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Resumen
En un cuadro general de segregacién del drea urbana y pobreza del area rural, en el que las alternativas
de vida son escasas, es comprensible la necesidad de aumentar los recursos de consumo para la
poblacién (Boada et al., 2008). El area protegida “Cordillera Oriental del Carchi” se ha visto influenciada
por el avance de la frontera agricola en las periferias, perteneciente a la parroquia rural Fernandez
Salvador. En consecuencia, puede ocasionar perdidas de fuentes de agua y carbono orgdnico
almacenado, afectando al ecosistema Paramo y Bosque Siempreverde Montano Alto. Por lo que el
objetivo de este proyecto es estimar el valor econdmico del servicio de almacenamiento de carbono en
la biomasa aérea y biomasa de suelo mediante el uso de imagenes RADAR, validadas a través de datos
dasométricos obtenidos en campo y el modelamiento geoestadistico del carbono organico del suelo,
que sirva como insumo para generacién de propuestas de conservacién en el Area Protegida “Cordillera
Oriental del Carchi”- Provincia del Carchi, en el cual se establecié un area de estudio de 162,4 ha.
Obteniendo 3 transectos con un total de 32 muestreos para la estimacién de biomasa aérea por
alometria y Radar, ademas, se extrajo 52 muestras de suelo para estimacién de biomasa del suelo,
indicando la biomasa total del drea protegida. Posteriormente, se determind que el CO; en suelo es
mayor al CO, aéreo, con valores de 63422,9 (tn/ha) y 10081,8 (tn/ha), respectivamente. Asi mismo, se
calculd un valor econédmico de $25726,65 para toda el drea de estudio. Finalmente, se disefié las bases
para una propuesta de politica publica para conservacion del area protegida. Este proyecto ha permitido
emplear distintas metodologias en el andlisis de la estimacion del carbono total, para el andlisis de la
estimacion de los bienes y servicios de un area protegida, ademas de evidenciar las problematicas y
posibles soluciones que podemos brindar a las parroquias que contienen un area protegida dentro de
sus territorios, y desconocen los beneficios que las mismas les pueden aportar.

Palabras clave: biomasa, carbono, CO,, Radar, Geoestadistica.
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Abstract
In an overall picture of segregation of the urban area and poverty in the rural area, in which there are
few alternatives for living, the need to increase consumption resources for the population is
understandable (Boada et al., 2008). The protected area "Cordillera Oriental del Carchi" has been
influenced by the advance of the agricultural frontier in the peripheries, belonging to the rural parish
Fernandez Salvador. Consequently, it can cause losses of water sources and stored organic carbon,
affecting the Pdramo and Bosque Siempreverde Montano Alto ecosystems. Therefore, the objective of
this project is to estimate the economic value of the carbon storage service in the aerial biomass and soil
biomass through the use of RADAR images, validated through dasometric data obtained in the field and
geostatistical modeling of soil organic carbon, which serves as input for the generation of conservation
proposals in the Protected Area "Cordillera Oriental del Carchi" - Carchi Province, in which a study area
of 162.4 ha was established. Three transects were obtained with a total of 32 samples for the estimation
of aerial biomass by alometry and radar. In addition, 52 soil samples were extracted for the estimation
of soil biomass, indicating the total biomass of the protected area. Subsequently, it was determined that
soil CO; is greater than aerial CO,, with values of 63422,9 (tn/ha) and 10081,8 (tn/ha), respectively.
Likewise, an economic value of $25726.65 was calculated for the entire study area. Finally, the basis for
a public policy proposal for the conservation of the protected area was designed. This project has
allowed the use of different methodologies in the analysis of the estimation of total carbon, for the
analysis of the estimation of the goods and services of a protected area, in addition to highlighting the
problems and possible solutions that we can provide to the parishes that contain a protected area

within their territories, and are unaware of the benefits that these areas can bring them.

Key words: biomass, carbon, CO,, Radar, Geostatistics.
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Capitulo |
Generalidades
Antecedentes

La palabra ecosistema, parte desde una perspectiva antropocéntrica en la cual los ecosistemas
son identificados como fuentes de recursos naturales (Martin & Montes, 2010), es decir son aquellos
gue cuentan integridad ecolégica y se adaptan con facilidad al cambio, siendo capaces de proveer
bienes y servicios que satisfagan a la sociedad (de Groot et al., 2002).

