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La cuantificación del carbono almacenado en bosques tiene relevante importancia al momento de promover su conservación. El objetivo del presente
estudio fue determinar el carbono almacenado en la biomasa aérea viva y en el suelo en un área de bosque seco en la parroquia Joa del cantón Ji-
pijapa en Ecuador. Se establecieron aleatoriamente 24 parcelas permanentes de muestreo circulares con un área de 500 m2 considerando tres
pisos altitudinales (200 – 250; 251 – 300 y > 300 msnm). Se registró diámetro a la altura del pecho (DAP) y altura total de individuos con DAP > 5
cm. A partir de estos datos se utilizó una ecuación alométrica para determinar biomasa aérea viva para luego estimar el carbono almacenado. La
ecuación incluye información sobre la densidad de la madera, para lo cual fue necesaria la identificación de las especies. El carbono en suelos se
estimó a partir del carbono orgánico y la densidad aparente. Los resultados demuestran que la altitud no es un factor que influye en el almacenamiento
de carbono en biomasa aérea viva y en suelos. El 87.9% del carbono almacenado en la biomasa aérea viva lo contienen tres especies: C. trischis-
tandra, E. ruizii, B. graveolens. El stock de carbono del bosque de Joa, Jipijapa se encuentra entre 105.02 y 112.32 Mg C ha-1, por lo tanto, se con-
sidera que este tipo de bosque representa una opción para contrarrestar el aumento de CO2 atmosférico, siendo este un justificativo importante
para su conservación, más aún cuando el bosque se encuentra bajo procesos dinámicos de crecimiento. 
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sias-Abad, S. 2020. Influence of the altitudinal gradient on the estimation of carbon stocks in above‐ground live biomass and in the soils of
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The quantification of carbon stored in forests is of relevant importance when promoting their conservation. The objective of the present study was to
determine the carbon stored in above ground live biomass and in the soil in a dry forest area in Joa, Jipijapa, Ecuador. Permanent circular sampling
plots were randomly established (24) with an area of 500 m2 considering 3 altitude levels (200 - 250; 251 - 300 and > 300 masl). Diameter at chest
height (DBH) and total height of individuals with DBH> 5 cm were recorded. With these data, an allometric equation was used to determine above-
ground live biomass and then estimate the carbon stock. The equation includes information on the density of the wood, for which the identification
of the species was necessary. Soil carbon was estimated from organic carbon and bulk density. The results show that altitude is not a factor that in-
fluences carbon storage, either in above ground live biomass and soils. In terms of carbon stocks in above ground live biomass, 87.9% is contained
by three species: C. trischistandra, E. ruizii, B. graveolens. The Joa, Jipijapa forest can store from 105.02 to 112.32 Mg C ha-1, therefore, this type of
forest is considered to be an option to counteract the increase in atmospheric CO2, especially when the forest is under dynamic growth processes.
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Introducción

El aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero
se constituye uno de los problemas ambientales de mayor interés
en la actualidad; en particular las emisiones de CO2, cuyo exceso
en la atmósfera, ha inducido investigaciones sobre el cambio cli-
mático con el objetivo de aportar elementos científicos dirigidos a

su mitigación (Bhadouria et al. 2019; Robledo et al. 2012). Dicha
problemática, atribuida principalmente a un sinnúmero de activida-
des humanas, resulta muy compleja si se consideran además pro-
cesos climáticos (Manchego et al. 2018). No obstante, se cuenta
con información de que los ecosistemas de bosque tienen la facul-
tad de almacenar carbono (Jew et al. 2016; Singh et al. 2017;
Khanna 2019; Yatskov 2019).
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Al respecto, el Panel Intergubernamental de cambio Climático
(IPCC 2014) menciona que “la conservación de reservas de car-
bono forestales; la gestión sostenible de los bosques; y la mejora
de las reservas de carbono forestales, podría contribuir de manera
importante a la reducción global de emisiones del sector AFOLU”
(Agriculture, Forestry and Other Land Use); esto, debido el rele-
vante rol de los bosques en los ciclos biogeoquímicos globales, es-
pecialmente el ciclo del carbono y su estrecha relación con el efecto
invernadero.  

