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Resumen

El presente estudio se desarrolló en sistemas ganaderos

del cantón Archidona, donde los árboles dispersos en

pastizales han sido conservados por decisión local.

Estos árboles, relictos o en sucesión natural, fueron

evaluados por su capacidad para almacenar carbono

en paisajes productivos. El objetivo fue estimar

el stock de carbono aéreo, identificar las especies

más relevantes y analizar variables estructurales

asociadas. Se instalaron siete parcelas circulares de

2.826 m2 y se aplicaron ecuaciones alométricas para

ecosistemas tropicales húmedos. Los árboles dispersos

almacenaron en promedio 29,3 Mg de carbono por

hectárea, y se encontró que cuatro especies aportaron

más del 60% del total de carbono acumulado. El área

basal mostró una fuerte correlación con el contenido

de carbono (R2 = 0,91). Se concluyó que estos

sistemas tienen potencial relevante para estrategias

de restauración productiva y servicios ecosistémicos,

con base en prácticas locales de conservación que

pueden ser fortalecidas mediante políticas climáticas

territoriales.

Palabras clave: Carbono arbóreo, especies

funcionales, manejo silvopastoril, servicios

ecosistémicos.
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Abstract

This study was conducted in livestock systems in

Archidona canton, where scattered trees in pastures

have been locally conserved by landowners. These

trees, either relics of primary forests or in natural

succession, were evaluated for their capacity to store

carbon in productive landscapes. The main objective

was to estimate aboveground carbon stocks, identify

the most relevant species, and analyze associated

structural variables. Circular plots of 2,826 m2 were

established, and allometric equations calibrated for

humid tropical ecosystems were applied. Scattered trees

stored an average of 29.3 Mg of carbon per hectare,

and four species contributed more than 60% of the

total accumulated carbon. Basal area showed a strong

correlation with carbon content (R2 = 0.91). The

findings suggest that these systems hold high potential

for productive restoration strategies and ecosystem

services, based on local conservation practices that can

be enhanced through territorial climate policies.

Keywords: ecosystem services, functional species,

silvopastoral management, Tree carbon.
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1. Introducción

La transformación de bosques tropicales hacia sistemas

ganaderos constituye uno de los principales procesos

de cambio de uso del suelo en América Latina, con

implicaciones directas sobre la pérdida de biomasa, la

reducción de reservas de carbono y la alteración de

funciones ecológicas del paisaje [1, 2]. En la Amazonía, la

expansión ganadera ha contribuido significativamente a la

fragmentación del bosque y a la disminución de la cobertura

arbórea, reduciendo la capacidad de los ecosistemas para

almacenar carbono y regular procesos climáticos [3]. Frente

a este escenario, los sistemas silvopastoriles han sido

reconocidos como una alternativa de manejo sostenible

que permite integrar la producción pecuaria con funciones

ecológicas, mediante la conservación o incorporación de

árboles dentro de la matriz ganadera [4, 5].

Dentro de estos sistemas, los árboles dispersos en pastizales

desempeñan un papel relevante en la provisión de servicios

ecosistémicos, incluyendo el almacenamiento de carbono

en biomasa aérea y subterránea [6]. Diversos estudios

han demostrado que, aun cuando se presentan en bajas

densidades, los árboles en potreros pueden concentrar una

proporción importante del carbono del sistema, dependiendo

principalmente de su tamaño estructural, densidad de madera

y composición funcional de especies [7, 8]. En este sentido, la

presencia de individuos de gran diámetro suele explicar una

parte significativa del carbono almacenado, lo cual resalta la

importancia de la estructura arbórea [5].

La contribución de los sistemas silvopastoriles al

almacenamiento de carbono ha sido ampliamente

documentada en regiones tropicales durante la última

década. En particular, la integración de árboles en pastizales

ha demostrado recuperar parcialmente las reservas de

biomasa aérea perdidas tras la conversión del bosque [9,

10]. Estudios recientes en la Reserva de Biosfera Sumaco

(RBS) evidencian que los sistemas silvopastoriles almacenan

cantidades significativamente mayores de carbono en

biomasa arbórea y suelo en comparación con pastizales

sin árboles, con valores promedio cercanos a 31 Mg ha�¹

de carbono aéreo arbóreo, destacando el papel de especies

dominantes en la acumulación de biomasa [9].

