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GLOSARIO 

Almacenamiento de carbono 

 

Consiste en la cantidad de carbono retenido en un 

reservorio en un ecosistema en un momento determinado, 

se expresa por unidad de superficie. 

 

Biomasa 

Materia orgánica presente en un organismo o ecosistema, 

en ecología se exprese como peso seco. 

 

Biomasa subterránea 

Masa seca estimada de las raíces vivas localizadas bajo el 

suelo. Se pueden calcular indirectamente por medio de la 

biomasa aérea.  

 

Carbono orgánico del suelo 

 

Consiste en el carbono obtenido de la materia orgánica del 

suelo, es un reservorio fundamental para la estructura del 

suelo y ciclo de carbono. 

 

 

Densidad de madera 

 

Relación entre masa y volumen de la madera. 

Incertidumbre 

 

Nivel de variación asociado a una estimación, se origina 

por métodos de medición, supuestos o factores de 

conversión. 
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RESUMEN 

 

Los ecosistemas restaurados cumplen un rol importante en la recuperación de la cobertura 

vegetal y el almacenamiento de carbono en la vegetación y el suelo. No obstante, se tiene poco 

conocimiento sobre su aporte al carbono en fases iniciales de establecimiento, especialmente 

en ecosistemas de bosque seco tropical. La presente investigación tuvo como objetivo estimar 

el carbono almacenado en la biomasa aérea, biomasa subterránea y carbono orgánico del suelo 

en un ecosistema restaurado del sistema SPACUS-SE, localizado en la comuna Loma Alta. Por 

ello, se establecieron nueve parcelas permanentes circulares de 0,04 ha, donde se registraron 

variables dasométricas como diámetro a la altura del pecho (DAP) y la altura total en los tres 

monitoreos. La biomasa aérea se estimó a través de ecuaciones alométricas, la biomasa 

subterránea por la relación BGB = AGB x 0,28 y el carbono aplicando el factor 0,47. El carbono 

orgánico del suelo se determinó por el método DUMAS en profundidades de 0-10, 10-20 y 20-

30 cm. Se registraron 92 individuos, distribuidos en 6 familias, 12 géneros y 13 especies. El 

suelo almacenó 33,91 Mg C ha-1 y se consideró el principal reservorio de carbono. La 

estimación del almacenamiento total fue de 35,15 Mg C ha-1. 

 

Palabras clave: restauración ecológica, almacenamiento de carbono, carbono orgánico del 

suelo, biomasa forestal, bosque seco tropical. 
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ABSTRACT 

 

Restored ecosystems play an important role in the recovery of vegetation cover and in carbon 

storage in vegetation and soil. However, little is known about their contribution to carbon 

storage during the early stages of establishment, particularly in tropical dry forest ecosystems. 

This study aimed to estimate the carbon stored in aboveground biomass, belowground biomass, 

and soil organic carbon in a restored ecosystem of the SPACUS-SE system, located in the Loma 

Alta commune. Nine permanent circular plots of 0.04 ha were established, where dendrometric 

variables, such as diameter at breast height (DBH) and total height, were recorded during three 

monitoring events. Aboveground biomass was estimated using allometric equations, 

belowground biomass using the relationship BGB = AGB × 0.28, and carbon content by 

applying a conversion factor of 0.47. Soil organic carbon was determined using the Dumas 

method at depths of 0–10, 10–20, and 20–30 cm. A total of 92 individuals distributed among 6 

families, 12 genera, and 13 species were recorded. The soil stored 33.91 Mg C ha⁻¹ and was 

identified as the main carbon reservoir. The total estimated carbon storage was 35.15 Mg C 

ha⁻¹. 

Keywords: ecological restoration, carbon storage, soil organic carbon, forest biomass, tropical 

dry forest. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El cambio climático constituye una amenaza global, cuyos efectos se evidencian 

mediante cambios en variables climáticas, como la temperatura y la precipitación, que afectan 

tanto a las actividades humanas como a los procesos ecológicos (Callaghan et al., 2021). El 

incremento de las emisiones y concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI), 

principalmente de dióxido de carbono (CO2), constituye una de las principales causas del 

calentamiento global de origen antropogénico (Forster et al., 2024). Se estima que un 

calentamiento global de 1,5 °C o superior incrementaría el riesgo de superar varios puntos de 

inflexión climáticos, capaces de generar cambios sustanciales y, en muchos casos, irreversibles 

a escala humana, con consecuencias para la población y los ecosistemas (Armstrong McKay et 

al., 2022). Por esta razón, resulta necesario implementar de manera complementaria medidas 

de adaptación y mitigación frente al cambio climático (Kongsager, 2018). 

 

En Ecuador, la pérdida y degradación de los bosques representan una presión 

importante sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, debido al cambio de uso del 

suelo asociado con la expansión agrícola (Kleemann et al., 2022). Del mismo modo, la 

deforestación se encuentra asociada con emisiones de CO2 derivadas de la pérdida de cobertura 

forestal (Calvas et al., 2024), mientras que, en los bosques tropicales, la degradación forestal 

también constituye una fuente relevante de emisiones (Pearson et al., 2017). Ante esta 

problemática, en Ecuador se han implementado iniciativas de restauración forestal y del paisaje 

en ecosistemas como el Chocó Andino y el bosque seco (Wiegant et al., 2020). 
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La restauración ecológica se presenta como una respuesta clave frente a la degradación 

ambiental acelerada, dado su potencial para revertir daños ecológicos, recuperar funciones 

ecosistémicas que permitan contribuir a la mitigación del cambio climático (Suding, 2011), su 

propósito es promover la recuperación de la estructura, composición y funcionalidad de los 

ecosistemas, favoreciendo procesos ecológicos similares a los del ecosistema de referencia 

(INE et al., 2005; Chazdon, 2008; Barrera Cataño et al., 2010). Este proceso resulta necesario 

cuando la regeneración natural es lenta e incluso insuficiente (Blanco, 2015). Concibiéndose, 

la restauración como una disciplina con dimensiones ecológicas, sociales e inclusive culturales, 

en la que el éxito depende tanto de las dimensiones ecológicas como del contexto humano en 

el que se desarrolla (Aronson et al., 2006; Suding, 2011; Pérez, 2025). 

 

La restauración ecológica se implementa mediante dos enfoques principales: la 

restauración activa y la restauración pasiva. Ambos enfoques son complementarios, no obstante, 

la primera implica intervenciones directas por parte del ser humano para acelerar la 

recuperación del ecosistema, como la siembra de especies nativas, control de especies 

invasoras, preparación del suelo e instalación de cercas para evitar perturbaciones (Holl & Aide, 

2011; Suding, 2011). 

 

En contraste, la restauración pasiva se basa en permitir que los procesos naturales de 

regeneración actúen sin intervención directa, limitándose a eliminar o reducir las presiones que 

impiden la recuperación, como el pastoreo, tala o incendios. Este enfoque suele ser efectivo en 

áreas donde aún existen bancos de semillas, remanentes de vegetación o alta capacidad de 

resiliencia ecológica (Chazdon, 2014; Meli et al., 2017). 
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Es así, que el éxito de estas estrategias depende de factores como historial de uso del 

suelo, las condiciones del sitio y las características estructurales del bosque, entre ellas la 

densidad arbórea y composición de especies, las mismas que permiten evaluar el avance de la 

recuperación ecológica (Guariguata & Ostertag, 2001; Ruiz-Jaén & Aide, 2005; Suganuma & 

Durigan, 2015). 

 

A nivel global, los bosques cumplen funciones esenciales en la regulación hídrica y 

como sumideros de carbono (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2019; FAO, 2021). 

Además, el mantenimiento de estas funciones depende de la estabilidad estructural y funcional 

del ecosistema (FAO & PNUMA, 2020). Sin embargo, la introducción de especies exóticas 

(Mansourian, 2021), la deforestación (Boanares y Schetini, 2014) y la, expansión agrícola - 

ganadera (Vargas, 2011) han provocado que extensas áreas se transformen en cultivos, 

pastizales y pequeños remanentes forestales, con la consecuente pérdida de biodiversidad y 

capacidad de almacenamiento de carbono (Barrera et al., 2005; Otero & Onaindia 2009; 

González et al., 2024). 

 

En Ecuador se han implementado procesos de restauración ecológica como respuesta a 

la degradación de los ecosistemas y a la pérdida de cobertura vegetal. Estas iniciativas se han 

desarrollado en diferentes regiones del país (Ministerio del Ambiente, 2019), especialmente en 

ecosistemas frágiles como el bosque seco tropical (Wiegant et al., 2020). Dentro de este 

ecosistema destacan los procesos de almacenamiento de carbono en la biomasa y el suelo, los 

cuales contribuyen a la regulación de las concentraciones de CO2 atmosférico (Rodríguez et 

al., 2016; Jiménez, 2021; Macías-Pro et al., 2025). 
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En la provincia de Santa Elena, los procesos de restauración se han desarrollado en 

zonas de Bosque Seco Tropical, asociados a la cordillera Chongón – Colonche, en áreas como 

Dos Mangas, Olón, Sinchal, Barcelona y la comuna Loma Alta con el objetivo de contribuir a 

la recuperación y fortalecimiento de áreas degradadas (Fondo de Inversión Ambiental 

Sostenible, 2024; Prefectura de Santa Elena, 2025). 

 

La comuna Loma Alta, ubicada en la provincia de Santa Elena e integrada al Sistema 

Provincial de Áreas de Conservación y Uso Sustentable de Santa Elena (SPACUS-SE), se 

incluyó en programas de restauración activa impulsados por el Gobierno Autónomo 

Descentralizado Provincial de Santa Elena y organizaciones aliadas, con el fin de recuperar 

áreas degradadas, y así fortalecer la riqueza biológica y los servicios ecosistémicos que 

proporcionan. Generando beneficios sociales, económicos y fortaleciendo a las comunidades 

locales (de Groot et al., 2013; Astudillo-Sánchez et al., 2019; Prefectura de Santa Elena, 2025). 

 

Algunas especies utilizadas en la restauración activa en la Comuna Loma Alta son 

Handroanthus chrysanthus (guayacán amarillo), Cedrela odorata (cedro) y Albizia guachapele 

(guachapele) entre otras, reconocidas por su aporte al almacenamiento de carbono, según 

diversos estudios (Sánchez et al., 2014; Mendizábal-Hernández et al., 2011; Bazurto & Vélez, 

2019). 

 

En este contexto, aún existe información limitada sobre la capacidad de 

almacenamiento de carbono en áreas restauradas de bosque seco tropical, particularmente en 
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ecosistemas jóvenes que se encuentran en proceso de recuperación ecológica. El área de estudio 

corresponde a un bosque restaurado de cuatro años, por lo que representa una etapa temprana 

de recuperación. La ausencia de información sobre biomasa y carbono dificulta comprender el 

avance del proceso de la restauración y el potencial de estos ecosistemas para contribuir a la 

mitigación del cambio climático. Por tal motivo, el objetivo de esta investigación es cuantificar 

el carbono acumulado en el sitio a partir de la biomasa aérea, subterránea y el carbono orgánico 

del suelo (COS). 
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2. JUSTIFICACIÓN 

 

La presente investigación se justifica en la necesidad de explorar el valor ecológico 

asociado a los procesos de restauración en la comuna Loma Alta, considerando que esta 

información puede aportar elementos técnicos útiles que respalden la importancia del manejo 

sostenible del área de estudio. Del mismo modo, analizar ecosistemas en etapas tempranas de 

restauración permite comprender la dinámica inicial de recuperación estructural y funcional, 

así como el potencial temprano de almacenamiento de carbono. En este contexto, la 

información generada constituye una línea base para el seguimiento del área restaurada. 

 

Aportando la presente investigación con datos de valor sobre la organización y 

desarrollo de la cobertura vegetal en su fase inicial de restauración. A través del análisis de la 

dinámica estructural por medio de la densidad de individuos y la estructura vertical y horizontal, 

permitiendo entender el avance de la recuperación en su fase inicial, y la capacidad del sistema 

para restablecer procesos ecológicos sentando las bases para el monitoreo continuo y la gestión 

eficiente del ecosistema. 

 

En este contexto, la presente investigación contribuirá al conocimiento de la 

funcionalidad del ecosistema en el área de restauración de Loma Alta (sistema SPACUS-SE), 

al cuantificar la capacidad y el potencial temprano de almacenamiento de carbono mediante la 

combinación de inventarios forestales, biomasa total (biomasa aérea más subterránea) 

ecuaciones alométricas y el análisis del carbono orgánico del suelo (COS) por el método 

DUMAS.  Además, representando el COS un indicador importante de estabilidad ecológica, 
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debido a que los cambios en este componente ocurren de manera más lenta y refleja procesos 

de recuperación a largo plazo (FAO, 2019; Párraga García, 2025) 

 

Estos resultados no solo van a permitir establecer una línea base sobre las reservas de 

carbono acumuladas para el seguimiento y monitoreo de las tasas de fijación a largo plazo 

mediante las parcelas permanentes, sino que también aportarán evidencia científica para validar 

la efectividad de las acciones de restauración en el territorio, y la conservación de los servicios 

ecosistémicos. 

 

Asimismo, la evaluación del carbono orgánico del suelo (COS) resulta fundamental 

debido a que el suelo constituye uno de los principales reservorios de carbono en ecosistemas 

terrestres. Su cuantificación permitirá comprender procesos relacionados con la recuperación 

funcional del ecosistema, fertilidad del suelo y dinámica del ciclo del carbono, especialmente 

en áreas sometidas a restauración ecológica (Lal, 2004).  
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3. OBJETIVOS 

 

3.1. Objetivo General 

 

 Estimar el carbono almacenado en el área de restauración de Loma Alta 

del sistema SPACUS-SE, a partir de la biomasa aérea, biomasa 

subterránea y carbono orgánico del suelo, mediante el uso de parcelas 

permanentes. 

 

 

3.2. Objetivos Específicos 

 

 Caracterizar la composición y estructura vegetal del área de estudio 

mediante inventario forestal. 

 

 Cuantificar el carbono almacenado en la biomasa aérea y subterránea, 

mediante ecuaciones alométricas del sitio restaurado. 

