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Resumen 

 

 

Centrolobium ochroxylum Rose ex Rudd, es una especie nativa de buenas 

características maderables, brinda algunos servicios ambientales y es empleada para 

formar cercos vivos en sistemas silvopastoriles. Lamentablemente, en el Ecuador se 

conoce muy poco sobre esta especie. Por tal motivo la presente investigación tiene como 

objetivos: Identificar el modelo que mejor se ajuste para describir el crecimiento en altura 

y diámetro. Estimar el aporte de carbono del tronco, ramas y hojas y aplicar modelos 

alométricos para establecer el potencial en captura de carbono. Se dispone de una base de 

datos de 415 sitios distribuidos en siete provincias de la costa baja del Ecuador. Se 

probaron tres funciones de índice de sitio (IS), diámetro y volumen. Además, se dispone 

de una base de datos de 195 árboles para establecer el volumen total.  Se contó con la 

proporción de follaje, ramas y biomasa del tronco del peso por clase de DAP en sistemas 

silvopastoriles. Obteniéndose los siguientes resultados: La función Hossfel para altura y 

diámetro presentó los valores más cercanos a los valores ideales. La variante de las 

funciones propuestas por Bukard (1977), representada por la Ec. 5 fue la que mejor 

describe el volumen total del árbol. Para los mejores sitios para el crecimiento del 

Centrolobium ochroxylum se espera una captura de 232 Mg CO2 ha-1
 a los 30 años (7,7 

Mg CO2 ha-1 año-1). A razón de U$D 40 por Mg CO2 ha-1
 se esperaría obtener un total de 

U$D 8.320 por hectárea, generando un flujo de dinero anual de U$D 309 por año. 

Mientras que en los sitios menos favorables se espera una captura de 118 Mg CO2 ha-1
 a 

los 30 años (3,9 Mg CO2 ha-1 año-1), por venta de Carbono se obtendría un total de U$D 

4.720 por hectárea o un flujo de U$D 157 por año. Se obtuvo un conjunto de ecuaciones 

alométricas que permiten establecer el potencial en captura de carbono del Centrolobium 

ochroxylum. Al añadir a la altura como un predictor de las ecuaciones alométricas se 

obtuvo una mejora significativa en los ajustes para estimar la biomasa del Centrolobium 

ochroxylum en siete provincias de la costa baja del Ecuador. 

 

Palabras clave: Centrolobium ochroxylum; Cercos vivos; Sistemas silvopastoriles; Índice 

de sitio; Diámetro; Ecuación alométrica  
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Introducción 

 

 

La Asamblea General de las Naciones Unidas estableció los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS) en el 2015 para alcanzarlos al 2030, el objetivo 17 incluye 

metas relacionadas con la restauración y la reforestación (por ejemplo, 15,1-15,3) 

(Naciones Unidas 2019a). Por otro lado, en el Acuerdo de París se estableció durante la 

COP21 de 2015 la restauración, la reforestación y otras iniciativas para restringir el 

calentamiento global a 1,5-2,0 °C o menos (CMNUCC 2018). Así mimos, para el 2019, 

la Asamblea de las Naciones Unidas declaró 2021-2030 Decenio de las Naciones Unidas 

para la Restauración de los Ecosistemas con el fin de fomentar el aumento de la 

restauración, la reforestación en todo el mundo y acelerar los objetivos mundiales de 

restauración y reforestación existentes a nivel mundial (Naciones Unidas 2019b). 

La bibliografía publicada sobre restauración forestal incluye estudios que 

demuestran cómo la plantación de especies nativas puede restaurar las funciones del 

ecosistema, conservar la diversidad biológica y diversificar los productos forestales en 

paisajes degradados (por ejemplo, McNamara et al. 2006). En ellos se enfatizaron que el 

paso más crítico en este tipo de plantaciones es seleccionar las especies autóctonas 

adecuadas. Sin embargo, la información ecológica necesaria para seleccionar especies 

apropiadas y adaptadas a las condiciones locales es limitada en muchos lugares, sobre 

todo en los países en desarrollo (Cañadas 2005; Cañadas et al., 2018a; Cañadas et al. 

2019; Nunes et al. 2020; Jensen et al. 2021; MacKenzie et al. 2021; Cañadas et al. 2023a; 

Cañadas et al. 2023b). Esta falta de datos sobre especies nativas ha restringido el éxito de 

los programas de restauración y reforestación. Para subsanar esta carencia de 

conocimientos, urge investigar el potencial de diversas especies arbóreas autóctonas. (Lu 

et al. 2017). 

Un reflejo de esta problemática se mostró en el Ecuador, al conducir el Programa 

de Incentivos Forestales del Ecuador (PROFORESTAL), ejecutado por el Ministerio de 

Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca (MAGAP), donde se registró un total de 

48.533 ha de plantaciones forestales con las siguientes especies: Teca (Tectona grandis 

L.), 19.602 ha; Melina (Gmelina arborea Roxb.), 10.467 ha; Balsa (Ochroma pyramidale 

(Cav. ex Lam.) Urb.), 8.518 ha; Pino (Pinus radiata), 4.733 ha; y otras especies, en las 

5.213 ha restantes (Cañadas et al. 2016a). Evidenciando lo poco que se sabe de las 
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especies nativas en el Ecuador, que igualmente influyó en el escaso uso de especies 

nativas. No obstante, la constitución del Ecuador, en el Art. 409 contempla que “Es de 

interés público y prioridad nacional la conservación del suelo, en especial su capa fértil. 

Se establecerá un marco normativo para su protección y uso sustentable que prevenga su 

degradación, en particular la provocada por la contaminación, la desertificación y la 

erosión. En áreas afectadas por procesos de degradación y desertificación, el Estado 

desarrollará y estimulará proyectos de forestación, reforestación y revegetación que 

eviten el monocultivo y utilicen, de manera preferente, especies nativas y adaptadas a la 

zona”. 

Por otro lado, los sistemas agrosilvopastoriles son una de las opciones más 

prometedoras para mitigación del cambio climático mediante el secuestro de carbono 

(Chará et al. 2017; Bosi et al. 2020). Sin embargo, el carbono secuestrado en un sistema 

agroforestal depende de varios factores, como el tipo de árbol, la densidad, la edad, el 

suelo y el clima (Gupta y Sharma, 2019). La FAO clasifica la agrosilvicultura, incluidos 

los sistemas silvopastoriles, como una práctica agrícola climáticamente inteligente, que 

diversifica la económica, protege contra la erosión y además actúa como un sumidero de 

carbono (Valenzuela et al. 2022). Idealmente, la aplicación de prácticas como sistemas 

silvopastoriles (mantienen o mejoran la productividad de las tierras agrícolas y de cultivo 

al tiempo que aumenta su capacidad de mitigación del carbono) constituirá la base de 

políticas integrales que aborden no sólo el cambio climático, sino también la inseguridad 

alimentaria y la mitigación de la pobreza (Heyer et al. 2014). Los sistemas 

agrosilvopastoriles y silvopastoriles pueden aumentar el secuestro de carbono, compensar 

las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y reducir la huella de carbono 

generada por la producción animal (Magalhães et al. 2019). Ante estos desafíos, de 

acuerdo con Torres et al. (2023) la producción científica enfocada en sistemas 

silvopastoriles en Ecuador comprende a 17 artículos publicados durante las últimas tres 

décadas (1992-2022) en la base de datos Scopus. De estos el único artículo que describe 

el crecimiento y producción del componente arbóreo del sistema silvopastoriles 

corresponde a Cañadas et al. (2018) con 20 citaciones (Torres et al. 2023). 

Por otro lado, el IS es un concepto básico en las ciencias forestales y se deriva del 

crecimiento en altura de un árbol en relación con su edad. Reflejando las condiciones 

clima y suelo, las mismas que se reflejan en la productividad y el potencial del lugar para 

expresar el crecimiento, estando directamente vinculado con el incremento de la biomasa 

y captura de carbono (Grass et al. 2020). De tal manera que, la estimación de la dinámica 
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de crecimiento de la biomasa es un requisito fundamental para evaluar tanto la capacidad 

como el potencial de secuestro de carbono de los bosques (Tang et al. 2017). Ameztegui 

et al. (2022) en su estudio en España encontró discrepancia en la estimación del Carbono 

debido a los patrones geográficos relacionados con a la dominancia de especies que se 

expresa con el IS, mostrando un menor efecto en relación con la estructura del bosque y 

un efecto casi nulo del clima. Estudios sobre la crecimiento y producción en relación con 

IS en el Ecuador de especies forestales se encuentran en Alder y Montenegro (1999) para 

el Laurel, Cañadas (2005) especie forestal Laurel, Cañadas et al. (2018) para la Teca, 

Cañadas et al. (2019) para la Balsa, Cañadas et al. (2023a y 2023b) Laurel en la Amazonía 

ecuatoriana y para Centrolobium ochroxylum Rose ex Rudd en la parte baja este del 

Ecuador, Ayala-Cifuentes et al. (2024).  Estos datos son básicos para determinar la 

rotación biológica óptima de corta de cualquier especie. 

Cada vez hay más pruebas de la importancia de elegir especies arbóreas que 

representan a distintos grupos funcionales en consideración de su capacidad adaptativa 

(Laughlin 2014). Sin embargo, la selección de especies autóctonas en función del grupo 

requiere más conocimientos de los que se dispone actualmente sobre los rasgos asociados 

a su biología reproductiva, fenología, propagación y potencial de crecimiento. Esta 

carencia de conocimientos puede comprometer a menudo la selección y el uso óptimos 

de especies autóctonas para la restauración y especies exóticas mejor documentadas, pero 

menos adecuadas (Ameztegui et al. 2022). Porro et al. (2012) señalaron que los sistemas 

agroforestales en la región amazónica no han sido suficientemente evaluados, 

especialmente el componente arbóreo. Por lo tanto, hay una falta de información técnica, 

como los índices de sitio, las tasas de crecimiento, y la edad de rotación para apoyar la 

viabilidad económica de los sistemas agroforestales en la Amazonía. Posteriormente, da 

Silva et al. (2023) destacaron que la información sobre el crecimiento y la producción de 

los componentes forestales en el sistema agrosilvopastoril amazónico de cualquier 

especie sigue siendo escaso en la región. 

Una de las especies nativas empleadas en sistemas silvopastoriles de la costa como 

cerca viva es Centrolobium ochroxylum (Cañadas 2013) y pertenece a la familia de las 

leguminosas que fijan nitrógeno. Sus nombres comunes son Amarillo Guayaquil, 

Amarillo Lagarto, Amarillo Lagarto Claro (Little, 1969)   De acuerdo a Cañadas (1983) 

su abundante follaje de esta especie nativa es de fundamental importancia para la 

conservación de especies menores como insectos comedores de hoja, saprófitos, micro 

fauna del suelo. Su semilla es un recurso alimenticio para la fuana silvestre como ardillas 
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y otroas especies del bosque, principalmente en la época seca. De acuerdo a Little (1969) 

la madera del Amarillo Guayaquil (Centrolobium ochroxylum) es hermosa tiene albura 

distinta blanquecina y el corazón amarillento o anaranjado con vetas purpúreas cuando 

recién se corta, tornándose rojizo, amarillento oscuros. Es dura, pesada con un peso de 

0,57 g/cm3, tiene grano casi recto a ondulado y textura mediana. Toma un pulimento 

hermoso, es fácil de trabajar y es durable y resistente al ataque de las termitas, 

taladradores y podredumbre. Sirve particularmente para ebanistería, muebles, obras 

interiores, enchapados y también para la construcción naval (Little 1969; Cañadas, 1983). 

En este sentido, la presente investigación tiene como objetivo principal determinar 

el crecimiento, producción y captura de carbono aéreo del Amarillo Guayaquil 

(Centrolobium ochroxylum) mediante modelos no lineales y alométricos para establecer 

su potencial en los sistemas silvopastoriles en la costa baja del Ecuador. Para su desarrollo 

en primer lugar identificó el modelo que mejor se ajuste para describir el crecimiento en 

altura y diámetro en relación con la edad; se estimó el aporte de carbono del tronco, ramas 

y hojas para determinar la biomasa; y se aplicó modelos alométricos para establecer su 

potencial en captura de carbono.  

La estructura de la presente investigación se desglosa en tres capítulos, resaltando 

en el primero se proporciona una revisión actual del papel de los sistemas silvopastoriles 

en relación con la realidad socioeconómico, el rol económico y su papel en la neutralidad 

climática de los sistemas silvopastoriles. Se provee conceptos básicos de las ciencias 

forestales para comprender el desarrollo de esta investigación e igualmente bases para la 

modelación forestal. En el capítulo segundo describe la metodología aplicada para la 

identificación del modelo que mejor describa el crecimiento en altura y diámetro con 

relación a la edad de la especie estudiada, la estimación de captura de carbono de los 

componentes arbóreos para determinar la biomasa y la aplicación de modelos alométricos 

para establecer el potencial de captura de carbono; los resultados obtenidos, su discusión, 

conclusiones y recomendación son esbozados en el capítulo tercero. 
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Capítulo primero: 

Enfoque y Marco Teórico  

 

1. Rol de los sistemas silvopastoriles  

 

La interacción entre los sistemas sociales y ecológicos es un territorio nuevo para 

muchos investigadores. Los proyectos tienden a enfatizar un lado u otro, dependiendo de 

los intereses, las habilidades y la financiación de los investigadores (Hruska et al. 2017). 

En ocasiones, las ciencias sociales requieren un enfoque cualitativo, mientras que la 

investigación ecológica suele recurrir a métodos cuantitativos. La escala espacial y 

temporal de cada tipo de investigación a menudo difiere. Al igual que los propios 

sistemas, el estudio de los sistemas silvopastoriles es complejo y rico en posibilidades. 

