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Resumen

La captura de carbono forestal constituye una estrategia esencial frente al cambio climatico, aunque
persisten diferencias metodoldgicas y territoriales que dificultan comparar bosques naturales y plantaciones
forestales en Ecuador y América Latina. El estudio tuvo como objetivo analizar comparativamente la captura
y el almacenamiento de carbono en ambos sistemas, considerando reservorios, condiciones ambientales,
perturbaciones y manejo. Se desarroll6 una investigacion documental, mixta, no experimental, longitudinal
y descriptiva, basada en diez fuentes cientificas e institucionales publicadas principalmente entre 2021 y
2025, cuyos datos se normalizaron en unidades equivalentes de carbono y diéxido de carbono. Los
resultados mostraron que la regeneracion natural presentdé una acumulacién mediana por hectarea
aproximadamente 35 % superior a las plantaciones durante 30 afios, mientras los bosques secundarios
ecuatorianos incrementaron 6,7 % su carbono aéreo entre 2015 y 2019. La variacion dependié de la
elevacion, temperatura, estructura, fertilidad, mortalidad, perturbacion y manejo. Estos hallazgos indican
que ningln sistema domina en todos los territorios y que la comparacion debe incorporar multiples
reservorios y la permanencia del carbono. Se concluyd que la seleccidon de estrategias forestales debe
responder a las condiciones ecoldgicas, productivas y econémicas de cada paisaje.

Palabras clave: almacenamiento de carbono; bosque natural; plantacion forestal; regeneracion natural;
manejo forestal.

Abstract

Forest carbon capture constitutes an essential strategy against climate change, although methodological
and territorial differences persist that hinder the comparison of natural forests and forest plantations in
Ecuador and Latin America. The study aimed to comparatively analyze carbon capture and storage in both
systems, considering reservoirs, environmental conditions, disturbances, and management. A documentary,
mixed, non-experimental, longitudinal, and descriptive research was developed, based on ten scientific and
institutional sources published mainly between 2021 and 2025, whose data were normalized into equivalent
units of carbon and carbon dioxide. The results showed that natural regeneration presented a median
accumulation per hectare approximately 35% higher than plantations over 30 years, while Ecuadorian
secondary forests increased their aerial carbon by 6.7% between 2015 and 2019. The variation depended
on elevation, temperature, structure, fertility, mortality, disturbance, and management. These findings
indicate that no system dominates in all territories and that the comparison must incorporate multiple
reservoirs and carbon permanence. It was concluded that the selection of forest strategies must respond to
the ecological, productive, and economic conditions of each landscape.

Keywords: carbon storage; natural forest; forest plantation; natural regeneration; forest management.

Recibido: 12/05/2026 Aceptado: 08/06/2026 Publicado: 11/07/2026

https://rivinglid.omeditorial.com


https://doi.org/10.63618/omd/revinvlid/v3/n3/52
https://orcid.org/0000-0002-2659-4471
mailto:darwin.salvatierra@unesum.edu.ec
https://doi.org/10.63618/omd/revinvlid/v3/n3/52

-

Revista de Investigacion y Liderazgo Vol. 3 (Num. 3)(Julio—Septiembre 2026) ISSN 3151-8532 ﬂ I
Investigacion multidisciplinaria para nuevos contextos I

1. Introduccién

Los bosques constituyen una infraestructura natural decisiva para regular el clima,
conservar la biodiversidad y sostener medios de vida, pues ocupan alrededor de 4,14
mil millones de hectareas y almacenan cerca de 714 Gt de carbono en biomasa, madera
muerta, hojarasca y suelos; de esa superficie, el 92 % corresponde a bosques
regenerados naturalmente y el 8 %, equivalente a 312 millones de hectareas, a bosques
plantados (FAO, 2025). América Latina y el Caribe conserva cobertura forestal en el
46,3 % de su territorio, con una composicion estimada de 97,5 % de bosque natural y
2,5 % de plantaciones forestales, lo que confirma el predominio regional de ecosistemas
nativos (CEPAL, 2025). Ecuador mantiene aproximadamente 14 millones de hectareas
de bosque natural, equivalentes al 56 % de su superficie terrestre, aunque durante 2025
pierde cerca de 33.000 hectareas, asociadas con emisiones estimadas en 22 Mt de CO,
(Global Forest Watch, s. f.). La unidad de analisis se delimita, por tanto, a rodales
georreferenciados de bosques naturales y plantaciones forestales presentes en
Ecuador, interpretados dentro del contexto ambiental latinoamericano. Esta delimitacion
permite comparar existencias de carbono por hectarea, tasas anuales de captura y
condiciones ecoldgicas y de manejo bajo una escala comun de observacion.