 

 Determinar el carbono orgánico del suelo en el sitio de estudio, a 

través del método DUMAS. 
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4. HIPÓTESIS 

 

H1: El carbono almacenado en el área de restauración de Loma Alta (SPACUS-SE) no se 

distribuye de manera uniforme entre la biomasa aérea, biomasa subterránea y carbono orgánico 

del suelo. 
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5. MARCO TEÓRICO 

 

5.1.Cambio Climático 

 

El cambio climático se define como las alteraciones a largo plazo en las temperaturas y 

patrones climáticos (Ulusow, 2024). Es decir, este proceso se relaciona con el aumento de gases 

de efecto invernadero en la atmósfera, los cuales retienen parte del calor emitido por la 

superficie terrestre hacia el espacio, como resultado incrementa la temperatura de manera 

progresiva en la superficie del planeta y en las capas bajas de la atmósfera (German National 

Academy of Sciences Leopoldina, 2021). Causas que pueden estar relacionadas tanto directa 

como indirectamente por factores antropogénicos (Vera & Serrano, 2023). 

 

5.2. Gases de Efecto Invernadero  

 

Involucra a los gases existentes en la atmósfera que contribuyen al efecto invernadero. 

Su origen es natural y antrópico, el término por efecto invernadero corresponde al proceso de 

la radiación térmica transmitida por medio de la atmósfera consumida por este tipo de gases 

(CEPSA, 2015). Tal como menciona el IPCC (2021), ciertos gases de la atmósfera, como el 

CO2, CH4 y N2O operan como capa aislante para la Tierra, calentándola y ocasionando la 

liberación de calor en el espacio exterior. 

 

5.3. Dióxido de Carbono (CO2) 
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Este gas es inodoro e incoloro en condiciones ambientales, compuesto por un átomo de 

carbono y dos átomos de oxígeno a través de enlaces covalentes, se produce por medio de 

combustión. Este compuesto forma parte del ciclo del carbono, en donde se intercambia en la 

biosfera global, actúa y regula las temperaturas (NOAA, 2024). 

 

5.4. Ciclo del Carbono 

 

El ciclo del carbono es un proceso dinámico natural el cual circula continuamente entre 

la atmósfera, suelo, océanos y seres vivos (Vorster et al., 2024). El intercambio de carbono pasa 

por medio de procesos como fotosíntesis, respiración, descomposición y combustión, donde, 

las plantas se encargan de absorber dióxido de carbono (CO2) de la atmosfera produciendo su 

propio alimento, mientras que los organismos vivos y la materia orgánica liberan ese carbono 

al ambiente nuevamente. No obstante, las actividades antropogénicas como la deforestación o 

la quema de combustibles alteran el equilibrio natural, incrementando la concentración de CO2 

en la atmósfera y contribuyendo al cambio climático. 
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Figura 1  

Ciclo del carbono forestal y principales reservorios 

 

Nota. Tomado de Vorster et al. (2024). 

 

5.5. Flujo del carbono en ecosistemas forestales 

 

De acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (2006), el flujo 

del carbono en ecosistemas forestales se determina por procesos de captación, almacenamiento 

y liberación de carbono en la atmósfera, vegetación y suelo. En los bosques ingresa por medio 

de la fotosíntesis, es decir, el dióxido de carbono se fija por la vegetación y se almacena a través 

de la biomasa aérea y subterránea. Por consiguiente, cierta parte del carbono se transfiere al 

suelo por medio de la hojarasca, raíces muertas y descomposición de residuos orgánicos 

(Burbano-Orjuela, 2018). Los disturbios tanto naturales como antrópicos cambian 

significativamente el flujo, modificando el balance de captura y emisiones de carbono (Ruiz, 

2026). El equilibrio entre estos flujos determina si un ecosistema forestal se mantiene como un 
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sumidero o una fuente de carbono (Tito et al., 2009). Las fuentes de carbono incluyen: carbono 

terrestre, carbono biológico, carbono atmosférico y el obtenido a partir de las actividades 

antropogénicas, así como el de la flora y fauna (Li et al., 2024). 

 

5.6.  Almacenamiento de carbono en ecosistemas forestales 

 

De acuerdo con el IPCC (2006), en este tipo de ecosistemas forestales se evidencia uno 

de los reservorios fundamentales de carbono terrestre y juegan un papel principal en la 

mitigación del cambio climático, al minimizar la concentración de dióxido de carbono en la 

atmósfera (FAO, 2013). 

 

5.6.1. Biomasa aérea (AGB) 

 

En general, la biomasa aérea corresponde a toda la vegetación viva, desde leñosa como 

herbácea, sobre el suelo (incluye tallos, tocones, ramas, corteza, semillas y follaje) 

(Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 2023). La biomasa 

aérea constituye un reservorio de carbono en ecosistemas forestales tropicales, donde los 

árboles representan el mayor aporte de biomasa en comparación con otros componentes 

vegetales, debido a sus dimensiones y acumulación de materia orgánica (Hernández-Stefanoni 

et al., 2021). Es así que, uno de los métodos más utilizados para estimar la biomasa aérea es 

mediante ecuaciones alométricas, debido a su confiabilidad para cuantificar biomasa forestal a 

través de variables dasométricas como diámetro a la altura de pecho y altura de los árboles, sin 

necesidad de métodos destructivos (Guzmán-Santiago et al., 2024). 
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Figura 2  

Estimación de biomasa forestal mediante mediciones de campo y ecuaciones alométricas 

 

Nota. Tomado de Hernández-Stefanoni et al. (2021). 

 

5.6.2. Biomasa subterránea (BGB)  

 

Es la masa de materia orgánica viva localizada bajo el suelo, constituida a partir de las 

raíces vivas de las plantas. Representando, en ecosistemas forestales, una parte fundamental 

del carbono total almacenado. Donde dicha magnitud se obtiene a partir de ecuaciones 

alométricas en conjunto con la biomasa aérea (IPCC, 2006). 
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5.6.3. Carbono orgánico del suelo (COS) 

 

Hace mención al carbono presente en el suelo luego de descomponerse parcialmente de 

cualquier material producto de organismos vivos, conocido por ser fundamental en el ciclo 

global del carbono por medio de la atmósfera, vegetación, suelo, ríos y océano (FAO, 2017). 

 

Figura 3  

Carbono orgánico del suelo en el ciclo global del carbono 

 

Nota. Tomado de FAO (2017). 

 

5.6.4. Sumideros de Carbono  
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Se considera un sumidero de carbono a un depósito con la función de retener y/o 

secuestrar carbono de la atmósfera en forma de CO2. De acuerdo con las Directrices sobre el 

Cambio Climático para gestores forestales (FAO, 2013), a medida que un ecosistema en 

desarrollo crece, este opera como un sumidero, puesto que el volumen de carbono almacenado 

mediante la fotosíntesis es mayor que el liberado a través de los procesos de respiración, 

descomposición y combustión (Randerson et al., 2002; Grelle et al., 2023; Pan et al., 2024). 

 

5.6.5. Rol de los sumideros de Carbono jóvenes en los ecosistemas 

 

Si bien el almacenamiento de carbono se asocia a estructuras boscosas maduras, 

lineamientos como el IPCC (2019), reconocen que los ecosistemas jóvenes actúan como 

sumideros dinámicos y de alta velocidad. En esta etapa, el almacenamiento se concentra en la 

biomasa aérea, vegetación presente y el carbono orgánico del suelo (COS) (FAO, 2013; 

Climate promise, 2023; Rivas, 2025). 

 

5.7. Reservorios de carbono 

 

En el ciclo de carbono, un reservorio de carbono, es un compartimiento localizado en 

el sistema terrestre en donde se almacena el carbono, en cierto tiempo determinado. En áreas 

forestales denominan reservorios a la biomasa aérea, subterránea, madera muerta, hojarasca e 

inclusive carbono orgánico del suelo. Estos sitios actúan a modo de fuente o sumidero, siempre 

y cuando se equilibre el flujo de entrada y salida del carbono (IPCC, 2006). 
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5.7.1. En la atmósfera  

 

La atmosfera forma parte del sistema climático y actúa como un reservorio dinámico 

de carbono, debido al constante intercambio gaseoso que ocurre entre los ecosistemas terrestres, 

océanos y la atmósfera. En este proceso el carbono está principalmente en forma de CO₂ y CH₄, 

participando en diferentes mecanismos de retroalimentación climática (Ciais et al., 2013; IPCC, 

2006). No obstante, en términos de almacenamiento total de carbono, la atmosfera almacena 

menores cantidades de carbono en comparación con otros reservorios como los océanos y 

suelos; sin embargo, desempeña un papel fundamental en la regulación del clima global y en 

la dinámica del ciclo del carbono (Ciais et al., 2013). 

 

5.7.2. Biomasa forestal 

 

En términos forestales, corresponde a la masa total de organismos vivos (tronco, ramas, 

raíces, hojas) presentes en un área determinada y permanecerá como un stock activo siempre 

que el ecosistema esté conservado (IPCC, 2006). Siendo, considerado también como un 

sumidero dada la capacidad de absorber mayor CO2 del que liberan (Pan et al., 2011). 

 

5.7.3. Suelo 

 

En los suelos, el almacenamiento de carbono ocurre cuando el carbono fijado por la 

vegetación ingresa al componente edáfico mediante residuos vegetales, raíces muertas y 
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aportes de materia orgánica. Una parte de este carbono se incorpora a la materia orgánica del 

suelo y puede permanecer almacenada durante años e incluso milenios, según las condiciones 

ambientales y las propiedades del suelo (FAO, 2002; Lal, 2004). Debido a esta capacidad de 

almacenamiento, los suelos son considerados importantes reservorios de carbono y sumideros 

claves para la mitigación del cambio climático (Lal, 2004). 

 

5.8. Restauración Ecológica 

 

Se define la restauración ecológica como una herramienta técnica y científica, que 

permite revertir el daño en ecosistemas degradados, permitiendo que la naturaleza recupere 

autonomía y resiliencia a través de procesos ecológicos, para mejorar la capacidad a futuras 

perturbaciones, en este aspecto es necesario designar al bosque como un ente vivo, 

interconectado y condicionado a través de contextos sociales, históricos y ecológicos 

(Colomina et al., 2025). 

 

5.9. Bosque 

 

Un bosque corresponde, a una cobertura vegetal, que ocupa una superficie mayor a 0,5 

ha, compuesta por árboles, con alturas superiores a los 5 metros y con una cobertura dosel 

superior al 10%, incluyendo individuos con la capacidad potencial de obtener esta altura in situ 

(FRA, 2015). 
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5.9.1. Bosque Seco 

 

Se consideran bosques secos a ecosistemas frágiles y sometidos a perturbaciones 

antrópicos, donde el ser humano habita y desarrolla su vida en el territorio, aprovechando los 

derivados forestales maderables y no maderables. Posee importancia económica para la 

población rural, ya que provee productos para subsistir, del mismo modo se usa para el pastoreo 

de ganado caprino y vacuno (Aguirre et al., 2006). Las precipitaciones características anual de 

este tipo de bosque es menor a 1 600 mm y mantiene una temporada seca de entre 5 a 6 meses, 

en la que la precipitación disminuye hasta 100 mm (Aguirre et al., 2006). 

 

5.9.2. Bosque seco tropical (BST) 

 

Localizados en tierras bajas y muy calurosas, mantiene estacionalidad de lluvias, es 

decir, poseen épocas de sequía caracterizadas por sequías largas y extremas; y en temporada de 

lluvia, el bosque toma una tonalidad completamente verde, del mismo modo, sus suelos son 

fértiles y hospedan diversidad plantas y animales con capacidad de adaptación para sobrevivir 

en la época seca. Las temperaturas van desde los 25 a 35 °C y las lluvias van desde los 500 

hasta 2000 mm al año (Banda-R et al., 2015). 

 

5.10. Sistema Nacional de Monitoreo de Bosques y Evaluación Nacional Forestal 

(ENF) 
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Este sistema constituye un grupo de actores, componentes, metodologías y procesos, en 

donde se genera, guarda, evalúa e informa datos espaciales, biofísica y socioeconómicamente 

de actividades relacionadas a los bosques, ecosistemas naturales y biodiversidad asociada 

(SNMB, 2020). 

 

La ENF, es el instrumento validado por el Ministerio de Ambiente y Agua que mantiene 

información actualizada y robusta por el estado de uso y conservación de los bosques, lo que 

permite garantizar la adecuada gestión (ENF, s.f.). 

 

5.10.1. Bosque Semideciduo de Tierras Bajas del Jama-Zapotillo 

 

Corresponde a bosques de dosel, su altura varía de 20 a 25 m, además, presentan árboles 

aislados de 30 m (Briones & Laje, 2021). Su fisionomía semicaducifolio, se caracteriza por un 

bioclima pluvial estacional subhúmedo (Macías-Pro et al., 2025). Los bosques que incluyen 

son arbustales y herbazales; deciduos, semideciduos y siempreverdes estacionales de tierras 

bajas hasta los 400 msnm aproximadamente (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013). Se 

localizan en áreas de cultivos, que fueron intervenidas y destruidas. Son áreas amenazadas 

debido a la importancia económica para la población rural, para suministros de subsistencia y 

comercio (Briones y Laje, 2021). 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

6.1. Enfoque de investigación 

 

La investigación tuvo un enfoque cuantitativo, con un diseño no experimental y alcance 

descriptivo. Fue cuantitativa porque se midieron variables numéricas, como biomasa aérea, 

biomasa subterránea y carbono orgánico del suelo, para estimar el carbono total almacenado 

en el área de restauración de Loma Alta. Según, Hernández Sampieri et al. (2014), este tipo de 

investigación se caracteriza por recolectar y analizar datos numéricos, mediante 

procedimientos estadísticos. Es no experimental porque no se manipularon variables 

independientes ni controlaron condiciones del fenómeno, es decir, se realizaron observaciones 

tal como suceden en el contexto natural. Y, es descriptiva, debido a que buscó determinar los 

valores del carbono total almacenado en el área de estudio. 

