seis en la Parcela 2 y cuatro en la Parcela 3. Los valores
medios de IVI-E fueron 14,29 + 17,91, 16,67 + 11,54 y 25,00
+ 16,57, respectivamente; estas medias estan condiciona-
das por el numero de especies de cada parcela, debido a la
normalizacion del indice.

Tabla 3 | Comportamiento del indice de valor importancia estructural de las especies arbdreas en las parcelas de la Finca

Lucero.
Parcela n Media IVI + Median Rango Grupo Especie dominante (IVI max.)
(especies) DE a estadistico
Parcela 1 7 14.29 £ 17.91 4.24 3,12-52.44 a Brosimum rubescens. (52.44)
Parcela 2 6 16.67.00 £ 15.32 4.80-29.63 a Cecropia obtusifolia (29.63)
11.54
Parcela 3 4 25.00 + 16.57 21,54 10.60-46.33 a Terminalia oblonga (46.33)

Kruskal-Wallis:
H=273;gl=2;p=0,255

Letras iguales indican no diferencias estadisticas significativas (o = 0,05).

En la Parcela 1, Brosimum rubescens presenté el mayor IVI-
E (52,44), seguido de Jacaranda copaia (18,11) e Iriartea
deltoidea (14,93). El elevado valor de B. rubescens estuvo
asociado con una abundancia relativa de 44,4% y una con-
tribucién aproximada de 60,4 % a la dominancia basal.

En la Parcela 2, Iriartea deltoidea fue la especie mas abun-
dante, con cinco individuos (41,7 %); sin embargo, Cecro-
pia obtusifolia present6 el mayor IVI-E (29,63), seguida
estrechamente por I. deltoidea (28,51) y Terminalia oblonga
(22,68). La diferencia entre abundancia numérica e IVI-E es-
tuvo determinada por la contribucién relativa de las especies
al 4rea basal.

En la Parcela 3, Terminalia oblonga presenté el mayor IVI

(46,33), asociado con una contribucién del 72,7% al area
basal de la parcela, seguida de Iriartea deltoidea (29,82). La
Parcela 3 registré cuatro especies arbéreas y cinco indivi-
duos, constituyendo la unidad con menor riqueza y niumero
de individuos del muestreo.

En el analisis exploratorio, la distribucién del IVI no mos-
tré diferencias estadisticamente significativas entre las tres
parcelas (Kruskal-Wallis: H = 2,73; gl = 2; p = 0,255). Sin
embargo, la especie con mayor IVI varié6 entre las unidades
de muestreo: Brosimum rubescens en la Parcela 1, Cecro-
pia obtusifolia en la Parcela 2 y Terminalia oblonga en la
Parcela 3.

El cambio en las especies con mayor IVI entre las parcelas
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evidencia que la importancia estructural local no depende
exclusivamente de la abundancia numeérica, sino también
del tamario de los individuos y, por tanto, de su contribucién
al area basal. Este patrén resulta especialmente evidente
en la Parcela 2, donde Iriartea deltoidea fue la especie mas
abundante, mientras que Cecropia obtusifolia alcanzé un
IVI ligeramente superior debido a su mayor contribucién
estructural.

La integracién de la abundancia y la dominancia permite
identificar especies con una contribucion estructural relevan-
te, aun cuando no sean necesariamente las mas abundantes.
En este sentido (Coronel-Castro et al. 2026) emplearon el
indice de valor de importancia para caracterizar la contri-
bucién estructural de las especies arbéreas y evidenciaron
variaciones en las especies dominantes entre unidades am-
bientales. Por otra parte, la variacién observada entre las

parcelas de la Finca Lucero es compatible con la dinamica
heterogénea descrita para bosques secundarios amazoénicos;
(Rodriguez-Leon et al. 2025) documentaron cambios en bio-
masa, diversidad y atributos estructurales a lo largo de una
cronosecuencia sucesional en la Amazonia.

