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Resumen El objetivo del trabajo fue analizar las variaciones de la estructura forestal, la distribución diamétrica y la
biomasa aérea entre sitios con diferentes grados de perturbación en un bosque siempreverde piemontano del
sector Pindo Mirador, Amazonía ecuatoriana, como base para orientar su manejo silvícola. Se establecieron 15
parcelas permanentes de 0,1 ha, cinco por condición, y se evaluaron 719 árboles con DAP ≥10 cm. Según el historial
de intervención, el uso del suelo y la fisonomía de la vegetación, se definieron tres grados de perturbación: bajo
(bosque primario), moderado (bosque secundario) y alto (silvopastura). Se analizaron densidad, área basal, volumen,
distribución diamétrica, índice de valor de importancia y biomasa aérea. Los sitios con perturbación baja, moderada
y alta presentaron, respectivamente, densidades de 684 ± 88,49; 560 ± 170,88 y 194 ± 61,89 árboles ha−1; áreas
basales de 28,84 ± 7,07; 17,22 ± 6,83 y 5,00 ± 2,00 m2 ha−1; y volúmenes de 206,43 ± 78,87; 119,53 ± 55,73 y 24,20
± 11,60 m3 ha−1. La biomasa aérea fue de 315,71 ± 75,63; 161,46 ± 85,87 y 40,92 ± 16,85 Mg ha−1, con diferencias
entre condiciones (p < 0,001). Los árboles con DAP ≥35 cm aportaron 43,7%, 26,0% y 8,4% de la biomasa. Aunque
las tres condiciones conservaron una distribución de J invertida, el sitio más intervenido presentó menos árboles
grandes. Los resultados respaldan acciones diferenciadas de conservación, recuperación y restauración activa.

Palabras clave atributos forestales, acumulación de biomasa, distribución diamétrica, bosques amazónicos, gradiente de intervención,
importancia de las especies.

Abstract This study analyzed variations in forest structure, diameter distribution, and aboveground biomass among sites
with different disturbance levels in a piedmont evergreen forest in the Pindo Mirador sector of the Ecuadorian
Amazon, as a basis for guiding silvicultural management. Fifteen permanent 0.1 ha plots were established, five per
condition, and 719 trees with DBH ≥10 cm were evaluated. Based on intervention history, land use, and vegetation
physiognomy, three disturbance levels were defined: low (primary forest), moderate (secondary forest), and high
(silvopasture). Tree density, basal area, volume, diameter distribution, importance value index, and aboveground
biomass were analyzed. Sites with low, moderate, and high disturbance had, respectively, densities of 684 ± 88.49,
560 ± 170.88, and 194 ± 61.89 trees ha−1; basal areas of 28.84 ± 7.07, 17.22 ± 6.83, and 5.00 ± 2.00 m2 ha−1; and
volumes of 206.43 ± 78.87, 119.53 ± 55.73, and 24.20 ± 11.60 m3 ha−1. Aboveground biomass was 315.71 ± 75.63,
161.46 ± 85.87, and 40.92 ± 16.85 Mg ha−1, with differences among conditions (p < 0.001). Trees with DBH ≥35 cm
contributed 43.7%, 26.0%, and 8.4% of total biomass. Although all three conditions retained an inverse J-shaped
distribution, the more heavily disturbed sites had fewer large trees. The results support differentiated conservation,
recovery, and active restoration measures.

Keywords forest attributes, biomass accumulation, diameter distribution, Amazonian forests, disturbance gradient, species
importance.
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1. Introducción

Los bosques ocupan alrededor del 31% de la superficie terres-
tre y constituyen una de las principales reservas naturales
de carbono del planeta. Además, intervienen en la regula-
ción de las precipitaciones y los flujos de agua, reducen la
erosión del suelo y favorecen el reciclaje de nutrientes. Estas
funciones dependen de la estructura del rodal, la composi-
ción de especies y la permanencia de árboles de distintos
tamaños y estados de desarrollo. Por ello, tanto la pérdida

de cobertura como las intervenciones que mantienen par-
cialmente el dosel pueden alterar el funcionamiento y la
capacidad de recuperación de estos ecosistemas .

La expansión agropecuaria, la extracción selectiva de made-
ra, la apertura de caminos, los incendios y la fragmentación
generan distintos grados de perturbación . Sus efectos se
expresan en la reducción de la densidad arbórea, el área
basal y el volumen, así como en cambios en la distribución
diamétrica, la composición florística y la regeneración. En
consecuencia, la cobertura arbórea no basta para determi-

https://orcid.org/0009-0003-8443-4155
https://orcid.org/0000-0002-9107-9310
https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vFOR2626ep03-1218
https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vFOR2626ep03-1218


| PrePrint UEA| Vol. FOR2626| ep03–1218| https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vFOR2626ep03-1218 |

nar la condición del bosque, pues un área arbolada puede
presentar una estructura simplificada y menor capacidad
para almacenar biomasa y carbono. A escala pantropical, la
tala selectiva, los incendios y los efectos de borde provocan
reducciones persistentes en la altura del dosel y la biomasa
de los bosques tropicales húmedos .

La respuesta del bosque depende de la intensidad, frecuen-
cia, extensión y duración de las intervenciones, además de
las condiciones ambientales y del tiempo transcurrido des-
de el disturbio . Por ello, el grado de perturbación permite
comparar condiciones contrastantes sin asumir que todos
los cambios representan una degradación irreversible. Este
enfoque reconoce tanto la pérdida de atributos forestales
como el potencial de recuperación: los bosques ligeramente
intervenidos pueden conservar un elevado valor ecológico,
mientras que las alteraciones intensas suelen requerir res-
tauración y manejo más activo .

Desde una perspectiva ecológica, la perturbación es un even-
to que modifica la estructura del ecosistema y la disponi-
bilidad de recursos , pero no equivale necesariamente a
degradación. Esta última supone una pérdida persistente
de la capacidad del bosque para mantener bienes, servicios
y funciones ecológicas; mientras, el cambio de uso del suelo
ocurre cuando el bosque se convierte a otra categoría de
uso . Así, una perturbación puede ser temporal y seguida
de recuperación, mientras que la degradación expresa un
deterioro duradero y el cambio de uso implica la sustitución
de la cobertura forestal.

En este estudio, las categorías se establecieron de mane-
ra operativa para representar un gradiente creciente de
intervención. La perturbación baja correspondió al bosque
primario, con predominio de vegetación nativa, continuidad
del dosel y escasas evidencias de intervención reciente. La
moderada se asignó al bosque secundario, entendido como
vegetación leñosa que se regenera después de una alteración
importante y cuya estructura sucesional continúa en recu-
peración . La categoría alta correspondió a la condición de
silvopastura, sistema que integra árboles, pastos y ganado y
que, en los sitios evaluados, presentó una matriz de pastizal
con árboles remanentes dispersos . Aunque esta última con-
dición representa estrictamente un cambio de uso del suelo,
se incorporó como el extremo de mayor transformación para
comparar la pérdida progresiva de estructura y biomasa a
lo largo del gradiente.