 

6.2. Área de Estudio 

 

El estudio se desarrolló en la comuna Loma Alta, perteneciente al cantón Santa Elena, 

provincia de Santa Elena, Ecuador (Figura 4). La comuna Loma Alta, se localiza 

principalmente en el ecosistema de Bosque Semideciduo de Tierras Bajas del Jama-Zapotillo, 

con temperaturas que oscilan entre 18 °C a 36 °C y precipitaciones promedio de 1200 a 1100 

mm (MAE, 2010; Pincay, 2022). El área de estudio corresponde a una zona en proceso de 

restauración con 4 años de establecimiento. 
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Figura 4  

Ubicación geográfica del área de estudio en la Comuna Loma Alta, provincia de Santa Elena 

 

Nota. Imagen realizada partir de imagen satelital de Google Earth. 

 

6.3. Fase de campo 

 

La fase de campo se llevó a cabo en la comuna Loma Alta, en el área restaurada de 4,5 

ha en la zona de Los Eucaliptos, cerca del río California dentro del sistema SPACUS–SE. 
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6.3.1. Delimitación de parcelas 

 

Por medio de cartografía y verificación en campo, se seleccionaron nueve parcelas 

permanentes circulares de área fija de 0,04 ha a través de un muestreo preferencial adaptado a 

la accesibilidad, transitabilidad y restricciones físicas presentes en el área restaurada (Bagangan 

et al., 2024; Wassihun et al., 2019). La red de parcelas se estableció en el interior de las 4,5 ha, 

donde se observaron condiciones similares de pendiente, tipo de suelo y composición vegetal, 

estas variables se encuentran entre los principales factores que determinan la variabilidad 

espacial de la biomasa y permite delimitar unidades relativamente homogéneas para la 

estimación de carbono. En contraste, la similitud de condiciones permitió considerar al área 

como una unidad relativamente homogénea para la estimación del almacenamiento de carbono 

(UNFCCC, 2015). La ubicación de cada parcela se georreferenció con un GPSmap 76CSx 

Garmin y las coordenadas se registraron en el sistema UTM/WGS84 (Tabla 1). Las parcelas 

seleccionadas para el estudio se ubicaron en las siguientes coordenadas (IPCC, 2006; Mörsdorf 

et al., 2015): 

 

Tabla 1 

Coordenadas geográficas de las parcelas de muestreo 

Parcelas 

Coordenadas 

Zona X Y 

001 17 M 537259 9789282 

002 17 M 537205 9789280 

003 17 M 537094 9789205 

004 17 M 537126 9789169 

005 17 M 537163 9789139 

006 17 M 537079 9789146 

007 17 M 537100 9789120 
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008 17 M 537113 9789098 

009 17 M 537121 9789077 

 

Nota. X = coordenada Este; Y = coordenada Norte, registradas en las parcelas de muestreo. 

 

Se establecieron en el sitio 9 parcelas permanentes de forma circular, y cada parcela fue 

considerada como una unidad muestral para el registro de las variables dendrométricas para la 

estimación de biomasa y carbono. Cada parcela contó con un radio de 11,28 m (equivalente a 

400 m² o 0,04 ha). La forma circular permitió facilitar la delimitación en campo, reducir el 

error de borde, siguiendo criterios generales de inventario y monitoreo forestal (IPCC, 2006; 

FAO, 2017). 

 

De acuerdo con las directrices de la FAO (2017), cada parcela circular se estableció 

marcando un punto central georreferenciando con una estaca resistente. Desde este punto se 

delimitó el radio fijo de 11,28 m utilizando una cinta métrica extendida en varias direcciones 

(norte, sur, este y oeste), asegurando la correcta delimitación del perímetro circular. Cabe 

destacar que se incluyeron en la medición todos los árboles con el fuste ubicado dentro del 

círculo de la parcela. 

 

6.3.2. Inventario forestal 

 

El inventario forestal se realizó dentro de las parcelas permanentes de muestreo. Para 

cada árbol se registró la especie, el diámetro a la altura del pecho (DAP), medido a 1,30 m 

sobre el nivel del suelo utilizando cinta diamétrica de marca Forestry Suppliers Inc., para la 
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altura total se estimó a través de un hipsómetro. Para la identificación taxonómica de los 

individuos, se siguió los lineamientos establecidos en el Manual de Inventario Forestal 

Nacional de la FAO (2004). Esto permitió caracterizar la composición florística y estructura de 

la vegetación presente en el área de estudio. 

 

La identificación taxonómica de las especies se efectuó mediante observación 

morfológica en campo, apoyada en bibliografía especializada como el Catalogue of the 

Vascular Plants of Ecuador y Especies forestales de los bosques secos del Ecuador, además, del 

uso de recursos digitales especializados para complementar la verificación taxonómica de las 

especies registradas (FAO, 2004). 

 

Cada parcela permanente se consideró como una unidad muestral, mientras que los 

árboles registrados dentro de cada parcela se consideraron unidades de observación. A cada 

individuo se le asignó un código de identificación mediante etiquetas, como se observa en la 

Figura 5. 
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Figura 5  

Identificación y etiquetado de individuos durante el trabajo de campo 

 

Nota. Fotografía de un individuo arbóreo identificado con etiqueta numérica para posterior registro, tomada por el autor (2026). 

 

6.3.3. Estructura Horizontal, Vertical y Composición Vegetal 

 

La composición florística del área se determinó mediante la identificación taxonómica 

de las especies y el conteo de individuos registrados en las parcelas (FAO, 2004). 

 

Para el análisis de la estructura horizontal se estimaron los parámetros de abundancia, 

frecuencia y dominancia relativa, utilizando el área basal como indicador estructural. Del 

mismo modo, se calculó la abundancia relativa (Ar), frecuencia relativa (Fr), dominancia 

relativa (Dr) y el Índice de Valor de Importancia (IVI), con el fin de determinar la participación 

ecológica de cada especie en el área de estudio (Stiling, 1999, como se citó en Balladares & 

Cunuhay, 2022). 
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6.3.3.1. Área basal 

 

El área basal (Ab) es una variable dendrométrica utilizada para estimar el volumen de 

especies arbóreas o arbustivas. Corresponde a la superficie de una sección transversal del 

tronco de un árbol a una altura estándar de 1,30 m sobre el nivel del suelo (altura de pecho) 

(Mostacedo & Fredericksen, 2000). Se determinó a través de la siguiente ecuación: 

 

𝐴𝑏 =  
𝜋 (𝐷𝐴𝑃/100)2

4
 

 

Donde: Ab corresponde al área basal del individuo (m2); DAP = diámetro a la altura del 

pecho, medido a 1,30 m del suelo y expresado en centímetros; y π: Constante matemática 

(3,1416) 

 

6.3.3.2.  Abundancia relativa (%) 

 

La abundancia relativa es la proporción del número de árboles de cada especie respecto 

al total de individuos en el área de estudio (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 

Territorial, 2010). Estimándose mediante la siguiente ecuación:  

 

𝐴𝑟% =  
𝑁𝐼

𝑁𝑡
× 100 
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Donde: Ar corresponde a la abundancia relativa (%), Ni es el número de individuos de 

la especie i; Nt es el número total de individuos muestreados en el área (Mena-Mosquera et al., 

2020). 

 

6.3.3.3. Frecuencia relativa (Fr) 

 

La frecuencia relativa corresponde a una proporción o porcentaje que indica qué tan 

representativa es la frecuencia absoluta en referencia con respecto al valor total obtenido 

(Pereira, 2021). 

 

𝐹𝑟% =  
𝐹𝑎𝑠𝑝

∑ 𝐹𝑎
× 100 

 

Donde: Fr corresponde a la frecuencia relativa (%); Fa corresponde a la frecuencia 

absoluta de una especie; ƩFa representa la suma de frecuencias absolutas de todas las especies 

(%); Ʃ Fa es igual a la sumatoria de frecuencias absolutas de las especies (%) (Mena-Mosquera 

et al., 2020) 

 

6.3.3.4. Dominancia Relativa (Dr) 
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Es la proporción del área basal de la especie en referencia a todos los individuos 

presentes en la parcela de estudio que permite determinar la influencia de la especie en el área 

de estudio (Adriano Macas, 2024). 

 

𝐷𝑟% =
𝑎𝑏

∑ 𝐴𝑏
× 100 

 

Donde: Dr corresponde a la dominancia relativa (%), ab es el área basal de cada especie 

(m2); Ʃab corresponde al área basal de cada especie (m²); Ʃ Ab, corresponde al área basal total 

de todas las especies registradas en el área de muestreo (m²) (Mena-Mosquera et al., 2020). 

 

6.3.3.5. Índice de Valor de Importancia (IVI) 

 

Este índice determina la importancia de una especie en una población o comunidad y 

se obtiene mediante la sumatoria de los valores porcentuales de abundancia relativa, frecuencia 

relativa y dominancia relativa de cada especie en el área de estudio (Magurran, 2021; Yunga, 

2024). Se determinó por medio de la siguiente fórmula: 

 

𝐼𝑉𝐼 = 𝐹𝑟% + 𝐴𝑟% + 𝐷𝑟% 
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Donde: IVI es el índice de valor de importancia; Fr corresponde a la Frecuencia relativa 

(%); Ar es la Abundancia relativa (%); Dr es la dominancia relativa (%) (Mena-Mosquera et 

al., 2020). 

 

6.3.3.6. Clases diamétricas 

 

La distribución de clases diamétricas permitió determinar la estructura poblacional y el 

estado de desarrollo de la vegetación establecida en el área restaurada (Tabla 2). Por ello, los 

individuos se agruparon en intervalos diamétricos de cinco centímetros, ordenados de menor a 

mayor diámetro (FAO, 2002). 

 

Tabla 2  

Clasificación diamétrica de los individuos evaluados 

Clase 
Intervalo DAP 

(cm) 

I 0 ≤ DAP < 5 

II 5 ≤ DAP < 10 

III 10 ≤ DAP < 15 

IV DAP ≥15 

 

Nota. DAP = diámetro a la altura del pecho. 

 

6.3.3.7. Estratos verticales 
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La estructura vertical de la vegetación se evalúo a través de la clasificación de los 

individuos en estratos altitudinales de acuerdo con la altura total registrada (Tabla 3) (FAO, 

2002). 

 

Tabla 3  

Rangos de altura por estrato 

Estrato Rango de altura 

Bajo < 5 m 

Medio 5 -12 m 

Alto > 12 m 

 

Nota. m = metros; los rangos se utilizaron para clasificar la estructura vertical de los individuos. 

 

6.3.4. Densidad de individuos por hectárea 

 

La densidad de los individuos por hectárea (ind/ha) se determinó para caracterizar la 

estructura y abundancia de la comunidad arbórea en el área de restauración de Loma Alta (FAO, 

2004). Aunque este parámetro no se utilizó de forma directa en las ecuaciones alométricas de 

cálculo de biomasa, su valor es necesario, para comprender la distribución de la vegetación 

(FAO 2004), analizar la recuperación estructural e interpretar la variabilidad en el 

almacenamiento de biomasa y carbono entre parcelas (IPCC, 2006). Determinándose mediante 

la formula:  
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𝐷 =  
𝑁

𝐴
 

 

Donde: D corresponde a la densidad de individuos (ind/ha); N pertenece al número total 

de individuos registrados en cada parcela; A corresponde al área de la parcela (ha). 

 

6.3.5. Estimación de biomasa aérea y subterránea 

 

El seguimiento de las variables dendrométricas y la estimación de la biomasa se 

efectuaron mediante tres monitoreos con periodicidad bimestral, correspondientes a los meses 

1, 3 y 5, durante un periodo total de cinco meses. Esta periodicidad permitió realizar un 

seguimiento del reservorio, obtener la consistencia de las mediciones y consolidar la 

cuantificación total de carbono almacenado en el área de estudio 

 

Esta estrategia se enmarca en un enfoque de monitoreo ecológico y se alinea con los 

lineamientos del IPCC (2006) y la FAO (2017), que recomiendan mediciones periódicas para 

analizar la dinámica vegetal y frecuencias más espaciadas de tiempo para componentes del 

suelo. Asimismo, la frecuencia adoptada se sustenta en lo realizado por Sarango & 

Tenempaguay (2020) quienes aplicaron esquemas similares en contextos de restauración 

ecológica para evaluar el almacenamiento de carbono en biomasa vegetal y suelo. 

 

6.3.5.1. Biomasa aérea y biomasa subterránea 

 



33 
 

Para el registro de datos se emplearon fichas de campo estandarizadas y etiquetas de 

identificación de parcelas, mientras que la sistematización y procesamiento de datos se realizó 

en Microsoft Excel (última versión). La adopción de esta estrategia de monitoreo corresponde 

a lo señalado por Ruiz-Jaen & Aide (2005) y Gann et al., (2019), quienes destacan la 

importancia de un seguimiento frecuente en contextos de restauración ecológica. 

 

6.3.5.2.Estimación de la biomasa aérea (AGB) 

 

Para determinar la biomasa aérea, en cada parcela se registró a todos los individuos el 

DAP (Diámetro a la altura del pecho), la altura total de cada árbol y la especie. La identificación 

taxonómica permitió asignar un valor específico de densidad de la madera (ρ), para cada una 

de las 13 especies registradas. Estos valores se obtuvieron primordialmente de la base de datos 

Global Wood Density (Zanne et al., 2009) y literatura local validada para especies del bosque 

seco tropical. Los valores de densidad de madera utilizados en cada especie se pueden observar 

en Tabla 14 en Anexos. En el caso de no obtener datos a nivel de especie, se utilizó a nivel de 

género o familia, siguiendo las recomendaciones del IPCC (2006) y de Chave et al., (2005, 

2014). La biomasa aérea total por parcela se obtuvo mediante la sumatoria de la biomasa 

individual de todos los individuos arbóreos registrados cuyo fuste se encontraba dentro de los 

límites de la unidad muestral, conforme la siguiente expresión:   

 

1) Biomasa por árbol individual: 

 

𝐴𝐺𝐵𝑖 = 0,0673 ∗ (𝜌𝑖 ∗ 𝐷𝑖
2 ∗ 𝐻𝑖)0.976 
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Donde: AGBi corresponde a la biomasa aérea por árbol i, en kg; ρi es la densidad básica 

de la madera de la especie (g/cm3); Di corresponde al diámetro a la altura del pecho del árbol i 

(cm); Hi es la altura total del árbol i (m). 