Si bien es cierto se menciona que la presencia de ecosistemas son fundamentales para
mantener el equilibrio ambiental en la tierra, sin embargo en los ultimos 50 afios el deterioro del medio
ambiente ha aumentado considerablemente (Rodriguez et al., 2012), atribuyéndolo a factores de origen
natural y principalmente a las actividades humanas (agricultura, ganaderia, evolucién demografica,
industria, entre otras.) que alteran la estructura de la atmosfera y la corteza terrestre, ocasionando
cambios en la capacidad y uso de suelo, desencadenando un aumento en la emision de gases de efecto
invernadero (GEIl) entre los que se destacan diéxido de carbono (CO,), vapor de agua, metano (CH,),
oxidos de nitrégeno (NO,,), ademas de muchos aerosoles (IPCC, 2007) y como consecuencia se produce
un desequilibrio de los balances energéticos de todo el sistema climatico, manifestando cambios en Ia
temperatura, precipitaciones, elevacion del nivel del mar, desertificacion, todo ello ha determinado el
cambio climdtico antropogénico, afectando a la soberania alimentaria, salud, asentamientos humanos y
sobre todo a los ecosistemas y su biodiversidad, dentro de los cuales se encuentran ecosistemas que son
sensibles al cambio climatico (Useros, 2013), como es el caso del paramo, el mismo que ha sido
intervenido por el ser humano para realizar actividades agroproductivas, ocasionando vulnerabilidad en

sus suelos y por ende en todo el ecosistema (Hansen & Defries, 2007).
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Los paramos en el Ecuador se encuentran en 14 dreas naturales dentro del SNAP (Sistema
Nacional de Areas Protegidas) (Mena et al., 2011) cubriendo alrededor de 1 250 000 ha, representando
un 6 % de la superficie territorial, donde se puede mencionar una variedad de funciones, pero se
destaca dos funciones principales (Mena & Hofstede, 2006): 1) La funcidn ecoldgica, que despierta un
gran interés cientifico, destacando su flora endémica y el paisaje Unico. 2)La funciéon hidroldgica es
probablemente la mas importante, ya que se refiere a los pdramos como “fabricas de agua” o, “
esponjas” para el almacenamiento de agua, son la fuente de agua potable para la mayoria de la
poblacion de la parte norte de los Andes, en paises como: Ecuador, Pert y Colombia (Estupifian, 2001).
En Ecuador, la poblacién que se beneficia de este ecosistema son principalmente las comunidades
rurales, asimismo dependen de los bosques andinos como el Polylepis, esto con lleva un notable
incremento en la presién sobre los recursos naturales, estimando que mas del 80% de los ecosistemas
de alta montaia han desaparecido, destacando el pdramo como uno de los ecosistemas con mayor
fragilidad (Hofstede et al., 2002; Henderson et al., 1991). En tal necesidad se creé una mancomunidad
formada por 11 provincias (Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo, Bolivar, Carchi, Imbabura, Pichincha,
Napo, Pastaza, Cafiar y Azuay) con el objetivo de cuidar el agua en los paramos a través de la creacién
de corredores ecoldgicos que eviten el avance de la frontera agricola y otras actividades que se realicen
dentro de los ecosistemas vulnerables (El Comercio, 2018).

Otro de los ecosistemas afectados son los Bosques Siempreverde Montano Alto, estos bosque
se caracterizan por su abundante biodiversidad y sus sumideros de carbono (Ureta, 2015). Los bosques
montanos albergan una excelente diversidad floristica y biolégica (Kvist et al., 2006). Los bosques
Siempreverde Montano Alto de los Andes Orientales representan un 3,1 % de los bosques del Ecuador,
el mismo que registra una tasa de deforestacion alta, con una deforestacion bruta de 1 745 hectdreas

(Sierraetal., 2021).
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Por lo expuesto anteriormente, distintos paises en busqueda de proteger sus ecosistemas y los
bienes y servicios ambientales que brindan, empiezan a crear espacios con actividades especificas, asi
surge la palabra francesa “parc” que menciona a un area cerrada para cazar animales silvestres, la
misma que fue destinada para la nobleza. En 1842 se fundé el primer parque publico de la era moderna
fue Victoria Park en Gran Bretaia. En América del norte nace el concepto de parque nacional, cuyos
propdsitos incluirian la proteccidn de la naturaleza, asi como el acceso al publico. En 1864 se cred el
primer parque nacional del mundo fue Parque Nacional Yosemite en California, sin embargo la
terminologia de parque nacional fue utilizado oficialmente en 1872 con el establecimiento del Parque
Nacional Yellowstone (Botkin & Keller, 2011), si bien es cierto en un inicio estas areas fueron destinadas
para actividades recreativas, mds tarde en el Congreso de Durban en 2003 se reconoce el papel de las
areas protegidas en el desarrollo sostenible y la necesidad de conservar estos espacios por la riqueza de
especies o por la belleza natural de los paisajes, tomando en cuenta a las comunidades locales y su
participacién en las decisiones que les afecten (Paredes, 2016; Hansen & Defries, 2007). En las ultimas
décadas, muchas regiones del mundo intentan evaluar la resiliencia de las areas protegidas ante los
cambios del uso de la tierra (Effantin & Gramajo, 2002), a través de comprender los mecanismos de
cambios o mitigacion (Ashley et al., 2006).