Entre los atributos más sensibles se encuentran la abundan-
cia de árboles grandes y la biomasa aérea. Los individuos de
mayor diámetro concentran una proporción considerable de
la biomasa y condicionan la estructura del rodal; por ello, su
extracción o mortalidad puede causar pérdidas importantes
de carbono aun cuando permanezcan numerosos árboles pe-
queños . El análisis conjunto de la densidad, el área basal,
el volumen, la distribución diamétrica y la biomasa permite
identificar con mayor precisión los cambios relacionados con
la perturbación. Además, estos atributos no se recuperan a
la misma velocidad durante la sucesión secundaria .

Esta problemática es especialmente relevante en la cuen-
ca amazónica por su diversidad biológica y capacidad de
almacenamiento de carbono. En la Amazonía ecuatoriana,
la altitud, la precipitación, el suelo, el drenaje y el relieve

originan formaciones vegetales heterogéneas. Los bosques
siempreverde piemontanos ocupan una zona de transición
ecológica y presentan características propias de composición,
estructura y biomasa, por lo que su condición no debe in-
ferirse únicamente a partir de estudios realizados en otros
pisos altitudinales o regiones amazónicas

En Ecuador, estudios recientes han caracterizado la com-
posición florística, la estructura y la biomasa de bosques
siempreverdes andino-amazónicos y también han documen-
tado la presión de la extracción maderera sobre los bosques
de la región amazónica . Sin embargo, sigue siendo limita-
da la evidencia que compara, mediante un mismo diseño
de muestreo, la estructura forestal y la biomasa aérea del
bosque primario, el bosque secundario y silvopastura en
la formación piemontana. Esta brecha dificulta reconocer
cuáles atributos disminuyen con mayor intensidad y cuáles
conservan capacidad de recuperación.

La recuperación de un bosque perturbado no depende solo
del número de árboles remanentes, sino también de la con-
servación de individuos reproductivos, la disponibilidad de
semillas, la regeneración natural y la conectividad con otras
áreas boscosas. La fragmentación puede restringir el movi-
miento de dispersores y la llegada de semillas de especies
tardías con mayor potencial de almacenamiento de carbono .
Asimismo, la densidad puede restablecerse antes que el área
basal, la biomasa y la composición; por ello, la presencia de
numerosos árboles pequeños no demuestra, por sí sola, una
recuperación estructural completa .

Estas variaciones tienen una aplicación silvícola directa.
La densidad y la distribución diamétrica permiten evaluar
la ocupación del rodal y la continuidad del reemplazo; el
área basal, el volumen y la biomasa expresan el nivel de
desarrollo y almacenamiento; y los árboles grandes cons-
tituyen indicadores del mantenimiento de la complejidad
estructural . En conjunto, estos atributos permiten orientar
la protección de árboles remanentes y semilleros, el manejo
de la regeneración, el enriquecimiento con especies nativas
y la restauración de áreas simplificadas. Las medidas deben
ajustarse a la condición y al potencial de recuperación de
cada sitio, en lugar de aplicar un tratamiento uniforme al
gradiente

En este contexto, la investigación se orientó por la siguiente
pregunta: ¿cómo varían la estructura forestal y la biomasa
aérea a lo largo de un gradiente de intervención represen-
tado por bosque primario, bosque secundario y silvopastura
en un bosque siempreverde piemontano de la Amazonía
central ecuatoriana? De ahí que el objetivo general del tra-
bajo fue analizar las variaciones de la estructura forestal,
la distribución diamétrica y la biomasa aérea entre sitios
con diferentes grados de perturbación en un bosque siem-
preverde piemontano del sector Pindo Mirador, Amazonía
ecuatoriana, como base para orientar su manejo silvícola. Y
los objetivos específicos fueron:

-Comparar la densidad arbórea, el área basal y el volumen
entre los sitios con diferentes grados de perturbación.

-Caracterizar la distribución de los individuos por clases
diamétricas en las tres condiciones de perturbación.

-Estimar la biomasa aérea total y su distribución por clases
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diamétricas entre los diferentes grados de perturbación.

2. Metodología

2.1. Localización del área de estudio

El estudio se realizó en tres sitios representativos de condi-
ciones contrastantes de cobertura y perturbación, ubicados
en el sector Pindo Mirador, parroquia Shell, cantón Mera,
provincia de Pastaza, en la región central de la Amazonía
ecuatoriana. Las parcelas se localizaron entre las coorde-
nadas X: 824 769–827 526 m E y Y: 9 839 178–9 842 060
m N, correspondientes al sistema de referencia WGS 84,
proyección UTM, zona 17 Sur (Figura 1).

El área presenta un clima cálido y muy húmedo, con preci-
pitaciones medias anuales entre 3 000 y 4 500 mm y tem-
peraturas medias de aproximadamente 18 a 22 ◦C. Fisio-
gráficamente, corresponde a un paisaje de piedemonte con
relieve colinado, pendientes predominantemente moderadas
a fuertes, aproximadamente entre 25 y 70% y drenaje su-
perficial de moderado a bueno. Predominan suelos jóvenes
y altamente meteorizados, principalmente de los órdenes
Inceptisols, con textura franco-arcillosa a arcillosa, ácidos,
de profundidad variable y fertilidad natural baja, debido a
la lixiviación intensa asociada con las elevadas precipita-
ciones. La vegetación corresponde al bosque siempreverde
piemontano del norte de la cordillera Oriental de los Andes .

Figura 1 | Localización geográfica del área de estudio correspondiente a
tres sitios con diferente grado de intervención en parcelas permanentes.

2.2. Historia de uso y clasificación de los sitios de estudio

La historia de uso de los sitios se reconstruyó mediante en-
trevistas con propietarios de la zona y se corroboró a través
de observaciones de campo. La clasificación de los sitios de
estudio consideró los antecedentes de intervención, el uso
actual del suelo y características fisonómicas de la vege-
tación, como la continuidad y estratificación del dosel, la
presencia de árboles grandes, tocones y caminos, la propor-
ción de individuos pequeños y medianos, la existencia de
árboles remanentes y la cobertura de pastizal. La combina-
ción de criterios históricos, socioeconómicos y estructurales
se ha recomendado para diferenciar bosques primarios y
secundarios y sus estados sucesionales .

Con base en estos criterios se establecieron tres condiciones.
La perturbación baja correspondió a un bosque primario

con dosel continuo, estratificación vertical definida, presen-
cia de árboles de grandes dimensiones y escasas evidencias
de intervención reciente. La perturbación moderada estu-
vo representada por un bosque secundario en recuperación
después del cese de actividades previas de extracción de
madera, con dosel en formación, estratificación menos de-
finida y predominio de árboles pequeños y medianos. La
perturbación alta correspondió a silvopastura utilizada para
el pastoreo de ganado bovino, caracterizada por una matriz
de pastizal con árboles remanentes dispersos y ausencia de
un dosel forestal continuo.