3.6.3. Indices de diversidad

La Tabla 4, muestra la diversidad arbérea de las tres La
Tabla 4 presenta los indices de diversidad arbérea estima-
dos para las tres parcelas del bosque secundario de la Finca
Lucero. La Parcela 1 registré la mayor riqueza especifica (S
= 7) y el mayor valor del indice de Shannon (H' = 0,695),
con 18 individuos. Su diversidad maxima tedrica fue Hmax
= 0,845 y la equidad de Pielou alcanzé 0,822. El indice de
dominancia de Simpson fue de 0,265 y su inverso 1/D =
3,767.

Tabla 4 | Indices de biodiversidad por parcelas en bosques secundario finca Lucero.

Parcela N individuos S especies Shannon H' Hmax J' (Pielou) Simpson D Simpson (1/D)
(log10) (log10 S)

Parcela 1 18 7 0,695 0,845 0,822 0,265 3,767

Parcela 2 12 6 0,669 0,778 0,859 0,264 3,789

Parcela 3 5 4 0,579 0,602 0,961 0,280 3,571

La Parcela 2 presenté seis especies y 12 individuos, con H’
= 0,669, Hmax = 0,778 y J' de 0,859. Esta unidad registré el
menor valor de dominancia de Simpson (0,264) y el mayor
valor de diversidad reciproca de Simpson (3,789) entre las
parcelas evaluadas.

La Parcela 3 registroé cinco individuos distribuidos entre cua-
tro especies y presenté el menor valor de Shannon (0,579).
Sin embargo, mostré la mayor equidad de Pielou (0,961), con
Hmax de 0,602. El indice de Simpson fue 0,280 y su inverso
de 3,571.

En términos descriptivos, la Parcela 1 registré la mayor ri-
queza especifica y el valor mas alto del indice de Shannon,
mientras que la Parcela 2 presenté la menor dominancia de
Simpson y el mayor valor de su reciproco (1/D). Por su parte,
la Parcela 3 alcanz6 la mayor equidad de Pielou, a pesar de
presentar la menor riqueza especifica y el menor nimero de
individuos.

Los indices evidencian que riqueza, diversidad, dominancia
y equidad describen dimensiones complementarias de la or-
ganizacién de la comunidad arbérea. La Parcela 1 present6
la mayor riqueza y el mayor Shannon, pero también la me-
nor equidad entre las tres unidades, lo que coincide con la
elevada representacién de Brosimum rubescens, que concen-
tr6 ocho de los 18 individuos registrados. En contraste, la
Parcela 3 present6 menor riqueza y diversidad de Shannon,
pero mayor equidad, debido a que sus cinco individuos se dis-
tribuyeron de manera relativamente uniforme entre cuatro
especies. Por tanto, una elevada equidad no debe interpre-
tarse aisladamente como mayor diversidad, especialmente
cuando la riqueza y el tamafo de muestra son reducidos.

La interpretacién conjunta de Shannon, Simpson y Pielou
permite distinguir diferencias entre riqueza, dominancia
y uniformidad que no serian evidentes mediante un dnico
indice. (Rodriguez-Leodn et al. 2025) emplearon de manera

complementaria los indices de Shannon, Simpson y Pielou,
junto con andlisis de rarefaccion, para caracterizar riqueza,
diversidad y uniformidad en un bosque secundario amazo-
nico. Ademas, utilizaron parcelas permanentes de 20 x 20
m, equivalentes en superficie a las establecidas en la Finca
Lucero.

En la Amazonia ecuatoriana, (Torres et al. 2024) también
emplearon el indice de Shannon en multiples parcelas para
caracterizar variaciones en la diversidad arbérea, lo que res-
palda la utilidad de estas métricas para describir patrones
floristicos a escala local. En el presente estudio, las dife-
rencias descriptivas entre las tres parcelas sugieren una
organizacion heterogénea de la diversidad arbérea: mayor
riqueza y Shannon en la Parcela 1, menor dominancia de
Simpson en la Parcela 2 y mayor equidad en la Parcela 3.