La capacidad de estos sistemas para retirar CO, de la atmdsfera depende de la edad
del rodal, la composicion de especies, la fertilidad del suelo, la disponibilidad hidrica, el
clima, las perturbaciones y la intensidad de aprovechamiento. Los bosques mundiales
mantienen durante la década de 2010 un sumidero aproximado de 3,5 + 0,4 Pg C ano™;
sin embargo, la deforestacion tropical libera alrededor de 2,2 + 0,5 Pg C afo™ y anula
casi dos tercios de ese beneficio climatico, mientras el sumidero de los bosques
tropicales intactos disminuye 31 % y el de los bosques tropicales en regeneracion
aumenta 29 % en tres décadas (Pan et al., 2024). Las plantaciones pueden presentar
crecimiento inicial acelerado y mayor produccién de madera, pero la cosecha periddica,
las rotaciones cortas y la menor diversidad pueden reducir la permanencia del carbono
y otros servicios ecosistémicos. En contraste, los bosques naturales muestran ventajas
generales en biodiversidad, regulacion hidrica y control de la erosiéon, segun una sintesis
de 25.950 comparaciones procedentes de 264 estudios en 53 paises (Hua et al., 2022).
No controlar la conversion agropecuaria, la fragmentacion, los incendios y la extraccion
no sostenible compromete, por consiguiente, un potencial econémico mundial de
mitigacion estimado entre 4,2 y 7,4 Gt CO,-eq afio™" mediante conservacion, manejo y
restauracion de ecosistemas (IPCC, 2022).

La evidencia disponible todavia presenta discrepancias que dificultan trasladar las
estimaciones globales a paisajes heterogéneos como los ecuatorianos. Un analisis
integrado calcula que los bosques del planeta mantienen un déficit de 328 Gt C respecto
de su potencial natural, de las cuales aproximadamente 139 Gt C corresponden a
bosques existentes degradados y 11 Gt C, equivalentes al 8 % de este ultimo valor, se
localizan en regiones de plantaciones forestales (Mo et al., 2023). No obstante, las
estimaciones del potencial adicional en bosques existentes oscilan entre 44 y 139 Gt C,
principalmente porque algunos modelos consideran solo biomasa aérea, mientras otros
incorporan raices, madera muerta, hojarasca y carbono organico del suelo. En Ecuador,
Pinto et al. (2023) examinan apenas 16 parcelas de 0,36 ha, establecidas en bosques
secundarios de 30 a 35 afios a lo largo de un gradiente altitudinal de 3.000 m, y
demuestran que la temperatura, los rasgos funcionales y el legado de perturbacion
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modifican la dinamica del carbono aéreo. Persiste asi una brecha de comparaciones
simultaneas entre bosques naturales y plantaciones que controlen edad, diversidad,
altitud, suelo, manejo y disturbios mediante limites de medicién equivalentes. Este vacio
impide determinar si las diferencias observadas responden al origen del bosque o a
condiciones ambientales y silvicolas no incorporadas en los analisis.

Resolver esa brecha resulta conveniente tanto para orientar politicas climaticas como
para asignar inversiones de restauracion y produccion forestal con criterios verificables.
En 138 paises de ingresos bajos y medios, la regeneracion natural presenta menor costo
de abatimiento en el 46 % del area potencial, mientras las plantaciones resultan mas
economicas en el 54 % restante; al seleccionar la alternativa mas eficiente en cada sitio,
el potencial acumulado durante 30 afios alcanza 31,4 Gt CO, por debajo de US$50 por
t CO, (Busch et al., 2024). Las diferencias de inversion son sustanciales, pues el costo
mediano de implementacién se estima en US$140 ha™ para la regeneracion natural y
en US$3.729 ha™ para las plantaciones, sin incluir un costo de oportunidad mediano
cercano a US$4.807 ha™'. Comparar ambos sistemas en Ecuador aporta valor teérico
al explicar como interactuan origen, diversidad, estructura y manejo, ademas de utilidad
practica para priorizar conservacion, restauracién o produccion maderera segun cada
territorio. La investigacién es viable mediante inventarios de campo, ecuaciones
alométricas, informacién climatica y edafica, y sensores remotos de acceso publico,
cuya integracion reduce costos y permite contrastar datos nacionales con protocolos
internacionales de seguimiento forestal (FAO, 2025). Su ejecucion considera la
proteccién de informacion territorial, la participacién respetuosa de propietarios y
comunidades y la ausencia de muestreos destructivos sin autorizacion correspondiente.

El estudio tiene como objetivo general analizar comparativamente la captura y el
almacenamiento de carbono en bosques naturales y plantaciones forestales de
Ecuador, dentro del contexto ambiental latinoamericano. Para alcanzarlo, se plantean
dos objetivos especificos: estimar las existencias y tasas de captura en biomasa aérea,
raices, madera muerta, hojarasca y suelo, expresadas en Mg C ha™ y Mg CO,-eq ha™
ano™; y comparar su relacién con la edad del rodal, la diversidad arbdrea, las
condiciones ambientales, la perturbaciéon y el manejo forestal. La inclusién de estos
cinco reservorios evita atribuir el funcionamiento completo del ecosistema Unicamente
al carbono contenido en los troncos, una limitacién que explica parte de la diferencia
entre las estimaciones globales de 44 y 139 Gt C (Mo et al., 2023). Asimismo, la
comparacion bajo unidades equivalentes permite reconocer si una plantacion de rapido
crecimiento compensa, en el largo plazo, la mayor complejidad estructural y
permanencia asociadas con un bosque natural. La contribuciéon esperada consiste en
producir evidencia util para inventarios de gases de efecto invernadero, programas de
restauracion, manejo forestal y proyectos de carbono que requieren adicionalidad,
permanencia y mediciones verificables. La originalidad radica en integrar dimensiones
ecolégicas, productivas y econémicas que normalmente se estudian por separado,
conectando las limitaciones observadas en parcelas andinas con decisiones territoriales
de mayor escala (Pinto et al., 2023; Busch et al., 2024).
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2. Materiales y Métodos