No se dispuso de registros documentales que permitieran de-
terminar con precisión la edad del bosque secundario, el año
de establecimiento de silvopastura ni su carga ganadera his-
tórica. Por esta razón, tales variables no se utilizaron para
asignar los grados de perturbación. La clasificación fue ope-
rativa y representó condiciones contrastantes de cobertura
e intervención existentes durante el inventario forestal.

2.3. Diseño de muestreo

Se aplicó un muestreo estratificado según la condición de
perturbación, considerando como estratos el bosque prima-
rio, el bosque secundario y silvopastura. En una primera
etapa, los sitios fueron seleccionados de manera dirigida me-
diante un reconocimiento previo del área y la verificación de
su correspondencia con los criterios de cobertura, estructura
e historia de uso establecidos para cada condición. Dentro
de cada sitio se distribuyeron cinco parcelas permanentes,
procurando una separación mínima de 100 m entre ellas pa-
ra disminuir la dependencia espacial. Se evitaron zonas de
transición entre coberturas, caminos, cursos de agua y otros
elementos que pudieran generar efectos de borde, excepto
cuando formaban parte de la condición evaluada.

El muestreo estuvo constituido por 15 parcelas permanen-
tes de 0,1 ha (1 000 m2), con una asignación equivalente
de cinco parcelas por grado de perturbación. La superficie
evaluada fue de 0,5 ha por condición y 1,5 ha en total. Las
parcelas de perturbación baja se identificaron como T1BP–
T5BP; las de perturbación moderada, como T1BS–T5BS; y
las de perturbación alta, como T1SS–T5SS.

Las parcelas se distribuyeron entre 1 122 y 1 353 m s. n.
m. Las correspondientes a perturbación baja se localizaron
entre 1 122 y 1 292 m.s.n.m.; las de perturbación moderada,
entre 1 330 y 1 353 m.s.n.m.; y las de perturbación alta,
entre 1 162 y 1 169 m.s.n.m (Tabla 1). Debido a esta dis-
tribución, particularmente a la mayor altitud del bosque
secundario, no fue posible separar completamente la varia-
ción asociada con la condición de perturbación de aquella
relacionada con la altitud y otras características propias de
cada sitio.

Cada parcela se consideró una unidad de muestreo y análisis.
No obstante, debido a que cada condición de perturbación
estuvo representada por un solo sitio espacialmente diferen-
ciado, las cinco parcelas constituyeron submuestras dentro
de cada sitio y no réplicas independientes de la perturbación
a escala regional. En consecuencia, las comparaciones se
interpretaron como asociaciones entre las condiciones espe-
cíficas estudiadas y los atributos forestales, sin atribuirles
un efecto causal exclusivo al grado de perturbación.
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Tabla 1 | Características generales de las parcelas de muestreo.

2.4. Inventario forestal

Se realizó un inventario inicial en febrero de 2018, mediante
el establecimiento y delimitación de parcelas permanentes,
donde se identificaron los árboles y se efectuó la primera me-
dición. En marzo de 2025 se remidieron las mismas parcelas,
manteniendo sus dimensiones, ubicación, códigos y criterio
de inclusión. Durante la remedición se evaluaron los árboles
supervivientes registrados en 2018 y se incorporaron como
nuevos reclutas los individuos que alcanzaron un DAP ≥10
cm.

Para cada árbol se registró el código de la parcela, el número
de identificación, la especie, la familia botánica, el DAP, las
alturas total y comercial, la posición social, la calidad del
fuste y el estado fitosanitario. Los individuos registrados en
2018 que se encontraron muertos en pie durante la reme-
dición se contabilizaron separadamente y se excluyeron de
los análisis de composición florística, estructura del compo-
nente vivo, volumen maderable y biomasa aérea viva. La
base analítica incluyó 719 individuos vivos con DAP ≥10
cm: 342 en perturbación baja, 280 en moderada y 97 en alta.
Este mismo universo se utilizó en las tablas de distribución
diamétrica, posición social y calidad del fuste.

El DAP se midió con cinta diamétrica a 1,30 m del suelo y,
en terrenos inclinados, desde el lado superior de la pendien-
te. En árboles con deformaciones, la medición se realizó 50
cm por encima de la irregularidad, registrando el punto de
medición. En individuos bifurcados por debajo de 1,30 m,
cada tallo con DAP ≥10 cm se midió separadamente; cuando
la bifurcación se encontraba por encima de esa altura, se
efectuó una sola medición. Las alturas total y comercial se
determinaron con un hipsómetro láser (Nikon Forestry Pro

II), mediante el método trigonométrico. La altura comercial
se midió hasta la primera bifurcación o defecto que limitara
el aprovechamiento del fuste.

La identificación botánica se efectuó en campo mediante ca-
racteres vegetativos y reproductivos. Para los individuos no
identificados se recolectaron muestras y fotografías, poste-
riormente comparadas con material del Herbario Amazónico
del Ecuador (ECUAMZ) y literatura especializada. La no-
menclatura se verificó en Plants of the World Online.

2.5. Determinación de la estructura forestal

La variación de la estructura forestal se evaluó mediante el
índice de valor de importancia de las especies, la densidad
arbórea, el área basal, el volumen maderable, la posición
social y la calidad del fuste.

2.5.1. Cálculo del índice de valor de importancia

El índice de valor de importancia (IVI) se utilizó para deter-
minar la importancia ecológica de las especies en función
del grado de perturbación. Este índice integra la abundan-
cia o densidad relativa, frecuencia y dominancia relativa,
procedimiento basado en .

La densidad relativa se calculó mediante:

DR i = Ni
N ×100 (1)

La frecuencia relativa se obtuvo mediante:

FR i = Fi∑︁
Fi

×100 (2)

La dominancia relativa se determinó mediante:
ep03–1218
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DoR i = ABi
ABT

×100 (3)

El índice de valor de importancia se obtuvo:

IV I i = DR i +FR i +DoR i (4)

2.5.2. Cálculo de densidad, área basal y volumen maderable

La densidad de árboles se determinó en cada parcela co-
mo el número de individuos registrados en relación con la
superficie y se expresó en árboles ha−1:

D = N
A (5)

donde D representa la densidad (ind. Ha−1), N el número
de individuos y A la superficie inventariada (ha).

El área basal individual se estimó a partir del DAP expresa-
do en centímetros; los valores individuales se sumaron por
parcela y se expandieron a hectárea:

ABi = πDAP i
2

40 000 (6)

donde ABi corresponde al área basal individual (m2) y
DAP i al diámetro expresado en centímetros. El área ba-
sal total se obtuvo mediante la sumatoria de los individuos:

ABT =∑︁n
i=1 ABi (7)

y se expresó posteriormente en m2 ha−1.

El volumen comercial se estimó a partir del área basal, la
altura comercial y un factor de forma constante de 0,5, utili-
zado ante la ausencia de ecuaciones específicas para todas
las especies . Debido a que este factor puede variar según
las características del árbol y del sitio, los resultados se
consideraron estimaciones comparativas y no cubicaciones
exactas. Las palmas fueron excluidas por su arquitectura
diferenciada. Los volúmenes individuales se sumaron por
parcela y se expresaron en m3 ha−1.