En el contexto de sostenibilidad ganadera, estudios recientes

en la Amazonía ecuatoriana muestran que la transición

hacia sistemas productivos más sostenibles requiere integrar

dimensiones ambientales, sociales y económicas [11], así

como la implementación de buenas prácticas bajo enfoque

REDD+ como la incorporación de árboles para reducir

emisiones, mejorar el carbono del suelo y facilitar procesos

de restauración productiva [12].

Variables como el diámetro a la altura del pecho (DAP)

y el área basal han demostrado ser predictores robustos de

biomasa aérea y carbono en sistemas tropicales [5, 13, 14].

Sin embargo, en la Amazonía ecuatoriana aún existe limitada

evidencia empírica sobre el almacenamiento de carbono en

árboles dispersos dentro de pastizales [15], especialmente

respecto al papel de las especies y atributos estructurales que

explican la mayor proporción del carbono almacenado en

sistemas ganaderos amazónicos [16]. Esta brecha limita el

diseño de estrategias de manejo, restauración productiva y

monitoreo del carbono basado en evidencia científica.

Por otra parte, el desarrollo de instrumentos de política

climática y programas REDD+ requiere estimaciones

verificables del carbono almacenado en sistemas

productivos, incluyendo indicadores operativos que puedan

ser aplicados en monitoreo técnico y participativo. Sin

embargo, pocos estudios han evaluado la relación entre

variables estructurales simples—como el diámetro a la altura

del pecho y el área basal— y el carbono almacenado en

árboles dispersos en pastizales bajo condiciones de manejo

extensivo en la Amazonía ecuatoriana [17].

En este contexto, el presente estudio analiza el

almacenamiento de carbono en la biomasa aérea de árboles

dispersos en sistemas silvopastoriles del cantón Archidona,

Amazonía ecuatoriana, donde los árboles han sido

conservados como relictos del bosque original o mediante

regeneración natural bajo manejo local. Específicamente, se

buscó: (a) estimar el stock de carbono aéreo; (b) identificar

las especies con mayor contribución al almacenamiento

total de carbono; y (c) analizar la relación entre variables

estructurales, particularmente el diámetro a la altura del

pecho y el área basal, con el carbono almacenado, con el

fin de proponer indicadores técnicos aplicables al monitoreo

del carbono en sistemas ganaderos amazónicos.

2. Materiales y Métodos

Área de estudio

El estudio se desarrolló en el cantón Archidona, ubicado en

la provincia de Napo, dentro del área de influencia de la

Reserva de Biósfera Sumaco (RBS). Esta zona presenta un

rango altitudinal que varía entre 700 y 1 600 (msnm), con un

paisaje que combina remanentes de bosque, pastizales y áreas

agropecuarias (Figura 1). La actividad ganadera se introdujo

principalmente durante la década de 1980, estableciéndose

como un sistema de doble propósito (leche y carne),

manejado por familias indígenas (kichwa, Quijos) ymestizas.

Las razas bovinas predominantes en estos sistemas incluyen

Brown Swiss, Brahman, Normande y Criolla, adaptadas a

las condiciones húmedas y montañosas de la región. Los

pastos dominantes en las áreas productivas son honey grass

(Setaria splendida) y dallis (Brachiaria decumbes), mientras

que el pasto alemán (Echinochloa polystachya) tiene menor

representación [18].

Las unidades ganaderas investigadas tienen un tamaño

promedio de 62 hectáreas, de las cuales aproximadamente

el 55% corresponde a pastizales con árboles dispersos,

conformando un sistema silvopastoril tradicional de baja

intensidad que aún conserva especies arbóreas del bosque

original [15]. Esta configuración productiva, integrada al

mosaico del paisaje amazónico, ofrece oportunidades y

desafíos importantes para la sostenibilidad, la restauración

ecológica y la reconversión productiva.

© 2026 Derechos de autor: Samaniego E. | Tipán C. | Tapia A. | Cedillo E. | Torres B. 11|



Revista Científica y Tecnológica UPSE • e-ISSN 1390-7697 •Vol.13 N°1 • Edición Junio 2026

Figura 1:Mapa de la Amazonía ecuatoriana mostrando la zona de estudio

Selección de sitios y diseño del muestreo

La selección de los predios ganaderos se basó en criterios

de representatividad y cobertura arbórea, considerando

únicamente aquellas fincas con áreas de pastizales mayores

o iguales a 0,5 hectáreas y que incluyeran al menos un

parche con árboles dispersos con una cobertura de copa

igual o superior al 10%. Bajo estos criterios, se instalaron

7 parcelas temporales circulares de 2 826 m² (equivalente a

30 metros de radio), distribuidas en distintas fincas dentro

del cantón Archidona (700–1 600 msnm). Las parcelas

fueron establecidas exclusivamente en pastizales con árboles

dispersos, con el fin de estimar la biomasa aérea y el carbono

en sistemas silvopastoriles tradicionales.