El Ecuador en su respuesta ante las corrientes mundiales, en 1959, crea el Parque Nacional
Galapagos y en 1998 se institucionaliza el SNAP (Sistema Nacional de Areas Protegidas), con el fin de
conservar la biodiversidad y el mantenimiento de los servicios ecoldgicos (MAE, 2013). Desde 2019
hasta el presente afio, el Ecuador cuenta con 18 401 927 ha de areas protegidas que representa el 13,64
% del territorio, contabilizando 59 areas protegidas que conforma el SNAP (MAE, 2019b). Esta
investigacion se basa fundamentalmente en el 4drea protegida “Cordillera Oriental del Carchi”, la cual fue
establecida en 2019 mediante el Acuerdo Ministerial NO. 055 a la prefectura del Carchi, incorporando 20

439,79 ha de bosque de ceja de montafia y paramo al SNAP (MAE, 2019).
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Asimismo, en los Ultimos anos, se han ejecutado varios compromisos que se refieren al cuidado
del medio ambiente, en particular la vinculacion de Ecuador al acuerdo de Paris en el afio 2016,
reemplazando al Protocolo de Kioto, con esto el Estado Ecuatoriano se suma a los 175 paises del mundo
qgue han firmado dicho acuerdo y se han comprometido con la proteccién ambiental. Para el Ecuador
representa un punto de partida para la generacion de energia limpia que sirva como estrategia en la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (MAE, 2016). Por lo tanto nace la necesidad de
cuidar los ecosistemas y sus recursos naturales, es asi que surge el término de economia ambiental, la
misma que brinda un valor econémico a los bienes y servicios ambientales que los ecosistemas ofrecen
a los seres humanos a través de diferentes métodos de valoracién, que pueden ser sumados, con el
objetivo de determinar un valor econémico total del area a estudiar (Astudillo, 2019; Lomas, 2015). Por
tanto el empleo de nuevas tecnologias geoespaciales para identificar el carbono almacenado en la
cobertura forestal y de suelo, son indispensables como el uso de: 1) Teledeteccién remota, en la
actualidad, las estimaciones de biomasa se obtienen mediante relaciones alométricas derivadas de
inventarios forestales, cuyos datos a nivel local son precisos, pero su falta de actualizacidon es
insuficiente para la estimacion de biomasa a nivel regional segun los requerimientos de gestién
medioambiental (Méndez et al., 1999). Por lo que, ha incrementado el interés en las aplicaciones
forestales de los datos RADAR de apertura sintética (SAR-Shyntetic Aperture Radar) (Réjou et al., 2014),
esta técnica puede proveer informacion de mayor extensién en relacion a la estructura del arbol y asi
obtener la biomasa aérea (Quijano & Morales, 2016), también se puede aplicar sélo el método
tradicional (campo), con la obtencién de datos dasométricos, de esta forma se puede validar la
informacién calculada anteriormente (Chou et al., 2013); 2) Analisis geoestadistico, algunos autores
mencionan que la distribucidn espacial del carbono organico del suelo (COS) es importante para el
desarrollo de modelos del comportamiento del carbono en los ecosistemas (Zhang et al., 2020; Peng et

al., 2013). El suelo se considera uno de los elementos que se encuentra en constante cambio, debido a
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los impactos generados por actividades antrépicas, por lo que es importante dar prioridad al estudio del
almacenamiento de carbono en suelo con el calculo de su biomasa (lbrahim et al., 2006), mediante la
extracciéon de muestras de suelo y el posterior analisis en laboratorio del porcentaje de carbono
organico (Carvajal et al., 2009). También es fundamental realizar el analisis del carbono almacenado en
el bosque y asi obtener la biomasa total del ecosistema (Macias et al., 2017; Cano et al., 2020), para su
correspondiente valoracidn econdmica y determinacion del porque es importante conservar las areas
protegidas, sus bienes y servicios ambientales (Alvares, 2015).

La presente investigacidon se enmarca dentro del objetivo 15: Vida de ecosistemas terrestres de
la ODS, al tratarse del estudio de dos ecosistemas, mediante la estimacion del valor econémico del
carbono almacenado en la biomasa aérea y biomasa en suelo del Area Protegida “Cordillera Oriental del

Carchi” (Secretaria Nacional de Planificacion, 2021).

Planteamiento del Problema

En un cuadro general de segregacion del area urbana y pobreza del drea rural, en el que las
alternativas de vida son escasas, es comprensible la necesidad de aumentar los recursos de consumo
para la poblacion (Boada et al., 2008). Sin embargo, el gobierno parroquial rural en preocupacién para
conservar los beneficios que tiene el drea natural como: sus fuentes de reservorio de aguay el
reservorio natural de carbono invierte parte de su presupuesto, en donde, segin (GAD PARROQUIAL,
2019;CONDESAN, 2018) el GAD parroquial debe aportar con un onceavo del 5 % en el financiamiento del
area de conservacion, correspondiente al aporte de los 11 gobiernos parroquiales de los diferentes
cantones que conforman dicha drea. Sin embargo, esta iniciativa no es suficiente, siendo necesario dar a
conocer que se necesita mayor aporte econdmico y acuerdos de manejo ambiental sobre el area
protegida junto al GAD parroquial, que salvaguarden la integridad ecoldgica, asi también, la creacién o