La estrategia metodolégica adoptada combind procedimientos cuantitativos y
cualitativos mediante un disefio mixto convergente, debido a que el estudio requirié
integrar estimaciones numéricas de carbono con informacién contextual sobre
composicion forestal, manejo, perturbaciones y métodos de medicion. El componente
cuantitativo examiné existencias de carbono, tasas de captura, superficie forestal y
variaciones temporales expresadas en unidades comparables. EI componente
cualitativo interpreté las diferencias metodoldgicas, ecolégicas y silvicolas
documentadas para bosques naturales y plantaciones forestales. Ambos conjuntos de
evidencia se analizaron inicialmente por separado y posteriormente se integraron
mediante matrices de convergencia, con el propdsito de identificar coincidencias,
complementariedades y contradicciones. Esta combinacién permitié explicar por qué
estimaciones numéricamente similares podian corresponder a sistemas forestales con
distinta permanencia, diversidad y régimen de aprovechamiento. La integracion de datos
cuantitativos y cualitativos se sustentd en la complementariedad propuesta para los
estudios mixtos y en la necesidad de examinar el carbono forestal como un fendmeno
biofisico y socioambiental multidimensional (Creswell & Creswell, 2023; Mo et al., 2023).

La coherencia con ese propoésito condujo a un disefio no experimental, puesto que no
se manipularon especies, edades, densidades, condiciones climaticas ni tratamientos
silvicolas, sino que se analizaron registros producidos previamente en escenarios
forestales reales. La dimensién longitudinal se establecié mediante series anuales de
cobertura y uso de la tierra para Ecuador correspondientes al periodo 1985-2024,
complementadas con publicaciones que reportaron mediciones repetidas de biomasa o
carbono. Los estudios basados en un unico momento de observacién se conservaron
como lineas de base descriptivas, pero no se utilizaron para calcular variaciones
temporales. La investigacion fue documental porque empled articulos cientificos,
informes técnicos, inventarios forestales, bases cartograficas y conjuntos de datos
secundarios de acceso institucional. EI razonamiento deductivo permitié contrastar los
registros con categorias previamente establecidas de reservorios y tipos forestales,
mientras el razonamiento inductivo facilité reconocer patrones emergentes y el analisis
desagrego la informacion segun sistema, territorio, periodo y método de estimacion. El
alcance permanecio descriptivo, por lo que se caracterizaron diferencias y tendencias
sin atribuir causalidad ni generalizar asociaciones mas alla de la evidencia revisada
(Creswell & Creswell, 2023; MapBiomas Ecuador, 2025).

La delimitacion territorial comprendié Ecuador como ambito principal y América Latina
como marco comparativo, con énfasis en bosques naturales, bosques secundarios y
plantaciones forestales localizados en regiones tropicales y subtropicales. La unidad de
analisis quedd constituida por cada estimacion sitio-afio que informd existencias o
captura de carbono en un sistema forestal identificable, evitando tratar un mismo estudio
con varias localidades como una observacion unica. La busqueda bibliografica abarcé
publicaciones aparecidas entre enero de 2021 y diciembre de 2025, mientras que las
fuentes anteriores se emplearon Unicamente cuando contenian directrices
metodoldgicas indispensables. Se consultaron Scopus, Web of Science, SciELO y
Google Scholar, ademas de repositorios de la FAO, el IPCC, instituciones ambientales
ecuatorianas y MapBiomas Ecuador. Las ecuaciones de busqueda combinaron los
términos “captura de carbono”, “carbono forestal’”, “biomasa”, “bosque natural’,
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“plantacion forestal”, “Ecuador” y “Ameérica Latina”, junto con sus equivalentes en inglés
y portugués. El proceso de identificacion, depuracion y elegibilidad se documentd
mediante un flujo adaptado de PRISMA 2020, mientras las series nacionales se
contrastaron con la informacién forestal reportada por la FAO (Page et al., 2021; FAO,
2025).

El proceso de seleccion incluyd estudios empiricos e informes institucionales que
diferenciaron claramente bosques naturales y plantaciones, identificaron el territorio
analizado y explicaron el procedimiento utilizado para estimar biomasa o carbono.
También se exigié que las publicaciones presentaran el area evaluada, el afo o intervalo
de observacion y, como minimo, un indicador expresado en masa de carbono, biomasa
seca o didxido de carbono equivalente. Se admitieron documentos en espanol, inglés y
portugués que ofrecieron texto completo y datos verificables para Ecuador o paises
latinoamericanos ambientalmente comparables. Se excluyeron trabajos sobre arbolado
urbano, sistemas agroforestales sin resultados forestales separables, captura industrial
de CO,, simulaciones sin validaciéon documental, registros duplicados y estudios que
omitieron las unidades de medida. Debido al caracter documental, no se calculd una
muestra probabilistica de personas o parcelas; en su lugar, se realizé una inclusion
censal de todos los registros que cumplieron los criterios establecidos durante el periodo
definido. Esta decision redujo el riesgo de seleccionar evidencia segun resultados
favorables y permitid incorporar estudios con diferentes condiciones altitudinales,
estructuras forestales y aproximaciones de restauracién (Pinto et al., 2023; Hua et al.,
2022; Page et al., 2021).