Por lo expuesto, los bosques se presentan como grandes su-
mideros de carbono (Chen et al. 2019). Sin embargo, dentro de
estos ecosistemas existen diferencias que podrían llevar a dar
mayor importancia al estudio de unos y no de otros. Este podría
ser el caso de los bosques secos, que, pese a que representan el
42% de las áreas tropicales y subtropicales a nivel mundial (Miles
et al. 2006; Brown y Lugo 1982), son muy poco estudiados y valo-
rados en comparación con los bosques húmedos. 

En términos generales, los bosques secos son formaciones
vegetales donde la precipitación anual es menor a 1800 mm (Sán-
chez-Azofeifa 2005; Murphy y Lugo 1986) con procesos ecológi-
cos estacionales y productividad primaria mucho menor en
comparación con los bosques húmedos, además de contar con
individuos de menor altura y área basal (Aguirre et al. 2006; Lina-
res-Palomino 2004). De igual manera, una particularidad es que
los bosques secos se encuentran ubicados en zonas relativa-
mente pobladas, por tal razón su estado natural se ha visto fuer-
temente perturbado (Portillo-Quintero y Sánchez-Azofeifa 2010;
Quesada y Stoner 2004)

En Ecuador, los bosques secos se pueden encontrar muy dis-
persos en los valles interandinos y de forma continua en la costa
(Aguirre et al. 2006), siendo en esta última región, donde los efec-
tos negativos producto de actividades antropogénicas son más no-
torios; todo ello repercute en la provisión de servicios ecosistémicos
que de una u otra forma podrían ayudar a las personas a adaptarse
en un escenario de cambio climático (Becknell et al. 2012). En la
Provincia de Manabí, las zonas de bosque seco son abundantes,
siendo dominadas por el ceibo (Ceiba trischistandra) y otras espe-
cies de importancia ecológica y económica.

En este sentido, muchos estudios se han realizado en torno al
carbono almacenado en bosque seco del Ecuador (Ayala et al.
2014; Solano et al. 2014; Aguirre et al. 2017; Salas et al. 2017),
todo ello a fin contar con datos que soporten la conservación de
estos ecosistemas, dada su alta susceptibilidad a amenazas. De
tal manera, considerando la importancia de los ecosistemas de bos-
que seco en el presupuesto regional de carbono, el objetivo de este
estudio fue estimar el stock de carbono en la biomasa aérea viva y
los suelos de un área con bosque seco determinando a su vez si la
altitud tiene influencia en el mismo. Los parámetros como tempe-
ratura y precipitación no fueron considerados.

Materiales y métodos
Ubicación

El área motivo de estudio se encuentra en el sitio Joa, a seis
kilómetros al oeste de la ciudad de Jipijapa, en la provincia de Ma-
nabí, en la costa central ecuatoriana (Fig. 1), se ubica gráficamente
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Figura 1. Ubicación de las parcelas de muestreo en el “Bosque y vegetación protector El Artesan - EcuadorianHands”, Joa, Jipijapa
Figure 1. Location of the sampling plots in the “Bosque y vegetation protector El Artesan - EcuadorianHands”. Joa, Jipijapa.



a 1°23’34.72” de latitud Sur y 80°35’51.12” longitud Oeste. Es el lí-
mite entre la llanura de Tiján, que se extiende de Sur a Norte desde
Piñas de Julcuy, y las estribaciones de la Cordillera Costanera de
Chongón-Colonche. Específicamente se tomó como área de estu-
dio una zona de 50 hectáreas la cual cuenta con un Plan de Manejo
Integral (PMI No. 06308007502) y con Informe de Inspección Téc-
nica en Zona Boscosa de la Comuna de Joá del Cantón Jipijapa
(No. 026-2019-JC-BIOD-DPAM.MAE), como requisitos previos a la
declaración de “Bosque y Vegetación Protector”. El área cuenta con
altitudes que van desde los 220 hasta los 320 msnm; temperaturas
medias de 24 oC y 1,28 mm de precipitación, según datos de la es-
tación “Cantagallo-Granja UNESUM” (código: M1233) del Instituto
Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI). 

El terreno es medianamente irregular en su parte media y alta,
con pendientes que van desde 25 a 50%; la parte baja es plana por
lo que, según los habitantes de la zona, tiempo atrás habría sido
utilizada para fines agrícolas. Actualmente, el área se encuentra
bajo protección de los dueños que cumplen cabalmente el Plan de
Manejo, sin embargo, la zona media, ha sido testigo del tránsito de
ganado bovino. 