modificacion de politicas publicas que apoyen al manejo del drea protegida.
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El drea protegida “Cordillera Oriental del Carchi” se ha visto influenciada por el avance de la
frontera agricola en las periferias, perteneciente a la parroquia rural Fernandez Salvador, segun el
(Gobierno Auténomo Descentralizado Montufar, 2019) para inicios del 2019 la aptitud agricola de la
parroquia fueron de 300 hectéreas, y segun datos del (GAD Parroquial Fernandez Salvador, 2020) para el
siguiente ano el nimero de hectdreas aumentd a 301. Esto ha apoyado la fragmentacion y deterioro de
los ecosistemas andinos produciendo evidentes y alarmantes cambios en el ambiente, como la
transformacion del funcionamiento y la estructura de los sistemas ecoldgicos, incitando la pérdida de
diversidad de flora o la denominada deforestacion, ademas de verse inmerso el suelo en la misma
contrariedad, perdiendo nutrientes naturales, provocando erosién y desertificacion, siendo el caso de
los tipos de ecosistemas en el paramo como: el de frailejones, el de pajonal, seco, superparamo y areas
diferentes a paramo y los bosques altoandinos de las estribaciones nororientales que hospedan
avifaunas montanas en el Ecuador dentro del area natural (Robbins et al., 1994). Por ende, la pérdida de
las fuentes de agua y carbono orgdnico almacenada es predecible, ya que los pdramos cuentan con el
potencial hidroldgico y el suelo actia como reservorio de carbono, siendo la regulacidn de gases un
servicio ambiental que se medira a través del carbono almacenado en la vegetacién y suelo.

La conservacion de estos ecosistemas, derivan multiples beneficios, por lo que, el gobierno
mediante el Plan nacional de desarrollo creacion de oportunidades 2021-2025, en el objetivo 11, da
énfasis, para conservar, restaurar, proteger y hacer un uso sostenible de los recursos naturales,
mediante una politica, que impulsa el resguardo de los ecosistemas y su biodiversidad; asi como, el
patrimonio natural y genético nacional. Ademas, se relaciona con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
y Metas de la Agenda 2030, mediante el objetivo 15: Vida de ecosistemas terrestres, el cual propone en
parte, asegurar la conservacion, el restablecimiento y el uso sustentable de los ecosistemas terrestres e
interiores de agua dulce y sus servicios, en particular los bosques (Secretaria Nacional de Planificacion,

2021).
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Objetivos
Objetivo General

Estimar el valor econdmico del servicio de almacenamiento de carbono en la biomasa aéreay
biomasa de suelo mediante el uso de imagenes RADAR, validadas a través de datos dasométricos
obtenidos en campo y el modelamiento geoestadistico del carbono orgénico del suelo, que sirva como
insumo para generacién de propuestas de conservacion en el Area Protegida “Cordillera Oriental del

Carchi”- Provincia del Carchi.

Objetivos especificos

e Analizar la situacién actual del area a estudiar mediante la revisidn bibliografica y delimitacién
en campo.

e Estimar parametros biométricos de la zona boscosa mediante el andlisis de imagenes RADAR
para determinar la fijacidon de carbono organico de la biomasa aérea.

e Desarrollar un modelamiento geoestadistico, a partir del analisis fisico-quimico del carbono
organico del suelo de las muestras seleccionadas al azar para determinar la fijacion del carbono
organico.

e Evaluar los dos modelos de fijacién de carbono generados mediante técnicas estadisticas que
permitan asegurar su confiabilidad.

e Estimar el valor econdmico total del almacenamiento de carbono del bosque y del suelo de la
zona de estudio.

e Disefiar las bases para una propuesta de politica publica para conservacién del area protegida.

Metas del proyecto

e Mapa de 32 puntos de muestreo de las parcelas del area de estudio para la determinacién de

biomasa aérea, en escala 1:11000.
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Mapa de puntos de muestreo de las parcelas del drea de estudio para la determinacién de
biomasa en suelo, en escala 1:11000.

Mapa de estimacidn de biomasa aérea, en escala 1:11000.

Mapa de estimacion de biomasa en suelo, en escala 1:11000.

Un reporte estadistico del analisis de la comparacion entre los datos dasométricos con la imagen
RADAR de la estimacion de biomasa aérea.

Un reporte estadistico del andlisis de comportamiento de carbono organico en el suelo.

Una Base de datos dasométricos adquiridos en campo.

Una Base de datos de la informacién geografica en formato raster y vector.

Una base de datos del parametro fisico-quimico de las muestras de carbono organico tomadas
en el drea protegida “Cordillera Oriental del Carchi”.

Valoracidn de la biomasa total del area protegida.