Esta variacién es ecolégicamente compatible con la dindamica
de los bosques secundarios, donde los atributos de diversidad
pueden modificarse a lo largo de la sucesion y generar mosai-
cos con diferente riqueza y estructura. (Alava-Nufiez et al.
2025) documentaron en la Amazonia ecuatoriana incremen-
tos de riqueza arbérea asociados con la edad de los bosques
secundarios, evidenciando que las trayectorias sucesionales
pueden modificar progresivamente la diversidad forestal.
No obstante, en la Finca Lucero no se evalué directamente
la edad sucesional de cada parcela como factor explicativo;
por ello, esta relacién debe considerarse como una interpre-
tacion ecoldgica plausible y no como una relaciéon causal
demostrada.

3.6.4. Indice de Compuesto de Conservacién (ICC).

La Tabla 5 presenta los componentes y valores del Indice
Compuesto de Conservacién (ICC) estimados para las tres
parcelas del bosque secundario de la Finca Lucero. E1 ICC
alcanz6 valores de 0,860 en P2, 0,852 en P1 y 0,580 en P3.
Los valores de P1 y P2 fueron préximos entre si, mientras
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que P3 present6 el menor valor del indice.

P1 registré la mayor 4rea basal (7,242 m?) y, en consecuen-
cia, el mayor valor del componente estructural normalizado

(1,000). P2 presenté un area basal similar (7,130 m?) y una
estructura normalizada de 0,985. En contraste, P3 registré
un area basal de 0,427 m? y un valor estructural normaliza-
do de 0,059.

Tabla 5 | Indicadores estructurales y de diversidad para la estimacién del Indice Compuesto de Conservacién en las parcelas

forestales de la Finca Lucero.

Parcel Area basal Estructura Shannon  Equidad de IVI Dominancia ICC

a (m?) normalizada H Pielou (J') promedio normalizada Final
P1 7,242 1,000 0,695 0,822 28,57 0,735 0,852
P2 7,130 0,985 0,669 0,859 33,33 0,736 0,860
P3 0,427 0,059 0,579 0,961 50,00 0,720 0,580

La equidad de Pielou fue mayor en P3 (0,961), seguida de
P2 (0,859) y P1 (0,822). Por su parte, el componente de domi-
nancia normalizada mostré valores similares entre las tres
unidades, con 0,735 en P1, 0,736 en P2 y 0,720 en P3. Asi,
el menor ICC registrado en P3 estuvo determinado princi-
palmente por su reducido componente estructural, pese a
presentar la mayor equidad entre las parcelas evaluadas.

E1IVI promedio fue de 28,57 en P1, 33,33 en P2 y 50,00 en
P3. No obstante, estos valores estan condicionados por el
numero de especies registradas en cada parcela y, por tanto,
no deben interpretarse de manera aislada como una medida
de condicién de conservacion.

Los valores del ICC muestran que P1 y P2 presentaron
una combinacién relativamente similar de los componentes
incorporados al indice, aunque mediante configuraciones
diferentes. En P1, el valor del indice estuvo asociado princi-
palmente con el mayor desarrollo estructural, expresado por
su area basal y estructura normalizada, mientras que P2
combiné un componente estructural elevado con una mayor
equidad. Estas diferencias muestran que valores préximos
del indice compuesto pueden resultar de distintas combina-
ciones de atributos estructurales y floristicos.

(Huera-Lucero et al. 2024) documentaron igualmente va-
riaciones en estructura, composiciéon y diversidad entre di-
ferentes coberturas y sistemas de manejo de la Amazonia
ecuatoriana, mostrando que los atributos estructurales y flo-
risticos no necesariamente presentan respuestas paralelas.
En ese contexto, los resultados de P1 y P2 respaldan la con-
veniencia de interpretar conjuntamente los componentes del
indice, en lugar de utilizar un tnico atributo como indicador
de la condicién del bosque.