La matriz de extraccion registrd autoria, afo, pais, provincia o ecorregion, coordenadas
disponibles, superficie analizada, tipo de bosque, especies dominantes, edad del rodal,
densidad arbdrea, régimen de manejo, perturbaciones y periodo de medicion. También
se consignaron los reservorios evaluados (biomasa aérea, biomasa subterranea,
madera muerta, hojarasca y suelo), las ecuaciones alométricas, los factores de
expansion y los intervalos de incertidumbre informados. Las existencias se normalizaron
en megagramos de carbono por hectarea (Mg C ha™) y las tasas en Mg C ha™ ano™,;
cuando los documentos reportaron carbono, su equivalencia en CO, se obtuvo mediante
la relacion molecular 44/12, es decir, Mg CO, = Mg C x 3,667. No se transformaron
registros de biomasa a carbono cuando la fuente omitié el factor de conversion
empleado, con el fin de evitar supuestos no verificables. El analisis cuantitativo calculé
media, mediana, desviacién estandar, rango intercuartilico, valores minimos y maximos,
ademas de diferencias absolutas y porcentuales entre sistemas forestales. Las
tendencias se interpretaron considerando la evidencia de que el sumidero forestal
depende del periodo, el bioma, la perturbacion y el reservorio contabilizado, por lo cual
no se agregaron estimaciones metodolégicamente incompatibles (IPCC, 2019; Pan et
al., 2024; Mo et al., 2023).

La fase cualitativa codificé la informacion en categorias relacionadas con diversidad de
especies, rotacion, aprovechamiento maderero, regeneracion, degradacién, incendios,
permanencia del carbono, beneficios ecosistémicos y costos de implementacion. Los
resultados cualitativos se integraron con los indicadores numéricos mediante tablas
conjuntas que compararon cada tipo de bosque, reservorio, periodo y condicién de
manejo. La calidad documental se examind segun seis criterios: claridad del disefio,
representatividad espacial, descripcion de la muestra, adecuaciéon de las ecuaciones,
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reporte de incertidumbre y trazabilidad de los datos. Los analisis de sensibilidad
excluyeron temporalmente documentos que no reportaron incertidumbre o que
evaluaron exclusivamente biomasa aérea, para determinar si modificaban las
tendencias descriptivas. La utilizacién de informacion secundaria y agregada no implico
intervencion sobre personas, fauna o ecosistemas; aun asi, se preservaron la autoria,
la integridad de los registros y las restricciones de uso de cada base consultada. La
divulgacion de coordenadas sensibles se limité al nivel espacial proporcionado por las
fuentes, y la interpretacion econdmica se mantuvo separada de la medicion biofisica
para evitar equiparar automaticamente captura, permanencia y rentabilidad forestal
(Busch et al., 2024; FAO, 2025; Creswell & Creswell, 2023).

3. Resultados
Caracterizacion de la evidencia documental sobre captura de carbono

La caracterizacion examiné las 10 fuentes documentales que quedaron incorporadas
explicitamente en la introduccién y la metodologia del estudio. Las unidades analizadas
comprendieron articulos cientificos, informes técnicos, bases de datos institucionales y
un libro especializado en disefio de investigacion. Para cada documento se registraron
el afo de publicacién, el tipo de fuente, el ambito geogréfico y la funcién tematica
desempefiada dentro del analisis. El material disponible no incluyd un registro maestro
con el nimero inicial de documentos identificados, duplicados eliminados o textos
excluidos, por lo que no se calcularon tasas de seleccion ni se reconstruyd un diagrama
cuantitativo de flujo. En consecuencia, los resultados describieron exclusivamente el
corpus documental efectivamente utilizado, sin atribuirle exhaustividad respecto de toda
la produccion cientifica disponible (Page et al., 2021; FAO, 2025).

La distribucién temporal mostré que 9 documentos (90 %) fueron publicados entre 2021
y 2025, mientras que 1 fuente (10 %) correspondié a 2019 y se conservé por su funcién
metodoldgica en la contabilidad del carbono forestal. ElI afio promedio de publicacién
fue 2022,9, con una desviacion estandar descriptiva de 1,76 afios, una mediana de 2023
y un intervalo comprendido entre 2019 y 2025. El afio 2023 concentrdé la mayor
frecuencia, con 3 fuentes (30 %), seguido de 2024 y 2025, con 2 documentos cada uno
(20 %). En cuanto al formato editorial, se contabilizaron 6 articulos revisados por pares
(60 %), 3 informes o bases institucionales (30 %) y 1 libro académico (10 %). Los seis
articulos cientificos dispusieron de DOI verificable, mientras las restantes fuentes se
localizaron mediante repositorios o plataformas institucionales de consulta publica
(Page et al., 2021; MapBiomas Ecuador, 2025).

La distribucion geografica indico que 2 documentos (20 %) se concentraron
especificamente en Ecuador, mientras 8 fuentes (80 %) presentaron alcance mundial,
multinacional o metodoldgico no circunscrito a un territorio. Entre los documentos
nacionales se identificaron una serie anual de cobertura y uso del suelo para 1985-2024
y un estudio empirico desarrollado en bosques secundarios de los Andes ecuatorianos.
Respecto de la orientacion tematica, 3 fuentes (30 %) cuantificaron existencias o
sumideros de carbono, 2 (20 %) compararon regeneracion natural, restauracion o
plantaciones, 2 (20 %) aportaron inventarios forestales o cartografia territorial y 3 (30 %)
sustentaron procedimientos de disefo, reporte o contabilizacion. Solo 1 documento (10
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%) incorporé el analisis econdmico como componente principal y estimo resultados para
138 paises, con costos relativos favorables a la regeneracion natural en el 46 % del area
y a las plantaciones en el 54 %. Esa fuente estimd, ademas, un potencial de mitigacion
de 31,4 Gt CO, durante 30 afios por debajo de US$50 por t CO,, como se sintetiz6 junto
con las demas caracteristicas en la Tabla 1 (Busch et al., 2024; Pinto et al., 2023).