Disefio de las bases para la creacidn de politica publica, para la conservacién del drea protegida

“Cordillera Oriental del Carchi”.
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Capitulo I

Marco Tedrico

Base teorica
Para muchos politicos, economistas y poblacidon en general. Los ecosistemas son una fuente

inagotable de recursos naturales, donde se lleva a cabo actividades productivas (agricultura, pescay
ganaderia, etc.), de construccion y extracciéon (madera, petréleo, etc.), también se consideré como un
espacio donde se puede verter contaminantes sélidos, liquidos o gaseosos (Challenger, 2001),
contribuyendo al aumento de gases de efecto invernadero (GEI) como el didxido de carbono (CO,).
Segun Valdés (2010) (citado en Astudillo, 2019), el ecosistema esta conformado por tres grupos: 1)
Ecosistema acuatico: es donde los seres vivos habitan en mares, rios, lagos, arroyos u océanos; 2)
Ecosistema terrestre: en el cual los seres vivos como fauna y flora viven en el suelo en habitats como:
bosque, paramo, selva;3) Ecosistema mixto: es aquel donde los seres vivos interactian en zonas con el
ecosistema acudtico y terrestre (costa o humedales), es decir pueden cohabitar en el mismo espacio.
Como se mencioné anteriormente en el ecosistema terrestre se encuentran los paramos y bosques, los

mismos que son importantes para el desarrollo de esta investigacion.

Los paramos son los paisajes andinos mas grandes del planeta y también uno de los mas fragiles,
debido a los cambios de uso de suelo, cambio climdtico, provocando aumento de erosion y disminucion
de la capacidad de almacenamiento de carbono (Chuncho & Chuncho, 2019), son suelos ricos en materia
organica y generalmente se encuentran suelos andisoles o vitrosoles (Podwojewski, 1999). La FAO
(2016) (citado en Astudillo, 2019),el bosque se define como un area que se extiende por mas de 0,5 ha
dotada de arboles con altura superior a 5 m, en el Ecuador existen varios tipos de bosques como son:
bosque seco andino, bosque seco pluvioestacional (Mogrovejo, 2017), bosque siempre verde montano
alto, entre otros. Este Ultimo bosque se extiende desde 3 000 a 4 000 metros de altitud (Muriel, 2008).
Asimismo, estos ecosistemas ofrecen multiples bienes y servicios como alimentacién, purificaciéon del

aguay aire (Astudillo et al., 2020), principalmente como sumidero de carbono (Chuncho et al., 2019),
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actuando como regulador de gases de efecto invernadero en la tierra (Hernandez, 2009), en general se
clasifican en tres categorias de servicios: 1) Abastecimiento, son aquellos que se obtienen de los
ecosistemas (recursos renovables y no renovables); 2) Regulacion, son los beneficios obtenidos de
manera indirecta de los ecosistemas, como el carbono organico del suelo (COS) que es importante para
combatir el calentamiento global y mitigar la degradacidon del suelo, etc; 3) Culturales, son los servicios
no materiales que la comunidad obtiene por ejemplo turismo (Martin et al., 2010). En este sentido para
lograr la conservacidn de estos ecosistemas, se creé el concepto de areas protegidas, que se define
como un area geografica establecida con medidas legales para la proteccidn de los seres vivos que
interactuan en el ecosistema asi lo define Dudley (citado en MAE, 2013), también se establecieron varias
estrategias, como es la creacidn de protocolos o acuerdos, cuyo objetivo es comprometer a los paises
industrializados a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), en principio se creo el
famoso protocolo de Kioto en 1990, el mismo que entro en vigor en 2005 (Challenger, 2001).
Actualmente y sustituyendo al protocolo antes mencionado, se puso en practica el acuerdo de Paris en
2016, en el cual, Ecuador se sumd a los 175 paises del mundo que firmaron dicho acuerdo,
comprometiéndose a reducir a las emisiones de gases y aumentar las reservas forestales de carbono

(MAE, 2016).

De esta manera los ecosistemas cumplen un rol fundamental en la lucha contra el cambio
climatico y una de las formas de conocer su riqueza ambiental, es determinar el valor econémico de los
bienes y servicios ambientales de estas areas. Para emplear la valoracién econémica es necesario
conocer una de las ramas de la economia, la economia ambiental, se puede pensar que estos enfoques
no tienen ninguna relacién, pero nada estd mas lejos de la realidad, porque es vital conocer que la
economia depende directamente de los procesos que se desarrollan en el entorno natural,
administrando los elementos que lo componen, de esta manera se puede inferir que su finalidad es

analizar el impacto ambiental (Riera, 2005), para ayudar a gestionar sosteniblemente los recursos
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naturales (Azqueta, 2007), que pueden ser: fuentes hidricas, sumideros o almacenamiento de carbono,
habitat de fauna y flora, estética y recreacién, los mismos que pueden ser valorados econémicamente
(Orejuela & Espinosa, 2020), para ello se puede obtener una sumatoria del valor econémico total, el cual
se divide en dos categorias: 1) Los valores de uso, son activos ambientales que tienen un valor fijo en el
mercado y se clasifican en: a.-Valor de uso directo (VUD): son los recursos naturales que provienen de
actividades agroproductivas (agricultura, pesca, ganaderia), este valor se refleja en un precio en el
mercado; b.- Valor de uso indirecto (VIU): son los valores que se derivan de las funciones de los
ecosistemas y que indirectamente protegen la actividad econémica; c.- Valor de opcién (VO): es cuando
se guarda un activo ambiental para usos futuros y 2) Los valores de no uso (VNU): se refieren a cuando
el bien o servicio no tiene un valor real en el mercado y su valor puede estimarse en una simulacién de
mercado, estos pueden ser: a.- Valor de legado (VL): es un valor que se otorga a las generaciones futuras
de los beneficios del recurso; b.- Valor de existencia (VE): es aquel valor asignado a las especies o
ecosistemas, diversos y raros. Todos estos valores conforman un valor econémico total (VET), se expresa

de la siguiente manera (Lomas et al., 2015):