Cuatro trabajos se centran en distintas formas de interacción e integración: Dos integran 

la investigación social y ecológica, mientras que uno es un trabajo de investigación 

ecológica (centrado en las interacciones del sotobosque), y otros dos proceden de una 

perspectiva de ciencias sociales o humanidades (uno centrado en las redes sociales 

locales, otro en las interacciones espaciales entre lugares remotos). 

Torralba et al. (2016) adoptan un enfoque integrador, examinando el papel de la 

gestión en la coproducción de servicios ecosistémicos de los SPS españoles conocidos 

como dehesa. Exploran la relación entre los factores biofísicos y socioculturales y las 

prácticas de gestión de la dehesa. Identificaron cuatro tipos principales de dehesa socio-

ecológicamente definidos por sus características y su gestión. En su área de estudio, 

Torralba et al. (2016) enfatizó sobre las interacciones entre las características estudiadas 

del sistema silvopastoril y así generando paquetes de servicios ecosistémicos asociados a 

los sistemas. 

Surová y Pinto-Correia (2021) examinaron cómo los SPS ibéricos contribuyen al 

bienestar de la sociedad. Se utiliza una perspectiva socio-ecológica integrada para 

examinar un estudio de caso en Portugal y otro en España, evaluando su contribución en 

relación con otros tipos de paisaje en las zonas estudiadas. Los miembros de las 

comunidades rurales, las autoridades, los gestores del territorio y los investigadores 

identificaron beneficios y retos similares en los sistemas denominados montado y la 

dehesa, con numerosos beneficios socioculturales y ambientales, pero también en riesgo 

económico debido a la baja generación de ingresos, y los autores reclaman políticas que 
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aborden las cuestiones socioeconómicas que dificultan su potencial contribución al 

bienestar de la sociedad. 

Tölgyesi et al. (2018) abordan los SPS desde una perspectiva ecológica, 

estudiando un pastizal leñoso a lo largo de un gradiente que va desde el pastizal abierto 

hasta intercalación de árboles. Descubrieron que los árboles y arbustos dispersos del 

sistema silvopastoril estudiado tienen efectos facilitadores sobre su sotobosque, 

probablemente a través de la modificación del microambiente y la presión del pastoreo, 

lo que condujo a la formación de puntos calientes temporales de diversidad con una 

vegetación distinta. Los arbustos también pueden servir de refugio para las plántulas de 

árboles, por lo que los autores sugieren que se permita cierta invasión de arbustos en los 

SPS rumanos. 

Palomo-Campesino et al. (2018) revelan visiones contrapuestas sobre el futuro del 

silvopastoril e identifican la rentabilidad, la conservación y la modernización como los 

temas centrales de investigación. En general, los vínculos entre las partes interesadas se 

caracterizan por altos niveles de cohesión e intercambio de comunicación, y un bajo nivel 

de conflicto. 

En este sentido, el silvopastoreo se ha identificado como un enfoque paisajístico 

integrador clave que podría potencialmente aumentar los beneficios de los terratenientes 

mediante la generación de productos madereros y no madereros, al tiempo que se mejoran 

las condiciones para la producción de forraje y el ganado (Argote et al. 2022). Esto ocurre 

con mayor probabilidad cuando los componentes del sistema tienen relaciones 

complementarias, de modo que la producción de árboles y la de forraje para el ganado se 

benefician mutuamente, como se ha comprobado con densidades bajas de árboles en 

EE.UU., (McGroddy et al. 2015). Sin embargo, puede que no sea así en ausencia de 

mercados establecidos y redes de conocimientos técnicos. Dicho de otro modo, sin acceso 

a los conocimientos y a los mercados, las prácticas silvopastoriles pueden no lograr los 

beneficios sociales y medioambientales que se ha demostrado que producen (Röhrig, et 

al. 2020). 

Los SPS son uno de los principales usos de la tierra en Sur y América Central que 

proporcionan una amplia gama de servicios ecosistémicos, incluido el secuestro de 

carbono (C) del suelo (Dagang y Nair 2003; Pagiola et al. 2007). Este uso de la tierra 

suele ser el resultado de la conversión de bosques en pastos neotropicales con la 

conservación de árboles seleccionados (Guevara et al. 1986; Harvey y Haber 1998). 

Además de pastos para la cría de ganado, los árboles aislados proporcionan sombra al 
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ganado, leña, madera para la construcción, forraje y frutos que son importantes para el 

ganado en la estación seca, cuando (Manning et al. 2006; Ospina et al. 2012; Rusch et al. 

2014). Además, los SPS pueden ser un componente como sumidero de carbono terrestre 

mediante la fijación de CO2 a través de la fotosíntesis en materia orgánica y el posterior 

secuestro de materia orgánica en el suelo (Andrade et al. 2008; Ballantyne et al. 2012). 

Además, la presencia de árboles en estos pastos es probable que mejore el secuestro de C 

no solo en la capa superficial del suelo (Casals et al. 2014), sino también en el subsuelo 

debido a la bioturbación y al de las raíces de los árboles (Haile et al. 2010). 

El contenido en proteínas de las gramíneas SPS fue superior al contenido medio 

de las gramíneas tropicales, lo que puede deberse a la fijación de N de las leguminosas 

(Leucaena) (Sarabia-Salgado y Solario-Sánchez 2020). La fijación del nitrógeno y la 

transformación de la energía solar en biomasa vegetal dieron lugar a una mayor 

producción de carne/leche por hectárea. Además, aumentó el número y la variedad de 

especies de aves autóctonas lo que mejora los servicios medioambientales relacionados 

con la polinización la dispersión de semillas y el control biológico de plagas de insectos 

y reduce el consumo de agua para riego. El número de especies de aves especies de aves 

aumentó un 200%, así como el número de mariposas. La producción de carne en los SPS 

fue entre 7,9 y 10,7 veces mayor que en los sistemas y la productividad de la tierra, medida 

en litros de leche por hectárea, aumenta entre un 52% y un 112% tras estabilizar el SPS 

(Lemes et al. 2021). 

1.1.Realidad socioeconómica de los sistemas silvopastoriles 

 

Los sistemas agrosilvopastoriles son una forma multifuncional de la agricultura 

que combina árboles y cultivos y/o ganado en la misma parcela de tierra. Estos sistemas 

se defienden a menudo como sostenible para reducir la pobreza, mitigar el cambio 

climático y mejorar la seguridad alimentaria en las regiones tropicales (Leakey 2020). 

Estos sistemas especialmente los silvopastoriles pueden utilizarse como una forma 

alternativa para hacerle frente a la crisis ecológica y simultáneamente mantener la 

producción de las pasturas o cultivos (Dollinger 2018). No obstante, de los beneficios 

reportados en la literatura, la tasa de adopción de la agrosilvicultura en los países en 

desarrollo sigue siendo relativamente baja (Iskander et al. 2016). Entre los retos que 

dificultan el establecimiento de estos sistemas se encuentran barreras de conocimiento 

entre los agricultores sobre prácticas agroforestales, falta de apoyo político y el acceso 
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limitado a la financiación (Beyene et al. 2019) y desconocimiento del papel que juegan 

las especies nativas en el desarrollo de estos sistemas (Cañadas et al. 2016b).  

La ausencia de los sistemas agrosilvopastoriles en las políticas públicas provoca 

un escaso reconocimiento de estos sistemas arbóreos para hacer frente a la crisis 

climática, así como para mejorar los medios de vida rurales (Beddington et al. 2012). Esto 

se refleja en la no incorporación de este tipo de sistemas en los proyectos conducido por 

el Estado en los programas de reforestación con incentivos económicos, denominado 

PROFORESTAL (Cañadas 2005; Cañadas et al. 2016a). Esta no inclusión, podría deberse 

entre otros factores como la escaza visibilidad de los sistemas locales, poca investigación 

exhaustiva socioeconómica y medioambientales de los sistemas silvopastoriles en las 

comunidades rurales (Lasco et al. 2014). Esto se ve reflejado en el Ecuador de acuerdo 

con Torres et al. (2023), durante las últimas tres décadas (1992-2022) se han producido 

un total de 17 artículos de la base de datos Scopus en varios temas de los sistemas 

silvopastoriles, evidenciando lo poco que se sabe de estos sistemas en el Ecuador. 

Los procesos de toma de decisiones que subyacen a la adopción de una nueva 

tecnología o innovación son objeto de amplio debate y constituyen un área de 

investigación consolidada para múltiples disciplinas. En los sistemas agrosilvopastoriles, 

una nueva tecnología o innovación puede referirse a nuevos sistemas o actividades 

agrícolas alternativos que pretenden mejorar la sostenibilidad y los medios de vida de los 

agricultores (Zabala 2015). Como consecuencia de los altos costos y riesgo de la 

experimentación en campo, la modelación matemática de estos sistemas son una 

herramienta fundamental para evaluar el potencial socioeconómico de los sistemas 

silvopastoriles (Chebli et al. 2021).  

La incorporación de los árboles en sistemas existentes, desde el punto de vista 

económico favorece la adopción de este tipo de arreglo de los sistemas silvopastoriles, 

mejorando la resiliencia económica mediante la diversificación de productos (Amare et 

al. 2019). La utilización de árboles múltiple uso, en particular especies nativas, podría 

mejorar la rentabilidad de los sistemas silvopastoriles, ya que pueden servir para diversas 

funciones, como ingresos alternativos, fuentes de forraje o alimentos durante periodos 

deficitarios entre las comunidades rurales (Gebru et al. 2019). Además, algunas maderas 

con mayor valor económico pueden proporcionar ingresos adicionales a la comunidad, 

aparte de las ganancias generadas por la producción pecuaria. Por ejemplo, un estudio 

sobre los sistemas agroforestales de teca (Tectona grandis) en Indonesia puede generar 

ingresos de hasta un 12% de los ingresos totales de los hogares (Roshetko et al. 2013). 
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Además, un estudio sobre la agrosilvicultura del damar (Agathis dammara) en Pesisir, 

Sumatra Occidental, demostró que la producción de la especie damar generaba hasta un 

50% mayor de los ingresos totales de los hogares (Wollenber y Nawir 2005). Además, la 

adopción de una agrosilvicultura del café en la cuenca de Wey-Besay, el Lampung, 

contribuyó a más del 50% de los ingresos familiares, frente a sólo el 12% del sistema de 

agricultura convencional (sistema no agroforestal) (Suyanto et al. 2007). 

No obstante, hay que tener en cuenta que la comparación de los beneficios 

económicos de las distintas prácticas puede verse influida por diversos aspectos, como el 

tipo de árboles, el medio ambiente, la calidad de la tierra, etc. Los sistemas silvopastoriles 

también pueden aumentar la relación beneficio/costo. Algunas prácticas incluyen la 

plantación de árboles leñosas que requieren pocos insumos (fertilizantes químicos, 

pesticidas, etc.), por lo que pueden minimizar los costos de producción y mejorar los 

ingresos obtenidos por los agricultores (Maia et al. 2021). Sin embargo, este resultado 

podría depender en gran medida de los conocimientos de los agricultores sobre esta 

práctica, en particular sobre cómo hacer una selección óptima de árboles para su sistema 

en relación con el crecimiento, ciclo de corta, producción volumétrica de la madera entre 

otros. Algunos árboles como por ejemplo las leguminosas fijan el nitrógeno y los hacen 

disponibles para los cultivos y árboles favoreciendo el crecimiento de ambos cultivos 

(Reynolds et al. 2007). 

Los bosques plantados parecen ser los más rentables para los propietarios de 

tierras con un capital limitado, ya que generan la mayor proporción de beneficios en 

relación con los gastos totales, según se desprende del radio beneficio costo del sistema. 

Los métodos de uso de la tierra con bajos insumos pueden resultar atractivos para los 

interesados en sistemas con rentabilidad moderada y costes limitados. Sin embargo, las 

plantaciones de árboles obtuvieron rendimientos relativamente bajos en todos los tipos de 

descuento, en comparación con los sistemas ganaderos o de uso mixto, requirieron 

periodos de amortización más largos para cubrir los costes de establecimiento y tuvieron 

mercados menos seguros y establecidos (Leakey 2020).  

 

1.2. Características de Centrolobium ochroxylum 

 

Es conocido como Amarillo Lagarto o Amarillo de Guayaquil y se halla en la 

vegetación secundaria o en estado silvestre en la región occidental del Ecuador hacia el 

sur. Su identificación es sencilla gracias a su fruto extraordinario, un colgante de color 
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café oscuro, esférico y espinoso, con un diámetro de 3-4 cm, cubierto de púas largas y 

provistas de un ala inmensa de 13-18 cm de longitud y 6-10 cm de ancho. Entre sus 

características adicionales se incluyen hojas pinadas grandes de 30-60 cm de longitud, 

con 7-15 foliolos elípticos u ovados, y un envés con numerosos puntos glandulosos 

rojizos. Además, presenta flores amarillentas similares a las de guisantes, de 12-17 mm 

de longitud, dispuestas en racimos ramificados terminales (Cañadas, 1983). 

Este árbol puede alcanzar alturas de 10-30 m y un diámetro de 50 cm. Su tronco 

es recto, con raíces tablares angostas y copa redondeada tendida. La corteza, de color gris 

claro, es lisa o ligeramente áspera, con pocas fisuras delgadas que se separan en escamas. 

La corteza interna tiene tonalidades verduscas, y las ramas son de un verde claro y 

finamente peludas (Little, 1969). 

Las hojas, alternas e imparipinadas, poseen estípulas puntiagudas pareadas de 6 

mm. Sus láminas, compuestas del eje redondeado de color verde grisáceo o café con 

tricomas diminutos, miden entre 6-20 cm de largo y 5-14 cm de ancho, presentando 

bordes puntiagudos en el ápice, redondeados o con forma de corazón en la base. Los 

racimos florales, ubicados en panículas de 15 cm de longitud, constan de ramas café 

peludas y varias o muchas flores con una estructura similar a la de las arvejas (Cañadas, 

1983). 