Tabla 1

Distribucion del corpus documental analizado

Dimension Categoria n %

Afio de publicacion 2019 1 10
2021 1 10
2022 1 10
2023 3 30
2024 2 20
2025 2 20

Tipo de fuente Articulo cientifico revisado por pares 6 60
Informe o base institucional 3 30
Libro académico 1 10

Alcance geografico Ecuador 2 20
Mundial, multinacional o no territorial 8 80

Funcién principal Cuantificacion del carbono forestal 3 30
Comparacién de regeneracion y plantaciones 2 20
Inventario forestal y cobertura territorial 2 20
Disefio, reporte y contabilizacion 3 30

Dimension econdmica Fuente con analisis econémico central 1 10
Fuente sin analisis econdmico central 9 90

Nota. Los porcentajes se calcularon sobre un corpus de N = 10 fuentes. Las categorias de cada
dimension fueron mutuamente excluyentes y se asignaron segun la funcion principal que cada
documento cumplié en el manuscrito.

El patrén general quedo caracterizado por una concentracion de literatura reciente, pues
nueve de cada diez fuentes se ubicaron dentro del quinquenio 2021-2025, y por una
participaciéon mayoritaria de articulos cientificos revisados por pares. No obstante, la
evidencia especificamente ecuatoriana representd Unicamente una quinta parte del
corpus, frente al 80 % de documentos internacionales o metodologicos. Las
comparaciones directas entre regeneracion natural y plantaciones constituyeron
también el 20 %, mientras la dimensién econémica se encontré desarrollada de manera
central en solo el 10 % de las fuentes. Debido a que se trabajo con el conjunto completo
de documentos incorporados y no con una muestra probabilistica, no se estimaron
intervalos de confianza, valores p ni pruebas de significacion. En sintesis, la evidencia
documental utilizada se distinguié por su actualidad y diversidad editorial, aunque
presentd una mayor concentracion de estudios globales que de investigaciones
realizadas especificamente en Ecuador (FAO, 2025; Pinto et al., 2023).

Existencias y tasas de captura de carbono por sistema forestal y reservorio

La sintesis cuantitativa se concentré en cuatro de las diez fuentes documentales
examinadas, equivalentes al 40 % del corpus, debido a que presentaron estimaciones
verificables sobre existencias, acumulacion o flujos de carbono. Los indicadores se
reportaron originalmente en Mg C ha™, Mg C ha™ afio™,tC ha™, Pg C afio™y Gt C, de
acuerdo con la escala espacial y temporal de cada investigacion. Los registros
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distinguieron la biomasa aérea, la biomasa subterranea, el suelo y los productos de
madera cosechada, aunque ninguna fuente ecuatoriana incluy6 simultdneamente todos
eso0s reservorios. Las estimaciones de biomasa aérea se conservaron separadas de las
correspondientes al carbono ecosistémico total para evitar una agregacion entre
unidades no equivalentes. La heterogeneidad de métodos, periodos y reservorios
impidié calcular una media global, intervalos de confianza conjuntos o pruebas de
significacion estadistica para la comparacién entre sistemas forestales (Mo et al., 2023;
Pinto et al., 2024).

Los bosques secundarios ecuatorianos de 30 a 35 afnos registraron una existencia
media de carbono aéreo de 76,3 + 24,4 Mg C ha™ en 2015y de 81,4 + 26,0 Mg C ha™
en 2019. La variacién absoluta alcanzé 5,1 Mg C ha™, correspondiente a un incremento
descriptivo de 6,7 % durante los cuatro afios observados. La tasa media anual de
acumulacioén se situé en 1,99 + 0,99 Mg C ha™ afno™, equivalente a aproximadamente
7,30 Mg CO, ha™ afo™ mediante el factor de conversién 44/12. Los coeficientes de
variacion calculados fueron de 32,0 % para 2015, 31,9 % para 2019 y 49,7 % para la
tasa anual, lo que mostré una dispersion superior en la productividad respecto de las
existencias acumuladas. Estos resultados procedieron de 16 parcelas permanentes de
0,36 ha, distribuidas a lo largo de un gradiente altitudinal cercano a 3.000 m, y
comprendieron exclusivamente el carbono almacenado en la vegetacion lefiosa aérea
evaluada (Pinto et al., 2024).

La evidencia comparativa para 138 paises de ingresos bajos y medios mostré que la
acumulacién mediana descontada durante 30 afos alcanzé 60,2 t C ha™ en la
regeneracion naturaly 44,6 t C ha™ en las plantaciones forestales con cosechas ciclicas.
La diferencia fue de 15,6 t C ha™, por lo que el valor registrado en la regeneracién
natural resulté 35,0 % superior al de las plantaciones. En términos de didxido de
carbono, las estimaciones representaron aproximadamente 220,7 t CO, ha™ y 163,5 t
CO, ha™, respectivamente. La regeneracion natural concentré 36,5t C ha™ en biomasa
aérea, equivalentes al 60,6 % de su acumulacién total, mientras las plantaciones
registraron 15,2 t C ha™ en ese reservorio, correspondientes al 34,1 %. Los productos
de madera cosechada almacenaron adicionalmente 23,5t C ha™ en las plantaciones y
representaron el 52,7 % del total contabilizado para ese sistema (Busch et al., 2024).