Cuantificación de la biomasa arbórea y

carbono

La biomasa sobre el suelo (BSS) almacenado en los árboles

se estimó a partir de mediciones directas en los individuos

vivos usando el diámetro a la altura del pecho (DAP ≥10

cm). Para el cálculo de la BSS, se empleó la ecuación

alométrica desarrollada por Chave, J. et al [19], ajustadas

para ecosistemas húmedos tropicales, las cuales han sido

validadas en regiones con alta pluviosidad y estructura

forestal heterogénea, utilizando la siguiente fórmula:

BSS =
∑∑∑

ρ exp

(
− 1,499+2,148 ln (DAP )

+0,207( lnDAP )2 − 0,0281( ln (DAP ))3
) (1)

donde:

BSS es la biomasa sobre el suelo (kg), ρ es la densidad de

la madera (g/cm³), DAP es el diámetro a la altura del pecho

(cm).

La densidad de la madera (ρ) de cada especie, se obtuvo

del Global Wood Density Database [20]. Con estos datos, se

procedió al cálculo de la biomasa aérea seca por individuo.

Posteriormente, el contenido de carbono fue estimado bajo

el supuesto de que el 47% de la biomasa seca corresponde

a carbono orgánico, de acuerdo con las directrices para

ecosistemas tropicales húmedos [21].

3. Resultados y Discusión

Estimación del stock de carbono en la

biomasa de árboles

Los resultados mostraron diferencias estructurales entre

parcelas silvopastoriles del cantón Archidona (Tabla 1). Las

parcelas con mayor área basal (>9,7 m²/ha) registraron los

mayores valores de biomasa y carbono arbóreo, mientras

que aquellas con alta densidad de individuos y menor área

basal presentaron menores valores de carbono, asociados

principalmente a árboles de bajo diámetro [22]. Estos

resultados evidencian que la presencia de árboles de mayor

tamaño influye más en el almacenamiento de carbono que el

número total de individuos [13, 23].

En promedio, los árboles dispersos en estas pasturas

almacenan 29,33 Mg/ha de carbono en biomasa aérea [7],

representando un aporte relevante para la mitigación del

cambio climático y prestación de servicios ecosistémicos

en paisajes ganaderos amazónicos [24, 25]. Los resultados

muestran que parcelas con mayor área basal y presencia

de árboles de gran diámetro presentan mayores niveles de

carbono almacenado. Asimismo, se resalta la importancia

de conservar especies arbóreas de rápido crecimiento y alto

volumen maderable para incrementar el almacenamiento de

carbono en sistemas productivos sin necesidad de modificar

el uso del suelo [8].

12| Árboles y carbono en silvopasturas del cantón Archidona, Amazonía ecuatoriana



Universidad Estatal Península de Santa Elena UPSE • Instituto de Investigación Científica y Desarrollo de Tecnologías INCYT • https://incyt.upse.edu.ec/

Tabla 1: Estimación del stock de carbono en la biomasa aérea de árboles dispersos en parcelas silvopastoriles del cantón

Archidona

Parcelas Abundancia arbórea / (ha) Área basal /(ha) Biomasa arbórea (Mg/ha) Carbono arbóreo (Mg/ha)

1 64 9,77 104,03 48,89

2 60 10,32 133,46 62,73

3 64 2,83 27,07 12,72

4 124 1,70 13,34 6,27

5 159 1,65 39,86 18,73

6 53 2,05 60,74 28,55

7 85 1,95 58,33 27,42

Promedio 86,9 4,32 62,40 29,33

Contribución del stock de carbono a nivel

de especies arbóreas

El análisis revela que unas pocas especies arbóreas

concentran la mayor parte del carbono almacenado en los

sistemas silvopastoriles de Archidona Tabla 2. Piptocoma

discolor y Cordia alliodora destacan notablemente, con

8,70 y 7,59 Mg/ha de carbono promedio respectivamente, lo

que representa en conjunto el 55,51% del total registrado.