El fruto es una sámara con tricomas, con un tallo corto y espinas rectas delgadas 

de 1-3 cm sobre el cuerpo ensanchado en forma de bola, junto con un ala grande y 

membranosa, curva y con muchas nervaduras no ramificadas. La madera, de albura 

blanquecina y corazón amarillento o anaranjado, es hermosa y se caracteriza por su 

resistencia y durabilidad. Se utiliza especialmente en ebanistería, muebles, obras 

interiores, enchapados y construcción naval (Little, 1969). 

En cuanto a su distribución, se encuentra en los bosques tropicales y montañosos 

del oeste del Ecuador, desde el sur de Esmeraldas y Los Ríos hasta Guayas y El Oro. Una 

representación del Centrolobium ochroxylum es presentado en la Figura  
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Figura 1. Diagrama de la anatomía de Centrolobium ochroxylum 

Fuente: Little (1969). 

 

De acuerdo a la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 

(UICN, 2020) el Amarillo Guayaquil (Centrolobium ochroxylum) es clasificada como 

una especie amenazada y está críticamente amenazada (Figura 2). 

 

Figura 2. Página Web de la UICN para Centrolobium ochroxylum 

Fuente: UICN (2020). 
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1.3. Ganadería hacia una neutralidad climática 

 

La mayoría de los planes climáticos nacionales se basan en la agregación de los 

principales GEI: CH4, N2O y CO2, utilizando los GWP a 100 años recomendados para los 

informes de los inventarios nacionales (CMNUCC 2014). La modelización reciente ha 

demostrado que los GEI de vida corta, como el CH4 (vida media atmosférica de unos 20 

años) se comportan más como contaminantes de flujo mientras que los GEI de vida larga, 

como el CO2 y el N2O, se comportan más como contaminantes de almacenamiento en lo 

que respecta a sus efectos sobre el clima (Allen et al. 2018). A diferencia del CH4 fósil 

emitido, por ejemplo, por las operaciones de fracturación hidráulica de combustibles 

fósiles, el CH4 biogénico procedente de procesos biológicos no contribuye a aumentar las 

concentraciones atmosféricas de CO2. Debido a que, al oxidarse finalmente en la 

atmósfera, ya que, en la mayoría de los casos, el carbono ha sido asimilado recientemente 

por la vegetación desde la atmósfera. Así pues, la modelización del clima mundial indica 

que unas reducciones del CH4 biogénico del 24-47% con respecto a 2010 son suficientes 

para lograr la estabilización del clima a una temperatura media global en superficie 1.5◦C 

por encima de la época preindustrial (Allen et al. 2020). 

Más de la mitad de las emisiones mundiales de CH4 proceden de la producción de 

alimentos (Saunois et al. 2020), concretamente de la cría de ganado y el cultivo de arroz. 

De tal manera que existe un gran interés en la aplicación de objetivos biogénicos de CH4 

por separado, para determinar las vías de emisión para la neutralidad climática nacional 

en los planes climáticos nacionales, donde la ganadería contribuye sustancialmente a las 

emisiones nacionales, como Nueva Zelanda e Irlanda (Reisinger y Leahy 2019). La 

política de neutralidad climática de Nueva Zelanda, por ejemplo, se centra como objetivo 

central reducir las emisiones de CH4 biogénico en un 24-47% entre 2017 y 2050. No 

obstante, este planteamiento de Nueva Zelanda implicaría un mensaje de "abuelos" a 

escala nacional, lo que podría privar a los países en desarrollo de la oportunidad de 

ampliar la producción ganadera. Por lo tanto, es probable que se cuestione esta postura a 

nivel internacional por motivo de equidad (Rogelj y Schleussner 2019). 

De hecho, la repoblación forestal de tierras puede tener una mayor influencia en 

el balance de GEI que el cambio en la emisión de CH4 directamente. Esto sugiere que la 

contribución directa del ganado al cambio climático a través de las emisiones de CH4 

puede verse superada por su contribución indirecta al cambio climático a través del "costo 

de oportunidad del carbono" de las grandes extensiones de tierra necesarias para alimentar 
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al ganado (Searchinger et al. 2018). En otras palabras, la neutralidad climática territorial 

puede no ser un objetivo adecuado para muchos países. Para algunos es demasiado 

ambicioso, para otros no lo suficiente. Esto subraya la necesidad de entablar 

negociaciones internacionales sobre el reparto de la carga de la reducción de las emisiones 

de CH4 con el fin de "poner carne en los huesos" del Acuerdo de París. Es posible que en 

el futuro algún tipo de régimen de comercio de derechos de emisión de CH4 tenga un 

papel que desempeñar para asignar de forma eficiente las emisiones de CH4 

(Dlugokencky et al. 2011), aunque esto se enfrentaría a obstáculos considerables en 

términos de medición, notificación y verificación de las emisiones de CH4 (Storm et al. 

2012), que son mucho más difíciles de estimar que las emisiones de CO2 para las que 

existen actualmente regímenes de comercio. Mientras tanto, dado lo lejos que estamos de 

la estabilización climática, los objetivos territoriales de neutralidad climática ("carbono 

neto cero") son importantes marcadores de posición para impulsar las medidas de 

mitigación climática urgentemente necesarias. 

La seguridad de las proteínas animales sólo parece compatible con la neutralidad 

climática territorial en el caso de Irlanda y Brasil. De hecho, debido a sus densidades de 

población comparativamente bajas, estos países podrían seguir siendo exportadores netos 

(aunque a menor escala que en la actualidad) de leche y carne de vacuno al tiempo que 

alcanzan la neutralidad climática. Esto es una simple función de la tierra agrícola 

disponible en relación con el tamaño de la población y pone de relieve que los distintos 

países tienen potenciales biofísicos muy diferentes para alcanzar la neutralidad climática 

manteniendo al mismo tiempo la seguridad alimentaria básica de las poblaciones 

autóctonas. Para lograr la estabilización climática, los países con baja densidad de 

población pueden tener que lograr emisiones netas negativas (sumideros netos), mientras 

que los países con alta densidad de población pueden seguir siendo emisores netos, como 

implican los patrones de uso de la tierra explorados en el reciente informe especial del 

IPCC sobre el uso de la tierra (Shykla et al. 2019). 

El metano es un GEI de vida corta que se modela de forma distinta a los GEI de 

vida larga, como el dióxido de carbono y el óxido nitroso para establecer presupuestos 

globales de emisiones para la estabilización del clima. El Acuerdo de París exige una 

reducción del 24-47% de las emisiones mundiales de metano biogénico de aquí a 2050. 

De tal manera que el tratamiento separado del metano en las políticas climáticas 

nacionales requerirá considerar cómo los presupuestos de emisiones globales compatibles 

con la estabilización climática pueden reducirse a objetivos nacionales, pero las 
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implicaciones de las diferentes reglas de reducción para la producción nacional de 

alimentos y los objetivos de neutralidad climática son poco conocidos (Prudhomme et al. 

2021). 

Durante los últimos 20 años, la producción ganadera comercial aumentó 

significativamente. Ecuador tenía alrededor de 3.7 millones de cabezas ganado para 1985. 

Para el año 2005, el número había aumentado a casi 5 millones (Vera 2006). Actualmente, 

la ganadería representa una parte importante de la producción agrícola, representando 

alrededor del 40% del valor agregado agrícola de Ecuador y alrededor del 8% del PIB. 

Ecuador pasó de 2 para el 2000 a 2.5 millones de toneladas métricas de leche para el 2004 

(Vera 2006). Es probable que el crecimiento esperado en la población y el ingreso per 

cápita cambie las preferencias dietéticas y, por lo tanto, aumente la demanda de productos 

animales (Cornejo y Wilkie 2010). Las regiones de la Costa y la Amazonía producen 

principalmente ganado de carne y doble propósito, mientras que los lácteos se encuentran 

principalmente en los Andes. De acuerdo con Cornejo y Wilkie (2010) indicaron que dos 

de las provincias costeras, Guayas y Manabí, se encuentran entre las mayores emisoras 

de CH4 por estiércol bovino y es un resultado de la combinación de altas temperaturas 

medias y el número de animales (Cornejo y Wilkie 2010; Álvarez-Zambrano y Cañadas-

López, et al. 2024; Álvarez-Zambrano y Cañadas-López, et al. 2023). 

 

2. Dasonometría 

 

Para establecer el crecimiento, las ciencias forestales se basan en la Dasonometría 

forestal que permite comprender el crecimiento de los árboles y sienta las bases de las 

ciencias forestales en relación con crecimiento de estos. En este capítulo se pretender dar 

los fundamentos de tres parámetros forestales fundamentales para entender la captura de 

Carbono en los árboles. 

 

2.1. Índice de sitio 

 

La medida más ampliamente aceptada para establecer la productividad forestal se 

denomina IS y se define como la altura dominante (Hdom) a una edad determinada para 

una especie establecida (Hägglund y Lundmark 1981; Monserud 1984; Ralston1964; 

Skovsgaard y Vanclay 2008). Hdom se define como la altura promedio de los 100 árboles 

más grandes por hectárea según el diámetro del tallo a la altura del pecho (DAP) (Rennolls 
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1978). A través de este parámetro forestal se puede establecer la productividad forestal, 

indicando la magnitud de la producción de madera que se puede esperar en un sitio 

determinado y proporciona información crucial para planificación del manejo forestal. El 

IS agrega todos los factores abióticos que influyen en la tasa de crecimiento de un bosque 

y es fundamental para determinar la edad de rotación económicamente óptima, el régimen 

de raleo, la forma de tala final, el rendimiento sostenible y otras decisiones de gestión en 

la silvicultura (Bontemps y Bouriaud 2013). Además de sus implicaciones operativas, la 

productividad forestal es también una variable clave de las tablas de rendimiento, 

simuladores de crecimiento y evaluación económica del proceso productivo forestal 

(Noordermeer et al. 2020). 

La productividad forestal a través del IS sigue siendo una preocupación 

fundamental de la silvicultura. Por lo tanto, este concepto ha sido reconocido como un 

concepto base de "Principios Forestales" para el manejo sostenible de los bosques en la 

Conferencia de Río (ONU 1992), confirmada en los criterios e indicadores de gestión 

forestal, en el marco del proceso de Montreal (1994) y en la conferencia de la MCPFE 

(2002). En la práctica, se necesita esta medida o predicción operativa de bajo costo para 

establecer la productividad de los terrenos forestales para la selección de especies 

arbóreas, el diseño de directrices silvícolas óptimas y las previsiones de rendimiento 

maderero en la planificación forestal, desde escalas locales a regionales (Pretzsch et al. 

2008). Los cambios medioambientales en curso y su impacto en el crecimiento forestal 

(Boisvenue y Running 2006) exigen además que se preste atención a cómo evaluar y 

predecir la productividad de las plantaciones forestales a largo plazo (Fontès et al. 2010). 

Por otro lado, los factores climáticos, edáficos y fisiográficos (factores biofísicos) 

son la base y factores impulsores de la productividad forestal. Cambios adversos en 

algunos de estos factores puede causar una disminución de la productividad forestal con 

la posibilidad de impactos significativos en ecología, economía y las funciones de los 

bosques. Actualmente, existe preocupación por el cambio climático y las proyecciones de 

temperaturas más cálidas, mayores concentraciones de dióxido de carbono y 

prolongación de los periodos de crecimiento (Peters et al. 2013). En el Ecuador, 

investigaciones sobre índices de sitio de especies forestales son limitadas. Así, para el 

Amarrillo Guayaquil estableció el IS en la costa bajo por Cañadas (2013). El IS para el 

Laurel (Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken 1841) en la costa baja ecuatoriana fue 

realizado por Alder y Montenegro (1999), mientras para la misma especie en la Amazonía 

Ecuatoriana fue conducido por Cañadas et al. (2023).  El IS para la Balsa (Ochroma 
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pyeramidale, fue establecido por Cañadas et al. (2019) y para la Teca (Tectona grandis 

(L.f.) Lam.  

 

2.2. Cálculo de volúmenes 

 

Para determinar el volumen de un árbol siempre se relaciona con la medición del 

diámetro con el largo de la sección. Cuando se hace una estimación por secciones, 

entonces el tronco del árbol es subdividido en secciones de igual largo l y el área basal g 

medida. El área basal puede ser estimada en la mitad de la sección gm o en los dos 

extremos en la parte baja gm y la parte alta gu. En la Figura 3, se representa la forma de 

estimar el volumen total de un árbol en campo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.Subdivisión de un tronco en secciones para estimar el volumen de un árbol. 

Fuente: Kleinn (2007). 
 

La necesidad de cuantificar las reservas de carbono para diferentes tipos de 

bosques también es relevante para el mercado del carbono emergente y para el mecanismo 

de crédito como la REDD. Esto requiere que los modelos alométricos apropiados 

específicos para cada especies y tipo de bosque en un lugar determinado (Chave et al. 

2014). Los modelos alométricos emplean variables que son sencillas para medir árboles 
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individuales como es el DAP y ht, así mismo para estimar el volumen o la biomasa aérea. 

Otra importante variable explicativa del modelo alométrico de estimación de biomasa es 

la densidad básica de la madera que se determina a partir de muestras de madera en 

laboratorio como una relación de masa seca y húmeda (verde) (Chave et al. 2005). De 

acuerdo con la literatura se menciona a las variables de acuerdo con su importancia 

primero al DAP, segundo la densidad y tercero la ht para la explicación de las variaciones 

de la biomasa y tanto el DAP y la ht para el volumen del árbol. Entre las tres variables 

explicativas, el DAP y la altura del árbol se han empleado a menudo como únicas 

variables explicativas para desarrollar modelos alométricos de biomasa porque están 

fácilmente disponibles en comparación con la densidad, lo que da como resultado una 

mala estimación general de la densidad (Henry et al. 2010) especialmente para bosques 

donde la densidad de árboles varía considerablemente. Esto plantea la necesidad de 

desarrollar modelos alométricos de biomasa que integran la densidad en la estimación 

biomasa de árboles (Mugasha et al. 2016). 