VET =VU+VNO =VDU+VIU+VO+VL+VE (1)

Asimismo, para determinar el valor econdmico total, se tiene distintos métodos, estos son: 1)
Método de coste de viaje: se usan para valorar servicios recreativos. 2) Método de costes de prevencion
de dafos: cuantifica la valoracidn de los servicios ecolégicos. 3) Método de valoracidn contingente:
consiste en realizar encuestas individuales con el fin de asignar un valor al bien o servicio ambiental
(Lomas et al., 2015). 4) Método de almacenamiento de carbono: consiste en obtener un valor
econdmico en toneladas de carbono que capturan los ecosistemas (Astudillo, 2019). Dicho valor
ambiental puede ser a partir de los mercados de carbono, los de cumplimiento regulado que son los
utilizados por empresas y gobierno que rinden cuentas de sus emisiones de gases de efecto

invernadero; y los de mercado voluntario, que son aquellos que el comercio de créditos se produce
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sobre una base facultativa (Hamilton, 2009). A través de los esquemas del Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL), se faculta la compra y venta de los derechos de emisién otorgados a los paises
(industrializados) que hayan emitido gases de invernadero por debajo de la cuota pactada en el tratado
de Kyoto, por tal motivo es posible brindar un valor econémico al almacenamiento de carbono (De la

Pefia et al., 2010).

En tal virtud de lo expuesto anteriormente nuestro estudio se basa en la estimacion del valor
econdmico del carbono total almacenado en el Area Protegida “Cordillera Oriental del Carchi”, en la que
mediante el uso de herramientas geogréaficas (sensores remotos) y métodos dasométricos, se obtendra
la biomasa total del area de estudio (Chuvieco, 2008). Ademas, mediante la geoestadistica se podra
calcular el carbono almacenado en suelo de los ecosistemas Bosque Siempre Verde Montano Alto y
Paramo, los mismos que conforman el Area Protegida, y asi brindar las bases para el desarrollo futuro de

politicas publicas.

Base Conceptual

Hoy en dia se habla con gran entusiasmo de cuidar, respetar y proteger el planeta tierra del
cambio climdtico, el cual es, un cambio de clima ocasionado por la actividad humana que transforma la
composicion de la atmdsfera del planeta tierra (Diaz, 2012), esta composicidn esta formada por 79 % de
Nitrégeno (Ar), 20 % de Oxigeno (0,) y 1 % de dos gases: 0,9 % de Argén (Ar) y 0,03 % Didxido de
carbono (CO,). Este ultimo gas juega un papel fundamental en el proceso del calentamiento de la
atmosfera, pero gracias al incremento desmedido de las actividades generadas por el hombre
(deforestacidn, quema de combustibles fésiles), el Didxido de carbono (CO,), ha aumentado a un 0,04
% en los ultimos 50 afos ocasionando cambios en la temperatura de la tierra, deshielo de glaciares,
desertificacion (Caballero et al., 2007). Pero en realidad entendemos ¢ Qué es lo que tenemos que
cuidar? O ¢A qué o a quienes afecta el cambio climdtico? Son preguntas sueltas que puede englobar

diferentes variables, en esta investigacion se tiene como base a la influencia del cambio climatico en los
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ecosistemas, este término se define como el conjunto de organismos bidticos y abidticos que
interactlan en un espacio natural, donde se resalta al ecosistema como unidad basica de la naturaleza,
los cuales aportan bienes y servicios ambientales en bienestar del ser humano, sobre todo a las

comunidades aledafias (Armenteras et al., 2016; de Groot et al., 2002).

En este sentido, surge el término “Servicios de los ecosistemas o de la naturaleza” (Martin et al.,
2010), que hace referencia a los recursos renovables y no renovables que puede producir el ecosistema,
siempre y cuando la naturaleza bidtica y abidtica cumpla con sus ciclos correspondientes (Daily, 1997).
Dentro de los ecosistemas se alberga una variedad de bienes y servicios uno de ellos es el sumidero o
almacenamiento de carbono, el cual seguin la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico (Naciones
Unidas, 1992), en su articulo 1, define el “sumidero” como “cualquier proceso, actividad o mecanismo
gue absorbe un gas de efecto invernadero de la atmdsfera.” Las plantas capturan el porcentaje del CO,
de la atmédsfera y una parte de carbono penetra el suelo (Agencia Europea de Medio Ambiente, 2015), el
carbono se almacena principalmente en la biomasa (hojas ramas, corteza, raices), que es la cantidad
total de materia orgdnica en cualquier ecosistema, se incrementa a través de la produccion bioldgica y
se mide como la cantidad por unidad de superficie, por ejemplo en gramos por metro cuadrado (g/m?)
o toneladas métricas por hectarea (tn/ha) (Botkin & Keller, 2011), esto depende de las especies que se
encuentren en el bosque o suelo, también de la precipitacion y temperatura (Lopez et al., 2016). Los
flujos de CO, en los ecosistemas terrestres estan regulados principalmente por el suelo ya que la
materia vegetal, animal y orgdnica persistente permanece mineralizada en el suelo. Este proceso es