Aunque P. discolor es una especie pionera de rápido

crecimiento y bajo valor comercial, su elevada abundancia

promedio (16 individuos/ha) explica su liderazgo como

principal sumidero de carbono. Por otro lado, C. alliodora,

una especie maderable de alto valor, combina abundancia

(12 individuos/ha) con elevado contenido de biomasa, lo

que la posiciona como un componente estratégico tanto para

mitigación climática como para integración productiva [4].

Especies con menor densidad, pero gran tamaño, comoGrias

neuberthii, Ficus maxima e Inga edulis, también aportan

significativamente al carbono total, alcanzando entre 1,57 y

1,97 Mg/ha, a pesar de presentar menos de tres individuos

por hectárea.

Esto refuerza la idea de que la composición funcional de

las especies (longevidad, tasa de crecimiento, arquitectura de

copa) tiene mayor influencia que la simple densidad en la

configuración del stock de carbono [26]. En este sentido, la

inclusión de especies generalistas como Inga spp., Cedrela

odorata o Sterculia tessmannii también aporta a la resiliencia

ecológica del sistema, al diversificar los mecanismos de

captura de carbono y provisión de sombra, forraje y servicios

culturales Tabla 2.

Tabla 2: Contribución del stock de carbono, promedio (ha) por especie arbórea en sistemas silvopastoriles del cantón Archidona

Nombre científico Abundancia arbórea promedio (ha) Carbono arbóreo (Mg/ha) Biomasa arbórea (Mg/ha) % Carbono arbóreo

Piptocoma discolor 16 8,70 18,50 29,65

Cordia alliodora 12 7,59 16,14 25,86

Grias neuberthii 2 1,97 4,20 6,73

Inga edulis 3 1,66 3,54 5,67

Ficus maxima 1 1,57 3,34 5,35

Inga spp. 5 1,50 3,19 5,12

Cedrela odorata 15 0,95 2,03 3,25

Sterculia tessmannii 1 0,90 1,92 3,08

Psidium guajava 10 0,76 1,61 2,58

Pouteria caimito 1 0,73 1,54 2,47

Protium nodulosum 1 0,59 1,25 2,00

Jacaranda copaia 2 0,58 1,23 1,97

Pourouma cecropiifolia 1 0,49 1,03 1,66

Cecropia membranacea 2 0,45 0,95 1,53

Nectandra spp. 5 0,44 0,93 1,50

Sapium glandulosum 2 0,22 0,47 0,76

Calophyllum brasiliense 1 0,08 0,18 0,28

Annona papilionella 1 0,04 0,07 0,12

Sloanea spp. 2 0,03 0,07 0,11

Wettinia maynensis 1 0,03 0,06 0,10

Nephelium lappaceum 2 0,02 0,05 0,08

Ocotea spp. 2 0,02 0,04 0,06

Iriartea deltoidea 1 0,01 0,03 0,05

Miconia spp. 1 0,01 0,02 0,03
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Los resultados demuestran un patrón típico de distribución

tipo “cola larga”, en donde pocas especies explican la

mayor parte del carbono acumulado, mientras que la

mayoría tiene contribuciones marginales (<2 Mg/ha). Este

hallazgo es consistente con estudios realizados en otros

paisajes amazónicos intervenidos [27], y tiene importantes

implicaciones para la gestión. En primer lugar, se recomienda

priorizar la conservación y el enriquecimiento de las especies

con alto valor funcional y carbono acumulado. En segundo

lugar, este patrón puede ser utilizado para diseñar estrategias

de pagos por servicios ecosistémicos basados en el valor

relativo de las especies, combinando criterios de carbono,

biodiversidad y potencial socioeconómico. Finalmente, la

presencia significativa de especies pioneras como P. discolor

invita a revalorar su rol en paisajes ganaderos resilientes y

productivos.

También se analizó la distribución entre el DAP y el carbono

almacenado por árbol en las principales especies arbóreas de

silvopasturas en Archidona. La Figura 2 ilustra la relación

entre el diámetro a la altura del pecho (DAP) y el carbono

promedio acumulado por árbol (Mg/árbol) en las especies

más representativas de los sistemas silvopastoriles evaluados.