En la escala mundial, el sumidero forestal se mantuvo en 3,6 + 0,4 Pg C afio™" durante
las décadas de 1990 y 2000 y alcanzé 3,5 + 0,4 Pg C ano™ en la década de 2010, lo
que representd una reduccion descriptiva de 2,8 % entre ambos periodos.
Paralelamente, el potencial adicional de almacenamiento en areas con bosques
existentes se estimé en 139 Gt C, equivalentes al 61 % del potencial forestal natural
mundial evaluado. La dimension econdémica mostrd costos medianos de abatimiento de
US$23,80 por t CO, para la regeneracion natural y US$23,00 por t CO, para las
plantaciones, con potenciales de remocién de 21,8 y 22,6 Gt CO,, respectivamente, por
debajo de US$50 por t CO,. La seleccion del sistema mas costo-efectivo en cada
localizacién elevo el potencial a 31,4 Gt CO,, del cual América Latina concentro el 56
%. En conjunto, los hallazgos mostraron un incremento temporal del carbono aéreo en
los bosques secundarios ecuatorianos, una mayor acumulacion mediana por hectarea
en la regeneracién natural y una participacion sustancial de los productos madereros
dentro del carbono contabilizado para las plantaciones (Busch et al., 2024; Mo et al.,
2023; Pan et al., 2024).

https://rivinglid.omeditorial.com n



-

Revista de Investigacion y Liderazgo Vol. 3 (Num. 3)(Julio—Septiembre 2026) ISSN 3151-8532 ﬂ I
Investigacion multidisciplinaria para nuevos contextos I

Variacion del carbono segun estructura, ambiente, perturbacién y manejo forestal

El analisis examind la variaciéon del carbono forestal en funcién de la estructura de los
rodales, las condiciones ambientales, los antecedentes de perturbacion y las
modalidades de manejo. La evidencia ecuatoriana comprendi6 16 parcelas
permanentes de 0,36 ha, distribuidas entre 600 y 3.500 m s. n. m., en bosques
secundarios con edades de 30 a 35 afios. Durante los censos efectuados entre 2015 y
2019 se registraron 7.432 tallos, agrupados en 82 familias, 205 géneros y 432 especies.
El 90 % de los individuos se identificd hasta el nivel de especie, el 7 % hasta familia o
género y el 3 % permanecié sin identificacion taxondmica. Los registros permitieron
describir simultaneamente la estructura forestal, el carbono aéreo, la productividad, la
mortalidad y el cambio neto anual a lo largo del gradiente estudiado (Pinto et al., 2024).

La estructura forestal present6 una variacion marcada con la elevacion, pues la riqueza
observada disminuyé desde 113 especies a 800 m hasta 18 especies a 3.500 m,
equivalente a una reduccion de 84,1 % y a un ajuste de R? ajustado = 0,75 (p < 0,0001).
La altura media de los arboles alcanzé 13,2 + 6,6 m por debajo de 1.000 m y descendié
hasta 9,6 £ 1,6 m por encima de 2.900 m, lo que representé una diferencia de 27,3 %.
La relacion entre altura y diametro disminuyé de 0,996 a 0,604 a lo largo del gradiente,
con una variacion de 39,4 %. En cambio, el area basal oscil6 entre 19,1 y 33,5 m? ha™
sin mostrar una tendencia significativa con la elevacion. El diametro medio alcanzé
13,87 + 1,74 cm y la densidad media de la madera fue de 0,52 + 0,10 g cm™, sin
diferencias significativas entre los niveles altitudinales analizados (Pinto et al., 2024).

Dentro de esta variacion ambiental, las existencias de carbono aéreo disminuyeron
desde 157,6 Mg C ha™ a 800 m hasta 46,4 Mg C ha™" a 3.500 m, lo que correspondi6 a
una reduccion descriptiva de 70,6 %. La temperatura diaria descendié de manera
estrechamente asociada con la elevacion (R? = 0,99; p < 0,0001), mientras la
precipitacién anual presentd una tendencia semejante (R? = 0,69; p < 0,0001). Los
modelos de ecuaciones estructurales mostraron que la temperatura mantuvo un efecto
indirecto positivo sobre las existencias de carbono aéreo (p < 0,05), mediado por la
composicion funcional de las comunidades. El espesor foliar medio se relacioné
negativamente con el carbono almacenado, mientras la productividad aumenté bajo
condiciones mas calidas y disminuyé conforme se incrementé el area foliar media
ponderada. La riqueza de especies no presentd una relacion significativa con las
existencias ni con la productividad del carbono, y el cambio neto anual se vinculd con la
temperatura, pero no con la diversidad arbérea (Pinto et al., 2024).

Los antecedentes de perturbacién también diferenciaron la dindamica registrada, dado
que la mortalidad media alcanzé 0,92 £+ 0,62 Mg C ha™ afio™, frente a un cambio neto
de 1,27 + 0,99 Mg C ha™ afo™. Aunque la mortalidad no mantuvo una tendencia
significativa con la elevacion, se relacioné positivamente con el indicador de
perturbacion y aclareo competitivo, con R? ajustado = 0,19 y p = 0,049. El modelo
seleccionado mostrd, ademas, una relacion negativa entre la mortalidad y el contenido
total de nitrégeno del suelo. Las tasas mas elevadas se concentraron en arboles
pequenos, con diametros de 5 a 9,8 cm, y en individuos pioneros de tamafio medio, con
diametros de 9,81 a 16,4 cm. En las parcelas situadas en fases de aclareo competitivo,
la pérdida por mortalidad llegd a representar aproximadamente el 70 % de la
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productividad anual, mientras los rodales en fases mas maduras presentaron una mayor
aproximacion entre crecimiento y mortalidad (Pinto et al., 2024).