Vi = ABi ×Hi × f (8)

donde Vi corresponde al volumen (m3), ABi al área basal
(m2), Hi a la altura comercial (m) y f al factor de forma.

2.5.3. Valoración de la posición social y calidad del fuste

La posición social de cada árbol se determinó mediante su
altura relativa, ubicación dentro del dosel y grado de expo-
sición de la copa a la luz. Se utilizaron cinco categorías: 1,
predominante o emergente; 2, dominante; 3, codominante;
4, dominado o intermedio; y 5, suprimido, de acuerdo con la
clasificación biosocial de Kraft descrita por .

La calidad del fuste se evaluó visualmente considerando
su rectitud y la presencia de defectos o daños visibles. Se
utilizaron tres categorías: 1, calidad alta, correspondiente a
árboles con fuste recto y sin daños visibles; 2, calidad media,
para árboles con pocos defectos o daños; y 3, calidad baja,
para individuos con varios defectos o daños evidentes .

2.6. Distribución de individuos por clases diamétricas y cla-
sificación de árboles según su condición silvícola

2.6.1. Distribución de los individuos por clases diamétricas

La estructura diamétrica se caracterizó a partir de los indivi-
duos vivos con DAP ≥10 cm, umbral utilizado habitualmente
en inventarios de la estructura arbórea de bosques tropica-
les. Los individuos se agruparon en seis clases mutuamente
excluyentes de 5 cm de amplitud: 10–15, 15–20, 20–25, 25–
30, 30–35 y ≥35 cm. El empleo de intervalos diamétricos
constantes permite resumir y comparar la distribución de
tamaños del arbolado entre condiciones forestales . Para ca-
da parcela se calcularon la frecuencia absoluta y la densidad
por hectárea de cada clase; posteriormente, los resultados
se resumieron por grado de perturbación.

2.6.2. Categorías de desarrollo y condición silvícola

La condición silvícola de los árboles se describió mediante
las categorías de desarrollo definidas a partir del DAP, consi-
derando que la clasificación por tamaños permite evaluar la
disponibilidad de árboles de futura cosecha y la continuidad
estructural del rodal . Se establecieron tres categorías para
los individuos incluidos en el inventario: reserva futura (10–
20 cm), desarrollo intermedio (20–35 cm) y árboles grandes
o preferentes (≥35 cm). Estos límites se definieron con fines
descriptivos y comparativos, de acuerdo con el intervalo dia-
métrico observado y los objetivos del estudio, por lo que no
corresponden a diámetros mínimos de corta.

La regeneración natural, correspondiente a individuos con
DAP<10 cm, no fue cuantificada debido a que se encontraba
fuera del umbral de inclusión del inventario forestal. Esta
separación es consistente con los procedimientos que eva-
lúan los árboles con DAP≥10 cm en las parcelas principales
y la regeneración menor de 10 cm en unidades específicas
de muestreo . En consecuencia, la ausencia de estos indi-
viduos en la base de datos no se interpretó como ausencia
de regeneración en el bosque. Las categorías se utilizaron
exclusivamente para describir la estructura y el potencial
silvícola del rodal y no constituyen una autorización de apro-
vechamiento.

2.7. Estimación de la biomasa aérea

2.7.1. Estimación de biomasa individual y total por hectárea

La biomasa aérea viva se estimó mediante un procedimiento
indirecto no destructivo, utilizando ecuaciones alométricas
aplicadas a las variables dasométricas registradas en el in-
ventario. Estas ecuaciones permiten estimar la masa seca
de los individuos en pie a partir del diámetro, la altura y la
densidad básica de la madera .

Para los árboles dicotiledóneos se utilizó la ecuación pantro-
pical propuesta por para bosques tropicales húmedos:

(AGB = ρ × exp[−1,499 + 2,148ln(D i) + 0,207(lnD i)2 −
0,0281(lnD i)3 (9)

donde:

AGBi = biomasa aérea del individuo (kg);

ρ = densidad específica de la madera (g cm−3);

D i = DAP (cm);
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ln = logaritmo natural.

La densidad básica de la madera se obtuvo de la Global
Wood Density Database, considerando preferentemente los
registros correspondientes a especies de América tropical .
Los nombres científicos se estandarizaron antes de realizar
la consulta. Cuando existieron varios registros para una
especie, se utilizó su valor promedio. Para los taxones sin
información específica se utilizó la media global (ρ) para
América del Sur tropical (0,632 g/cm3) .

Debido a las diferencias anatómicas y de crecimiento entre
los árboles dicotiledóneos y las palmas, la biomasa de estas
últimas se estimó mediante la ecuación general propuesta
por :

AGBi = exp [2,4647 + 1,3777 ln(Hi)] (10)

donde AGBi es la biomasa aérea individual de las palmas
(kg de materia seca) y Hi la altura del tallo (m). La ecua-
ción de fue desarrollada con palmas amazónicas de varios
géneros y se empleó como modelo general ante la ausencia
de ecuaciones locales por especie.

Las estimaciones individuales obtenidas en kilogramos se
convirtieron a megagramos mediante:

AGBM g = AGBK g
1000 (11)

Posteriormente, la biomasa aérea total de cada parcela se
calculó mediante la suma de la biomasa individual de todos
los árboles y palmas registrados:

AGTBT =∑︁n
i=1 AGBi (12)

Debido a que cada parcela presentó una superficie de 0,1 ha,
la biomasa acumulada se extrapoló a una hectárea utilizan-
do un factor de expansión de 10:

Po

steriormente se estandarizó a hectárea:

AGBha = AGBp ×10 (13)

La biomasa aérea total se expresó en Mg ha−1. Para cada
grado de perturbación se obtuvieron cinco valores correspon-
dientes a las parcelas del sitio y se resumieron mediante la
media y la desviación estándar. Estos valores se trataron
como unidades de análisis dentro de cada sitio, no como
réplicas regionales independientes de la perturbación.

2.7.2. Estimación de biomasa aérea por clases diamétricas

La biomasa aérea por clase diamétrica se determinó agru-
pando las estimaciones individuales de biomasa de acuerdo
con las mismas clases utilizadas para caracterizar la distri-
bución diamétrica:

AGB j =∑︁n j
i=1 AGBi (14)

La contribución porcentual de cada clase respecto de la bio-
masa total se determinó mediante:

AGB j(%) = AGB j
AGBT

×100 (15)

Este procedimiento permitió establecer la proporción de bio-
masa almacenada en los diferentes intervalos diamétricos.

2.7.3. Determinación del índice de valor de importancia de
biomasa

El índice de valor de importancia de biomasa se empleó
para establecer la contribución de cada especie tanto a la
estructura como al almacenamiento de biomasa del bosque .