dinamico y tiene una influencia decisiva en las condiciones climdticas del planeta (Rojas et al., 2017).

En el estudio se busca determinar la biomasa del bosque en campo, mediante la dasometria,
gue se encarga de la estimacion y medicidn de las dimensiones, crecimiento y productos de los arboles
de un bosque (Salgado, 2012). Cuyo objetivo es medir y estimar variables, para generar informacion

referente al manejo del recurso a estudiar. Estas variables dasométricas, sirven de base para las
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ecuaciones alométricas, definidas por (Navar et al., 2013) como el método estandar para la estimacion
de la biomasa arbédrea. A su vez, (Gémez et al., 2011) afirma, que las ecuaciones alométricas es un
medio confiable para una buena estimacidn de la biomasa en una o varias especies.

La dasometria que es expuesto conjuntamente con el trabajo en campo era la Unica opcion a la
hora de estimar biomasa forestal en un area determinada, sin embargo, con el avance de las nuevas
tecnologias, la biomasa puede ser estimada mediante técnicas de teledeteccion, o también llamado
sensores remotos, que adquiere informacidn de un objeto o varios objetos, a través de datos obtenidos
de un dispositivo, sin entrar en contacto con el objeto (Pérez, 2007). Los sensores cuentan con
diferentes tipos de resoluciones, que es la habilidad para excluir la informacion de detalle, entre las mas
importantes tenemos: la percepcidn del objeto mds pequefio en la imagen, denominada resolucién
espacial; el nimero y ancho de las bandas espectrales que puede excluir el sensor, denominado
resolucién espectral; la deteccién de la intensidad de la energia que llega el sensor llamado resolucion
radiométrica; la capacidad del sistema de observar desde distintos angulos el mismo objeto,
denominada resolucion angular; y el periodo de visita de una zona, conocido como resolucién temporal
(Chuvieco, 2008).

La teledeteccion, desde la fotografia aérea hasta las imagenes satelitales, constituye una
poderosa herramienta para mejorar la exactitud y la precision de estudios forestales extensos a gran
escala, lo que hace posible investigar ideas que antes no se podian probar (Slaymaker, 2001). Dentro de
los productos satelitales obtenemos las imagenes RADAR, (Chuvieco, 1990) lo define como un sensor
activo, radiémetro activo de micro-ondas, obtenida entre las bandas de 0,1 cm y 1 m. Es capaz de
trabajar en cualquier condicidn atmosférica, especialmente en lugares con presencia de nubes como
paises ecuatoriales. Las imagenes RADAR al obtenerlas de un satélite, presentan diferentes distorsiones
o ruidos, entre las mas comunes tenemos: las sombras, que es la superficie del terreno que no se

ilumina por el Radar (IGN, 2018); el moteado (efecto speckle), que da a las imagenes una apariencia de
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tipo granular (Small et al., 2008); y la inversidn por relieve, producida por la energia reflejada por la
porcidn superior de un objeto que llega antes de la porcion inferior (IGN, 2018). Las mismas se pueden
mejorar mediante la correccién radiométrica, que es la implementacién de una normalizacién
radiométrica (Kellndorfer, 1998); y la correccidon geométrica, que es la correcta ubicacién de un punto
sobre la superficie terrestre, mediante el método de Ortorrectificacion de Correccién Rango Doppler
(Small et al., 2008)

Po otro lado, en la obtencidn de biomasa en suelo, se realizé un andlisis geoestadistico, el cual
se fundamenta en la estadistica espacial que hace referencia al estudio de puntos medidos
aleatoriamente dentro de una regién (Giraldo, 2007). A su vez existen métodos de validacién como es
SoilGrids (Global Soil Information) (Hengl et al., 2017), es una plataforma abierta a la colaboracién y
produccidn global de informacién de suelo, que contiene predicciones espaciales para una seleccién de
propiedades del suelo (a seis profundidades estandar) y obteniendo valores de carbono orgénico del
suelo (g kg™1). Se basa en modelos de prediccién espacial global que se ajustaron, por variable de suelo,
utilizando una compilaciéon de las principales bases de datos internacionales de perfiles de suelos (Hengl
etal., 2014).