Modelos de volumen son capaces de cuantificar tanto el volumen comercial y total 

de un árbol, para la comercialización de los árboles, basados en la estimación directa y 

posteriormente emplear variables que permiten la estimación del volumen indirectamente 

(Cañadas et al. 2016a), el empleo de modelos ayuda a obtener resultados cuantitativos 

precisos. Debido a la alta tasa de utilización de especies conocidas de árboles y la gran 

demanda de madera, especies menos conocidas entran en el mercado y se desconoce de 

su dasonometría (Milledge y Elibariki 2005). Por lo tanto, esta transición hacia nuevas 

especies requiere necesariamente del desarrollo de modelos de volumen de estas especies 

múltiples (Mauya et al. 2014). Aunque no es común en la literatura científica, muchas 

multi especies no se encuentran en las bases de datos internacional de ecuaciones 

alométricas Glob Allome Tree (Henry et al. 2013). 

Convencionalmente, los inventarios forestales miden el DAP de todos árboles en 

cada parcela, pero a menudo se seleccionan pocos al azar y medido para ht para el 

desarrollo de la relación ht-DAP simple y local modelos que se utilizan para estimar ht 

de árboles no medidos en el campo (Mpanda et al. 2011; Cañadas et al., 2016b). Esto 

implica que el modelo alométrico de biomasa, en la práctica, requiere modelos ht-DAP 

locales para la estimación de ht. Mugasha et al. (2013) desarrolló modelos ht- DAP para 

cuatro tipos principales de bosques, incluidos los bosques de tierras bajas, pero ninguno 

de los sitios seleccionados empleó la altura como una variable del cálculo de biomasa. 

Además, debido a las grandes variaciones en ht de un bosque a otro en función del clima 
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y otros factores ambientales, es imperativo que una relación ht-DAP se desarrolle 

regionalmente para mejorar la estimación del volumen o biomasa de los árboles 

(Feldpausch et al. 2012). 

Por otro lado, los resultados de la simulación en este estudio muestran un aumento 

de la productividad con el tamaño del árbol, se da en árboles de tamaño pequeño a 

mediano, mientras que la productividad de los árboles grandes (>60 cm) disminuye. La 

relación de crecimiento es unimodal (Caspersen et al. 2011) y existe una disminución 

relacionada con la edad y con la productividad forestal después de la madurez (Tang et 

al. 2014). La disminución de la productividad relacionada con la edad podría ser el 

resultado de una disminución de la conductividad hidráulica en relación con la altura del 

árbol (Magnani et al. 2000). Por lo tanto, los árboles grandes responden con un cierre 

estomático más temprano para evitar una ruptura del sistema hidráulico, lo que reduce la 

fotosíntesis neta diaria (Ryan y Yoder 1997). Este fenómeno se informa para varias 

especies de árboles (Delzon et al. 2004). Para compensar la mayor resistencia hidráulica, 

los árboles grandes asignan más carbono para incrementar las raíces y el crecimiento del 

tallo que en las hojas, lo que resulta en una menor eficiencia de crecimiento con edad 

(Zaehle 2005).  

 

2.3.Ciclo de rotación biológico de corta forestal 

 

En la práctica de gestión forestal, el período de rotación de cultivos se considera 

como uno de los elementos de la planificación de la gestión forestal. La edad de corte 

significa la edad a la cual un único árbol o masa forestal se considera maduro para la tala, 

y la tala de madurez es la condición más deseable desde el punto de vista del objetivo de 

manejo forestal (Cañadas et al. 2016a). Esto significa que la edad de rotación debe ser 

considerada como uno de los factores que aseguran el máximo logro del objetivo de la 

práctica silvícola. Este objetivo es aceptado en el plan de manejo forestal, en general, para 

una unidad de manejo forestal dada (1–3 por una unidad de manejo forestal) y, en 

particular, para una masa forestal o un grupo de masas forestales (Cañadas et al. 2023a). 

Además, se sugirió que la edad de rotación al servicio de la gerencia objetivo debe resultar 

de la experiencia, teniendo en cuenta las condiciones específicas y utilizando un método 

de cuenta de optimización fiable. 

La edad de rotación de las principales especies arbóreas aceptadas para una unidad 

de gestión forestal se considera como: 
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a) óptimo para regiones de bosques naturales, 

b) promedio para las especies de árboles dominantes, 

c) a largo plazo, es decir por períodos superiores a 10 años. 

 

Sin embargo, de lo anterior no queda claro que la edad de rotación establecida 

hasta el momento asegure la máxima consecución de los objetivos de gestión fijados. En 

la práctica, se recomienda que la edad de rotación de un solo rodal se especificará en la 

descripción de ese rodal, que puede diferir en el tiempo de rotación por las condiciones 

específicas de otro rodal en dependencia de las condiciones reinantes. En este sentido, se 

introduce el concepto de aprovechamiento forestal, fundamentado en el ciclo de rotación 

biológica de explotación. Este hace referencia a la edad mínima en la que una especie 

arbórea dominante alcanza su máximo crecimiento marginal (Cañadas et al. 2023b). 

Aunque la edad real de corta no está especificada en el plan de manejo forestal, debe 

tenerse en cuenta en todos los cortes finales, asegurando que: 

 

a) la edad media de corte de las principales especies de árboles en una determinada 

unidad de manejo forestal es mayor que la edad real 

b) la edad de tala de esta especie arbórea en al menos 10 años, 

c) la edad de madurez de tala no es inferior a la edad real de tala del rodal,  

d) la edad de las especies de árboles dominantes en el bosque es no inferior a la edad 

real de tala del bosque en el año de la cosecha final. 

 

3. Modelación forestal  

 

La modelización forestal emplea diversas técnicas, como los modelos estadísticos, 

los modelos basados en procesos y las simulaciones por computador. Estos modelos se 

utilizan a menudo para diversos fines, como la predicción del rendimiento de la madera, 

la evaluación del impacto del cambio climático en los bosques, la optimización de las 

estrategias del manejo forestal captura de carbono y la evaluación del valor de 

conservación de distintas zonas forestales. En general, la modelización forestal 

desempeña un papel vital en el avance de nuestra comprensión de los bosques, orientando 

las prácticas de manejo sostenible y ayudándonos a tomar decisiones informadas para 
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equilibrar los objetivos económicos, medioambientales y sociales en las regiones 

boscosas (Gadow et al., 2006; Cañadas et al., 2016b). 

 

3.1. Modelos matemáticos  

 

De acuerdo con Gadow et al. (2006) y Kleinn (2007) los bosques son ecosistemas 

complejos en los que interactúan numerosos factores que afectan al crecimiento de los 

árboles, como el clima, la calidad del suelo, la competencia y las prácticas de gestión. Los 

modelos matemáticos proporcionan una forma estructurada de representar y analizar estas 

complejas interacciones, facilitando el estudio y la predicción del crecimiento de los 

árboles en diversas condiciones. Pueden ayudar a optimizar las estrategias de manejo 

forestal, estimar el rendimiento de la madera, la captura de carbono, evaluar el impacto 

de los cambios medioambientales (por ejemplo, el cambio climático) y tomar decisiones 

informadas sobre prácticas forestales sostenibles (Cañadas et al. 2016a). 

Gadow et al. (2006) y Kleinn (2007) clasifican en la modelación forestal a los 

modelos empíricos: Estos modelos se basan en datos observados y en las relaciones entre 

el crecimiento de los árboles y las variables medioambientales. Suelen utilizar técnicas 

estadísticas para ajustar ecuaciones a los datos, proporcionando predicciones basadas en 

información histórica. Modelos basados en procesos: Estos modelos simulan los procesos 

biológicos subyacentes que rigen el crecimiento de los árboles, como la fotosíntesis, la 

respiración y la absorción de nutrientes. Son más mecanicistas y pueden utilizarse para 

proyectar el crecimiento en diferentes escenarios. 

Muchas investigaciones en las ciencias forestales emplean modelos matemáticos 

empíricos y teóricos. Tradicionalmente, se quiere predecir el valor de una variable 

aleatoria en el tiempo t, en función de algunas variables que pueden afectar el valor de yt. 

El enfoque usual es construir un modelo matemático y su resultado se denomina un 

modelo "empírico". Por otro lado, se han desarrollado ecuaciones a partir de la teoría 

biológica sobre el proceso de crecimiento, por ejemplo, que emplean parámetros que 

tienen (a veces) un significado biológico. Algunas de las llamadas ecuaciones teóricas de 

crecimiento tienen bases empíricas. Sin embargo, se prefiere llamarlas así porque los 

parámetros tienen alguna interpretación biológica (Salas-Eljatib et al. 2021). 

Se han desarrollado ecuaciones de crecimiento teórico para muchas disciplinas 

biológicas. Las ecuaciones se basan en construcciones teóricas, debido a que muchas 

curvas de crecimiento no son lineales en términos de sus parámetros. De tal manera que 
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los modelos de crecimiento son una familia importante de modelos no lineales 

(Schabenverger y Pierce 2002). Hay un gran número de ecuaciones de crecimiento en la 

literatura. Sin embargo, es difícil creer que un modelo con tres o cuatro parámetros podría 

describir tan complicado proceso como crecimiento desde el nacimiento hasta la muerte 

de un organismo (Landsberg y Sands 2011). El origen de muchos modelos no lineales en 

uso hoy en día pretende incluir leyes de la naturaleza, para revelar la amplitud de 

crecimiento y así entender las fuerzas de la vida (Salas-Eljatib 2020). 

 

3.2. Modelos no lineales 

 

Los modelos no lineales ofrecen valiosas ventajas en el campo forestal y 

silvicultura, ya que captan relaciones complejas, proporcionan flexibilidad, mejoran la 

precisión predictiva, esgrimen datos no normales, ofrecen información sobre la 

importancia de las características, aprovechan las técnicas de ensamblaje y se adaptan a 

condiciones ambientales cambiantes. Estas ventajas los convierten en potentes 

herramientas de gestión, conservación e investigación forestal (Cañadas et al. 2004). Los 

modelos empíricos tienen una finalidad distinta de los Modelos basados en procesos 

(modelos teóricos). Se han desarrollado ecuaciones teóricas de crecimiento en el campo 

forestal. Varias ecuaciones matemáticas se basan en construcciones teóricas. Dado que 

muchas curvas de crecimiento no son lineales en cuanto a sus parámetros, los modelos de 

crecimiento son una familia importante de modelos no lineales (Schabenberger y Pierce 

2002). Existe un gran número de ecuaciones de crecimiento en la literatura y resulta 

desafiante aceptar que un modelo con solo tres o cuatro parámetros pueda capturar la 

complejidad de un proceso tan intrincado como el crecimiento desde el nacimiento hasta 

la muerte (Landsber y Sands 2011). El origen muchos de los modelos no lineales que se 

utilizan hoy en día los esfuerzos de los eruditos por descubrir las leyes de la naturaleza, 

revelar las escalas del ser y comprender las fuerzas de la vida (Koops 1986). Existen 

varias ecuaciones de crecimiento con bases teóricas o teórico-empíricas. Aquí nos 

centramos en algunas que ampliamente se han utilizadas en la investigación forestal.  

Hay muchas parametrizaciones diferentes de un determinado modelo de 

crecimiento forestal, debido a que estos modelos parten de ecuaciones diferenciales. De 

tal manera que se pueden obtener muchas trayectorias como resultado. Se han propuesto 

numerosos modelos basados en formas diferenciales. Además de varias ecuaciones 

diferenciales es posible obtener la misma solución o trayectoria (García 2005). Varios 
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autores han informado diferente parametrización de los modelos de crecimiento para la 

silvicultura y otras disciplinas científicas (Salas-Eljatib et al. 2020).  

En adelante, todos los parámetros son positivos, así como el tiempo (t) es positiva, 

la variable de estado y también proporcionamos expresiones de la asíntota (es decir, el 

nivel máximo para la variable de estado), los puntos de inflexión (es decir, donde la curva 

cambia de curvatura) de todos los modelos. Deberíamos usar letras griegas para referirse 

a los parámetros y fuente en cursiva estilo para referirse a las variables. El uso de los 

mismos símbolos que representan parámetros en ecuaciones a través del documento no 

representa la equivalencia matemática, a menos que está claramente especificado. Por 

ejemplo, β o γ se puede utilizar en ecuaciones diferentes, pero no implican el mismo 

número (Gadow et al., 2006). 

 

3.3. Modelos alométricos 

 

Los bosques brindan importantes servicios a las sociedades en todo el mundo, ya 

que secuestran grandes cantidades de carbono, limitan la erosión y regulan el ciclo del 

agua y proporcionando un hábitat para muchas especies. Las relaciones funcionales entre 

árboles o alometrías, juegan un papel clave en la comprensión de estos servicios. Tales 

relaciones encapsulan restricciones ontogenéticas, ecológicas y evolutivas (Niklas 1994) 

y han sido ampliamente utilizados como herramientas cuantitativas para ayudar al manejo 

de los bosques. ¿Cuánto carbono se almacena en los bosques del mundo, por ejemplo, se 

estima a partir de inventarios forestales utilizando modelos y luego ampliados a escalas 

regionales y globales, basados en datos y modelos de observación de la Tierra? (Pan et 

al. 2011).  

Las alometrías también describen las funciones metabólicas, como las tasas de 

respiración y la producción primaria neta. Se ha desarrollado una teoría para inferir 

escalas alométricas a partir de principios de optimización evolutiva (Enquist y Niklas 

2002), pero esta teoría no tiene en cuenta los avances recientes en la fisiología de las 

plantas o árboles (Rogers et al. 2017) y sus predicciones no coinciden bien con los datos 

empíricos (Poorter et al. 2012). Cuando el tamaño, la forma y la función del árbol están 

interrelacionados a través de diversas escalas y condiciones ambientales, la medición de 

una sola dimensión puede ofrecer una estimación aproximada de la totalidad del árbol. 