La biomasa aérea relativa de cada especie se determinó
mediante:

BAR i = AGBi
AGBT

×100 (16)

El índice se obtuvo integrando la densidad relativa, el área
basal relativa y la biomasa aérea relativa:

IV Bi = DR i+ABR i+BAR i
3 (17)

donde DR i representa la densidad relativa, ABR i el área
basal relativa y BAR i la biomasa aérea relativa. De esta ma-
nera, el índice permite identificar las especies que combinan
una representación importante en número de individuos,
ocupación del espacio basal y almacenamiento de biomasa.

2.8. Determinación del aporte de los árboles grandes a la
biomasa aérea

Para determinar el aporte de biomasa de los árboles de ma-
yor tamaño se identificaron los árboles con DAP ≥ 35 cm,
considerado el umbral operativo correspondiente a la clase
diamétrica superior del inventario y no a una definición uni-
versal de árbol grande. En cada parcela se sumó su biomasa
y se calculó el porcentaje aportado a la biomasa total:

AAMT =
∑︁

AGBAMT
AGBT

×100 (18)

donde AAMT representa el aporte porcentual de los árbo-
les de mayor tamaño,

∑︁
AGBAMT su biomasa acumulada y

AGBT la biomasa total.

2.9. Procesamiento estadístico de los datos

Los datos fueron procesados con el programa estadístico
OriginPro 2024, OriginLab Corporation, Northampton, MA,
USA.

Las diferencias en densidad, área basal y volumen madera-
ble se evaluaron mediante ANOVA de una vía, con el grado
de perturbación como factor fijo y la parcela como unidad
de análisis (n = 5 por condición). La normalidad de los re-
siduos se comprobó con Shapiro–Wilk y la homogeneidad
de varianzas con Levene basado en la mediana. Cuando no
se rechazaron estos supuestos (p > 0,05), se aplicó ANOVA
y la comparación de Tukey con α = 0,05. Debido a que las
parcelas fueron submuestras de un único sitio por condición,
la inferencia se restringió a los sitios estudiados.

Las asociaciones entre el grado de perturbación y las cate-
gorías de posición social y calidad del fuste se evaluaron
mediante pruebas χ2 de independencia de Pearson.
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La biomasa total por hectárea y la biomasa por clases diamé-
tricas se compararon entre grados de intervención mediante
ANOVA de una vía y Tukey (α = 0,05), con la parcela como
unidad de análisis. Los valores de cero de las clases diamé-
tricas sin árboles se conservaron como observaciones válidas.
Para densidad, área basal, volumen y biomasa total, los re-
siduos cumplieron Shapiro–Wilk (W = 0,897; 0,963; 0,927
y 0,939; p = 0,085; 0,739; 0,243 y 0,373, respectivamente)
y Levene (F = 0,677; 1,121; 3,222 y 1,370; p = 0,526; 0,358;
0,076 y 0,291). En las seis clases diamétricas, Shapiro–Wilk
presentó W = 0,885–0,975 (p = 0,057–0,919) y Levene F =
0,632–2,289 (p = 0,144–0,548); por tanto, tampoco se recha-
zaron los supuestos teóricos de normalidad y homogeneidad
de la varianza.

El porcentaje de biomasa aportado por los árboles con DAP
≥35 cm y el coeficiente de Gini corregido se calcularon por
parcela y se compararon entre grados de intervención me-
diante la prueba de Kruskal–Wallis, debido a la asimetría
de las respuestas.

3. Resultados y discusión

3.1. Variación de la estructura forestal

3.1.1. Índice de valor de importancia

El IVI mostró diferencias descriptivas entre las tres con-
diciones estudiadas. En la condición de perturbación baja,
Wettinia maynensis presentó el valor más elevado (46,43), ex-
plicado principalmente por su abundancia relativa (29,53%).
Le siguió Alchornea glandulosa (43,41), cuya importancia
estuvo asociada especialmente con su dominancia relativa
(25,83%). También destacaron Piptocoma discolor (19,60),
Miconia splendens (14,02) e Inga velutina (13,31) (Figura
2A).

En la condición moderada, P. discolor alcanzó el mayor IVI
(39,87), seguida de M. splendens (22,82), Croton lechleri
(17,75) y W. maynensis (16,59) (Figura 2B). La importancia
de P. discolor, M. splendens y C. lechleri fue compatible con
la presencia de un dosel en recuperación y con el historial
de intervención del bosque secundario.

La condición de silvopastura presentó una mayor concentra-
ción del IVI en pocas especies. M. splendens registró un valor
de 92,28 y P. discolor de 58,30; conjuntamente representa-
ron el 50,19% del IVI total. Les siguieron Ilex sp. (30,25),
Hieronyma duquei (28,66), Clusia rosea (25,26) y Lozania
klugii (23,75) (Figura 2C). Este predominio fue consistente
con la menor complejidad estructural y florística observada
en esta condición.

En conjunto, se observó un recambio de las especies con
mayor importancia ecológica. W. maynensis y A. glandulosa
caracterizaron principalmente la condición de perturbación
baja, mientras que P. discolor y M. splendens aumentaron
su importancia en las condiciones moderada y alta. La re-
levancia de W. maynensis y A. glandulosa coincide con lo
informado por para un bosque siempreverde amazónico-
andino de Ecuador. En un contexto neotropical más amplio,
la diferenciación florística entre bosques en recuperación
puede estar relacionada con la historia de uso, las condicio-
nes ambientales y las fuentes de propágulos disponibles en

el paisaje .

La importancia alcanzada por P. discolor y M. splendens en
los sitios más intervenidos, junto con la presencia destacada
de C. lechleri en el bosque secundario, es compatible con
una composición propia de etapas tempranas o intermedias
de la sucesión, en las que suelen aumentar las especies de-
mandantes de luz y de rápido crecimiento. En particular,
describieron a P. discolor como una especie de crecimiento
rápido y frecuente en bosques secundarios de la Amazonía
ecuatoriana. De manera complementaria, la intervención
selectiva puede modificar la composición de las comunidades
arbóreas amazónicas y afectar especialmente el componente
de árboles grandes . No obstante, el amplio solapamiento
de las estrategias demográficas entre bosques secundarios
y maduros indica que la composición no debe interpretarse
únicamente a partir del estado sucesional .

Figura 2 | Índice de valor de importancia de las especies por grado de
perturbación. Valores descriptivos calculados con densidad, frecuencia y
dominancia relativa.

3.1.2. Densidad, área basal y volumen maderable

Los atributos estructurales presentaron valores menores en
los sitios con mayor grado de perturbación (Tabla 2). La den-
sidad fue de 684 ± 88,49; 560 ± 170,88 y 194 ± 61,89 árboles
ha−1 en las condiciones baja, moderada y alta, respectiva-
mente (F = 23,827; p < 0,001). La prueba de Tukey separó la
condición alta de las dos coberturas boscosas, mientras que
baja y moderada no difirieron entre sí. La diferencia relativa
entre los grados bajo y alto fue de 71,6%.