 

2) Biomasa total de la parcela   

 

Posteriormente, la biomasa aérea total de cada parcela se obtuvo mediante la sumatoria 

de la biomasa aérea individual de los n individuos incluidos en la unidad muestral en cada 

monitoreo. El resultado se expresó en kilogramos (kg): 

 

𝐴𝐺𝐵𝑃𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎 =  ∑ 𝐴𝐺𝐵𝐼

𝑛

𝑖=1

 

 

Donde: AGBParcela corresponde a la biomasa aérea total estimada en la parcela (kg); 

AGBi es la biomasa aérea estimada del árbol i (kg); i representa a cada individuo; y n 

corresponde al número total de árboles registrados en la parcela. 

 

6.3.5.3. Estimación de la biomasa subterránea (BGB) 

 

La biomasa subterránea se calculó para cada parcela a partir de la biomasa aérea total 

previamente estimada, y se expresó en kilogramos (kg). Para la estimación de biomasa 
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subterránea se aplicó la relación raíz:vástago (R = 0.28) recomendada por Mokany et al. (2005) 

y utilizada en las Directrices del IPCC (2006) para bosques secos tropicales. El uso de este 

valor ha sido también adoptado en estudios recientes de restauración ecológica, desarrollados 

en regiones bioclimáticas similares, específicamente en bosque tropical seco (Rajapakshe et al., 

2024) para la cuantificación de las reservas de carbono en la biomasa subterránea donde se 

evalúa el almacenamiento de carbono bajo condiciones similares. 

 

𝐵𝐺𝐵 = 𝐴𝐺𝐵 ∗ 𝑅 

 

Donde; BGB corresponde a la biomasa subterránea (kg); AGB es la biomasa aérea (kg) 

y R corresponde a la relación raíz:vástago (0,28). 

 

6.3.6. Conversión de biomasa a carbono 

 

El carbono almacenado en la biomasa se estimó aplicando el factor de conversión 

promedio de 0,47 propuesto por el IPCC (2006): 

 

𝐶𝑘𝑔 = (𝐴𝐺𝐵 + 𝐵𝐺𝐵) × 0,47 

 

Donde; Ckg corresponde al carbono almacenado en la biomasa (kg C); AGB es la 

biomasa aérea total (kg); BGB es la biomasa subterránea total (kg); 0,47 corresponde a la 

fracción de carbono presente en la biomasa seca de ecosistemas tropicales (IPCC, 2006). 
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6.3.7. Determinación del carbono orgánico del suelo (COS) 

 

Para la estimación del carbono orgánico del suelo (COS), en cada parcela se tomaron 

muestras de material edáfico en tres intervalos de profundidad. El material correspondiente a 

una misma parcela y a un mismo intervalo de profundidad se mezcló y homogeneizó para 

formar una muestra compuesta, siguiendo las recomendaciones de la FAO (2019) y del IPCC 

(2019), con el fin de asegurar representatividad del análisis (Tabla 4). Posteriormente, el 

carbono orgánico se determinó mediante el método DUMAS, a través de la combustión seca 

de la muestra y cuantificación del CO2 liberado, obteniéndose la concentración de carbono 

expresada en porcentaje (%). 

 

Tabla 4 

Denominación de estratos por profundidad por parcelas 

Estrato de profundidad Denominación Muestras por parcela 

0 – 10 cm Superficial 1 

10 – 20 cm Intermedia 1 

20 – 30 cm Profunda 1 

 

Nota. En cada parcela se tomó una muestra compuesta por cada estrato de profundidad, en total 27 muestras. 

 

El muestreo de carbono orgánico del suelo se realizó una vez, en el mes 3 del periodo 

de estudio. Esta decisión se fundamentó, dado que este reservorio edáfico cambia lentamente 

y pueden caracterizarse adecuadamente con una medición puntual. A diferencia de la biomasa 

aérea, que puede mostrar ligeras variaciones en periodos cortos por el crecimiento de la 
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vegetación.   Por consiguiente, una medición puntual permitió establecer una línea base 

representativa del stock del carbono edáfico (FAO, 2019; Nelson & Sommers, 1996). Las 

muestras de suelo se recolectaron en bolsas plásticas herméticas rotuladas, identificando sitio, 

parcela, y estratos de profundidad.  

 

Para la toma de muestras de suelo en las parcelas circulares se empleó una pala de 

muestreo (FAO 2019), extrayéndose una muestra por cada estrato de profundidad (0–10 cm, 

10–20 cm y 20–30 cm), con el fin de asegurar representatividad y confiabilidad en el análisis 

(FAO, 2019). Cada muestra se georreferenció con un GPSmap 76CS x de marca Garmin 

portátil y se mantuvo identificada hasta su traslado al laboratorio.  

 

6.4. Fase de laboratorio 

 

6.4.1. Carbono orgánico del suelo 

 

Este procedimiento se determinó mediante el método DUMAS, utilizando el equipo 

Elementar Vario macro cube, siguiendo las directrices de la FAO (2019), el IPCC (2006) y la 

metodología empleada por el Laboratorio de Suelos de la Universidad de Illinois (SOP: 

Elementar C/N Analysis, 2021). Las muestras fueron procesadas en el Laboratorio de suelos y 

Nutrición Vegetal de la ESPOL. La preparación consistió en secarlas, tamizarlas a 2 mm y 

pulverizarlas. Posteriormente, se colocaron entre 250 a 500 mg de cada muestra en el analizador, 

donde se realizó una combustión seca a temperaturas entre los 900 y 1200 °C. Finalmente, una 
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celda de conductividad térmica cuantificó el CO2 liberado obteniendo el porcentaje de carbono 

orgánico (Corg %) (SOP: Elementar C/N Analysis, 2021). 

 

6.4.1.1. Densidad aparente del suelo 

 

La densidad aparente del suelo (Da) se determinó mediante el método del cilindro de 

volumen conocido, siguiendo las recomendaciones de la FAO (2019). Para este procedimiento, 

se utilizó un cilindro de PVC con un volumen interno conocido (202,68 cm3) para la extracción 

de las muestras del suelo en cada parcela. En campo, el cilindro se introdujo cuidadosamente 

en el perfil edáfico hasta su capacidad máxima, evitando la compactación la muestra. 

Posteriormente se retiró el material excedente para enrasar la muestra con los bordes del 

cilindro. Cada muestra de suelo, se colocó en una bolsa plástica rotulada con la información 

correspondiente al sitio, parcela y profundidad. La densidad aparente se calculó a partir de la 

siguiente fórmula, según la FAO (2019): 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑔/𝑐𝑚−3) =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑔)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 (𝑐𝑚3)
  

 

6.4.2. Cuantificación del carbono almacenado en la biomasa 

 

El carbono almacenado en la biomasa vegetal de cada parcela se obtuvo mediante la 

suma del carbono contenido en la biomasa aérea y la biomasa subterránea (IPCC, 2006). Los 

cálculos se realizaron para cada monitoreo y los resultados se expresaron en megagramos de 
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carbono por hectárea (Mg C ha-1), unidad equivalente a toneladas de carbono por hectárea (t C 

ha-1). 

 

Los valores obtenidos previamente en kilogramos de carbono se convirtieron a 

megagramos de carbono por hectárea mediante la siguiente ecuación: 

𝐶𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 =
𝐶𝑘𝑔

1000 × 𝐴
 

 

Donde; CBiomasa corresponde al carbono almacenado en la biomasa (Mg C ha-1), Ckg es 

el carbono contenido en la biomasa (kg C); 1000 corresponde al factor de conversión de 

kilogramos a megagramos; y A corresponde al área considerada (ha). 

 

Para los cálculos realizados por parcela se utilizó un área de A = 0,04 ha. En las 

estimaciones acumuladas por especie, obtenidas mediante la suma de los individuos registrados 

en las nueve parcelas, se utilizó el área total muestreada A = 0,36 ha. 

 

6.4.3. Cuantificación del carbono del suelo 

 

La concentración de carbono orgánico del suelo (COS) se determinó mediante el 

método DUMAS por combustión seca, a partir de la cuantificación instrumental del CO2 

liberado durante el análisis de las muestras (FAO, 2019). Posteriormente, los valores de COS 

que fueron representados en porcentaje, se transformaron a megagramos de carbono por 

hectárea (Mg C ha-1), considerando la concentración de carbono, la densidad aparente del suelo 
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y el espesor de cada intervalo de profundidad, de acuerdo con Nelson & Sommers (1996) y el 

IPCC (2006). La cuantificación se realizó de manera independiente para los tres estratos de 

profundidad de 0 - 10, 10 - 20 y 20 - 30 cm. Dado que el muestreo edáfico se efectuó solo una 

vez durante el periodo de estudio, los resultados obtenidos se presentaron como una estimación 

o línea base de carbono edáfico en el área. 

 

𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑂𝑆 (Mg C ℎ𝑎−1) = 𝐶𝑜𝑟𝑔 × 𝐷𝑎 (𝑔 𝑐𝑚−3) × 𝑒 (𝑐𝑚) 

 

Donde: Corg corresponde a la concentración de carbono orgánico del suelo (%); Da 

es la densidad aparente de suelo (g cm-3); y e corresponde al espesor del estrato estudiado 

(cm).  

 

6.4.4. Cuantificación de la incertidumbre 

 

La precisión de las estimaciones de carbono se estimaron mediante la desviación 

estándar, el error estándar de la media y el intervalo de confianza del 95 %, de acuerdo con 

Frey et al. (2006). Para estos cálculos, cada parcela se consideró como unidad de muestral. Para  

el carbono almacenado en la biomasa, las medidas de variabilidad se calcularon de forma 

independiente para cada uno de los tres monitoreos. Para el cálculo del intervalo de confianza 

se utilizó la distribución t de Student, considerando las nueve parcelas como unidades 

muestrales. Por lo tanto, se emplearon ocho grados de libertad y un valor crítico de t = 2,306 

(NIST, s.f.). 
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El error estándar de la media (EEM) se calculó siguiendo recomendaciones del IPCC 

(2006), aplicando la siguiente ecuación: 

 

𝐸𝐸𝑀 =
𝐷𝐸

√𝑛
 

 

Donde; EEM corresponde al error estándar de la media; DE a la desviación estándar; n 

al número de parcelas evaluadas (n = 9) (IPCC, 2006). 

 

Posteriormente, el intervalo de confianza del 95% (IC95%). Este procedimiento permite 

expresar la precisión de las estimaciones y cuantificar la incertidumbre asociada a cada 

estimación (IPCC, 2006). 

 

𝐼𝐶95% =  𝑥̅  ±  𝑡 × 𝐸𝐸𝑀 =  ± 2,306 × 𝐸𝐸𝑀 

 

Donde; 𝑥̅ corresponde a la media muestral; EEM es el error estándar de la media; y 

t(0,025; n – 1) corresponde al valor crítico de la distribución t de Student para un intervalo de 

confianza del 95 %. Debido a que se consideraron nueve parcelas como unidades muestrales, 

se utilizaron ocho grados de libertad y un valor crítico de t = 2,306. 

 

6.4.5. Análisis estadísticos 
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 Los datos de la composición y estructura vegetal, biomasa, carbono almacenado en la 

biomasa y reserva de carbono orgánico del suelo, expresada en Mg C ha-1, y calculada a partir 

de la concentración de carbono (%), la densidad y la profundidad de cada estrato se organizaron 

y sistematizaron en Microsoft Excel versión 2021. Se aplicó estadística descriptiva mediante 

el cálculo de la media y la desviación estándar. Para la caracterización ecológica de la 

vegetación se estimaron los índices de diversidad de Shannon-Wiener, Simpson y equitatividad 

de Pielou mediante el programa PAST versión 5.03. 

 

Para analizar las diferencias en el stock de carbono orgánico del suelo (Mg C ha-1) entre 

los intervalos de profundidad de 0–10, 10–20 y 20–30 cm, se aplicó un modelo lineal de efectos 

mixtos (LMM). La profundidad se consideró como efecto fijo y la parcela como efecto 

aleatorio, debido a que los tres intervalos fueron evaluados dentro de las nueve parcelas. El 

modelo empleado fue: 

 

Reserva de COS (Mg C ha-1) ~ Profundidad + (1 | Parcela) 

 

Donde; Reserva de COS corresponde al carbono orgánico almacenado en cada estrato, 

expresado en Mg C ha-1; Corg es la concentración de carbono orgánico determinada mediante 

el método DUMAS, expresada en porcentaje; Da corresponde a la densidad aparente del suelo, 

expresada en g cm-3; y corresponde al espesor del estrato estudiado, expresado en centímetros.  
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La incorporación de la parcela como efecto aleatorio permitió considerar la relación 

existente entre las mediciones obtenidas dentro de una misma unidad muestral y contrastar las 

diferencias entre los intervalos de profundidad (Bates et al., 2015). 

 

Para analizar la dinámica del carbono almacenado en la biomasa durante los tres 

monitoreos, se aplicó un modelo lineal mixto de medidas repetidas. El monitoreo se consideró 

como efecto fijo y la parcela como efecto aleatorio. El modelo empleado fue: 

 

Carbono de la biomasa (Mg C ha-1) ~ Monitoreo + (1 | Parcela) 

 

Los modelos lineales mixtos se ajustaron en el programa R a través del paquete lme4 

(Bates et al., 2015). La significancia de los efectos fijos se determinó a través de pruebas F con 

aproximación de Satterthwaite, utilizando el paquete lmerTest (Kuznetsova et al., 2017). Al 

identificar diferencias significativas entre las profundidades, se ejecutaron comparaciones 

múltiples de medias marginales estimadas (EMMs) con el ajuste de valor de p de Holm (Holm, 

1979). De este modo, se calculó el cambio neto del carbono almacenado en la biomasa entre el 

primer y el tercer monitoreo, junto con su intervalo de confianza del 95 %. Para todos los 

análisis se estableció un nivel de significancia de α= 0,05. 
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7. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

 

7.1. Caracterización de la composición y estructura vegetal  

 

7.1.1. Identificación de Familias, Géneros y Especies 

 

En el área de estudio en las 9 parcelas, se registraron 92 individuos, agrupados en 6 

familias, 12 géneros y 13 especies (Tabla 5). 