P3 present6 una configuracion diferente: aunque registro
la mayor equidad de Pielou, su area basal represent6 solo
una pequena fraccién de la observada en P1 y P2, lo que
redujo sustancialmente el componente estructural y, conse-
cuentemente, el valor final del ICC. Este resultado evidencia
que una distribucién relativamente uniforme de los indivi-
duos entre las especies presentes no implica necesariamente
un desarrollo estructural equivalente. La divergencia entre
atributos floristicos y estructurales ha sido descrita en bos-
ques amazoénicos en regeneracion, donde ambos componen-
tes pueden seguir trayectorias de recuperacion diferentes

(Garate-Quispe et al. 2024).

En conjunto, los resultados muestran variacién local en
la condicién estructural-floristica de las tres parcelas. P1
y P2 presentaron los mayores valores relativos del indice
compuesto, asociados, respectivamente, con un mayor com-
ponente estructural y con una combinaciéon mas equilibrada
entre estructura y equidad; P3 presenté un menor desarro-
llo estructural, aunque mantuvo una elevada equidad. Este
patrén es compatible con la dindamica descrita para bosques
secundarios amazonicos, en los cuales estructura, diversi-
dad y composicién pueden seguir trayectorias sucesionales
diferenciadas y responder de manera distinta a la historia
de uso y perturbacion (Giles et al. 2024),(Rodriguez-Leoén et
al. 2025) y (Alava-Nufiez et al. 2025).

3.6..5. Estrategia integral de mejoramiento del bosque secun-
dario de la Finca Lucero.

Corto plazo (0-2 afios). La intervencion inicial debera prio-
rizar la proteccion de la cobertura forestal existente y de
la regeneracién natural mediante la conservacién de ar-
boles remanentes, plantulas y brinzales y la reduccién de
perturbaciones. El seguimiento debera considerar area ba-
sal, riqueza especifica, diversidad, equidad y composicién
floristica, incorporando progresivamente reclutamiento y
mortalidad como indicadores de dinamica forestal; el ICC
podra emplearse unicamente como indicador sintético com-
plementario. Esta priorizacién es consistente con (Giles et
al. 2024), quienes identificaron el area basal, la riqueza de
especies y otros atributos estructurales como indicadores 1ti-
les para evaluar la trayectoria de regeneracion de bosques
amazonicos.

En esta etapa debera favorecerse principalmente la rege-
neracion de especies nativas ya presentes, entre ellas Ja-
caranda copaia (Aubl.) D.Don y Terminalia oblonga (Ruiz
& Pav. La incorporacién de especies adicionales debera li-
mitarse inicialmente a nicleos piloto localizados en claros
o micrositios donde el seguimiento evidencie regeneracion
insuficiente. Para especies de interés no maderable, la expe-
riencia desarrollada por (Rios Guayasamin et al. 2024) en
bosques secundarios de la Amazonia ecuatoriana demuestra
la factibilidad experimental del enriquecimiento con Ocotea
quixos y Myroxylon balsamum, aunque su establecimiento
en Lucero debera condicionarse a la aptitud del sitio y al
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desemperio de los nicleos piloto.

Mediano plazo (3—5 afios). En los sectores donde el moni-
toreo confirme limitaciones persistentes de regeneracion o
reducido desarrollo estructural, podrd implementarse rege-
neracion natural asistida y, cuando resulte necesario, en-
riquecimiento selectivo con especies nativas de diferentes
funciones ecolégicas y productivas entre ellas, Cedrelinga
cateniformis, Myroxylon balsamum, Mespilodaphne quixos
y Bactris gasipaes podran considerarse especies candidatas,
condicionadas a su compatibilidad ecolégica con el sitio. Este
esquema concuerda con (Oluwajuwon et al. 2024), quienes
consideran la regeneracién natural asistida como un con-
junto de intervenciones destinadas a remover o reducir las
barreras que limitan los procesos naturales de sucesién y
recuperacion.