Este aspecto adquiere especial relevancia cuando una variable es más fácil de medir, 

como el diámetro del tronco, en comparación con otras, como la tasa metabólica o la 
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biomasa. Los estudios empíricos proporcionan un fuerte apoyo para las relaciones 

alométricas generalizadas (Mori et al. 2010) y existe patrones generales de la asignación 

de carbono en órganos de plantas por encima del suelo vs por debajo del suelo a nivel 

individual y de rodal a nivel mundial (Chen et al. 2019). De manera similar, las alometrías 

que relacionan el diámetro del tronco con la altura del árbol se puede encontrar en todos 

los tipos de bosque y se ha utilizado para complementar las mediciones de altura que son 

propensas a errores y requiere mucho tiempo sin protocolos optimizados (Sullivan et al. 

2018). 

La noción de que un modelo desarrollado en un sitio puede ser válido en otros 

lugares se denomina transferibilidad (Wenger y Olden 2012). Una aplicación importante 

se ejemplifica por el cálculo de carbono existencias de los inventarios forestales. La 

predicción de la biomasa de un árbol a partir de la estimación destructiva se facilita 

mediante un indicador que combina la densidad de la madera, el diámetro del tronco, el 

área de la sección transversal y la altura del árbol, según lo señalado por et al. 2014. Esta 

predicción se mantiene precisa en una amplia variedad de condiciones, abarcando 

diferentes valores para las variables predictoras y gradientes bioclimáticos, desde bosques 

secos hasta selvas tropicales. Investigaciones recientes, basadas en un extenso 

experimento de estimación destructiva en bosques tropicales de África, indican que 

modelos de biomasa relativamente simples son aplicables en diferentes contextos 

(Fayollet al. 2018), sugiriendo así su utilidad en las evaluaciones de biomasa en regiones 

tropicales. 

Sin embargo, en la mayoría de los casos, las alometrías están influenciadas por 

factores ambientales, tanto abióticos como bióticos y no son fácilmente transferible. La 

escala de la altura del árbol con el diámetro del tronco, por ejemplo, depende de las 

limitaciones bioclimáticas (Olson et al. 2018) y el crecimiento de los árboles está 

determinado por la competencia e interacciones con otros árboles (Jucker et al. 2017). 

Además, las alometrías suelen tener una estructura de error multiplicativa. Lo cual se 

traducen en valores absolutos grandes en errores estimados para los individuos más 

grandes y dan como resultado una incertidumbre en las variables previstas.  

La introducción de créditos de Carbono bajo REDD tiene implicaciones 

financieras para las reservas en ecosistemas forestales subtropicales de zonas tropicales y 

tropicales (Canadell y Raupach 2008). Por lo tanto, la estimación precisa de la pérdida y 

el secuestro de C es fundamental para las iniciativas de manejo de ecosistemas forestales 

para la reducción de emisiones de CO2 (Pelletier et al. 2011) y las aplicaciones de modelos 
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dentro del contexto del cambio climático (Poulter et al. 2010). La precisión de las 

estimaciones de las existencias de Carbono en los bosques es limitada como consecuencia 

del desafío de desarrollar modelos más robustos para estimar la biomasa de los árboles 

(Goodman et al. 2014). Se emplea métodos directos e indirectos para la estimación de la 

biomasa. Dentro de los métodos directos, una muestra de árboles se cosecha y se mide 

para estimar el peso seco en diferentes componentes del árbol (p. ej., tronco, ramas y 

hojas). Los métodos directos pueden ser costosos, especialmente cuando se trata de áreas 

grandes e involucra a varias especies (Xiao et al. 2013). En el método indirecto, la 

biomasa generalmente se estima utilizando modelo de estimación de biomasa, que 

relacionan variables medibles como la altura total del árbol, el diámetro a la altura del 

pecho y la densidad a la biomasa total del árbol (Sileshi 2014). Por lo tanto, a menudo se 

prefiere el uso de métodos indirectos a métodos directos (Vashum y Jayakumar 2012). 
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Capítulo segundo: 

Área de estudio y metodología 

 

1. Área de estudio 

 

El presente estudio se realizó en la región Costa en la parte baja del Ecuador, 

conformado por las siguientes provincias Esmeraldas, Manabí, Santa Elena, Guayas, Los 

Ríos, El Oro y Loja (Figura 4). 

 

 
Figura 4. Área de estudio  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Las características agroclimáticas de las provincias en estudio se resumen a 

continuación. 
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Tabla 1. 

Características agroecológicas de las provincias investigadas con relación al Centrolobium 

ochroxylum 

Provincia Precipitación 

promedio anual 

(mm) 

Temperatura 

promedio anual 

(°C) 

Tipo de suelos 

Esmeraldas 2646 25.6 Entisoles 

Manabí 798 24.6 Inceptisoles 

Santa Elena 750 24.1 Molisoles 

Guayas 1198 25.7 Vertisoles 

Los Ríos 2000 25.2 Inceptisoles 

El Oro 1788 22.9 Inceptisoles 

Loja 1453 15.0 Ultisoles 

Fuente: Cañadas et al. (2017); Cañadas et al. (2018a); Cañadas et al. (2020a); Cañadas et al. 

(2020b); Cañadas et al. (2018d): Cañadas et al. (2016b); Cañadas et al. (2013b); Inamhi (2000-

2010) Anuarios meteorológicos; SIGtierras (2023) Mapa de órdenes de Suelos del Ecuador.  

 

2. Antecedentes metodológicos 

 

De acuerdo con Cañadas y Roca (2011) señalaron que el proyecto de 

"Reforestación y Conservación de la Cordillera Chongón-Colonche" financiado por el 

KfW, la Fundación Natura (ONG local) y el MAE tuvo como objetivo principal de este 

el establecer plantaciones forestales para compensar la extracción de madera del Bosque 

de Protección Chongón-Colonche. Como meta se establecieron un total de 13.000 ha de 

reforestación con especies nativas, después de diez años se plantaron un total de 2.231 

ha. La promoción de las plantaciones forestales se basó en la forma de pago de incentivos 

(US $359,83 por hectárea). El 75% de ese dinero era invertido para el establecimiento de 

los sistemas silvopastoriles, mientras el último 25% era pagado a los tres años con el fin 

de garantizar consecuentemente el establecimiento de la plantación. El INIAP estableció 

parcelas de investigación en las provincias de Esmeraldas, El Oro y Loja (Limongi 

Andrade et al. 2011). Estas plantaciones fueron medidas igualmente.  

Así, un total de 415 sitios fueron establecidos con el Centrolobium ochroxylum en 

sistemas silvopasotoriles, abarcando un rango amplio de condiciones de precipitación y 

temperatura. Los sitios se distribuyeron en 25 cantones distribuidos en las provincias de 

Esmeraldas, Manabí, Los Ríos, Guayas, Santa Elena, El Oro, Loja (Figura 4). Dentro del 

proyecto de investigación “Sostenibilidad de 45 especies nativas maderables en los 

programas de reforestación y conservación de la biodiversidad auspiciados por los GADs, 
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Bosque seco tropical” financiado por el INIAP, UTN, ULEAM estos sitios han sido 

vueltos a medir para el 2011-2013, 2015-2016 y 2017-2020. Los datos fueron facilitados 

por Álvaro Cañadas López, Ph.D. quién ha sido el director del proyecto sobre especies 

nativas dentro del bosque seco de la costa baja del Ecuador y como Director de la Estación 

Experimental Portoviejo del INIAP se logró realizar los estudios de captura del carbono 

del Amarillo Guayaquil en coordinación con la Dirección de la Estación Experimental 

Tropical Pichilingue del INIAP, para emplear los laboratorios de dicha Estación. 

En cada punto investigado se obtuvo sus coordenadas UTM y se levantaron 

información sobre la altura total de 160 árboles por hectárea con el Centrolobium 

ochroxylum, utilizando la pistola “HAGA” y su respectiva regla graduada a escala 1:15. 

Igualmente se empleó la cinta diamétrica para obtener el diámetro a la altura del pecho 

(1.30 cm medidos desde el suelo) de los 160 árboles  

De igual manera se tiene información de un total de 195 árboles de la especie en 

estudio, los cuales se dispone de datos de DAP y altura antes del aprovechamiento y se 

cubicó los árboles de acuerdo con la Figura 1 después del aprovechamiento. Para ello se 

utilizó una cinta diamétrica para medir el diámetro (di) sobre la corteza en el suelo y a 

diferentes alturas: 0.3 m, 2.3 m y cada 2.0 m a lo largo del tronco hasta el ápice del árbol 

(Cañadas et al. 2018a,b). El volumen total de cada árbol (V, m3) se calculó midiendo el 

diámetro en cada extremo de la sección (di y di+1) y la longitud de las secciones (l) de los 

ejemplares talados mediante la siguiente fórmula:  

 

𝑉 =
𝑙𝜋

3
 (
𝑑𝑖

2
)2 +

(𝑑𝑖𝑑𝑖+1)

4
+ (

𝑑𝑖+1

2
)2  

Donde  

V = Volumen 

l = largo de la troza 

di = diámetro al inicio de la sección de la troza 

di +1 = diámetro en cada extremo de la sección de la troza 

 

Además, se dispone de información relacionada a captura de carbono de fuste, 

ramas, y hojas en relación con el diámetro a la altura del pecho de 50 árboles de diferentes 

clases diamétrica (Cañadas 2018a). Con todos los antecedentes expuestos anteriormente 

es preciso mencionar que a partir de estos datos se desarrollará la presente investigación. 
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3. Metodología  

Para determinar el crecimiento, producción y captura de carbono aéreo del 

Centrolobium ochroxylum mediante modelos no lineales y alométricos y de esta forma 

establecer su potencial en los sistemas silvopastoriles de la costa baja del Ecuador; se 

procedió en primer lugar a identificar el modelo que mejor se ajuste para describir el 

crecimiento en altura y diámetro en relación con la edad de la especie forestal. Posterior 

estimamos el aporte de carbono del tronco, ramas y hojas de la misma especie. 

Finalmente, se aplicaron modelos alométricos para establecer el potencial en captura de 

carbono. 

 

3.1. Selección del modelo que permita describir el crecimiento Centrolobium 

ochroxylum.  

 

3.1.1. Función índice de sitio  

 

Para identificar el modelo que mejor se ajuste para describir el crecimiento en 

altura en relación con la edad del Centrolobium ochroxylum, fue necesario en primer lugar 

organizar la base de datos que consistió en ordenar de menor a mayor las variables altura, 

diámetro y edad promedio observados en todos los sitios de estudio. Una vez organizado 

la base de datos; la información fue ingresa al programa Statistica, versión 14; se empleó 

en análisis de modelos no lineales y se seleccionó el método de Gauss Newton para 

encontrar los parámetros que optimicen y proporcionen los parámetros que encuentre el 

menor cuadrado de la función no lineal (Bortz y Shuster, 2011). Del programa se obtuvo 

el análisis de los datos observados, predichos y sesgo; misma información se utilizó para 

realizar la validación del modelo mediante el análisis de los cinco criterios de evaluación 

para identificar el modelo con los valores óptimos de selección.  

La función que se probó para mostrar la bondad de ajuste de Índice de Sitio fue la 

siguiente: 

Autor Función de Índice de Sitio Ec. 

Polinómica 2do grado 𝐻 = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑡 + 𝑐 ∗ 𝑡2 (1) 

Hossfel 
𝐻 =

𝑡

𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑡 + 𝑐 ∗ 𝑡2
 

(2) 
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Levakovic 
𝐻 = 𝑎 ∗  

𝑡

𝑏 + 𝑡
 
𝑐

 
(3) 

H = altura total del árbol; t = edad del árbol; a, b, c los parámetros de las funciones a determinar. 

 

3.1.2. Función diámetro a la altura del pecho (DAP) 

 

Para encontrar el modelo más adecuado que describa el crecimiento en diámetro 

en relación con la edad de Centrolobium ochroxylum, se llevó a cabo un proceso que 

comenzó con la organización de la base de datos. Esta organización consistió en ordenar 

de menor a mayor las variables de altura, diámetro y edad promedio observadas en todos 

los sitios de estudio. Una vez que la base de datos estuvo organizada, se introdujo la 

información en el programa Statistica, versión 14. Se utilizaron análisis de modelos no 

lineales, y se optó por el método de Gauss-Newton para determinar los parámetros que 

optimizan y proporcionan el menor cuadrado de la función no lineal (Bortz y Shuster 

2011). Del programa se obtuvo el análisis de los datos observados, predichos y sesgo; 

misma información se utilizó para calcular los cinco criterios de evaluación para 

identificar el modelo con los valores óptimos de selección 

La función que se probó para mostrar la bondad de ajuste de Índice de Sitio fue la 

siguiente: 

 

Autor Función de DAP Ec. 

Polinómica 2do grado 𝐷𝐴𝑃 = 𝑎 + 𝑏𝑡 ∗ 𝑐𝑡 (1) 

Hossfel 
𝐷𝐴𝑃 =

𝑡

𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑡 + 𝑐 ∗ 𝑡^2
 

 

(2) 

Levakovic 
𝐷𝐴𝑃 = 𝑎 ∗  

𝑡

𝑏 + 𝑡
 
𝑐

 
 

(3) 

DAP = diámetro a la altura del pecho; t = edad del árbol; a, b, c los parámetros de las funciones 

a determinar. 

 

3.1.3. Función volumen  

 

Para la parametrización de la función de volumen, se dispone de los datos de 

campo obtenidos sobre el volumen total en relación con el DAP y ht de 195 árboles de la 

especie forestal Centrolobium ochroxylum. Para ello, en primer lugar, se organizó la base 

de datos de DAP, altura y volumen de mayor a menor mediante la función ordenar y filtrar 
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en el programa Excel. Una vez ordenados los datos y a través del programa Stadistica se 

seleccionó las ecuaciones no lineales, se escribió las funciones propuestas y mediante el 

método Gauss Newton el programa reportó los parámetros obtenidos y la información 

necesaria para la evaluación de las funciones de volumen probadas. Se ensayaron tres 

funciones para estimar el volumen del Centrolobium ochroxylum propuesto por Burkhart 

(1977) con la finalidad de determinar se ajusta mejor para describir el volumen del 

Centrolobium ochroxylum, siendo estas las siguientes:  

 

Autor Función Ec. 