Métodos

Se utilizaron 24 parcelas permanentes de muestreo circulares de
500 m2 cada una, dispuestas al azar sobre el terreno en estudio (50
ha) considerando 3 pisos altitudinales (200 a 250 msnm; 251 a 300
msnm y > a 300 msnm). La intensidad de muestreo se estableció en
±20% (Pearson et al. 2005) del promedio de carbono a un nivel de
confianza de 95 %. Este hecho indica, por ejemplo, que en el 95%
de las situaciones en las cuales se identifique un valor de carbono
de 100 Mg C ha-1, la cantidad real estará entre 80 y 120 Mg C ha-1. 

Compartimientos de carbono en estudio

De los cinco compartimientos de carbono que pueden ser me-
didos en un bosque (biomasa aérea viva, biomasa subterránea, de-
tritos o madera muerta, hojarasca, materia orgánica del suelo)
(Brown 2002; IPCC 2003; IPCC 2006), se determinó el stock de
carbono en la biomasa aérea viva y en la materia orgánica del
suelo, debido a que son los compartimientos que más carbono al-
macenan en un bosque (Motaharfard et al. 2019; Lal 2005). 

Carbono almacenado en biomasa aérea

Se utilizó un método indirecto, considerando su bajo costo,
tiempo y recursos, en comparación con los métodos destructivos.
De esta manera, se utilizó la ecuación alométrica para bosques
secos mixtos propuesto por Chave et al (2005), la cual requiere
medir variables en los árboles dentro de las parcelas para ser re-
emplazadas luego en el siguiente modelo: 

BAest = exp (-2.187 + 0.916 x In (ρDAP2H)) ≈ 0.0112 x (ρDAP2H)0.916 (ec.1)

Donde:

BAest = biomasa aérea estimada (kg MS/árbol),

ρ = densidad de madera (g/cm3),

DAP = diámetro a la altura del pecho (cm),

H = altura total del árbol (m).

Medición de variables dasométricas

Una vez instaladas las parcelas de muestreo, se registraron las
medidas dasométricas necesarias para alimentar el modelo alomé-
trico. Dicho modelo comprende medidas de altura total, diámetro a
la altura del pecho y densidad de madera. Se midieron todos los
árboles con DAP > 5 cm en cada parcela consiguiendo un inventa-
rio de árboles clasificados por género y familia

Para el caso de la densidad de madera se realizó la identifica-
ción de las especies presentes en cada una de las parcelas de
muestreo y luego se utilizó la “Global wood density database”
(Zanne et al. 2009). Se trató de obtener la densidad de madera a

nivel de especie, sin embargo, en casos donde esta no existe en la
base de datos ni información en otras fuentes bibliográficas, se uti-
lizó la densidad del género o de la familia (Honorio y Baker 2010).

Cálculo del stock de carbono en la biomasa aérea por hectárea

Luego de calcular la biomasa aérea (kg MS/árbol), se calculó
la biomasa total en megagramos por hectárea (Mg/ha), multipli-
cando el valor obtenido por parcela, por el factor de conversión
según el tamaño de la parcela empleado (500 m2).

BA = ∑ (AU/1 000) x (10 000/área de la parcela) (ec. 2)

Donde:

BA = Biomasa arbórea sobre el suelo (Mg MS/ha),

∑ AU = Sumatoria de la biomasa arbórea de todos los árboles de la   
parcela (kg MS),

Factor 1000 = Conversión de las unidades de la muestra de kg MS/Mg MS,

Factor 10 000 = Conversión del área (m2) a hectárea (ha).