 

Tabla 5  

Número de Familias, Géneros y Especies localizadas en las parcelas de estudio 

N° Familia Especie (NC) Nombre C. N Origen 

1 Meliaceae Cedrela odorata Cedro 10 Restaurada 

2 Cordiaceae Cordia alliodora Laurel 5 Restaurada 

3 Cordiaceae Cordia lutea Muyuyo 2 Remanente 

4 Bignoniaceae Handroanthus chrysanthus Guayacán Amarillo 17 Restaurada 

5 Fabaceae Leucaena trichodes Agüia 2 Remanente 

6 Fabaceae Myroxylum balsamum Balsamo 8 Restaurada 

7 Fabaceae Prosopis juliflora Algarrobo 1 Remanente 

8 Fabaceae Pseudalbizzia multiflora Compoño 4 Remanente 

9 Fabaceae Pseudosamanea guachapele Guachapelí 3 Restaurada 

10 Meliaceae Swietenia macrophylla Caoba 26 Restaurada + 1 Remanente 

11 Polygonaceae Triplaris cumingiana Fernán Sánchez 9 Restaurada 

12 Fabaceae Vachellia farnesiana Aromo 1 Remanente 

13 Lamiaceae Vitex gigantea Pechiche 4 Restaurada 

 Total  92  

Nota: Los valores corresponden al número de familias, géneros y especies registradas en las nueve parcelas. 
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La composición florística la representó la familia Fabaceae con seis especies (46,15%), 

seguida de Meliaceae y Cordiaceae con dos especies cada una (15,38%). Del mismo modo, las 

familias Bignoniaceae, Polygonaceae y Lamiaceae, mantuvieron una especie cada una (7,69%) 

como se observa en la Figura 6. Los mayores valores obtenidos de individuos fueron de la 

familia Meliaceae, que obtuvo 36 individuos, seguida de Fabaceae con 19 individuos (20,65%) 

y Bignoniaceae con 17 individuos (18,48%), en contraste Cordiaceae mantuvo 7 individuos 

(7,61%) y Lamiaceae solo 4 individuos (4,35%). 

 

Figura 6  

Abundancia relativa por especies e individuos de las familias botánicas identificadas en el área de estudio 

 

Nota: La abundancia relativa se obtuvo considerando el porcentaje de especies e individuos registrados en cada familia. 
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La densidad estimada para el área de estudio fue de 256 individuos por hectárea, valor 

obtenido al dividir el total de individuos registrados (92) para la superficie total muestreada de 

las nueve parcelas de 0,04 ha cada una (Tabla 6).  

 

Al considerar que la densidad absoluta estimada fue de 256 ind/ha y que el área total de 

la restauración es de 4,5 ha, se obtuvo una densidad aproximada de 1 150 individuos para el 

área restaurada, siendo así este valor una estimación proyectada a partir de la superficie 

muestreada, como una aproximación basada en la densidad calculada por hectárea. 

 

Tabla 6  

Densidad de individuos por parcela y por hectárea 

 

 

Nota: Densidad calculada en parcelas de 0,04 ha.  

 

7.1.3. Índices Ecológicos de Diversidad 

Parcelas Número de Ind. Densidad de Individuos por ha 

OO1 12 300 

OO2 12 300 

OO3 10 250 

OO4 7 175 

OO5 10 250 

OO6 12 300 

OO7 10 250 

OO8 9 225 

OO9 10 250 

Promedio                  10,22 256 
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Para caracterizar la diversidad y la distribución de las especies registradas en las nueve 

parcelas del área de estudio, se calcularon los índices ecológicos de Shannon – Wiener, 

Simpson y Equitatividad de Pielou (Tabla 7). 

 

Tabla 7  

Índices ecológicos 

Índices Todo el Sitio 
Componente 

Restaurado 

Componente 

Remanente 

Riqueza de Especies (S) 13 8 6 

Número de Individuos (N) 92 81 11 

Índice de Shannon – Wiener (H') 2,157 1,864 1,642 

Índice de Diversidad de Simpson (1 – D) 0,8481 0,8157 0,7769 

Equitatividad de Pielou (J') 0,8411 0,8964 0,9163 

 

Nota. Datos obtenidos mediante el software estadístico PAST. 

 

El índice de Shannon –Wiener registró un valor de H' = 2,157 para el área de estudio. 

Al determinar las categorías de origen de manera independiente, el componente restaurado 

alcanzó un valor superior de H' = 1,864 en comparación con el componente remanente H' = 

1,642. Este valor coincidió con una mayor riqueza en el componente restaurado (S = 8), frente 

al componente remanentes (S = 6), destacando especies como Swietenia macrophylla y 

Handroanthus chrysanthus. 

 

El índice de diversidad de Simpson registró un valor de 1 – D = 0,8481, evidenciando 

una dominancia ecológica baja, es decir, ninguna especie presentó una dominancia marcada 
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sobre las demás. Al determinar valores por componentes, el componente restaurado presentó 

un valor superior de 1 – D = 0,8157 en relación al componente remanente, que registró 1 – D 

= 0,7769, lo que indica una menor dominancia en el componente restaurado. 

 

El índice de equitatividad de Pielou (J') registró un valor general J' = 0,8411, indicando 

una distribución relativamente uniforme de los individuos entre las especies. Al analizar los 

componentes, el componente remanente presentó un valor de equitatividad ligeramente mayor 

(J' = 0,9163) que el componente restaurado (J' = 0,8964), lo que muestra una distribución 

equilibrada de los individuos entre las especies de componente remanente. 

 

7.1.4. Estructura horizontal 

 

La estructura horizontal permitió describir la organización y distribución de las especies 

presentes en el área de estudio mediante los parámetros ecológicos como abundancia, 

frecuencia, dominancia e Índice de Valor de Importancia (IVI). Dado que el ecosistema 

restaurado mantiene cuatro años de intervención, la vegetación tuvo características propias de 

una fase temprana de establecimiento, dominada principalmente por individuos juveniles con 

diámetros pequeños y crecimiento inicial activo.  

 

7.1.4.1. Abundancia y Frecuencia 
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De acuerdo con la abundancia relativa calculada para el área de estudio (Tabla 8) las 

especies más representativas fueron Swietenia macrophylla (caoba), con 26 individuos 

(28,26%) del total registrado; seguida de Handroanthus chrysanthus (guayacán amarillo) con 

17 individuos (18,48%); y Cedrela odorata (cedro) con 10 individuos. En conjunto, estas tres 

especies representaron el 57,61% de los individuos registrados en el área de estudio, exhibiendo 

la mayor representatividad en la comunidad vegetal. 

 

En contraste, Prosopis juliflora (algarrobo) y Vachellia farnesiana (aromo) presentaron 

un individuo cada una, equivalente al 1,09 %, y se registraron sólo en una parcela, evidenciando 

su baja representatividad en el inventario del área de estudio. 

 

Tabla 8  

Abundancia y frecuencia de las especies identificadas 

N° Especie (NC) 
Abundancia 

(n) 

Abundancia 

relativa (%) 

Frecuencia 

absoluta (f) 

Frecuencia 

relativa (%) 

1 Cedrela odorata 10 10,87 5 11,36 

2 Cordia alliodora 5 5,43 3 6,82 

3 Cordia lutea 2 2,17 1 2,27 

4 Handroanthus chrysanthus 17 18,48 6 13,64 

5 Leucaena trichodes 2 2,17 1 2,27 

6 Myroxylum balsamum 8 8,70 6 13,64 

7 Prosopis juliflora 1 1,09 1 2,27 

8 Pseudalbizzia multiflora 4 4,35 4 9,09 

9 Pseudosamanea guachapele 3 3,26 2 4,55 

10 Swietenia macrophylla 26 28,26 6 13,64 

11 Triplaris cumingiana 9 9,78 4 9,09 

12 Vachellia farnesiana 1 1,09 1 2,27 

13 Vitex gigantea 4 4,35 4 9,09 

  92 100,00 44 100,00 

Nota. La abundancia y frecuencia fueron calculadas con base en los individuos y parcelas registradas en el área de estudio. 
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7.1.4.2. Dominancia y Área Basal 

 

Las especies que registraron mayor dominancia relativa fueron Swietenia macrophylla 

(caoba) con 28,30% y un área basal de 0,1117 m2, Cedrela odorata (cedro) con 26,47% y 

0,1044 m2; y Triplaris cumingiana (Fernán Sánchez) con 17,99% y 0,0710 m2. En conjunto, 

estas especies concentraron el 72,76% de la dominancia relativa total registrada del área de 

estudio (Tabla 9). 

 

Los individuos remanentes presentaron una distribución variable del área basal. Cabe 

destacar que en una de las parcelas se registró un único individuo remanente de Swietenia 

macrophylla (caoba) con un diámetro superior al promedio, el cual realizó un aporte importante 

al área basal total. En contraste, Pseudalbizzia multiflora (compoño) y Prosopis juliflora 

(algarrobo) registraron los menores valores de dominancia relativa, con 0,29 % y 0,04 % 

respectivamente, lo que refleja su baja contribución al área basal del área de estudio. 

 

Tabla 9  

Dominancia relativa por especie en el área de estudio 

Especies Nombre Común 
Suma de Área Basal 

(m²) 

Dominancia 

Relativa (%) 

Cedrela odorata Cedro 0,1044 26,47 

Cordia alliodora Laurel 0,0029 0,72 

Cordia lutea Muyuyo 0,0055 1,40 

Handroanthus chrysanthus Guayacán Amarillo 0,0301 7,63 

Leucaena trichodes Agüia 0,0054 1,36 

Myroxylum balsamum Balsamo 0,0139 3,51 

Prosopis juliflora Algarrobo 0,0002 0,04 

Pseudalbizzia multiflora Compoño 0,0012 0,29 

Pseudosamanea guachapele Guachapelí 0,0414 10,48 
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Swietenia macrophylla Caoba 0,1117 28,30 

Triplaris cumingiana Fernán Sánchez 0,0710 17,99 

Vachellia farnesiana Aromo 0,0005 0,12 

Vitex gigantea Pechiche 0,0066 1,68 

Total  0,3946 100 

 

Nota. El área basal corresponde a la suma registrada por especie y la dominancia relativa expresa su proporción del área basal 

total. 

 

7.1.4.3. Índice de Valor de Importancia (IVI) 

 

El Índice de Valor de Importancia (IVI) indicó que Swietenia macrophylla (caoba), 

Cedrela odorata (cedro) y Handroanthus chrysanthus (guayacán amarillo) fueron las especies 

con mayor importancia ecológica dentro del área de estudio con valores de 70,20%, 48,70% y 

39,74 %, respectivamente (Tabla 10). Asimismo, Triplaris cumingiana (Fernán Sánchez) y 

Pseudosamanea guachapele (guachapelí) registraron valores de IVI de 36,86 % y 18,29 % 

respectivamente.  

 

Pese a que Pseudosamanea guachapele presentó una abundancia relativa baja de 3,26%, 

registró una dominancia relativa de 10,48%, asociada al mayor diámetro de sus individuos, lo 

que incrementó su valor de IVI. 

 

En contraste, varias especies remanentes presentaron valores bajos de IVI. Sin embargo, 

un único individuo remanente de Swietenia macrophylla (caoba), debido a su mayor diámetro, 

realizó un aporte importante al área basal y al componente de dominancia dentro del IVI. Entre 
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las especies con menor representatividad se encontraron Leucaena trichodes (agüia) con un 

IVI de 5,81% y Prosopis juliflora (algarrobo) con 3,40%. 

 

Tabla 10 

Índice de Valor de Importancia (IVI) por especie 

Especie 
Abundancia 

Relativa (%) 

Frecuencia Relativa 

(%) 

Dominancia 

Relativa (%) 
IVI (%) 

Cedrela odorata 10,87 11,36 26,47 48,70 

Cordia alliodora 5,43 6,82 0,72 12,98 

Cordia lutea 2,17 2,27 1,40 5,84 

Handroanthus chrysanthus 18,48 13,64 7,63 39,74 

Leucaena trichodes 2,17 2,27 1,36 5,81 

Myroxylum balsamum 8,70 13,64 3,51 25,85 

Prosopis juliflora 1,09 2,27 0,04 3,40 

Pseudalbizzia multiflora 4,35 9,09 0,29 13,73 

Pseudosamanea guachapele 3,26 4,55 10,48 18,29 

Swietenia macrophylla 28,26 13,64 28,30 70,20 

Triplaris cumingiana 9,78 9,09 17,99 36,86 

Vachellia farnesiana 1,09 2,27 0,12 3,48 

Vitex gigantea 4,35 9,09 1,68 15,12 

Total general 100 100 100 300 

 

Nota. El índice de Valor de Importancia, corresponde a la suma de la abundancia relativa, frecuencia relativa y dominancia 

relativa de cada especie. La suma total del IVI es de 300% 

 

7.1.5. Estructura Vertical 

 

La distribución de los individuos por estratos de altura presentó variaciones durante los 

tres monitoreos (M1, M2 y M3) (ver Anexos, Tabla 15). 
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El estrato bajo concentró la mayor proporción de individuos en el periodo de estudio. 

En los monitoreos 1 y 2 representó el 84,78% (78 individuos), mientras que en el monitoreo 3 

disminuyó al 81,52% (75 individuos).  

 

En contraste, el estrato medio aumentó su representatividad, pasando de 15,22% (14 

individuos) en los monitoreos 1 y 2 a 18,48% (17 individuos) en el monitoreo 3. La disminución 

de tres individuos en el estrato bajo coincidió con el aumento de tres individuos en el estrato 

medio, debido a su clasificación en un estrato de mayor altura en el último monitoreo. 

 

El estrato alto no registró individuos en ninguno de los tres monitoreos (0,00%). 
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Figura 7  

Distribución porcentual de los individuos por estratos de altura en los tres monitoreos 

 

Nota. Proporción de individuos clasificados en estratos bajo, medio y alto para cada monitoreo. 