Burkhart, (1977) 

𝑉 = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝐷𝐴𝑃2 ∗ 𝐻 (4) 

𝑉 = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝐷𝐴𝑃𝑎 ∗ 𝐻𝑐 (5) 

𝑉 = 𝐷𝐴𝑃𝑐/(𝑎 +
𝑏

𝐻
) 

 

(6) 

V = volumen del árbol; DAP = diámetro a la altura del pecho; a, b, c los parámetros de las 

funciones a determinar. 

 

3.1.4. Validación de modelos  

Para la validación de los modelos desarrollados, primero se utilizó el reporte de 

datos observados, predichos y sesgo para realizar los cálculos en el programa Excel de 

los cinco criterios de evaluación propuestos para el Centrolobium ochroxylum. En la 

Tabla 2 se detallan los criterios de evaluación utilizados, mismos que fueron presentados 

por Cañadas et al. (2014). 

  



50 

 

Tabla 2. 

Cinco criterios para la evaluación del ajuste de un modelo. MRES mide las BIAS, los cuatro 

criterios restantes indican la precisión de un modelo (y = valores observados; ƴ = valores 

predichos; (y- ƴ) = sesgo; p = número de parámetros del modelo). 

Criterio Fórmula Valor ideal 

Residuo promedio 

 

0 

Promedio absoluto de residuos 

 

0 

Raíz cuadrada del error promedio 

medio cuadrático  

0 

Eficiencia del modelo 

 

0 

Radio de varianza 

 

1 

 

yi = valor observado; γi = valor predicho; n = número de observaciones, p = número de parámetros 

de la función; a,b,c los parámetros de las funciones a determinar.  

Fuente: Cañadas et al. 2014. 

 

3.2. Estimación del aporte de carbono del tronco, ramas y hojas de 

Centrolobium ochroxylum para determinar la biomasa. 

 

El segundo objetivo de la presente investigación se estimó el aporte de carbono 

del tronco, ramas y hojas para determinar la biomasa. La base de datos Cañadas (2018a) 

cuenta con la información sobre el contenido de carbono del fuste, ramas y hojas. Así 

como la densidad de estos componentes de la biomasa del Amarrillo Guayaquil en 

sistemas silvopastoriles, los análisis fueron realizados en la Estación Experimental 

Tropical Pichilingue del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (EETP-

INIAP). Los datos provienen de los alrededores de la EETP-INIAP del cantón Quevedo, 

provincia de Los Ríos y son de 50 árboles con diferentes clases diamétricas.  

 

Para estimar el carbono: 1) Se dispone del volumen de los componentes de la biomasa de 

Centrolobium ochroxylum 2) Se multiplicó por el contenido de humedad de cada 
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componente para tener el peso seco, de cada uno de los componentes de la biomasa aérea. 

3) Se multiplicó por la densidad de cada componente y se obtiene el peso en kg. 4) El 

peso en kg se multiplicó por el contenido de Carbono de cada componente. 5) Finalmente 

se multiplica por 3,66 que es el factor de conversión molar para obtener Mg CO2 ha-1 y 

tenemos como resultado en unidades de carbono (Derwisch et al 2009).  Como se tiene 

diferentes rendimientos expresados en el crecimiento de Altura (índice de sitio), entonces 

se puede calcular, siguiendo los pasos descritos para la captación de carbono por índice 

de sitio. 

No obstante, en la presente investigación no se determinó la biomasa de las raíces 

debido a que los costos de su investigación que implican la contratación de una retro 

excavadora. Pero más allá de los costos, existe la teoría denominada “source–sink theory” 

teoría fuente-sumidero que se refiere a la asignación de recursos, basada en el teorema 

tres de Bloom et al. (1985), en la que los árboles que crecen en zonas infértiles deberían 

destinar una mayor proporción de sus recursos a la producción de raíces finas que los que 

crecen en zonas fértiles, ya que esta "inversión" en la adquisición de nutrientes debería 

aumentar el crecimiento y/o la reproducción de las raíces. Así, la variación se sitio 

observada, requeriría de un ingente número de raíces de árboles por sitio que variarían 

por la fertilidad del suelo. 

 

 

3.3. Aplicación de modelos alométricos para establecer el potencial de captura 

de carbono de Centrolobium ochroxylum 

 

El tercer objetivo planteado fue aplicar modelos alométricos para establecer el 

potencial en captura de carbono de Centrolobium ochroxylum. En primer lugar, se repiten 

los pasos 1, 2 y 3 para estimar la biomasa, luego se generó una base de datos en Excel de 

biomasa y DAP. Para la obtención de los modelos alométricos se procedió a linearizar las 

funciones no lineales siguiendo los subsiguientes pasos: 1) Se extrae el Logaritmo Natural 

del diámetro. 2) Se realizó el ajuste de los modelos alométricos y se extrajo el Logaritmo 

Natural del diámetro. 3) Se pasa al programa Statistica la base de datos obtenida. 4) 

Finalmente se aplicó modelos lineales y se obtuvo los parámetros de los modelos 

alométricos. Debido a que la altura es una parte fundamental de la biomasa se procedió a 

incorporar en los modelos alométricos para notar si mejora la predicción de la biomasa 

de Centrolobium ochroxylum.  
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Capítulo tercero: 

Análisis de resultados y discusión 

 

 

1. Análisis de resultados 

 

1.1. Identificación del modelo de Centrolobium ochroxylum 

 

1.1.1. Índice de Sitio y validación de modelo para Centrolobium ochroxylum 

 

Se detalla en la Tabla 3 el resultado del análisis de los cinco criterios de evaluación 

de la función de Índice de Sitio para el Centrolobium ochroxylum, identificando que la 

función Hossfel presentó los valores más cercanos al valor ideal en comparación con las 

otras dos funciones evaluadas Polinómica 2do grado y Levakovic. La función Hossfel 

mostró ser precisa y no distorsionada. 

 

Tabla 3. 

Criterios para la evaluación de la función de Índice Sitio para el Centrolobium 

ochroxylum, en siete provincias de la costa baja del Ecuador. 

Parámetro de evaluación 

Funciones de Índice de Sitio 

Polinómica 2do 

grado 

Hossfel Levakovic 

Residuo promedio 0,14 -0,03 8,26 

Promedio absoluto de residuos 0,14 0,03 8,26 

Raíz cuadrada del error 

promedio 

medio cuadrático 

0,38 0,17 2,78 

Eficiencia del modelo 0,1 0,004 329,00 

Radio de varianza 1,05 1,00 1,32 

Fuente: Elaboración propia a partir de la evaluación de la función índice sitio, 2023 

 

Los parámetros de la función Hossfel para la estimación del índice de sitio del 

Centrolobium ochroxylum es la siguiente:  
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𝐻 =
𝑡

0,8412 − 0,0236 ∗ 𝑡 + 0,0010 ∗ 𝑡^2
 

 

 

En la Figura 5a se presenta el IS para el Centrolobium ochroxylum promedio de 

la zona de estudio. Mientras que en la Figura 5b se muestra la altura máxima posible a la 

edad de 10 años para el Centrolobium ochroxylum. En los mejores sitios de calidad de 

suelos y precipitación para el crecimiento del Centrolobium ochroxylum se puede esperar 

una altura de 18 m., mientras que en los peores sitios se puede esperar un crecimiento de 

10 m a la edad de 10 años en una disposición de cercos vivos dentro de los sistemas 

silvopastoriles estudiados. 

 

 
a) 

 
                         b) 

 

Figura 5. Relación edad altura total para el Centrolobium ochroxylum (a). Representación 

de la altura total máxima para la edad de 10 años (b).  

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.1.2. Diámetro y validación de modelo para Centrolobium ochroxylum 

  

Los valores ideales de selección para el DAP es la función Hossfel, acercándose 

a los valores óptimos de selección, seguidos por la función Polinómica 2do grado y en 

tercer lugar la función Levakovic (Tabla 4). 
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Tabla 4. 

Criterios para la evaluación de la función DAP de Centrolobium ochroxylum, en 5 

provincias de la costa baja del Ecuador. 

Parámetro de evaluación 
Funciones de IS 

Polinómica 1 Hosffel Levakovic 

Residuo promedio -0,03 -0,02 4399,8606 

Promedio absoluto de residuos 0,03 0,02 146,6620 

Raíz cuadrada del error promedio 

medio cuadrático 

0,11 0,0082 10,6020 

Eficiencia del modelo 0,006 0,0003 509,1064 

Radio de varianza 0,99 1,0248 0,0344 

Fuente: Elaboración propia, basados en los datos de Cañadas 2013. 

 

Los parámetros de la función Hossfel para establecer la relación DAP/edad es la 

siguiente función: 

 

𝐷𝐴𝑃 =
𝑡

0,8412 − 0,0236 ∗ 𝑡 + 0,0010 ∗ 𝑡^2
 

 

 

En la figura 6 demuestra influencia de la calidad del sitio en relación con las 

condiciones ecológicas. Existiendo lugares de alto crecimiento y de bajo crecimiento, lo 

cual está en relación con la captura de carbono dentro del área de estudio.  

 

Figura 6. Relación edad diámetro a la altura pecho para el Centrolobium ochroxylum.  

Fuente: elaboración propia 
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1.1.3. Volumen y validación de modelo para Centrolobium ochroxylum 

 

Se resume los cinco criterios de evaluación de la función volumen del 

Centrolobium ochroxylum (Tabla 5). Las tres variantes de las funciones propuestas por 

Bukard (1977), representada por la Ec. 5 es la que se acerca al valor de selección óptimo, 

por lo tanto, es la ecuación que mejor describe el volumen total del árbol y puede 

fácilmente predecir el volumen del árbol en m3, conociendo el diámetro y la altura del 

árbol.  

 

Tabla 5. 

Criterios para la evaluación de la función de volumen para el Centrolobium 

ochroxylum, en 7 provincias de la costa baja del Ecuador. 

Criterios de evaluación 
Bukard (1977) 

Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 

Residuo promedio 0,0001 0,00047 -0,07119 

Promedio absoluto de residuos 0,0001 0,00047 0,07119 

Raíz cuadrada del error promedio 

medio cuadrático 

0,000001 0,000002 0,0175 

Eficiencia del modelo 0,0000001 0,0000001 0,00029 

Radio de varianza 1,375 1,1107 1,5130 

Fuente: Elaboración propia  

 
Los parámetros de la Ec. 5 resultante después de la parametrización son:  

 

                                        𝑉 = −0,0580 + 0,00107 ∗ 𝐷𝐴𝑃−0,0871 ∗ 𝐻1,9974   

 
1.2. Estimación del aporte de carbono del tronco, ramas y hoja de 

Centrolobium ochroxylum  

 

A partir de la función de la Ec 5, obtenemos el volumen; por ejemplo, si tenemos 

un árbol de 16,01 cm de DAP y una altura de 16,68 m, se tendría un volumen de 0,17 m3 

de acuerdo con el modelo obtenido. Este volumen se multiplicó por el 75 % de contenido 

de humedad para obtener el peso seco del árbol obteniendo como resultado 0,12 m3. La 

densidad del Centrolobium ochroxylum es de 570 kg m-3; entonces para obtener el peso 

del árbol en kg, se suprimió las unidades de medida igual y se obtuvo el peso del árbol, 
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siendo esté de 6,80 kg. Este peso se multiplica por el contenido promedio de carbono que 

es de 50% y se obtiene un total de 3,4 kg. 

 

En segundo lugar, se calculó el peso del dióxido de carbono secuestrado por árbol, 

como el CO2 está compuesto de una molécula de Carbón y 2 de Oxígeno, se considera lo 

siguiente:   

El peso atómico del Carbón es 12,0011 g/mol  

El peso atómico del Oxígeno es 15,9994 g/mol 

El peso del CO2 es C+2*0 = 43,9999 

La relación CO2 a C es 43,9999 g/mol /12,0011 g/mol = 3,6663  

 

Por lo tanto, para determinar el peso de dióxido de carbono secuestrado por árbol, 

se multiplica por el peso de carbono en el árbol de 3,6663. Entonces producto de esta 

operación de 3,4 kg x 3,6662 g/mol se obtiene un total de 12,46 kg de CO2 secuestrado 

en un árbol de Centrolobium ochroxylum con dimensiones 16,01cm de DAP y una altura 

de 16,68 m.  

 

La proporción de tronco, ramas y follaje de la biomasa arbórea total está en 

función del DAP se demuestra en la Figura 5. En las clases de menor diámetro (DAP), el 

follaje representaba hasta el 45% de la biomasa total, mientras que en las clases superiores 

de DAP la proporción de follaje estuvo alrededor del 10%. La concentración media de 

Carbono osciló entre el 44 y el 47% y no varió significativamente entre clases de DAP y 

tipos de tejido de acuerdo con los datos facilitados en Cañadas (2013). Las proporciones 

de los componentes aéreos del árbol en relación a su DAP, fueron tomados de Cañadas 

(2013) para la estimación del aporte de carbono de ramas y hojas (Figura 7). Esta 

información es necesaria para calcular el porcentaje de biomasa de los diferentes 

componentes del árbol. 
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Figura 7. Proporción de follaje, ramas y biomasa del tronco del peso fresco por clase de 
DAP en sistemas silvopastoriles en la costa baja del Ecuador. 

Fuente: Cañadas (2013) 

 

Esta información fue empleada para el cálculo de biomasa total del árbol y en la 

Figura 8 se presenta la fijación de carbono aéreo para los sistemas silvopastoriles en 

relación con el transcurso de los años para una cantidad de 160 árboles de Centrolobium 

ochroxylum.  

 
Figura 8. Relación de la captura de Carbón en la biomasa del Centrolobium ochroxylum 

en Mg CO2 ha-1 y el transcurso en edad del sistema silvopastoriles en años, por índice 

de sitio en siete provincias del Ecuador. 