Para realizar la conversión de biomasa aérea a carbono se con-
sideraron los lineamientos definidos por la guía de buenas prácticas
para uso de suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura del IPCC
(Penman et al. 2003), que asume el contenido de carbono es el
50% de la biomasa aérea de cada árbol vivo (IPCC 1996; Brown
1997; Chojnacky y Milton 2008; Barrett 2014; Jew et al. 2016; He-
tland et al. 2016; Rajput 2016; Tashi et al. 2016; Vijayakumar et al.
2016), teniendo entonces que:

CBA = (BA x FC) (ec. 3)

Donde:

CBA = Carbono en la biomasa aérea (Mg C ha-1)

BA = Biomasa arbórea sobre el suelo (Mg MS ha-1)

FC = Fracción de carbono (Mg C/Mg MS). El valor estándar es 0.50

Carbono en el suelo

Para la estimación del carbono almacenado en el suelo, se
tomó una muestra por parcela a diferentes profundidades (0-10;
10-20 y 20-30 cm) para luego determinar densidad aparente por el
método del cilindro (Anderson e Ingram 1993) y carbono orgánico
mediante el método de Walkley-Black (Walkley y Black 1934). Estas
muestras de suelo fueron tomadas utilizando una calicata de 40 x
40 x 40 cm en el centro de cada parcela.

La estimación de las reservas de carbono en el suelo por unidad
de superficie en una parcela se realizó mediante la siguiente fór-
mula (Lenka et al. 2012): 

COSt =                                                 (ec. 4)

Donde:

COSt = Carbono orgánico del perfil de suelo completo (Mg ha-1)

Ci = % de carbono orgánico del horizonte i (%)

THi = Espesor del horizonte i (m)

BDi = Densidad aparente del horizonte i (g/cm3)

Carbono total almacenado

El carbono total almacenado está dado por la sumatoria de los
componentes medidos, de tal forma qué:  

CT = COSt + CBA (ec. 5)

La estadística utilizada comprende un análisis de varianza y
prueba de comparación de medias de Tukey con un alfa de 0.05
para cada uno de los compartimientos en estudio (biomasa aérea
viva y materia orgánica del suelo). Adicionalmente, a fin de enri-
quecer la discusión, se tomaron los datos de composición arbórea
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obtenidos por Salas et al. (2020) para realizar un análisis de co-
rrespondencia que permita discutir sobre el almacenamiento de
carbono con base en la composición de especies.

Resultados

El análisis de la varianza (Tabla 1) permitió establecer que, con-
siderando los pisos altitudinales, no existen diferencias estadísticas
para la variable carbono almacenado en suelos (p=0.40), ni para
el carbono almacenado en biomasa aérea (p=0.93) del “Bosque y
vegetación protector El Artesan - EcuadorianHands” en Joa, Jipi-
japa. Al respecto, la Figura 2 presenta el carbono almacenado en
biomasa aérea viva (a), carbono en suelos (b) y el total de carbono
almacenado en cada piso altitudinal (c). En este sentido, se pudo
establecer el área de estudio almacena entre 105.02 y 112.32 Mg
C ha-1, con un promedio de 109.42 Mg ha-1, siendo el carbono en
suelos el compartimiento con mayor aporte al almacenamiento total
(64.89%).

El análisis de correspondencia (Fig. 3) para vegetación leñosa
y pisos altitudinales, demuestran una representatividad de un 100%
para los ejes uno y dos, lo cual confirma que las variables están
bien representadas. De acuerdo con esto, los tres pisos altitudina-
les tienen en común las especies M. calabura, B. graveolens, Pou-
teria sp, C. trischistandra y C. lutea; considerando la longitud de los

vectores, las especies con mayor variabilidad fueron: C. glabrata,
C. rivinifolius, J. curcas y C. sclerophylla. De igual manera, se
puede decir, que C. glabrata en esta zona, solo se presenta entre
los 200 a 250 msnm; J. curcas y C. sclerophylla, especies muy co-
rrelacionadas, solo se presentan en altitudes de 251 a 300 msnm;
y Z. thyrsiflora es más abundante en altitudes mayores a 300 msnm
con pocos representantes en los otros pisos altitudinales. 

Al respecto, la Figura 4 muestra en porcentaje el almacena-
miento de carbono en el área de estudio siendo posible observar
que C. trischistandra almacena alrededor del 80% del carbono en
el área y el otro 20% está representado principalmente por E. ruizii,
B. graveolens, C. vitifoliu y E. velutina y otras en menor proporción.
En este mismo sentido, la familia cuyos individuos almacenan
mayor cantidad de carbono es Malvaceae (Fig. 5), que incluye dos
representantes (C. trischistandra y E. ruizii); seguida de Fabaceae,
la cual está representada por seis especies con densidades de ma-
dera entre 0.17 y 0.95 g/cm3.