El área basal fue de 28,84 ± 7,07; 17,22 ± 6,83 y 5,00 ± 2,00
m2 ha−1 en perturbación baja, moderada y alta, respecti-
vamente (F = 21,184; p < 0,001); Tukey diferenció las tres
condiciones. El volumen maderable presentó 206,43 ± 78,87;
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119,53 ± 55,73 y 24,20 ± 11,60 m3 ha−1 (F = 13,172; p <
0,001). En esta variable, la condición alta difirió de las co-
berturas boscosas, pero baja y moderada no se separaron es-
tadísticamente. Estas comparaciones describen diferencias
entre sitios y no un efecto causal aislado de la perturbación.

El bosque secundario mantuvo una densidad estadística-
mente semejante a la del bosque primario, pero presentó
menor área basal y volumen maderable. Este patrón indi-
ca que la recuperación de la abundancia de tallos puede
anteceder a la restitución del tamaño de los árboles y de
la complejidad estructural. Los atributos estructurales de
los bosques secundarios siguen trayectorias de recuperación
diferentes y dependen de la historia de uso, la edad suce-
sional y las condiciones del sitio . Por ello, una densidad
elevada de árboles pequeños no necesariamente representa
una recuperación equivalente del área basal, el volumen o
la biomasa.

Tabla 2 | Atributos estructurales (densidad de árboles, área basal y volu-
men de madera) en sitios con diferentes grados de perturbación.

Leyenda: Valores expresados como media ± desviación están-
dar (n = 5 parcelas por condición). Letras diferentes dentro
de una fila indican diferencias de Tukey (α = 0,05).

3.1.3. Posición social y calidad del fuste

La posición social se asoció significativamente con el grado
de perturbación (χ2 = 175,933; gl = 8; p < 0,001; V de Cramér
= 0,350). En las condiciones baja y moderada predominaron
los árboles codominantes, con 36,0% y 32,9%, respectiva-
mente. En silvopastura 81,4% fueron dominantes, 11,3%
codominantes y no se registraron individuos intermedios ni
suprimidos (Tabla 3).
Tabla 3 | Distribución absoluta y porcentual de los árboles por posición
social según el grado de perturbación.

La calidad alta del fuste predominó en las tres condiciones:
74,9% en perturbación baja, 62,5% en moderada y 99,0% en
alta

(Tabla 4). La asociación fue significativa y de magnitud
pequeña (χ2 = 50,178; gl = 4; p < 0,001; V de Cramér =
0,187); sin embargo, dos frecuencias esperadas fueron meno-
res de cinco. Por ello, se realizó un contraste complementario
agrupando las categorías media y baja, que confirmó la aso-
ciación (χ2 = 49,762; gl = 2; p < 0,001; V de Cramér = 0,263)
y cumplió el supuesto de frecuencias esperadas.

Tabla 4 | Distribución absoluta y porcentual de la calidad del fuste

Leyenda: Calidad alta: fuste recto y sin daños visibles; me-
dia: pocos defectos o daños; baja: varios defectos o daños.

3.2. Distribución diamétrica y condición silvícola

3.2.1. Distribución de los individuos por clases diamétricas

La distribución de los individuos se concentró en las cla-
ses diamétricas inferiores, con una forma compatible con
una J invertida. Esta configuración caracteriza rodales he-
terogéneos con numerosos árboles pequeños y cantidades
decrecientes hacia las clases superiores. La distribución se
asoció con el grado de perturbación (χ2 = 24,383; gl = 10; p
= 0,0066; V de Cramér = 0,130), aunque la magnitud de la
asociación fue pequeña.

La clase de 10–15 cm reunió 36,84% de los individuos en
perturbación baja, 50,00% en moderada y 47,42% en alta.
A partir de esta clase, la frecuencia disminuyó generalmen-
te conforme aumentó el DAP, configurando una estructura
irregular o disetánea (Tabla 5; Figura 3). Este comporta-
miento puede interpretarse como evidencia de incorporación
continua de individuos a las primeras clases inventariables,
siempre que el reclutamiento y el crecimiento compensen la
mortalidad y el paso de árboles hacia las clases superiores.
En los bosques naturales, la distribución exponencial nega-
tiva puede representar una estructura demográficamente
equilibrada, pero únicamente bajo determinados supuestos
sobre reclutamiento, crecimiento diamétrico y mortalidad.
Además, las estrategias demográficas de las especies pue-
den superponerse ampliamente entre las distintas etapas
de la sucesión neotropical, por lo que la distribución por
tamaños debe interpretarse junto con la composición florís-
tica y la historia de uso . En consecuencia, la forma de J
invertida no constituye, por sí sola, una prueba concluyente
de estabilidad, regeneración favorable o sostenibilidad del
rodal.

La pendiente de la distribución fue más pronunciada en
las coberturas con perturbación moderada y alta. En estos
sistemas, la elevada proporción de árboles entre 10 y <15
cm coexistió con una marcada reducción del componente de
mayor tamaño. Los individuos con DAP ≥35 cm representa-
ron el 10,53% en la perturbación baja, pero disminuyeron al
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5,71% en la moderada y al 2,06% en la condición alta. La
J invertida observada en los ambientes más intervenidos
no necesariamente refleja una regeneración más favorable;
también puede resultar de la proliferación o permanencia
de árboles pequeños, combinada con la pérdida selectiva,
mortalidad o escasa incorporación de individuos a las clases
superiores. Además, los bosques secundarios neotropicales
pueden conservar diferencias florísticas asociadas con su his-
toria de uso, aun cuando recuperen la densidad de individuos
en las clases diamétricas inferiores . Por ello, los bosques
degradados pueden presentar una elevada densidad de ta-
llos pequeños y, simultáneamente, mantener menor área
basal, biomasa y complejidad estructural que los bosques de
referencia (Caron et al. 2021; Bourgoin et al. 2024).

Los residuos ajustados precisaron la asociación. La clase
10–15 cm estuvo subrepresentada en el sitio con perturba-
ción baja (RA = −3,38) y sobrerrepresentada en el moderado
(RA = 2,85); la clase ≥35 cm estuvo sobrerrepresentada en la
condición baja (RA = 2,92) y subrepresentada en la condición
alta (RA = −2,19). Estas desviaciones muestran que las dife-
rencias no fueron uniformes entre clases y se concentraron
especialmente en los extremos de la distribución.

Tabla 5 | Distribución absoluta y porcentual de individuos por clase dia-
métrica según el grado de perturbación.

La elevada contribución de los árboles con DAP ≥35 cm con-
firma que la biomasa del rodal no depende únicamente de
la densidad, sino también de la permanencia de individuos
de grandes dimensiones. Este resultado coincide con la evi-
dencia obtenida en la Amazonía central, donde un número
reducido de árboles grandes del dosel concentró la mayor
parte del carbono almacenado, la productividad primaria
y los flujos de carbono del ecosistema , así como con eva-
luaciones recientes que muestran reducciones persistentes
de la altura del dosel y la biomasa después de la tala, los
incendios y otros procesos de degradación En gradientes de
regeneración amazónica, la proporción de árboles grandes
también explicó una parte importante de las diferencias
estructurales entre bosques secundarios y coberturas de re-
ferencia; incluso después de 20–25 años, el área basal de
los bosques en recuperación permaneció por debajo de la
registrada en los bosques de control.