Fuente: Elaboración propia 
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1.3. Aplicación de modelos alométricos de Centrolobium ochroxylum 

 

Se exponen los modelos alométricos con su respectivo coeficiente de regresión 

para la estimación de la biomasa para los sistemas silvopastoriles en 7 provincias de la 

costa baja del Ecuador  

Figura 9. Modelos alométricos y su coeficiente de regresión.  

Fuente: Elaboración propia 

 

La formulación alométrica resultante para el índice de sitio 18 m expuesta en la 

Figura 9, puede ser mejorada en relación con el coeficiente de regresión obtenido de 

0,9773, al incorporar la altura como una variable predictora de la captura de Carbono se 

puede observar el incremento del coeficiente de regresión (Tabla 6). 

 

Tabla 6. 

Coeficientes de regresión estimados mediante el modelo alométrico y la 

incorporación de la altura como variable predictora de la captura de carbón para 

el índice de sitio 18 m en sistemas silvopastoriles de siete provincias de la costa baja 

del Ecuador 

Fuente: Elaboración propia 

Forma del modelo a b c d SEE R2 

Ln abg=a*D+b 1,57 0,39   0,22 0,97 

ln agb = ln a + b ln D + c ln H 0,95 1,25 -0,29  0,12 0,98 

ln agb = ln a + b ln D + c ln H + d ln D*ln H 1,85 1,78 -1,00 0,0451 0,23 0,99 
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IS 16m. Ln agb=1,7430*LnD-0,3069    R2 = 0.97 

IS 14m. Ln agb=2,2426*LnD-1,0798    R2 = 0.96 

IS 14m. Ln agb=2,2426*LnD-0,2141    R2 = 0.96 

IS 14m. Ln agb=2,6869*LnD-3,7803    R2 = 0.95 
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2. Discusión 

 

2.1. Identificación del modelo para Centrolobium ochroxylum 

Para la identificación del modelo para Centrolobium ochroxylum se detallan a 

continuación las funciones de crecimiento de índice de sitio, diámetro y volumen. 

 

2.1.1. Altura 

La altura representada por el índice de sitio se incrementa con el aumento de las 

precipitaciones y disminución de la aridez. Por tal motivo se probaron tres modelos para 

establecer el índice de sitio del Centrolobium ochroxylum en la costa baja del Ecuador. 

La función que mejor se ajustó para predecir el crecimiento en ht conocido como índice 

de sito fue el modelo de Hossfel, después de mostrar los valores más cercanos a los 

valores ideales de: residuo promedio, promedio absoluto, raíz cuadrada del error 

promedio medio cuadrático, eficiencia del modelo y el radio de varianza (Cañadas et al. 

2014). EL modelo de Hossfeld es un modelo que proporciona ajustes más realistas en el 

en la predicción de variables forestales como la altura y el diámetro (Hernández-Cueva 

et al. 2018). Las curvas de crecimiento teórico pueden ser empleadas para estimar el 

índice de sitio o predecir el crecimiento diamétrico en el campo forestal (Hossfeld 1822). 

Las curvas de crecimiento predicen diferentes variables forestales en función de la edad, 

representando tres etapas de crecimiento a lo largo de la vida del árbol: exponencial, lineal 

y asintótico. Las funciones de crecimiento teórico pueden aparecer en forma de 

diferencial, integral o algebraica (Arias-Rodil et al. 2014; Cañadas et al, 2012). 

En el área de estudio se obtuvo un crecimiento de 18 m en altura a la edad de 10 

años para el Centrolobium ochroxylum en los mejores sitios de crecimiento para esta 

especie. Cañadas (2013) estableció un crecimiento de 20 m a la edad de 10 años 

empleando la función Chapman Richards. Para comparar con otras especies de la costa 

baja del Ecuador, Alder y Montenegro (1999) obtuvieron una altura de 28 m a la edad de 

10 años para el Laurel (Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken). Para la misma especie, 

pero en la región Amazónica se observó una altura de 20 metros a la edad de 10 años 

(Cañadas et al. 2023b). Cañadas et al. (2019) reportó crecimientos de 30 metros a la edad 

de 5 años de para la Balsa (Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) una especie nativa. 

Mientras que, para una especie exótica como la Teca (Tectona grandis L.) Cañadas et al. 

(2018) observaron crecimientos de 23 m a la edad de 10 años. Estos datos demuestran 

que el Centrolobium ochroxylum es una especie de lento crecimiento. 
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En relación con el rendimiento del Centrolobium ochroxylum bajo condiciones 

limitantes de clima y suelo, se obtuvo una altura del 10 m a los 10 años. Siendo estos 

superiores a los reportados por Cañadas (2013) para la misma especie obteniéndose una 

altura de 8 m a la edad de 10 años. El Laurel en condiciones no favorables alcanza una 

altura de 18 m a la edad de 10 años (Alder y Montenegro 1999). La Balsa en lugares poco 

favorables para el crecimiento de esta especie nativa es de 5 m a los 10 años (Cañadas et 

al. 2019) y para una especie exótica como la Teca la altura fue de 8,7 m a la misma edad 

(Cañadas et al. 2018). Estos datos demuestran que, bajo condiciones desfavorables 

bioclimáticas tanto especies nativas como exóticas tienen serias limitaciones en su 

crecimiento y podría dar un indicio del rendimiento de los proyectos de forestación en 

este tipo de condiciones bioclimáticas. Estos resultados serían una respuesta a lo que 

enfatizaron Clewell y Aronson (2013) que está ampliamente aceptado que, para reforestar 

ecosistemas degradados, debe centrarse en las especies nativas.  

Por otro lado, la absorción neta de carbono de la atmósfera por parte de los árboles 

se ve reflejada en su producción neta. Esta depende del clima, el historial de 

perturbaciones de los árboles, las prácticas de manejo, la edad de los árboles y el tipo de 

distribución espacial de los árboles (Hudiburg et al. 2009). Como consecuencia de esta 

diversidad de zonas climáticas, condiciones de suelo y especies arbóreas, los distintos 

modelos alométricos generan grandes discrepancias en las estimaciones de biomasa 

(Neumann et al. 2016). Por lo tanto, en la actualidad se alienta a la generación de modelos 

alométricos localizados y específicos para cada especie y desarrollar modelos específicos 

para esta especie en relación con la biomasa aérea y captura de carbono (Tang et al. 2017). 

De tal manera que se han desarrollados modelos como BIOME BGC (Pietsch et al. 2005), 

CLM (Lawrence et al. 2011) y C-FIX (Veroustraete et al. 2002), que son herramientas 

eficaces para estimar la biomasa regional o incluso mundial. 

Es necesario enfatizar que el índice de sitio es un parámetro forestal que se debe 

tomar en cuenta para la producción forestal o para el cálculo de la captura de carbón, 

debido principalmente a que es una de las variables que no se ve influenciada por los 

cambios en la densidad y los tratamientos de raleo que se apliquen a los rodales 

(Hernández-Cuevas et al.., 2018). Adicionalmente, la altura está relacionado con el 

volumen total, el cual es fácil de evaluar, siendo un indicador de la productividad forestal 

(Cañadas et al. 2018). El índice de sitio permite estimar la productividad de un sitio 

forestal de manera práctica. El concepto de índice de sito se basa en la idea de que los 

sitios más fértiles para una especie determinada producirán árboles de mayores 
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dimensiones a una determinada edad establecida, mientras que en sitios pobres seria todo 

lo contrario (Ivancich et al. 2011).  

 

2.1.2. Diámetro 

 

El crecimiento en diámetro del Amarrillo Guayaquil a la edad de 10 años fue de 

13,5 cm en los mejores sitios y de 7,5 cm en los peores sitios. Estos valores estuvieron 

por debajo a los mostrados por la Teca en sistemas silvopastoriles en lugares limitantes 

en la costa baja del Ecuador fue de 10,0 cm (Cañadas et al. 2018a,b,c). Es necesario 

resaltar que la disposición de árboles en hileras como en los sistemas silvopastoriles 

estudiados, de acuerdo Shorohova et al. (2009) la distribución diamétrica es similar a la 

de bosques de edad uniforme, homogénea y que carece de individuos suprimidos. Las 

tasas de crecimiento de los árboles y por lo tanto, las tasas de ganancia de carbono, para 

árboles dispuestos en hileras aumentaron continuamente con el diámetro del árbol (van 

Den Berge et al. 2021). Es decir que los incrementos diamétricos tendrían un crecimiento 

de acuerdo con los observados en la Figura 4 para las siete provincias estudiadas en la 

costa baja ecuatoriana.  

El crecimiento del diámetro del árbol se usa comúnmente para estimar el secuestro 

de carbono en la biomasa aérea en los bosques, a partir de establecer el crecimiento en 

parcelas de intervalo del diámetro y la altura (Hiura 2005) o anillos de crecimiento de los 

árboles (Hogg y Wein 2005). Al revelar cómo el crecimiento del diámetro del árbol 

responde a las condiciones climáticas nos ayudaría a entender los mecanismos biológicos 

de los bosques en el almacenamiento de carbono (Ohtsuka et al. 2009). Sin embargo, el 

crecimiento del diámetro depende simultáneamente de las características del árbol (p. ej., 

edad, tamaño, estado de la competencia, disposición dentro de un sistema), 

microambiente y especies. Todas estas variaciones hacen que sea difícil dilucidar los 

efectos del clima en el crecimiento del diámetro de los árboles, especialmente en bosque 

naturales que tiene árboles de varios tamaños, diversas especies, crecimiento y captación 

de carbono (Nabeshima et al. 2010). 

El aumento de la superficie foliar total de un árbol es suficiente para superar la 

disminución de la eficiencia del crecimiento con el aumento del tamaño del árbol, lo que 

hace que incremente la tasa de acumulación de carbono de todo el árbol (Stephenson et 

al. 2014). En setos e hileras de árboles las alturas y las copas de los árboles son, 

respectivamente menores, mientras que en los bosques son mayores (Van Den Berge et 
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al. 2021; Vanneste et al. 2020), lo que probablemente se traduce en un aumento aún mayor 

de la superficie foliar con el incremento del tamaño del árbol y, por tanto, un incremento 

mayor de la superficie foliar con la edad (Vanneste et al. 2020). 

 

2.1.3. Volumen 

 

La biomasa del tronco del Centrolobium ochroxylum se estimó a partir del 

volumen mediante una constante de densidad de la madera y el carbono se estimó a partir 

de la biomasa mediante una constante de contenido de carbono, describiendo la variación 

en las estimaciones de la densidad y el contenido de carbono, respectivamente, 

procedimiento que se puede encontrar en Ilic et al. (2000) y Gifford (2000a, 2000b). La 

función que más se ajustó al volumen del Centrolobium ochroxylum fue la Ec. 5 (Burkhart 

1977). 

El incremento de volumen es un indicador útil del incremento de biomasa, ya que 

muchos estudios demuestran que el volumen de madera está linealmente relacionado con 

la biomasa. También es una medida del estado de crecimiento influida por factores 

ambientales, como el contenido de agua, el estado de los nutrientes, la radiación y la 

temperatura. Entre los distintos tipos de rodales, existe una gran diferencia en el 

incremento de volumen (Walker et al. 2021). Adicionalmente, las ecuaciones de 

conicidad del tallo y volumen del árbol son herramientas valiosas que mejoran la 

eficiencia en la toma de decisiones del manejo forestal, maximización de beneficios de 

una empresa forestal y captura de carbono (Burkhart y Tomé 2012; Cañadas et al. 2007a; 

Cañadas et al. 2007b). La estimación del volumen del fuste y la biomasa de los árboles 

es necesaria tanto para la planificación sostenible de los bosques y para estudios sobre los 

flujos de energía y nutrientes en los ecosistemas. De tal manera que, la planificación 

estratégica y los niveles operativos han enfatizado fuertemente la necesidad de la 

estimación precisa del volumen del fuste (Stephenson et al. 2014). 

 

2.2. Estimación del aporte de carbono Centrolobium ochroxylum 

 

La biomasa área registrada en esta investigación fue de 232 Mg CO2 ha-1 en los 

mejores sitios y de 118 Mg CO2 ha-1 en los sitios menos favorables para el crecimiento 

del Centrolobium ochroxylum a la edad de 30 año. Estos resultados están por debajo a los 

reportados en la costa baja del Ecuador bajo condiciones de plantaciones de Laurel por 
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Olschewski y Benítez (2005) determinando el potencial total de secuestro de carbono en 

la biomasa para de 460 tCO2 ha-1 después de 15 años. Esta comparación de fijación de 

carbono se puede tomar como referencia, debido a que las condiciones de competencia 

por densidad no son iguales entre plantaciones y sistemas silvopastoriles de cercos vivos, 

así como la disposición de ramas, hojas y sobre todo la forma de fuste (Cañadas et al., 

2018b; Cañadas et al., 2023ª). Bajo condiciones de la Amazonía ecuatoriana Torres et al. 

(2019) reportaron para un gradiente altitudinal entre 600 a 1000 msnm de bosque nativo 

entre un rango de 200-300 Mg CO2 ha-1, al tratarse de bosque nativo, no se determinó su 

edad. De acuerdo con Baker et al. (2004), Unger et al. (2012) y Keeling y Phillips (2007) 

los bosques tropicales del mundo no suelen tener valores de AGB superiores a 350 Mg 

CO2 ha-1, con edad indeterminada. Sin embargo, Nascimento y Laurance (2002) informan 

de valores de casi 400 Mg CO2 ha-1 en selvas amazónicas centrales inalteradas (sin 

determinación de edad). Otra excepción notable son los bosques de dipterocarpáceas del 

sudeste asiático con valores de AGB (biomasa sobre el nivel del suelo) superiores a 450 

Mg CO2 ha-1 (Slik et al. 2009, 2010). Es importante tener en cuenta que estos valores 

siguen siendo conservadores, ya que la mayoría de los estudios sólo se centran en árboles 

superiores a 10 cm de DAP (Nascimento y Laurance 2002). A pesar de que los resultados, 

al igual que los de Nascimento y Laurance (2002) sugieren un elevado potencial de 

almacenamiento de carbono. 