En cuanto al carbono almacenado en suelos (Fig. 2), los análi-
sis demuestran que no existen diferencias estadísticas entre las
cantidades almacenadas en los diferentes pisos altitudinales
(Tabla 2). En términos generales, el carbono disminuye con la pro-
fundidad. No obstante, en el piso altitudinal más bajo (200 a 250
msnm), el comportamiento es un tanto diferente (Fig. 6), teniendo
mayores concentraciones de carbono a los 20 cm de profundidad. 
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Tabla 1. Análisis de la varianza del Carbono almacenado en biomasa aérea viva y suelos en cada piso altitudinal del “Bosque y vegetación protector El
Artesan - EcuadorianHands”. Joa, Jipijapa.
Table 1. Analysis of variance of the Carbon stocks in live aerial biomass and soils in each altitudinal floor of the “Bosque y vegetación protector El Artesan
- EcuadorianHands”. Joa, Jipijapa.

Carbono en Biomasa aérea 
(Mg ha-1)

Carbono en suelos  
(Mg ha-1)

Carbono total 
(Mg ha-1)

Piso altitudinal (msnm) Medias D.E Medias D.E

200-250 37.38 19.67 a 74.94 14.36 a  112.32

251-300 37.26 19.27 a 67.76 8.54 a 105.02

> 300   40.60 18.56 a 70.33 7.37 a 110.93

p-valor 0.93 0.40

C.V. 53.28 14.85

Figura 2. Carbono almacenado en biomasa aérea viva (a), en suelos (b) y carbono total por hectárea en cada piso altitudinal del “Bosque y vegetación
protector El Artesan - EcuadorianHands”. Joa, Jipijapa.
Figure 2. Carbon stocks in live aerial biomass (a), in soils (b) and total carbon per hectare in each altitudinal floor of the “Bosque y vegetación protector
El Artesan - EcuadorianHands”. Joa, Jipijapa.
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Figura 3.Análisis de correspondencia con respecto a las especies presente y cada piso altitudinal en el “Bosque y vegetación protector El Artesan - Ecua-
dorianHands”. Joa, Jipijapa. 
Figure 3. Correspondence analysis regarding the species present and each altitudinal floor in the “Bosque y vegetación protector El Artesan - Ecuado-
rianHands”. Joa, Jipijapa.

Figura 4. Porcentaje de Carbono almacenado en biomasa aérea con respecto a la especie presente en el “Bosque y vegetación protector El Artesan -
EcuadorianHands”. Joa, Jipijapa. 
Figure 4. Carbon stocks (%) in aerial biomass with respect to the species present in the “Bosque y vegetación protector El Artesan - EcuadorianHands”.
Joa, Jipijapa.
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Figura 5. Porcentaje de Carbono almacenado en biomasa aérea con respecto a las Familias presente en el “Bosque y vegetación protector El Artesan -
EcuadorianHands”. Joa, Jipijapa 
Figure 5. Carbon stocks (%) in aerial biomass with respect to the Families present in the “Bosque y vegetación protector El Artesan - EcuadorianHands”.
Joa, Jipijapa.

Tabla 2. Análisis de la varianza del Carbono almacenado en tres profundidades para tres pisos altitudinales en el “Bosque y vegetación protector El
Artesan - EcuadorianHands”. Joa, Jipijapa.
Table 2. Analysis of variance of Carbon stocks at three depths for three altitudinal floors in the “Bosque y vegetación protector El Artesan - Ecuadorian-
Hands”. Joa, Jipijapa.

Piso altitudinal 
(msnm)

Profundidad 
(cm)

Carbono 
(Mg ha-1) D.E Carbono del perfil 

(Mg ha-1)

200 - 250

20-30 23.93 6.59

74.9410-20 26.10 5.95

0-10 24.91 7.89

251 - 300

20-30 21.94 5.65

67.7610-20 22.37 4.19

0-10 23.45 8.31

> 300

20-30 19.72 3.87

70.3310-20 24.78 4.53

0-10 25.83 4.45

p-valor 0.88

CV 27.82



Discusión
La composición arbórea y abundancia de la comunidad vegetal

son factores clave al momento de estimar carbono almacenado en
ecosistemas de bosque (Cueva et al. 2019; Andrade-Castañeda et
al. 2017; Luyssaert et al. 2008; Turner 2010; Clark y Clark 2000;
Valencia et al. 2004). En este sentido, Salas et al (2020) reportan
una marcada similitud en la composición arbórea entre pisos altitu-
dinales del “Bosque y vegetación protector El Artesan - Ecuado-
rianHands” en Joa, siendo un hecho que podría explicar que el
carbono almacenado en la biomasa aérea viva no difiere a lo largo
del gradiente altitudinal del área. 