 

7.1.6. Clases diamétricas 

 

La distribución de los individuos por clases diamétricas presentó cambios durante los 

tres monitoreos (M1, M2 y M3) (ver en Anexos, Tabla 16). 

 

La Clase I (0 ≤ DAP < 5) concentró la mayor proporción de individuos durante el 

periodo de estudio. En el monitoreo 1 registró el 57,61% (53 individuos), disminuyendo al 
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obstante, las clases diamétricas superiores aumentaron su representatividad, debido a que 

algunos individuos pasaron a categorías de mayor diámetro en el periodo de estudio (Figura 8). 

 

La clase II (5 ≤ DAP < 10) aumentó del 28,26% (26 individuos) en el Monitoreo 1 al 

29,35% (27 individuos) en el monitoreo 2, manteniéndose sin cambios en el Monitoreo 3. De 

igual manera, la clase III (10 ≤ DAP < 15) pasó de 9,78% (9 individuos) a 10,87% (10 

individuos) en el último monitoreo. 

 

La Clase IV (DAP ≥ 15) registró el mayor aumento entre las clases diamétricas 

superiores, pasando del 4,35 % (4 individuos) en el monitoreo 1 al 6,52 % (6 individuos) en el 

monitoreo 2 y al 7,61 % (7 individuos) en el monitoreo 3. El individuo remanente presente en 

esta clase se mantuvo dentro de la misma categoría en los tres monitoreos.  
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Figura 8  

Distribución porcentual de los individuos por clases diamétricas (DAP) en los tres monitoreos 

 

Nota. Los valores expresan el porcentaje de individuos por clase en cada monitoreo. 

 

7.2. Cuantificación de biomasa y carbono almacenado 

 

7.2.1. Biomasa aérea y biomasa subterránea total 

 

La biomasa total estimada en el área de estudio presentó un aumento en los tres 

monitoreos, pasando de 773,32 kg en el monitoreo 1 a 947,58 kg en el monitoreo 3. Entre el 

primer y último se observó una diferencia de 174,27 kg equivalente al 22,54 % (Tabla 11). 

 

57,61%

28,26%

9,78%

4,35%

54,35%

29,35%

9,78%
6,52%52,17% 29,35% 10,87% 7,61%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

I II III IV

In
fi

vi
d

uo
s 

(%
)

 Monitoreo 1  Monitoreo 2  Monitoreo 3



57 
 

La biomasa aérea pasó de 604,15 kg en el monitoreo 1 a 740,30 kg en el monitoreo 3, 

con una diferencia de 136,15 kg. Por su parte, la biomasa subterránea aumentó de 169,16 kg a 

207,28 kg, con una diferencia de 38,12 kg. 

 

Tabla 11  

Biomasa aérea y subterránea (kg) acumulada en el área de estudio 

 

 Biomasa Aérea (kg) Biomasa Subterránea (kg) Biomasa Total (kg) 

Monitoreo 1 604,15 169,16 773,32 

Monitoreo 2 684,79 191,74 876,53 

Monitoreo 3 740,30 207,28 947,58 

 

Nota: La biomasa total corresponde a la suma de la biomasa aérea y subterránea estimada en cada monitoreo. 

 

7.2.1.1. Biomasa aérea por componente restaurado y remanente 

 

La biomasa aérea se presentó de acuerdo con el origen de los individuos, considerando 

los componentes restaurado y remanente en los tres monitoreos (Tabla 12).  

 

El componente restaurado registró los mayores valores de biomasa aérea durante el 

periodo evaluado. En el monitoreo 1 presentó 538,25 kg aumentando a 606,76 kg en el 

monitoreo 2 y a 657,83 kg en el monitoreo 3. Entre el primer y el último monitoreo, se observó 

una diferencia de 119,58 kg, equivalente al 22,22%.  
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El componente remanente presentó valores inferiores en los tres monitoreos, pasando 

de 65,90 kg en el monitoreo 1 a 78,02 kg en el monitoreo 2 y a 82,47 kg en el monitoreo 3. 

Entre el primer y el último monitoreo se observó una diferencia de 16,57 kg, equivalente al 

25,14 %. 

 

Tabla 12  

Biomasa aérea de individuos restaurados y remanentes en los tres monitoreos 

 Origen Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3 

Biomasa Aérea (kg) 
Restaurados 538,25 606,76 657,83 

Remanentes 65,90 78,02 82,47 

 Total 604,15 684,79 740,30 

 

Nota. La biomasa aérea se estimó por origen de los individuos y expresada en kilogramos. 

 

7.2.1.2. Biomasa subterránea por componente restaurado y remanente 

 

El componente restaurado registró los mayores valores de biomasa subterránea en los 

tres monitoreos. En el monitoreo 1 presentó 150,71 kg, aumentando a 169,89 kg en el 

monitoreo 2 y a 184,19 kg en el monitoreo 3 (Tabla 13). Entre el primer y último monitoreo se 

observó una diferencia de 33,48 kg, equivalente al 22,22%.  

  

El componente remanente presentó valores inferiores en el periodo evaluado, pasando 

de 18,45 kg en el monitoreo 1 a 21,85 kg en el monitoreo 2 y a 23,09 kg en el monitoreo 3. 
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Entre el primer y el último monitoreo se observó una diferencia de 4,64 kg, equivalente al 

25,15 %.  

 

Tabla 13  

Biomasa subterránea de individuos restaurados y remanentes en los tres monitoreos 

 Origen Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3 

Biomasa Subterránea (kg)  
Restaurados 150,71 169,89 184,19 

Remanentes 18,45 21,85 23,09 

 Total 169,16 191,74 207,28 

 

Nota. Biomasa subterránea de individuos restaurados y remanentes. 

 

7.2.2. Biomasa total por especie  

 

La biomasa total por especie se presentó para los tres monitoreos (Figura 9; Tabla 19, 

Anexos). Para describir la biomasa estimada al finalizar el periodo de estudio, se consideraron 

los valores correspondientes al monitoreo 3. 

 

En el monitoreo final, las especies con los mayores valores de biomasa total fueron 

Triplaris cumingiana (Fernán Sánchez) con 235,64 kg; Swietenia macrophylla (caoba) con 

226,04 kg; y Cedrela odorata (cedro) con 196,29 kg. Estas especies concentraron los mayores 

valores de biomasa estimada en el área de estudio. 
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En el caso de Swietenia macrophylla, un individuo remanente registrado antes del 

proceso de restauración presentó 71,96 kg de biomasa total en el monitoreo final. Los 

individuos restaurados de esta especie aportaron 154,08 kg, alcanzando un total de 226,04 kg. 

 

Figura 9  

Biomasa total por especie en los tres monitoreos 

 

 

Nota. La biomasa total corresponde a la suma de la biomasa aérea y subterránea estimada por especie en cada monitoreo. 
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La biomasa aérea por especie se presentó en los tres monitoreos (Figura 10; Tabla 17, 

Anexos). Para describir los valores estimados al término del periodo de estudio, se consideró 

en el monitoreo 3. 

 

En el monitoreo final, las especies con los mayores valores de biomasa aérea fueron; 

Triplaris cumingiana (Fernán Sánchez) con 184,09 kg; Swietenia macrophylla (caoba) con 

176,59 kg; Cedrela odorata (cedro) con 153,35 kg; y Pseudosamanea guachapele (guachapelí), 

con 95,22 kg.  

 

En contraste, Prosopis juliflora (algarrobo) presentó uno de los menores valores de 

biomasa aérea, con 0,20 kg y Vachellia farnesiana (aromo), con 0,95 kg. 

 

Figura 10  

Biomasa aérea por especie en los tres monitoreos 
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Nota. La biomasa aérea fue estimada por especie en cada uno de los tres monitoreos. 

 

7.2.2.2. Biomasa subterránea por especie 

 

La biomasa subterránea por especie se presentó para los tres monitoreos (Figura 11; 

Tabla 18, Anexos). Para describir los valores estimados al término del periodo de estudio, se 

consideró el monitoreo 3.  

 

En el monitoreo final, las especies con los mayores valores de biomasa subterránea 

Triplaris cumingiana (Fernán Sánchez) con 51,55 kg; Swietenia macrophylla (caoba) con 

49,45 kg; Cedrela odorata (cedro) con 42,94 kg y Pseudosamanea guachapele (guachapelí) 

con 26,66 kg.  
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En contraste, los menores valores correspondieron a Prosopis juliflora (algarrobo) con 

0,06 kg y Vachellia farnesiana (aromo) con 0,27 kg. El valor de Pseudalbizzia multiflora 

(compoño) con 0,43 kg.  

 

Figura 11  

Biomasa subterránea acumulada por especie en los tres monitoreos 

 

Nota. La biomasa subterránea se estimó mediante el factor de conversión aplicado a la biomasa aérea por especie. 

 

7.2.3. Carbono almacenado en la biomasa 
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Los valores estimados de carbono almacenado en la biomasa aérea y subterránea 

presentaron variaciones entre las nueve parcelas y los tres monitoreos (Figura 12).  

 

En el monitoreo 3, la parcela OO4 registró el mayor valor de carbono almacenado en la 

biomasa, con 3,28 Mg C haˉ¹, seguida de las parcelas OO9 con 2,15 Mg C haˉ¹, y OO8 con 

1,44 Mg C haˉ¹. 

 

En contraste, los menores valores en el monitoreo final correspondieron a las parcelas 

OO3 con 0,27 Mg C haˉ¹; OO2 con 0,57 Mg C haˉ¹; y OO7 con 0,59 Mg C haˉ¹. Al comparar 

descriptivamente el primer y el último monitoreo, las nueve parcelas presentaron valores 

mayores de carbono almacenado en la biomasa al término del periodo monitoreado. 

 

Figura 12  

Carbono almacenado en la biomasa por parcela en los tres monitoreos 
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Nota. Los valores corresponden al carbono almacenado en la biomasa aérea y subterránea, expresado en Mg C haˉ¹ para cada 

parcela y monitoreo. 

 

7.2.3.2. Carbono almacenado en la biomasa por especie 

 

El carbono almacenado en la biomasa aérea y subterránea se presentó por especie para 

los tres monitoreos (Figura 13). Para describir la distribución del carbono al término del periodo 

de estudio, se consideraron los valores correspondientes al monitoreo 3. 

 

En el monitoreo final, las especies que registraron los mayores valores de carbono 

almacenado en la biomasa fueron Triplaris cumingiana (Fernán Sánchez), Swietenia 

macrophylla (caoba) y Cedrela odorata (cedro) con 0,308 Mg C haˉ¹, 0,295 Mg C haˉ¹ y 0,256 

Mg C haˉ¹, respectivamente. Del mismo modo, Pseudosamanea guachapele (guachapelí) y 
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Handroanthus chrysanthus (guayacán amarillo) presentaron valores de 0,159 Mg C haˉ¹ y 

0,108 Mg C haˉ¹, respectivamente.  

 

En el monitoreo 3, los individuos restaurados contribuyeron con 1,10 Mg C haˉ¹ 

equivalentes al 88,86% del carbono almacenado en la biomasa, mientras que los individuos 

remanentes aportaron 0,14 Mg C haˉ¹, correspondientes al 11,14 %.  

 

Entre las especies remanentes, Swietenia macrophylla (caoba) registró el mayor valor 

de carbono almacenado en la biomasa, con 0,094 Mg C haˉ¹, seguida de Leucaena trichodes 

(agüia) con 0,026 Mg C haˉ¹ y Cordia lutea (muyuyo) con 0,013 Mg C haˉ¹. Los menores 

valores los obtuvieron Prosopis juliflora (algarrobo) con 0,0003 Mg C haˉ¹; Vachellia 

farnesiana (aromo) con 0,0016 Mg C haˉ¹; y Pseudalbizzia multiflora (compoño) con 0,0026 

Mg C haˉ¹. 
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Figura 13  

Carbono almacenado en biomasa por especie en los tres monitoreos 

 

Nota. Carbono almacenado en biomasa por especie en los tres monitoreos 

 

7.2.3.3. Análisis temporal del carbono en la biomasa 

 

Para determinar la variación temporal del carbono almacenado en la biomasa aérea y 

subterránea, se ajustó un modelo lineal mixto. El monitoreo se consideró como efecto fijo y la 

parcela como efecto aleatorio, debido a que las nueve parcelas fueron evaluadas en los tres 

monitoreos. 
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El modelo mostró un efecto estadísticamente significativo del monitoreo sobre el 

carbono almacenado en la biomasa (F (2,16) = 36,389; p < 0,001). Las medias estimadas fueron 

de 1,01 Mg C haˉ¹ en M1, 1,15 Mg C haˉ¹ en M2 y 1,24 Mg C haˉ¹ en M3. Las comparaciones 

por pares con ajuste de Holm mostraron diferencias estadísticamente significativas entre los 

tres monitoreos. Entre M1 y M2 se estimó un incremento de 0,137 Mg C haˉ¹ (p = 0,0002); 

entre M2 y M3, un incremento de 0,092 Mg C haˉ¹ (p = 0,0035); y entre M1 y M3, un 

incremento de 0,229 Mg C haˉ¹ (p < 0,0001) con un intervalo de confianza del 95 % entre 0,172 

y 0,286 Mg C haˉ¹. Estos resultados mostraron un incremento significativo del carbono 

almacenado en la biomasa aérea y subterránea en el tiempo estudiado. 

 

7.3. Carbono orgánico del suelo (COS) 

 

7.3.1. Carbono orgánico del suelo por profundidad 

 

Los valores promedio de carbono orgánico del suelo presentaron variaciones entre los 

intervalos de profundidad estimados (Figura 14). El estrato de 0 a 10 cm registró la mayor 

concentración promedio de COS, con 2,20 %, seguido del estrato de 10 a 20 cm con 2,05 %. 

El intervalo de 20 a 30 presentó la menor concentración promedio, con 1,80%.  
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Figura 14  

Concentración promedio de carbono orgánico del suelo por estrato de profundidad 

 

Nota. Los valores corresponden a la concentración promedio de carbono orgánico del suelo (%) obtenida en cada estrato de 

profundidad. 
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20 cm y 10,05 Mg C ha-1 para el estrato de 20 a 30 cm. Los intervalos de confianza del 95 % 

fueron de 10,74 a 13,90 Mg C ha-1; 10,00 a 13,10 Mg C ha-1 y 8,49 a 11,60 Mg C ha-1 

respectivamente. 