Figura 3 | Distribución porcentual de 719 individuos vivos con DAP ≥10
cm por clase diamétrica y grado de perturbación.

3.2.2. Categorías de desarrollo y condición silvícola

La condición silvícola estuvo dominada por árboles de reser-
va futura (10–20 cm), que representaron 498 individuos y
69,3% del total. Los árboles de desarrollo intermedio (20–
35 cm) sumaron 167 individuos (23,2%), mientras que solo
54 (7,5%) pertenecieron a la categoría de árboles grandes
o preferentes (≥35 cm). La disponibilidad de esta última
categoría disminuyó de 36 individuos en el bosque con per-
turbación baja a 16 en el moderado y dos en la silvopastura
(Tabla 6).

Los individuos de reserva futura conformaron la mayor ca-
tegoría del arbolado inventariable; sin embargo, su incorpo-
ración a tamaños mayores dependerá de la supervivencia
y del crecimiento diamétrico. La representación de árbo-
les grandes fue menor en el sitio con perturbación alta, en
concordancia con la clase ≥35 cm. Como no se midieron
individuos con DAP <10 cm, estos resultados no permiten
evaluar directamente la regeneración natural.

Tabla 6 | Distribución de árboles por categorías de desarrollo según el
grado de perturbación.

3.3. Variación de la biomasa aérea

3.3.1. Biomasa aérea total

La biomasa aérea total difirió entre las condiciones (F =
21,272; p < 0,001). Los sitios con perturbación baja, mode-
rada y alta presentaron 315,71 ± 75,63, 161,46 ± 85,87 y
40,92 ± 16,85 Mg ha−1, respectivamente (Tabla 7; Figura
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4). Tukey separó las tres condiciones (p < 0,05). En términos
relativos, la biomasa fue 48,9% menor en el sitio moderado
y 87,0% menor en el alto respecto del sitio con perturbación
baja.

Las diferencias fueron más amplias para la biomasa que
para la densidad y coincidieron con la menor representa-
ción de árboles grandes en los sitios más intervenidos. El
bosque secundario presentó una densidad semejante a la
del bosque primario, pero una biomasa menor, patrón com-
patible con una recuperación más rápida de la abundancia
de individuos que del área basal, el tamaño de los árboles
y la estructura del dosel. Esta trayectoria concuerda con
estudios amazónicos que muestran que la recuperación de
la biomasa depende de la restitución de los individuos de
mayor tamaño y puede permanecer incompleta después de
intervenciones intensas

La presencia de numerosos árboles pequeños no compen-
só la menor biomasa asociada con los individuos grandes.
No obstante, estas diferencias no pueden atribuirse exclu-
sivamente a la perturbación: los sitios también variaron
en altitud, pendiente e historia de uso. En particular, el
bosque secundario se ubicó a mayor altitud que las otras
condiciones.

Tabla 7 | Biomasa aérea total según el grado de perturbación.

Leyenda: media ± desviación estándar de cinco parcelas por
condición; letras diferentes indican diferencias de Tukey (α
= 0,05).

Figura 4 | Distribución de la biomasa aérea total por grado de perturba-
ción (Mg ha−1; n = 5 parcelas por condición).

Leyenda: letras diferentes indican diferencias de Tukey (α =
0,05).

3.3.2. Biomasa aérea por clases diamétricas

La biomasa aérea difirió entre condiciones en las clases 10–
15 cm (F = 6,208; p = 0,014), 15–20 cm (F = 16,557; p <
0,001), 25–30 cm (F = 7,077; p = 0,009) y ≥35 cm (F = 6,437;
p = 0,013). No se detectaron diferencias en 20–25 cm (F =
3,280; p = 0,073) ni 30–35 cm (F = 2,602; p = 0,115) (Tabla
8; Figura 5). La principal separación se concentró en los
extremos del gradiente. En la clase ≥35 cm, el bosque con
perturbación baja alcanzó 145,42 ± 83,04 Mg ha−1, frente
a 52,23 ± 70,87 Mg ha−1 en perturbación moderada y 4,59
± 6,34 Mg ha−1 en alta. La elevada variabilidad del bosque
secundario revela que la presencia de pocos árboles gran-
des cambia considerablemente entre parcelas. En las clases
20–25 y 30–35 cm, la ausencia de diferencias sugiere una
contribución relativamente más semejante de los árboles
medianos; sin embargo, estos estratos no compensaron la
pérdida de biomasa del componente ≥35 cm. La importancia
del extremo superior de la distribución coincide con estudios
que identifican a los árboles grandes como determinantes de
la variación espacial de biomasa en bosques tropicales .

Tabla 8 | Biomasa aérea por clases diamétricas según el grado de pertur-
bación.

Leyenda: biomasa en Mg ha−1, expresada como media ±
desviación estándar (n = 5 parcelas por condición). Letras
distintas dentro de cada clase indican diferencias de Tukey
(α = 0,05).

Figura 5 | Biomasa aérea media por clase diamétrica y grado de perturba-
ción (Mg ha−1; n = 5 parcelas por condición).
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Leyenda: Las barras de error representan la desviación es-
tándar y las letras comparan condiciones dentro de cada
clase mediante Tukey (α = 0,05).

3.3.3. Índice de valor de importancia de biomasa

El IVB mostró diferencias en las especies dominantes entre
condiciones. En el bosque con perturbación baja, W. maynen-
sis (63,17) y A. glandulosa (58,34) presentaron los valores
más elevados y concentraron conjuntamente 40,5% del índi-
ce. La primera destacó por su abundancia y biomasa relativa,
mientras que la segunda presentó una mayor contribución
del área basal. Este comportamiento coincide con lo seña-
lado por quienes observaron que especies poco abundantes
pueden alcanzar un IVB elevado cuando incluyen individuos
grandes (Figura 6).

En el bosque secundario, P. discolor registró el mayor IVB
(52,56), seguida por M. splendens (25,49), C. lechleri (21,12)
y W. maynensis (20,85). El predominio de P. discolor concuer-
da con su carácter pionero, rápido crecimiento y frecuente
presencia en bosques secundarios de la Amazonía ecuatoria-
na . La importancia de M. splendens y C. lechleri también
refleja el avance de especies favorecidas por la apertura del
dosel y las condiciones sucesionales.

Figura 6 | Índice de valor de importancia de biomasa por grado de pertur-
bación. Valores relativos calculados con densidad, área basal y biomasa.

La condición de silvopastura presentó la mayor concentra-
ción del índice: M. splendens alcanzó 111,14 puntos y P.
discolor 70,95, reuniendo entre ambas 60,7% del IVB. Esta
distribución fue consistente con una comunidad en la que
pocas especies concentraron la abundancia, el área basal y
la biomasa remanente.