La variacion asociada con el manejo se mantuvo espacialmente diferenciada en los 138
paises de ingresos bajos y medios examinados, pues la regeneracion natural presento
el menor costo de abatimiento en el 46 % de la superficie apta, mientras las plantaciones
resultaron mas costo-efectivas en el 54 % restante. Los costos medianos de
implementacion fueron de US$140 ha™ para la regeneracion natural y US$3.729 ha™
para las plantaciones, frente a un costo mediano de oportunidad de US$4.807 ha™". En
la escala mundial, la densidad de carbono arbéreo descendié de manera consistente a
medida que aumento la perturbacién humana, aun después de controlar 40 covariables
climaticas, topograficas y edaficas. Los modelos basados en inventarios explicaron
entre 70 % y 77 % de la variacion espacial de la biomasa, mientras los modelos
satelitales explicaron entre 82 % y 87 %. La sintesis descriptiva mostré que la captura 'y
permanencia del carbono variaron conjuntamente con la elevacion, la temperatura, los
rasgos foliares, la fertilidad del suelo y la perturbacién, mientras la alternativa de manejo
mas econdmica dependié de las condiciones especificas de cada territorio (Busch et al.,
2024; Mo et al., 2023).

4. Discusion

El estudio analiza comparativamente la captura y el almacenamiento de carbono en
bosques naturales y plantaciones forestales, considerando los reservorios evaluados y
la influencia de la estructura, el ambiente, la perturbacion y el manejo. Los hallazgos
sugieren que la regeneracion natural mantiene una mayor acumulacion mediana por
hectarea, mientras las plantaciones distribuyen una proporcién considerable del carbono
hacia los productos de madera cosechada. El incremento de 6,7 % observado en el
carbono aéreo de los bosques secundarios ecuatorianos también indica que estos
rodales contindan funcionando como sumideros durante su recuperacion, aunque su
tasa anual presenta una variabilidad cercana al 50 %. Esta dispersion parece confirmar
que la captura no depende unicamente del origen natural o plantado del bosque, sino
de la interaccidon entre edad, composicién funcional, condiciones climaticas vy
perturbaciones previas. Por ello, una comparacion basada exclusivamente en la
biomasa aérea podria sobreestimar o subestimar el desempefio climatico de cada
sistema al omitir raices, suelos, madera muerta, hojarasca y permanencia del carbono
(Mo et al., 2023; Pinto et al., 2023).

La mayor acumulacién mediana registrada en la regeneracion natural,
aproximadamente 35 % superior a la de las plantaciones durante un horizonte de 30
afios, converge con la evidencia que atribuye a los bosques naturales ventajas
adicionales en biodiversidad, regulacion hidrica y estabilidad ecologica (Hua et al.,
2022). Sin embargo, este contraste no implica que las plantaciones carezcan de valor
climatico, puesto que mas de la mitad de su carbono contabilizado se concentra en
productos forestales cosechados y su costo mediano de abatimiento resulta semejante
al de la regeneracion natural. La diferencia principal reside en la localizacion y
permanencia del carbono: los bosques regenerados o mantienen predominantemente
en la biomasa y el suelo, mientras las plantaciones dependen en mayor medida de las
rotaciones, el aprovechamiento y la vida util de los productos. Esta interpretacion
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coincide con Busch et al. (2024), quienes muestran que ninguna alternativa domina en
todos los territorios, ya que la regeneracion resulta mas costo-efectiva en el 46 % del
area potencial y las plantaciones en el 54 % restante. En consecuencia, los resultados
respaldan una seleccién territorial diferenciada, mas que la sustitucion generalizada de
bosques naturales por sistemas productivos.

La variacion altitudinal observada en Ecuador refuerza esta lectura contextual, porque
el carbono aéreo disminuye junto con la temperatura, la altura del arbolado y la riqueza
de especies, aunque esta Ultima no presenta una relacion estadisticamente significativa
con las existencias ni con la productividad. Los hallazgos parecen indicar que los rasgos
funcionales y la estructura del rodal explican mejor la dinamica del carbono que el
numero de especies considerado de forma aislada, lo cual coincide con el papel
atribuido por Pinto et al. (2023) a la temperatura, la composicién funcional y el legado
de perturbacién. De manera complementaria, la reducciéon mundial del sumidero forestal
desde 3,6 + 0,4 hasta 3,5 £ 0,4 Pg C afio™" muestra que la permanencia de esta funcion
no puede asumirse como constante frente a la deforestacion y degradacion (Pan et al.,
2024). En términos practicos, estos patrones justifican que los inventarios y proyectos
de carbono incorporen edad, altitud, fertilidad del suelo, mortalidad, régimen de cosecha
y disturbios, ademas de reportar por separado los reservorios evaluados. Tal
diferenciacién mejora la comparabilidad metodolégica y reduce el riesgo de equiparar
crecimiento rapido, almacenamiento acumulado y mitigacion permanente (IPCC, 2019;
Mo et al., 2023).