La fijación por año de carbono del Centrolobium ochroxylum en plantaciones en 

hileras formando sistemas silvopastoriles fue de 7,7 Mg CO2 ha-1 año-1 en el mejor sitio 

de crecimiento, mientras 3,9 Mg CO2 ha-1 año-1 en los peores. Comparándolos con 

plantaciones puras de teca y que muestra un de crecimiento de moderado a lento (Cañadas 

et al., 2018b), la captura de carbono de Centrolobium ochroxylum están por debajo de los 

encontrados en la India, Murphy y Lugo (1986) reportaron producciones de biomasa de 

madera del tronco de la Teca oscilaba entre 4 y 18 t ha-1 año-1 en regiones tropicales secas 

en comparación con 10-30 t ha-1 año-1 en regiones tropicales húmedas. En varias 

plantaciones jóvenes de árboles para leña (Prosopis, Eucalyptus, Leucaena, Cassia, 

Casuarina y Albizzia) en trópicos secos, la producción total de biomasa puede superar las 

20 t ha-1 año-1, pero no está claro si estos rendimientos pueden mantenerse durante muchas 

rotaciones (Murphy y Lugo 1986). 

Los ingresos generados para un periodo de 30 años de los sistemas silvopastoriles 

del Centrolobium ochroxylum dependen de las condiciones favorables para el crecimiento 

de esta especie y generaría ingresos de USD 309 ha-1 año-1 en los mejores sitios y USD 
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157 ha-1 año-1 en los peores (cálculos propios). Estos valores están por debajo de los 

calculados por Olschewski y Benítez (2005) calculado los valores actuales netos para un 

periodo de 30 años reportaron valores de 378 USD/ha, 599 USD/ha y 1528 USD/ha para 

los diferentes sitios de la costa baja del Ecuador. 

 

2.3. Aplicación de modelos alométricos para Centrolobium ochroxylum. 

 

Se generó en la Figura 9 un grupo de ecuaciones alométricas para describir la 

producción de biomasa en relación con la calidad de las condiciones ambientales en las 

siete provincias investigadas resaltando el potencial de almacenamiento del Carbono. Los 

modelos empíricos intentan estimar la biomasa a partir de correlaciones observadas, pero 

también hay diferentes intentos de establecer teorías universales biológicamente 

plausibles sobre los patrones de biomasa en los árboles. Estas últimas utilizan relaciones 

de escala teóricas que pretenden explicar la biomasa de los árboles para una amplia gama 

de especies (Bertalanffy 1957; Enquist 2002; Niklas y Enquist 2002). Debido a las 

diferentes perspectivas y motivaciones de los desarrolladores de modelos, las posibles 

implicaciones biológicas de la alometría de las plantas no suelen tomarse en cuenta en la 

de regresión empírica y, por lo general, no se intenta examinar o explicar teóricamente la 

estructura de los modelos. 

Un modelo de reservas de carbono es una ecuación o sistema de ecuaciones que 

describe la relación entre las reservas de carbono de un árbol o rodal individual y otros 

factores del estudio. Este modelo se utiliza para deducir las reservas de carbono a partir 

de variables de sondeo fáciles de obtener. Si las variables independientes del modelo 

incluyen la edad del árbol, entonces se convierte en un modelo de crecimiento de las 

reservas de carbono que se utiliza para comprender, explicar y predecir el proceso de 

crecimiento de las reservas de carbono. La construcción de este tipo de modelos suele 

basarse en datos de inventario forestal o en datos de panel extraídos de los anillos de los 

árboles. El análisis de los patrones de crecimiento de las especies arbóreas basado en 

determinar el crecimiento de diámetro/altura o las series de anillos de los árboles 

proporciona información de suma importancia sobre su ecología, dinámica de 

crecimiento, tasas de crecimiento y los cambios en el almacenamiento de Carbono a largo 

plazo (Baker et al. 2005; Baker y Bunyavejchewin 2006; Brienen et al. 2010; Schöngart 

et al. 2015; Zheng et al. 2023). 
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Es necesario conocer mejor las reservas y los flujos de carbono para comprender 

el estado actual del ciclo del carbono y su posible evolución en función de los cambios 

en el uso de la tierra y las condiciones climáticas (Hollinger 2008). Esto ha llevado a un 

mayor interés en la estimación de la biomasa forestal con fines prácticos y científicos. El 

diámetro a la altura del pecho fue la principal variable explicativa empleada para estimar 

los componentes de la biomasa arbórea para todas las especies (Tang et al. 2017). Varios 

autores han señalado que la inclusión de la ht no suele aumentar sustancialmente la 

capacidad de predicción de las regresiones de biomasa basadas en el diámetro y asumen 

que el DAP es suficiente para obtener una predicción fiable de la biomasa arbórea 

(Johanso et al. 1999; Porte et al. 2002; Jenkins et al. 2003; Fehrmann y Kleinn 2006). 

 

Sin embargo, otros autores han encontrado una mejora significativa en los ajustes 

del modelo de biomasa (Reed y Tomé 1998; Bartelink 1996) o un aumento en la precisión 

de las estimaciones de biomasa (Menéndez-Miguélez et al. 2013) cuando se añade la 

altura como un predictor de los modelos alométricos. En la presente investigación, el 

DAP por sí solo fue un buen predictor de la biomasa, pero la adición de la altura como 

segunda variable mejoró las predicciones para varias especies (Tabla 5). Se encontró una 

fuerte relación entre los componentes de la biomasa y la ht de la biomasa arbórea y de la 

biomasa total bruta del Amarrillo Guayaquil. Lambert et al. (2005), Bi et al. (2004) y 

Zhao et al. (2015) también encontraron que la inclusión de la altura del árbol mejoraba la 

precisión de la predicción de la biomasa del tronco. Estos resultados son coherentes con 

los resultaos presentados en la Tabla 5. 

 

2.4. Potenciales y limitaciones de la captura de carbono por parte de Centrolobium 

ochroxylum. 

 

Los resultados de crecimiento en altura de Centrolobium ochroxylum son de 18 m 

en los mejores sitios y de 10 m bajo condiciones de crecimiento adversas. Alder y 

Montenegro (1999) establecieron para una especie nativa como el Laurel, IS de 28 m y 

18 m en los peores sitios a la edad de 10 años. Cañadas et al. (2018b) estableció para la 

Balsa IS de 20 m y 12 m a la edad de 10 años. Mientras que para la Teca Cañadas et al. 

(2018b) determinó un IS de 22,7 m y 8,7 m. Estas diferencias en el crecimiento en altura, 

la misma que esta correlacionada con el DAP, entonces Centrolobium ochroxylum será 

la especie que menor captura de carbono muestre. Es decir, la que menos costo de 
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oportunidad ofrece a los productores interesados en el establecimiento de sistemas 

silvopastoriles. No obstante, los beneficios a largo plazo de preservar especies nativas 

pueden incluir, la resiliencia del ecosistema, debido a que las especies nativas suelen estar 

mejor adaptadas a las condiciones climáticas y ecológicas locales, lo que contribuye a la 

resiliencia del ecosistema frente a perturbaciones como cambios climáticos o eventos 

extremos (Chazdon et al., 2020). Las especies nativas a menudo son únicas y pueden 

albergar una diversidad genética importante. Conservar estas especies ayuda a mantener 

la biodiversidad global y contribuye a la adaptación evolutiva a largo plazo (Ortiz-Olivas 

et al., 2017; Hernández-Velasco et al., 2017). Las plantas nativas a menudo desempeñan 

funciones cruciales en la prestación de servicios ecosistémicos, como la polinización, la 

prevención de la erosión del suelo y la purificación del agua (Alem et al., 2017).  

Estos beneficios a largo plazo deberían ser valorados para equilibrar sus costos de 

oportunidad frente a especies de mejores crecimientos y valor de la madera. Así, poder 

bajar sus niveles de amenaza para el manejo y la conservación del Centrolobium 

ochroxylum. 
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Conclusiones y Recomendaciones 

 

Conclusiones 

 

Este estudio subraya el potencial del Centrolobium ochroxylum como especie 

autóctona en SPS, ofreciendo una sinergia armoniosa entre ganadería, agricultura y 

conservación del medio ambiente. Aprovechando los conocimientos obtenidos a partir de 

la modelización no lineal y alométrica, podemos optimizar la integración de esta especie 

en prácticas sostenibles de uso de la tierra, beneficiando tanto al sector ganadero como al 

medio ambiente, mediante la captura de carbono. La investigación y aplicación ulteriores 

de estos resultados pueden contribuir al avance de los SPS y a los objetivos más amplios 

de sostenibilidad ecológica y agrícola. 

El índice de sitio es una medida utilizada en silvicultura para evaluar la 

productividad de un sitio de los árboles. Este índice indica la altura potencial que 

determinadas especies de árboles pueden alcanzar en un número determinado de años en 

condiciones óptimas de crecimiento. El índice de sitió permitió clasificar el crecimiento 

del Centrolobium ochroxylum en siete provincias de la costa baja del Ecuador. Tanto el 

Índice de Sitio como el crecimiento del diámetro pueden ser modelados con la función de 

Hossfeld. Permitiendo clasificar el crecimiento del Amarrillo Guayaquil, yendo del mejor 

sitio al peor de 18 m en altura (13,5 cm de DAP) y a 10 m (7,5 cm de DAP) 

respectivamente a la edad de 10 años de los árboles. Es decir que la capacidad de 

crecimiento de esta especie nativa está limitada por las condiciones ecológicas y por ende 

existe una gradiente en la captura de carbono y el Amarrillo Guayaquil es una especie de 

lento crecimiento. 

La función desarrollada por Burkhart (1977) Ec. 5 para determinar el volumen 

total del Centrolobium ochroxylum fue el modelo que mejor describe el crecimiento del 

tronco bajo sistemas silvopastoriles y es la base para la cuantificación de la biomasa del 

Centrolobium ochroxylum dentro de sistemas silvopastoriles añadiendo al volumen total 

la proporción de follaje, ramas y biomasa del tronco expresado en peso fresco por clase 

de DAP. 

Para los mejores sitios para el crecimiento del Centrolobium ochroxylum se espera 

una captura de 232 Mg CO2 ha-1
 a los 30 años (7,7 Mg CO2 ha-1 año-1). A razón de U$D 
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40 por Mg CO2 ha-1
 se esperaría obtener un total de U$D 8.320 por hectárea, generando 

un flujo de dinero anual de U$D 309 por año. Mientras que en los sitios menos favorables 

se espera una captura de 118 Mg CO2 ha-1
 a los 30 año (3,9 Mg CO2 ha-1 año-1), por venta 

de Carbono se obtendría un total de U$D 4.720 por hectárea o un flujo de U$D 157 por 

año.  

Se obtuvo un conjunto de ecuaciones alométrica que permite establecer el 

potencial en captura de carbono del Centrolobium ochroxylum para las siete provincias 

estudiadas. No obstante, se toma al diámetro a la altura del pecho (DAP) coma la principal 

variable explicativa para estimar la biomasa. No obstante, esta variable es susceptible a 

cambios en su crecimiento por la edad, densidades, tamaño, estado de la competencia, 

disposición dentro de un sistema y cambian su relación con los otros componentes del 

árbol. Al añadir a la altura como un predictor de las ecuaciones alométricas se obtuvo una 

mejora significativa en los ajustes del modelo de biomasa para estimar la biomasa del 

Centrolobium ochroxylum en siete provincias de la costa baja del Ecuador. 

 

Recomendaciones 

 

Dentro de los Objetivos del Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas 

contempla en el Objetivo 15: Gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la 

desertificación, detener e invertir la degradación de las tierras, detener la pérdida de 

biodiversidad. Lamentablemente en el Ecuador la información forestal es escasa y se 

encuentra poca literatura indexada, lo que refleja la falta de investigación en el campo y 

resalta la poca capacidad que tendría el Ecuador para cumplir con los ODS. Por tal motivo 

se recomienda realizar investigación en el campo forestal que permita obtener 

información básica de cualquier especie forestal. 

Se ha desarrollado diferentes modelos preliminares de índice de sitio y diámetro, 

los mismos que pueden ser comparadas con otros métodos más preciso para la predicción 

del crecimiento en altura y diámetro como son los métodos de GADA. 

Los sistemas silvopastoriles con el Centrolobium ochroxylum en áreas con 

condiciones poco favorables para el crecimiento de esta especie nativa deben llamar la 

atención para poder subvencionar la reforestación con esta especie, debido 

principalmente a que las especies exóticas muestran mejores rendimientos y precios en el 

mercado. 
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¿Es fundamental realizar el análisis económico de este tipo de sistemas 

silvopastoriles con el Centrolobium ochroxylum, que permita contestar a la siguiente 

pregunta Qué tan rentable sería la generalización del uso de Centrolobium ochroxylum en 

sistemas silvopastoriles desde el punto de vista de la captación de carbono y económico 

de su uso en comparación con las especies exóticas?   

 

Obtener datos sobre la altura, diámetro y volumen de una especie nativa en 7 

provincias y 451 sitios en Ecuador es una contribución única para su manejo y 

conservación del Amarillo Guayaquil. La diversidad de los lugares investigados ofrece 

un amplio abanico de condiciones agroclimáticas, permitiendo evaluar el potencial real 

para un programa de reforestación con esta especie críticamente amenazada. Existen 

diversas funciones que podrían mejorar la estimación de la relación entre la edad, altura, 

diámetro y volúmenes, lo que, sin duda, enriquecería la evaluación de la captura de 

carbono por esta especie. No obstante, es importante señalar que las limitaciones radican 

en que las muestras de biomasa provienen de 50 árboles, de un solo sitio y abarcan clases 

diamétricas de 1 a 30 cm DAP. 
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