 

Las comparaciones por pares con ajuste de Holm mostraron una diferencia 

estadísticamente significativa únicamente entre los estratos de 0 a 10 cm y de 20 a 30 cm (p = 

0,0109). No se encontraron diferencias significativas entre 0 a 10 y 10 a 20 cm (p = 0,2764), 

ni entre 10 a 20 y 20 a 30 cm (p = 0,0741). 

 

Figura 15 

Reservas estimadas de carbono orgánico del suelo según la profundidad  
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Nota. Los puntos representan las medias estimadas mediante el modelo lineal mixto y las barras verticales corresponden a los 

intervalos de confianza del 95 %.  

 

7.4. Síntesis del almacenamiento de carbono 

 

Para integrar los componentes evaluados al término del periodo de estudio, se consideró 

el carbono almacenado en la biomasa aérea y subterránea correspondiente al monitoreo 3, junto 

con el carbono orgánico del suelo estimado a partir del muestreo realizado. Por lo tanto, estos 

valores constituyen una estimación puntual del almacenamiento de carbono en el ecosistema. 

 

La reserva de carbono orgánico del suelo presentó un promedio de 33,91 ± 5,57 Mg C 

haˉ¹. En el monitoreo 3, el carbono almacenado en la biomasa aérea registró un promedio de 

0,97 ± 0,75 Mg C haˉ¹, mientras que el carbono de la biomasa subterránea presentó un promedio 

de 0,27 ± 0,21 Mg C haˉ¹. La integración de los tres componentes permitió obtener una 

estimación de 35,15 Mg C haˉ¹ al final del periodo estudiado. 

 

Al extrapolar el promedio de 35,15 Mg C haˉ¹ sobre las 4,5 ha del área de estudio, se 

obtuvo una estimación aproximada de 158,18 Mg C. Este valor corresponde a una proyección 

basada en el promedio de las nueve parcelas y debe interpretarse como una estimación del 

carbono total almacenado en el ecosistema. 

 

Los resultados evidenciaron que el carbono almacenado en el área de restauración de 

Loma Alta (SPACUS-SE) no se distribuyó de manera uniforme entre los componentes 
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evaluados. La reserva de carbono orgánico del suelo alcanzó 33,91 Mg C haˉ¹ y representó el 

96,5 % del carbono total estimado, mientras que la biomasa aérea y subterránea, en conjunto, 

almacenaron 1,24 Mg C haˉ¹. Por lo tanto, los resultados respaldaron la hipótesis de 

investigación planteada. 

 

7.4.1. Cuantificación de la incertidumbre 

 

La incertidumbre de las estimaciones se calculó de manera independiente para el 

carbono almacenado en la biomasa en los tres monitoreos y para el carbono orgánico del suelo 

obtenido en el muestreo realizado. Además, se cuantificó la incertidumbre de la estimación 

integrada final, correspondiente a la suma del carbono orgánico del suelo y el carbono 

almacenado en el monitoreo 3. 

 

El carbono almacenado en la biomasa presentó una incertidumbre relativa de 65,80 % 

en el monitoreo 1; 61,91 % en el monitoreo 2 y 59,25 % en el monitoreo 3. Estos valores 

mostraron la variabilidad existente entre las nueve parcelas evaluadas. La reserva de carbono 

orgánico del suelo presentó una incertidumbre relativa de 12,62 % mientras que la estimación 

integrada final alcanzó una incertidumbre de 13,17 %. 
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8. DISCUSIÓN 

 

El carbono total estimado en los componentes estudiados del área restaurada de Loma 

Alta fue de 35,15 Mg C ha-1. Este valor se obtuvo integrando el carbono orgánico del suelo 

(COS) y el carbono almacenado en la biomasa aérea y subterránea en el monitoreo final. El 

COS constituyó el principal reservorio, con 33,91 Mg C ha-1, equivalente al 96,5% del total 

estimado, mientras que la biomasa presentó de 1,24 Mg C ha-1. La diferencia entre ambos 

componentes estuvo marcada por el reducido aporte de la biomasa, acorde con el desarrollo 

estructural inicial de la vegetación estudiada.  

 

En este contexto, el papel del proceso de restauración en los primeros cuatro años de 

restauración, se pueden interpretar principalmente a partir de la conservación del stock edáfico 

presente en el área. De Sosa et al. (2024), evaluaron un gradiente de degradación en un bosque 

tropical estacionalmente seco de Ecuador, encontraron que el deterioro de la cobertura vegetal 

estuvo relacionado por una disminución del carbono orgánico del suelo y de las funciones 

edáficas asociadas con este componente. Por tanto, mantener la cobertura de Loma Alta podría 

contribuir el mantenimiento de las condiciones del suelo y reducir su exposición a procesos de 

degradación. Sin embargo, debido a que no se dispuso de una medición de carbono previa al 

establecimiento de la restauración, no es posible determinar la variación del COS en los cuatro 

años de intervención. En consecuencia, el carbono obtenido en el COS, corresponde al stock 

edáfico estimado en el periodo de estudio y no puede atribuirse al proceso de restauración.  
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La restauración activa también en el establecimiento y desarrollo de la vegetación en 

los primeros años. Carrasco-Carballido et al. (2019), al evaluar durante tres años seis especies 

arbóreas establecidas para la restauración de un bosque tropical seco, registraron diferencias 

en su supervivencia y crecimiento, asociadas tanto con la respuesta de las especies como las 

propiedades iniciales del suelo. Este antecedente resulta comparable con Loma Alta por tratarse 

de una intervención activa en un bosque tropical seco y muestra que el desarrollo del 

componente vegetal no depende especies y las condiciones del área.  

 

En referencia al componente edáfico, Xu et al. (2024) señalaron que la recuperación del 

carbono orgánico del suelo en la restauración forestal está influida por el tiempo transcurrido 

desde la intervención y por la composición de la vegetación. Los autores encontraron que las 

plantaciones conformadas por varias especies presentaron una recuperación más rápida del 

COS que los monocultivos. Estos resultados muestran que la respuesta del componente edáfico 

puede variar según la edad de la restauración de las especies establecidas. Por ello, los cuatro 

años de intervención en Loma Alta, representan una fase inicial, y se requiere continuar su 

seguimiento para determinar posibles cambios en el stock edáfico. De manera complementaria, 

Devi (2021) señala que la variación del COS entre formaciones forestales está influida por las 

especies arbóreas, y por variables relacionadas con el suelo, el clima y la topografía, mientras 

que Mayer et al. (2020), indican que prácticas de manejo pueden modificar las reservas de 

carbono del suelo al alterar los aportes y las pérdidas de materia orgánica. En Loma Alta, estos 

factores podrían explicar parte de las diferencias observadas entre las unidades de muestreo y 

deben considerarse al interpretar el stock edáfico registrado.  
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Al comparar el carbono total estimado en Loma Alta con lo reportado por Macías et al. 

(2020) en el bosque seco de Joa, Jipijapa, Manabí; se observó que los 35,15 Mg C ha-1 obtenidos 

en la presente investigación fueron inferiores al intervalo de 105,02 a 112,32 Mg C ha-1 

registrado por dichos autores. Esta diferencia se asocia con el estado de desarrollo de la 

vegetación, debido a que Joa corresponde a un bosque establecido donde los individuos 

evaluados alcanzaron una altura promedio de 3,31 m, mientras que Loma Alta presenta cuatro 

años de restauración y un predominio de individuos de menores dimensiones, cuyo aporte al 

carbono almacenado en la biomasa fue reducido. Asimismo, las condiciones particulares de la 

vegetación y del suelo de cada área pueden influir en las estimaciones obtenidas. En este 

sentido, el estudio de Joa permite contextualizar el resultado de Loma Alta dentro de los 

bosques secos y muestra que el almacenamiento de carbono puede aumentar conforme se 

desarrolla la estructura de la vegetación. 

 

En referencia al componente vegetal, el carbono almacenado en la biomasa aérea y 

subterránea registró valores de 1,01 Mg C ha⁻¹ en el primer monitoreo, 1,15 Mg C ha⁻¹ en el 

segundo y 1,24 Mg C ha⁻¹ en el tercero. Las diferencias registradas durante el periodo evaluado 

estuvieron asociadas con los cambios en el diámetro y la altura total de los individuos, variables 

que, junto con la densidad de la madera, intervienen en la ecuación alométrica de Chave et al. 

(2014). En el bosque seco costero ecuatoriano, Haro-Carrión et al. (2021) encontraron que la 

biomasa aérea varió entre tipos de cobertura en función de la composición y la estructura de la 

vegetación, lo que permite relacionar el menor aporte observado en Loma Alta con el 

predominio de individuos en el estrato bajo y en las primeras clases diamétricas. 

 



76 
 

La biomasa subterránea se estimó indirectamente mediante la relación BGB = AGB × 

0,28, por lo que sus valores fueron proporcionales a la biomasa aérea y no correspondieron a 

una medición directa del sistema radicular. Aunque este procedimiento permitió incorporar el 

componente subterráneo sin aplicar métodos destructivos, el uso de una relación fija podría no 

representar completamente las diferencias en la asignación de biomasa hacia las raíces entre 

las especies. Werden et al. (2023), menciona que, al evaluar especies establecidas en una 

restauración de bosque tropical seco, encontraron que los rasgos radiculares tuvieron 

importancia en la supervivencia temprana de los individuos y presentaron una relación limitada 

con los rasgos aéreos. En consecuencia, la biomasa subterránea obtenida en Loma Alta debe 

interpretarse como una aproximación derivada de la biomasa aérea, sin afirmar que el método 

haya subestimado el componente radicular. 

 

Por otra parte, los tres monitoreos se realizaron durante cinco meses, por lo que 

permitieron describir las diferencias registradas en los mismos individuos durante ese intervalo. 

Este periodo no permite establecer una tasa anual ni determinar si las variaciones observadas 

se mantendrán a largo plazo. Dimson y Gillespie (2020), al revisar experiencias de restauración 

activa en bosques tropicales secos, señalaron que la corta duración de los seguimientos limita 

la evaluación de sus resultados a largo plazo. Por ello, los valores obtenidos en Loma Alta 

deben interpretarse únicamente dentro del periodo evaluado. 

 

Las especies con mayor participación en la biomasa fueron Triplaris cumingiana, 

Swietenia macrophylla y Cedrela odorata que en conjunto alcanzaron 657,97 kg en el 

monitoreo final, equivalente al 69,4% de la biomasa total estimada. No obstante, su 

contribución respondió a características ecológicas y estructurales diferentes.  
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Triplaris cumingiana registró la mayor biomasa, con 235,64 kg. Esta especie presenta 

un crecimiento rápido en los primeros años, como observaron Cabrera-Verdesoto et al. (2019), 

quienes encontraron una relación positiva entre la edad, el diámetro y la altura de individuos 

establecidos en un sistema agroforestal, permitiendo así su aporte y destacando como una de 

las principales en este estudio. Además, Haro-Carrión et al. (2021) reconocieron a T. 

cumingiana como una especie característica del bosque seco costero ecuatoriano, lo que 

destaca su representatividad ecológica dentro del ecosistema restaurado. 

 

Por su parte, Swietenia macrophylla registró 226,04 kg y fue la especie con mayor 

abundancia con 26 individuos. Su aporte se relacionó con el número de individuos, las 

dimensiones obtenidas y la presencia de un individuo remanente. Los resultados de Cabrera-

Verdesoto et al. (2023) mostraron que esta especie presentó mayor crecimiento inicial en altura 

y diámetro que T. cumingiana bajo condiciones evaluadas de vivero. Del mismo modo, Vallejos 

et al. (2020) estudiaron la especie en un sistema agroforestal en Ecuador, registrando un 

desarrollo progresivo de altura y basal en su establecimiento. Grogan et al. (2005) encontraron 

un crecimiento reducido de las plántulas bajo el sotobosque y una respuesta considerablemente 

mayor cuando se incrementó la apertura del dosel. Por ello, estas condiciones favorecen su 

desarrollo y a la vez permiten tener mayor participación en la biomasa registrada en este estudio. 

 

En el caso de Cedrela odorata, registró 196,29 kg de biomasa con diez individuos. Esta 

especie se desarrolla en climas tropicales estacionalmente secos y puede establecerse en 

espacios abiertos, con bordes y sectores intervenidos, condiciones similares con áreas 

sometidas a restauración. No obstante, su crecimiento depende de las características del sitio y 
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del manejo; Palacios Herrera et al, (2015), en un ensayo de enriquecimiento forestal realizado 

en Ecuador, registró una supervivencia del 85%, aunque su crecimiento fue menor. Del mismo 

modo, Álvarez-Aquino y Williams-Linera (2012), al evaluar esta especie durante dos años en 

una restauración de bosque tropical seco, encontraron que C. odorata presentó una tasa relativa 

de crecimiento alta, pero la menor supervivencia entre las especies estudiadas, con valores de 

entre 3 y 7 %. También determinaron que el crecimiento fue mayor durante la estación lluviosa. 

En Loma alta el desarrollo alcanzado por sus individuos permitió que se ubique entre las 

especies con mayor aporte. 
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9. CONCLUSIONES  

 

 El área restaurada de Loma Alta presentó una estimación del almacenamiento de 

carbono de 35,15 Mg C ha-1, obtenida al considerar el COS del único muestreo y el 

carbono almacenado en la biomasa del monitoreo final. El carbono orgánico del suelo 

representó aproximadamente el 96,5% del carbono total estimado, por lo que constituyó 

el principal reservorio frente al carbono almacenado en la biomasa aérea y subterránea.  

 

 La composición vegetal del área de estudio estuvo conformada por 92 individuos, 

agrupados en 6 familias, 12 géneros y 13 especies. La estructura estuvo dominada por 

los individuos ubicados en el estrato inferior y en las primeras clases diamétricas, sin 

presencia de individuos en el estrato superior, lo que evidenció el desarrollo estructural 

inicial de la vegetación del área restaurada. Swietenia macrophylla, Cedrela odorata y 

Handroanthus chrysanthus presentaron los mayores valores de importancia ecológica. 