Largo plazo (>5 anos). El manejo debera adoptar un enfoque
adaptativo, ampliando tinicamente las especies e interven-
ciones que hayan demostrado supervivencia, crecimiento y
compatibilidad con la dindmica natural del bosque. (Modolo
et al. 2025) demostraron en un bosque secundario amazoénico
que el enriquecimiento con especies comerciales, combinado
con tratamientos silvicolas apropiados, puede incrementar
el crecimiento, la biomasa y la acumulacién de carbono, aun-
que la respuesta depende de la especie y de la intensidad
del tratamiento.

Asi mismo, (Ehbrecht et al. 2026) mostraron en bosques
secundarios de Ecuador que la complejidad estructural au-
menta a lo largo de la sucesién y que una mayor diversidad
arboérea constituye un importante impulsor de su recupera-
cién. En consecuencia, el objetivo del manejo en Lucero no
debera ser maximizar la densidad de especies comerciales,
sino favorecer una estructura multiespecifica y multiestra-
tificada compatible con la regeneracién natural y con la
recuperacion progresiva de la complejidad estructural.

La estrategia se formul6 integrando los atributos estruc-
turales y floristicos de las parcelas, area basal, riqueza,
diversidad, equidad, composicién e IVI, con el ICC como
indicador complementario. Las intervenciones se prioriza-
ron segun las limitaciones identificadas en la regeneracion

Contribuciones de los
autores

y estructura del bosque, siguiendo un enfoque progresivo
de conservacién, regeneraciéon natural y enriquecimiento
selectivo, sustentado en (Giles et al. 2024) y (Oluwajuwon et
al. 2024).

4, Conclusiones

La Finca Lucero abarcé aproximadamente 470.000 m?, con
26.250 m? destinados al componente agricola; el cacao ocupé
15.000 m?2, equivalente al 57,14 % del area agricola evaluada.
El diagnéstico identificé como principales brechas de manejo
la ausencia de un programa nutricional documentado, la li-
mitada frecuencia de algunas labores culturales y problemas
fitosanitarios, especialmente moniliasis en cacao.

En 0,12 ha de bosque secundario se registraron 35 indi-
viduos arbéreos. La riqueza especifica disminuyé de siete
especies en P1 a seis en P2 y cuatro en P3, con valores de
Shannon de 0,695, 0,669 y 0,579, respectivamente. P3 pre-
sent6 la mayor equidad de Pielou (0,961), mientras que el
ICC fue mayor en P2 (0,860) y P1 (0,852) que en P3 (0,580),
evidenciando diferencias relativas en los atributos estructu-
rales y floristicos entre parcelas.

La integracion de los indicadores estructurales y de diver-
sidad mostré6 patrones diferenciados entre parcelas, confir-
mando que riqueza, equidad y desarrollo estructural deben
interpretarse de manera complementaria. A partir de las
brechas identificadas se formularon estrategias de manejo
agricola y forestal basadas en intensificacion agroecolégica,
regeneracion natural y asistida, enriquecimiento selectivo
y monitoreo adaptativo; estas constituyen propuestas deri-
vadas del diagnéstico y requieren implementacién y segui-
miento antes de atribuirles efectos sobre la productividad,
resiliencia o condicién ecolégica.

El estudio se limit6 a una sola finca y tres parcelas foresta-
les, con una superficie total de 1.200 m?, lo que restringe la
representatividad espacial y la extrapolacién de los resul-
tados. Futuras investigaciones deberan ampliar el nimero
de fincas y unidades de muestreo e incorporar seguimiento
temporal para evaluar la dindmica del bosque y la respuesta
a las estrategias propuestas.
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