La interpretacién debe mantenerse cautelosa porque el corpus comprende solo 10
fuentes, de las cuales dos se concentran especificamente en Ecuador y cuatro aportan
estimaciones cuantitativas utilizables; ademas, ninguna fuente ecuatoriana evalua
simultaneamente los cinco reservorios propuestos. La heterogeneidad de escalas,
ecuaciones alométricas, periodos y unidades impide realizar un metaanalisis, estimar
un efecto conjunto o atribuir causalidad, mientras el predominio de evidencia
internacional limita la extrapolacion directa a todos los ecosistemas ecuatorianos.
Futuras investigaciones deberian ampliar las parcelas permanentes en Costa, Sierra y
Amazonia, comparar rodales naturales y plantaciones de edad y ambiente equivalentes,
medir carbono del suelo y biomasa subterranea, y seguir la permanencia del carbono
en productos cosechados mediante series longitudinales. También resulta necesario
integrar incertidumbre biofisica, costos de oportunidad y riesgos de reversion para
establecer qué modalidad ofrece mayor beneficio climatico y econdmico en cada
territorio (Busch et al., 2024; FAO, 2025). La contribucién central del estudio consiste,
por tanto, en mostrar que la diferencia entre bosques naturales y plantaciones no se
explica mediante una Unica tasa de captura, sino mediante la interaccién entre
reservorios, permanencia, ambiente y manejo, con lo cual se aborda la brecha
comparativa planteada para Ecuador y América Latina.

5. Conclusiones

Los resultados permiten concluir que los bosques naturales y las plantaciones forestales
contribuyen a la captura y al almacenamiento de carbono mediante dinamicas
diferenciadas. La regeneracion natural presenta una acumulacién mediana por hectarea
aproximadamente 35 % superior durante el horizonte de 30 afios analizado, mientras
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las plantaciones mantienen una participacién relevante mediante la biomasa y los
productos de madera cosechada. Esta diferencia no establece la superioridad absoluta
de un sistema en todos los territorios, sino que evidencia contrastes en la distribucién y
permanencia del carbono. El incremento de 6,7 % registrado en los bosques
secundarios ecuatorianos confirma, dentro del alcance documental del estudio, que
estos rodales conservan capacidad de acumulacién durante su recuperacion. En
consecuencia, el desempeno climatico forestal debe valorarse mediante varios
reservorios y periodos, no Unicamente por la velocidad inicial de crecimiento.

La estimacién de existencias y tasas muestra que la biomasa aérea constituye un
componente relevante, pero no representa por si sola el almacenamiento total del
ecosistema. Los hallazgos evidencian que las raices, los suelos, la madera muerta, la
hojarasca y los productos cosechados modifican las comparaciones entre sistemas, por
lo que su exclusién puede producir valoraciones incompletas. Asimismo, se observa que
el carbono forestal varia con la elevacion, la temperatura, la estructura del rodal, los
rasgos funcionales, la fertilidad del suelo, la mortalidad y los antecedentes de
perturbacion. La tasa anual de los bosques secundarios presenta una variabilidad
cercana al 50 %, lo cual sugiere respuestas heterogéneas aun entre rodales de edades
semejantes. En conjunto, estos resultados indican que la captura y la permanencia
dependen de condiciones ecoldgicas y silvicolas concurrentes, sin que el disefio permita
atribuirles relaciones causales definitivas.

El aporte principal del estudio consiste en integrar indicadores biofisicos, ambientales,
productivos y econdmicos dentro de una comparacién comun entre bosques naturales
y plantaciones forestales. Esta integracién permite diferenciar el carbono acumulado en
el ecosistema del carbono trasladado a productos madereros y evita equiparar
automaticamente crecimiento rapido con mitigacion permanente. En el ambito
profesional e institucional, los resultados ofrecen criterios para fortalecer inventarios de
gases de efecto invernadero, programas de restauracion, planes de manejo forestal y
proyectos de carbono verificables. La semejanza entre los costos medianos de
abatimiento de ambos sistemas, cercana a US$23 por t CO,, junto con las diferencias
de implementacion por hectérea, evidencia la necesidad de seleccionar alternativas
segun las condiciones de cada territorio. Esto sugiere que las decisiones publicas y
privadas deben combinar eficiencia climatica, permanencia, viabilidad econémica y
conservacion de servicios ecosistémicos.

A partir de los hallazgos, se recomienda ampliar el seguimiento mediante parcelas
permanentes distribuidas en la Costa, Sierra y Amazonia, con mediciones equivalentes
en bosques naturales y plantaciones de edades comparables. Las investigaciones
futuras deberian incorporar simultaneamente biomasa aérea y subterranea, carbono del
suelo, madera muerta, hojarasca y productos cosechados, ademas de cuantificar la
incertidumbre y los riesgos de reversion. También resulta pertinente desarrollar series
longitudinales que examinen rotaciones, perturbaciones, mortalidad y permanencia del
carbono después del aprovechamiento forestal. Estas acciones permitirian determinar
con mayor precisién qué modalidad ofrece mejores resultados climaticos y econdmicos
en cada paisaje, sin generalizar conclusiones derivadas de evidencia
predominantemente internacional. De este modo, la investigacién contribuye a reducir
la brecha de informacién comparativa que limita la planificacion forestal y climatica en
Ecuador y América Latina.
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