 

 La aplicación de ecuaciones alométricas permitió cuantificar la biomasa aérea y 

subterránea de los individuos evaluados. La biomasa aérea fue el principal componente 

de la biomasa total, mientras que la biomasa subterránea presentó una contribución 

menor. Del mismo modo, los individuos establecidos en la restauración concentraron 

mayor proporción de la biomasa estimada, en comparación con los individuos 

remanentes. 
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 La reserva de carbono orgánico del suelo almacenada en los estratos de 0 a 10, 10 a 20 

y 20 a 30 cm alcanzó 33,91 Mg C ha-1. Las reservas promedio disminuyeron conforme 

aumentó la profundidad, con medias estimadas de 12,30 Mg C ha-1 para el primer 

estrato, 11,56 Mg C ha-1 para el segundo estrato y 10,05 Mg C ha-1 para el tercer estrato. 

El modelo lineal mixto mostró un efecto significativo de la profundidad, F (2,16) = 6,0049; 

p = 0,0113. Las comparaciones por pares con ajuste de Holm mostraron una diferencia 

significativa sólo entre los estratos de 0 a 10 y 20 a 30 cm (p = 0,0109). 
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10. RECOMENDACIONES  

 

 Mantener el seguimiento de las parcelas permanentes establecidas en el área restaurada 

de Loma Alta, con el fin de observar a mediano y largo plazo los cambios en la biomasa 

aérea, biomasa subterránea y carbono almacenado. En futuros estudios, se recomienda 

ampliar el periodo de monitoreo y de ser posible, incorporar parcelas adicionales que 

mejoren la representación espacial del área restaurada. 

 

 Realizar futuras estimaciones de carbono orgánico del suelo (COS) en función al 

tiempo, conservando las mismas parcelas y estratos de profundidad de 0 a 10, 10 a 20 

y 20 a 30 cm, con el propósito de identificar posibles cambios temporales y determinar 

si el comportamiento observado entre las profundidades se mantiene en futuros estudios. 

 

 Incorporar variables climáticas, como precipitación, temperatura y disponibilidad 

hídrica, dado que la estacionalidad puede influir en la productividad vegetal, 

crecimiento de individuos y acumulación de biomasa, permitiendo relacionar el 

carbono almacenado con las condiciones ambientales del área de estudio. 

 

 Evaluar el crecimiento y supervivencia de las especies utilizadas en la restauración, con 

el propósito de identificar aquellas con mayor adaptación a las condiciones ambientales 

del área de estudio y conocer su contribución al desarrollo de la vegetación y al 

almacenamiento de carbono en fases posteriores de restauración. 
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 Incorporar en futuras investigaciones un sitio de referencia ecológicamente comparable, 

como un área de bosque con mayor grado de madurez o en buen estado de conservación, 

que permita contrastar los valores de carbono almacenado y las variables evaluadas en 

el área restaurada de Loma Alta. 
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12. ANEXOS  

 

Tabla 14 

Densidad de madera por especie y fuente bibliográfica 

ID Nombre Científico Densidad de madera (ρ) Fuente 

1 Cedrela odorata 0,42 (Fischer et al., 2026) 

2 Cordia alliodora 0,49 (Fischer et al., 2026) 

3 Cordia lutea 0,54 (Feijoo et al., 2025) 

4 Handroanthus chrysanthus 0,82 (Fischer et al., 2026) 

5 Leucaena trichodes 0,63 (Feijoo et al., 2025) 

6 Myroxylum balsamum 0,78 (Fischer et al., 2026) 

7 Prosopis juliflora 0,67 (Álvarez et al., 2013) 

8 Pseudalbizzia multiflora 0,68 (Fischer et al., 2026) 

9 Pseudosamanea guachapele 0,57 (Fischer et al., 2026) 

10 Swietenia macrophylla 0,48 (Fischer et al., 2026) 

11 Triplaris cumingiana 0,50 (Fischer et al., 2026) 

12 Vachellia farnesiana 0,73 (Fischer et al., 2026) 

13 Vitex gigantea 0,50 (Fischer et al., 2026) 

 

Nota. La densidad de madera (ρ) se expresó en g/cm3 y se recopilaron de las fuentes bibliográficas indicadas para 

su aplicación en la ecuación alométrica de biomasa aérea 

 

Tabla 15  

Distribución de individuos por estrato de altura, origen y monitoreo 

Clase Intervalo de Altura (m) Origen Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3 

Estrato 

Bajo 
Altura < 5,0 m 

Remanentes 8 8 8 

Restaurados 70 70 67 

Total por estrato 78 78 75 

Estrato 

Medio 
5,0 ≤ Altura < 12,0 m 

Remanentes 3 3 3 

Restaurados 11 11 14 

Total por estrato 14 14 17 

Estrato Altura ≥ 12,0 m Remanentes 0 0 0 
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Alto Restaurados 0 0 0 

Total por estrato 0 0 0 

 

Nota. Los valores corresponden al número de individuos remanentes y restaurados registrados en cada monitoreo. 

 

Tabla 16 

Distribución de individuos por clase diamétrica, origen y monitoreo 

Clase Origen 
Monitoreo 1 

(n) 

Monitoreo 2 

(n) 

Monitoreo 3 

(n) 

Clase I 

Remanentes 9 8 8 

Restaurados 44 42 40 

Total Clase I 53 50 48 

Clase II 

Remanentes 1 2 2 

Restaurados 25 25 25 

Total Clase II 26 27 27 

Clase III 

Remanentes 0 0 0 

Restaurados 9 9 10 

Total Clase III 9 9 10 

Clase IV 

Remanentes 1 1 1 

Restaurados 3 5 6 

Total Clase IV 4 6 7 

 

Nota. Los valores corresponden al número de individuos remanentes y restaurados en cada monitoreo. 

 

Tabla 17  

Biomasa aérea por especie durante los tres monitoreos  

Especies (NC) 
Biomasa aérea M1 

(kg) 
Biomasa aérea M2 

(kg) 
Biomasa aérea M3 

(kg) 

Cedrela odorata 129,09 143,35 153,35 

Cordia alliodora 1,47 2,46 2,82 

Cordia lutea 4,14 6,97 8,02 

Handroanthus chrysanthus 45,74 61,52 64,77 
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Leucaena trichodes 12,32 12,65 15,53 

Myroxylum balsamum 20,85 23,79 30,68 

Prosopis juliflora 0,13 0,17 0,20 

Pseudalbizzia multiflora 0,97 1,27 1,55 

Pseudosamanea guachapele 81,41 88,17 95,22 

Swietenia macrophylla 135,42 159,48 176,59 

Triplaris cumingiana 167,99 178,80 184,09 

Vachellia farnesiana 0,67 0,74 0,95 

Vitex gigantea 3,95 5,41 6,54 

Total general 604,15 684,79 740,30 

 

Nota. Los valores corresponden a la biomasa aérea acumulada por especie durante los tres monitoreos, 

expresada en kilogramos. 

 

Tabla 18 

Biomasa subterránea por especie en los tres monitoreos 

Nombre científico 
Biomasa subterránea 

M1 (kg) 
Biomasa subterránea 

M2 (kg) 
Biomasa subterránea 

M3 (kg) 

Cedrela odorata 36,15 40,14 42,94 

Cordia alliodora 0,41 0,69 0,79 

Cordia lutea 1,16 1,95 2,25 

Handroanthus chrysanthus 12,81 17,22 18,13 

Leucaena trichodes 3,45 3,54 4,35 

Myroxylum balsamum 5,84 6,66 8,59 

Prosopis juliflora 0,04 0,05 0,06 

Pseudalbizzia multiflora 0,27 0,36 0,43 

Pseudosamanea guachapele 22,79 24,69 26,66 

Swietenia macrophylla 37,92 44,65 49,45 

Triplaris cumingiana 47,04 50,06 51,55 

Vachellia farnesiana 0,19 0,21 0,27 

Vitex gigantea 1,11 1,52 1,83 

Total general 169,16 191,74 207,28 

 

Nota. Los valores corresponden a la biomasa subterránea acumulada por especie en los tres monitoreos, estimada a partir de 

la biomasa aérea. 
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Tabla 19  

Biomasa total por especie durante los tres monitoreos 

Nombre Científico Biomasa total M1 (kg) Biomasa total M2 (kg) Biomasa total M3 (kg) 

Cedrela odorata 165,24 183,49 196,29 

Cordia alliodora 1,88 3,15 3,60 

Cordia lutea 5,29 8,92 10,27 

Handroanthus chrysanthus 58,55 78,74 82,90 

Leucaena trichodes 15,77 16,20 19,88 

Myroxylum balsamum 26,69 30,45 39,27 

Prosopis juliflora  0,16 0,22 0,25 

Pseudalbizzia multiflora 1,25 1,63 1,99 

Pseudosamanea guachapele 104,20 112,86 121,88 

Swietenia macrophylla 173,34 204,13 226,04 

Triplaris cumingiana 215,03 228,86 235,64 

Vachellia farnesiana 0,86 0,95 1,22 

Vitex gigantea 5,05 6,93 8,37 

Total general 773,32 876,53 947,58 

 

Nota. Los valores corresponden a la biomasa total acumulada por especie en los tres monitoreos, obtenida a través de la suma 

de biomasa aérea y subterránea. 

 

Tabla 20  

Carbono almacenado en biomasa por origen en los tres monitoreos 

Origen Carbono M1 (Mg C ha-1) Carbono M2 (Mg C ha-1) Carbono M3 (Mg C ha-1) 

Remanente 0,11 0,13 0,14 

Restaurado 0,90 1,01 1,10 

Total general 1,01 1,14 1,24 

 

Nota. Los valores corresponden al carbono almacenado en la biomasa aérea y subterránea según el origen de los individuos 

en los tres monitoreos. 
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Tabla 21  

Carbono total del ecosistema por parcela 

Parcela 
Carbono total M3 

(Mg C ha-1) 

Carbono Orgánico del Suelo 

(Mg C ha-1) 

Carbono de la Biomasa 

(Mg C ha-1) 

OO1 42,90 41,81 1,09 

OO2 29,28 28,71 0,57 

OO3 31,95 31,69 0,27 

OO4 42,34 39,06 3,28 

OO5 34,30 33,70 0,60 

OO6 38,32 37,16 1,15 

OO7 32,43 31,84 0,59 

OO8 25,32 23,88 1,44 

OO9 39,47 37,32 2,15 

Promedio 35,15 33,91 1,24 

 

Nota. El carbono total corresponde a la suma del carbono orgánico del suelo y el carbono almacenado en la biomasa aérea y 

subterránea en el monitoreo final. 

 

Tabla 22  

Incertidumbre de las estimaciones de carbono almacenado 

Estimación n 
Promedio (Mg C 

ha⁻¹) 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 

Margen de 

error 95 % 

Incertidumbre 

relativa (%) 

Biomasa M1 9 1,01 0,86 0,29 0,66 65,80 

Biomasa M2 9 1,15 0,92 0,31 0,71 61,91 

Biomasa M3 9 1,24 0,95 0,32 0,73 59,25 

COS 9 33,91 5,57 1,86 4,28 12,62 

Final 9 35,15 6,02 2,01 4,63 13,17 

 

Nota. La incertidumbre se calculó considerando las nueve parcelas como unidades muestrales. Los valores de los monitoreos 

1, 2 y 3 corresponden únicamente al carbono almacenado en la biomasa. El carbono orgánico del suelo corresponde al único 

muestreo realizado, mientras que la estimación integrada final corresponde a la suma del carbono orgánico y el carbono 

almacenado en la biomasa en el monitoreo 3. 
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Figura 16 

Toma de muestras de suelo para el análisis del COS 

 

 

Nota. Levantamiento de muestras del suelo en compañía del Tutor y Cotutor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Muestreo del suelo realizado por estrato de profundidad en el área de estudio. 

 

 

Figura 17  

Toma de muestras de suelo por estrato de profundidad 



113 
 

Figura 18 

Toma de muestra de suelo según estrato de profundidad 

 

Nota. Muestra de suelo obtenida según el estrato de profundidad establecido para el análisis de carbono orgánico del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Parcela en el área de estudio. 

 

 

Figura 19  

Identificación de la parcela permanente OO3 en el área de estudio 

Figura 20  

Muestra de suelo colocada en funda ziploc para su traslado al laboratorio 
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Nota. Almacenamiento de muestra para traslado. 

 

Figura 21  

Pesaje de muestras de suelo en laboratorio 

 

Nota. Pesaje de las muestras de suelo previo a secar 
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Figura 22  

Medición de altura con hipsómetro Nikon Forestry Pro II 

 

Nota. Equipo utilizado para la medición de altura de los individuos árboles. 

 

Figura 23  

Acompañamiento de la tutora, cotutor y guía en el trabajo de campo 

 

Nota. Acompañamiento de los docentes y guía en el área de estudio. 

 



    x -


    I C  95 % =     x -   ±   t × E E M =   ±   2 , 306   × E E M


  E E M =   D E   n


  R e s e r v a   d e   C O S    ( Mg   C     h a  − 1 ) =   C  o r g × D a    ( g     c m  − 3 ) × e   ( c m )


    C  B i o m a s a =     C  k g  1000   × A


  D e n s i d a d   a p a r e n t e   (   g / c m  − 3 ) =   M a s a   d e l   s u e l o   s e c o   ( g )  V o l u m e n   d e l   c i l i n d r o   (   c m 3 )  


    C  k g =  ( A G B + B G B )   × 0 , 47


  B G B = A G B ∗ R


    A G B  P a r c e l a   =     ∑  i = 1  n    A G B  I


    A G B  i = 0 , 0673 ∗   (   𝜌  i ∗   D  i 2 ∗   H  i )  0 . 976


  D =     N  A


  I V I = F r % + A r % + D r %


  D r % =   a b   ∑  A b × 100


  F r % =     F a s p   ∑  F a × 100


  A r % =       N  I    N  t × 100


  A b =     𝜋   ( D A P / 100  ) 2 4