No obstante, el elevado IVB de M. splendens en silvopastu-
ra no implica una biomasa total mayor, porque el índice se

calcula con valores relativos dentro de cada condición. En
conjunto, se observó un recambio de las especies con mayor
contribución estructural y una concentración de la biomasa
remanente en pocos taxones en el sitio de silvopastura; esta
asociación no demuestra por sí sola causalidad.

3.4. Contribución de los árboles grandes a la biomasa aérea

El porcentaje de biomasa aportado por los árboles con DAP
≥35 cm disminuyó desde 43,7 ± 16,4% en el bosque con
perturbación baja hasta 26,0 ± 19,8% en el moderado y 8,4
± 11,6% en silvopastura.

(Tabla 9). La prueba de Kruskal–Wallis detectó diferencias
entre los grados (H = 8,06; gl = 2; p = 0,018); la comparación
por pares, con ajuste de Holm, confirmó la separación entre
perturbación baja y alta (p ajustada = 0,024), mientras que
las demás comparaciones no fueron significativas.

Tabla 9 | Contribución de los árboles con DAP ≥35 cm a la biomasa aérea
y su concentración entre grados de perturbación.

Leyenda: media ± desviación estándar (n = 5 parcelas por
condición). Para el aporte de árboles con DAP ≥35 cm:
Kruskal–Wallis H = 8,06; gl = 2; p = 0,018; letras distin-
tas indican la diferencia bajo–alto después del ajuste de
Holm. Para Gini: H = 2,24; gl = 2; p = 0,326.

El coeficiente de Gini corregido fue 0,533 ± 0,133, 0,525 ±
0,075 y 0,444 ± 0,070 en los grados bajo, moderado y alto,
respectivamente, sin diferencias significativas (H = 2,24;
gl = 2; p = 0,326). Por tanto, el resultado central no es un
cambio concluyente en la desigualdad general de la biomasa
entre individuos, sino la pérdida de la biomasa específica-
mente asociada a árboles grandes. La menor concentración
observada en la condición de silvopastura no representa
una estructura más equilibrada; corresponde a un rodal con
biomasa total reducida y casi sin individuos ≥35 cm.

La elevada contribución de los árboles con DAP ≥35 cm con-
firma que la biomasa del rodal no depende únicamente de
la densidad, sino también de la permanencia de individuos
de grandes dimensiones. Este resultado coincide con la evi-
dencia pantropical sobre el aporte desproporcionado de los
árboles grandes a la biomasa forestal y con evaluaciones re-
cientes que muestran reducciones persistentes de la altura
del dosel y la biomasa después de la tala, los incendios y
otros procesos de degradación

3.5. Implicaciones para el manejo silvícola

Los resultados permiten plantear necesidades silvícolas di-
ferenciadas para las tres condiciones estudiadas. En el bos-
que con perturbación baja, la prioridad debe centrarse en
conservar la estructura remanente mediante la protección
de árboles grandes, emergentes, semilleros y especies de
elevado valor ecológico, así como en minimizar los daños
ocasionados por eventuales intervenciones y mantener sec-
tores sin aprovechamiento. La elevada contribución de los
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individuos con DAP ≥35 cm a la biomasa indica que la ex-
tracción o mortalidad de pocos árboles podría representar
pérdidas desproporcionadas de carbono y volumen. En el
bosque con perturbación moderada, la abundancia de indivi-
duos pequeños y medianos constituye una reserva potencial
para la recuperación estructural; por ello, se recomienda pro-
teger los árboles de futura cosecha, conservar los semilleros
y aplicar tratamientos de liberación únicamente cuando el
seguimiento confirme competencia que limite su crecimien-
to.

La condición de silvopastura requiere intervenciones de res-
tauración más activas. Sus menores valores de densidad,
área basal, volumen y biomasa, junto con la escasa represen-
tación de los estratos intermedios y suprimidos, indican una
estructura simplificada y posibles limitaciones para recupe-
rar espontáneamente los atributos del bosque de referencia
en el corto plazo. En esta condición se recomienda proteger
los árboles remanentes, excluir temporalmente el ganado en
núcleos de restauración, favorecer la regeneración natural
asistida y realizar enriquecimiento con especies nativas de
distintos grupos sucesionales. La restauración activa puede
acelerar la recuperación del carbono en bosques tropicales
modificados, siempre que se acompañe de protección y man-
tenimiento posterior . Asimismo, la conectividad con parches
boscosos debe conservarse o restablecerse, debido a su im-
portancia para el movimiento de dispersores, la llegada de
semillas y la recuperación potencial del carbono .

El seguimiento debe efectuarse por parcela e incluir den-
sidad, mortalidad, reclutamiento, incremento diamétrico,
área basal, composición florística, supervivencia de los ár-
boles con DAP ≥35 cm y biomasa aérea. También deben
establecerse subparcelas para evaluar plántulas, brinzales
y latizales con DAP <10 cm, componente que no fue incluido
en el inventario actual. El empleo conjunto de indicadores
de estructura, composición y regeneración permite valorar
con mayor precisión la trayectoria de recuperación de los
bosques amazónicos . Las decisiones de conservación, mane-

jo o restauración deberán ajustarse al grado de modificación
y a los atributos ecológicos remanentes de cada condición .

4. Conclusiones

Los sitios con mayor grado de perturbación presentaron
menores valores en los atributos estructurales. Entre las
condiciones de cobertura baja y alta, la densidad fue 71,6%
menor, el área basal 82,7% menor y el volumen maderable
88,3% menor.

La distribución diamétrica mantuvo una tendencia de J in-
vertida en las tres condiciones de cobertura; sin embargo, la
abundancia de árboles pequeños no implicó por sí sola una
recuperación estructural favorable. Los individuos con DAP
≥35 cm representaron 10,53% en perturbación baja y 2,06%
en alta, lo que evidencia el menor componente arbóreo de
gran tamaño en silvopastura.

La biomasa aérea fue de 315,71 Mg ha−1 en el sitio con per-
turbación baja y de 40,92 Mg ha−1 en perturbación alta, con
una diferencia relativa de 87,0%. Los árboles con DAP ≥35
cm fueron relevantes para este contraste: aportaron 43,7%
y 8,4% de la biomasa total, respectivamente.

Las especies de mayor importancia también variaron entre
condiciones. W. maynensis y A. glandulosa se destacaron
en el bosque menos intervenido, mientras P. discolor y M.
splendens dominaron las condiciones moderada y alta. Este
recambio se asoció con una estructura más simplificada y
con una mayor concentración de la importancia ecológica en
pocas especies pioneras.

Los resultados sustentan estrategias diferenciadas: conser-
vación de árboles grandes, semilleros y especies de alto valor
ecológico en el bosque primario; protección de la reserva
futura y recuperación estructural en el bosque secundario; y
restauración activa, enriquecimiento con especies nativas y
protección de árboles remanentes en silvopastura.
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