Se observa que individuos de C. alliodora presenta los

valores más altos tanto en DAP (hasta 105 cm) como en stock

de carbono por árbol (6,07 Mg), seguida por F. máxima y G.

neuberthii, lo que confirma su rol dominante en la provisión

de servicios ecosistémicos relacionados con la captura de

carbono. Aunque otras especies como I. edulis y S. tessmannii

muestran DAP relativamente altos, su carbono promedio es

menor, lo cual puede estar relacionado con diferencias en

densidad de madera [28], forma del fuste o arquitectura del

árbol.

La disminución del carbono almacenado a medida que

disminuye el DAP refleja una relación estructural entre

tamaño del árbol y su capacidad de acumulación de

biomasa, aunque no necesariamente lineal. Algunas especies

como P. cecropiifolia y J. copaia presentan valores

intermedios de DAP pero bajo rendimiento en carbono,

lo que resalta la importancia de considerar no solo el

tamaño, sino también características anatómicas y ecológicas

específicas de cada especie. Estos resultados refuerzan

la necesidad de integrar criterios morfofuncionales en la

selección de especies para estrategias de manejo silvopastoril

[6], restauración productiva o compensación por servicios

ambientales [8], priorizando aquellas que, además de

adaptarse bien al sistema, maximicen la acumulación de

carbono por individuo.

Figura 2: Relación entre el diámetro (DAP) y el carbono almacenado por árbol en las principales especies arbóreas de

silvopasturas en Archidona

Figura 3: A) Relación entre el diámetro a la altura del pecho (DAP) y el carbono arbóreo (Mg/ha). B) Relación entre el área

basal (m²) y el carbono arbóreo (Mg/ha)
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Correlación del DAP y área basal con el

carbono arbóreo en silvopasturas

Los resultados de la Figura 3 confirman que tanto el

DAP como el área basal son variables estructurales

significativamente correlacionadas con el carbono

almacenado en árboles dispersos en sistemas silvopastoriles

del cantón Archidona. En particular, el área basal mostró un

coeficiente de determinación más alto (R² = 0.9116) que el

DAP (R² = 0.7719), lo que sugiere que este parámetro es un

predictor más robusto del contenido de carbono por unidad

de superficie. Esta relación se alinea con lo reportado en

ecosistemas tropicales de Latinoamérica [29], donde el área

basal ha sido ampliamente utilizada como un indicador de

biomasa aérea en inventarios forestales rápidos y monitoreo

de carbono [6].

Desde una perspectiva funcional, la fuerte correlación entre

estas variables refleja que los árboles de mayor tamaño [5],

tanto en diámetro como en área basal, concentran la mayor

parte del carbono en los paisajes ganaderos intervenidos, lo

que sugiere un patrón de distribución desigual del carbono

[1], lo cual tiene implicaciones directas para estrategias

de conservación selectiva o enriquecimiento en sistemas

productivos. Específicamente, mantener o fomentar la

presencia de especies con alta acumulación de carbono, como

C. alliodora, F. máxima o G. neuberthii, podría aumentar

significativamente el potencial de mitigación climática de las

pasturas sin comprometer su funcionalidad productiva.

Estos hallazgos son particularmente relevantes en el contexto

de iniciativas de compensación por servicios ecosistémicos

o programas REDD+, en los que se requiere establecer

metodologías costo-efectivas para la estimación del carbono,

especialmente en territorios donde los recursos técnicos

y financieros son limitados. Además, el enfoque puede

integrarse en esquemas de certificación ambiental, sistemas

de trazabilidad o planes de manejo silvopastoril sostenible

que reconozcan la importancia ecológica de los árboles

dispersos dentro de la matriz ganadera amazónica.

4. Conclusiones

Los árboles dispersos en pastizales del cantón Archidona

almacenaron en promedio 29,33 Mg/ha de carbono

en biomasa aérea, evidenciando su importancia como

componentes funcionales para la captura y almacenamiento

de carbono en sistemas silvopastoriles amazónicos de baja

intensidad.

Un número reducido de especies, principalmente P. discolor

y C. alliodora, concentró más del 50% del carbono

total almacenado, lo que demuestra la relevancia de la

composición y dominancia funcional de especies en la

dinámica de carbono de estos sistemas.

Las variables estructurales, especialmente el DAP y el

área basal, mostraron una alta relación con el carbono

almacenado, constituyendo indicadores técnicos útiles

para el monitoreo y estimación rápida de carbono en

paisajes ganaderos amazónicos, con potencial aplicación en

estrategias de restauración productiva y programas climáticos

territoriales.
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