Al respecto, los tres pisos altitudinales tienen en común las es-
pecies M. calabura, Pouteria sp, B. graveolens, C. lutea y C. tris-
chistandra; las cuales acumulan el 82.9% del carbono estimado en
biomasa aérea viva, esto debido al gran tamaño de los individuos
de C. trischistandra. En este mismo sentido, la familia cuyos indivi-
duos almacenan mayor cantidad de carbono es Malvaceae (Fig. 5),
esta familia está representada por dos especies: C. trischistandra
y E. ruizii ambas en los primeros lugares de abundancia dentro del
área en estudio. Los resultados obtenidos en este estudio para car-
bono almacenado en biomasa aérea concuerdan con los 37 Mg ha-

1 que reporta el Ministerio de Ambiente del Ecuador (MAE 2015)
para bosque seco pluvioestacional.

De igual manera, como consecuencia de la caducidad de hojas
en época seca, la hojarasca que se deposita sobre el suelo y que
luego de la descomposición es incorporada al mismo, tiene similar
composición. En este punto es importante señalar que la tempera-
tura podría tener influencia en los procesos de descomposición de
la materia orgánica (Pries et al. 2017), y dado que esta no es va-
riable en el gradiente altitudinal del área, los valores de carbono or-
gánico son similares y disminuyen en la medida en que aumenta
la profundidad tal y como lo expresan Kramer y Gleixner (2008).
No obstante, en el comportamiento del piso altitudinal más bajo

(200 a 250 msnm) podría responder a que estas zonas bajas fueron
hace algún tiempo utilizadas para actividades agrícolas, lo cual su-
pone abonado del suelo y remoción de la primera capa de este.

Los resultados de carbono total obtenidos en esta investigación
son más altos que los encontrados por Salas et al (2017) quienes
estimaron carbono almacenado en suelos de bosque conside-
rando diferentes formaciones vegetales, las cuales estaban rela-
cionadas con los pisos altitudinales. Este hecho responde a que
el área estudiada en esta investigación es transitada por hatos ga-
naderos lo cual sugiere de alguna manera la deposición de estiér-
col sobre el suelo favorece los niveles de materia orgánica y en
consecuencia los de carbono. Por otra parte, los resultados se en-
marcan en los valores reportados por Jaramillo et al (2003) y otras
investigaciones realizadas en torno a la temática en ecosistemas
de boque seco (Martinez-Yrizar et al. 1992; Brown y Gaston 1995;
Kaninnen 2000). 

Conclusiones
El contenido de carbono en biomasa aérea viva y suelos del

“Bosque y vegetación protector El Artesan - EcuadorianHands” en
Joa, Jipijapa, no está influenciado por el gradiente altitudinal.

La composición y distribución de las especies en el área de es-
tudio tiene suma importancia al momento de realizar estimaciones
de carbono almacenado en ecosistemas de bosque.  

El 87.9% del carbono almacenado en la biomasa aérea viva lo
contienen tres especies: C. trischistandra, E. ruizii, B. graveolens.

El bosque de Joa, Jipijapa puede almacenar entre 105.02 y
112.32 Mg C ha-1, por lo tanto, se considera que este tipo de bosque
representa una opción para contrarrestar el aumento de CO2 at-
mosférico, siendo este un justificativo importante para su conser-
vación, más aún cuando el bosque se encuentra bajo procesos
dinámicos de crecimiento.
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Figura 6. Carbono almacenado en tres profundidades para tres pisos altitudinales en el “Bosque y vegetación protector El Artesan - EcuadorianHands”.
Joa, Jipijapa 
Figure 6. Carbon stocks at three depths in three altitudinal floors in the “Bosque y vegetación protector El Artesan - EcuadorianHands”. Joa, Jipijapa
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