Finalmente, la investigacién se fundamenta en realizar la estimacién del valor econémico donde
se identifican los ecosistemas que intervienen, los problemas y actores involucrados y en lo econédmico
incorpora métodos de valoracidon econdmica, para determinar el alcance del estudio (Valencia et al.,
2017). La valoracién puede servir para sefialar los cambios en la dotacién de recursos ambientales: su
escasez relativa o absoluta, cuyo objetivo principal es facilitar a la toma de decisiones, lo antes
mencionado es fundamental para disefiar las bases de una propuesta de politica publica, donde, las
autoridades responsables y poblacién en general sean capaces de analizar las problematicas y asi
establecer politicas publicas viables, que se puedan cumplir a corto plazo (Burgos, 2008). Segun (Salazar,

1994), las politicas publicas son “las sucesivas respuestas del Estado (del “régimen politico” o del
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“gobierno de turno”) frente a situaciones socialmente problematicas, por lo tanto es un conjunto de

decisiones que son planificadas por actores politicos y la participacion ciudadana (Espinoza, 2009).

Base legal

El estudio, aborddndose sustenta en el acuerdo a la conservacién y manejo de los ecosistemas
fragiles y amenazados; que se encuentra en el Art. 406 de la Constitucion de la Republica del 2008, el
cual menciona que el estado es el encargado exclusivo del manejo y uso sustentable, la conservacion,
recuperacion, y limitaciones de los ecosistemas (Republica del Ecuador, 2008). Asimismo, en el Art. 414
de la Constitucion de la Republica del 2008, resalta las medidas para la eliminacion del cambio climatico,
por medio de la restriccion de la deforestacidn, de las emisiones de gases de efecto invernadero y de la
contaminacion de la atmosfera (Republica del Ecuador, 2008). Seguidamente, dentro del Marco de
Cooperacidn para el Desarrollo Sostenible ONU — Ecuador 2019-2022, el Ecuador confirmé su
responsabilidad con los ODS y la Asamblea Nacional, adoptd una resolucidn en la que se compromete
con la implementacién de los ODS y los coloca como un referente obligatorio para su trabajo, tomamos
como referente el ODS 15 alusivo a vida de ecosistemas terrestres (Organizacién de las Naciones Unidas
Ecuador, 2019). Por otro lado, cuando hablamos de fraccionamiento agricola, el Art 471, del Cédigo
Organico de Organizacidn Territorial, Autonomia y Descentralizacién (COOTAD), menciona que no se
puede fraccionar bosques, humedales y otras areas ecoldgicas (COOTAD, 2010). Ademss, el Cédigo
Organico del Ambiente, en el Art. 49 y 50, mencionan que esta prohibido la invasion de cualquier tipo de
ocupacién o adquirir ningun titulo tierras en las dreas agregadas en el Sistema Nacional de Areas
Protegidas (Asamblea Nacional del Ecuador, 2017). También, en el Art 54, establece que se inhiben las
acciones extractivas de mineria no metalica e hidrocarburos dentro del Sistema Nacional de Areas
Protegidas (Asamblea Nacional del Ecuador, 2017). Finalmente, Cuando nos referimos a la ejecucién o
disefio de politicas publicas, el Art 85 de la Constitucidon de la Republica del 2008, dispone los

lineamientos para ejecutar y controlar las politicas publicas (Republica del Ecuador, 2008)
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Capitulo I
Metodologia

Descripcion del area de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicado en el Area Protegida “Cordillera Oriental del Carchi”, la
cual fue establecida mediante la entrega del Acuerdo Ministerial No. 055 en 2019, esta drea estd
localizada dentro de la parroquia rural Fernandez Salvador- Provincia del Carchi, Cantén Montufar. sus
coordenadas geograficas abarcan desde los 77° 39’ 46” hasta 77° 46’ 37” longitud oeste; y, 00° 31’ 53”
hasta 00° 36’ 24" latitud norte (GAD Parroquial Fernandez Salvador, 2020), con una superficie 169 200
ha, dentro de la misma se encuentran dos bosques protectores y los Bosques Protectores “El Chamizo-
Minas” y “Lomas corazén y Bretafia” ocupando una extensién de 101 900 ha. El Area protegida también
esta constituida de dos ecosistemas predominantes que son: El Bosque Siempreverde Montano Alto y El
Paramo. El drea presenta diferentes desafios de conservacion ya que las comunidades locales dependen
de las tierras que fueron utilizadas para actividades agricolas y ganaderas (GAD Parroquial Fernandez
Salvador, 2020). En esta investigacion se tomé 162,47 ha de area protegida para su correspondiente

analisis, definidas en la figura 1.



Figura 1l

Area de estudio en el drea protegida “Cordillera Oriental del Carchi”

150000

™

19840000

ZJOMA DE ESTUDMO EN EL AREA PROTEGIDA “CORDILLERA ORENTAL DEL CARCHI"

MAPA DE USRCACION DE LA

PARROGUA FERNANDEZ SALVADOR

Nota.

conformada por 0,28 % montubio, 0,46 % blanco y 99,26 % mestizo, con un total de 1 076 habitantes.

§ + + +
] 4 A A
" CACKH
F= Loy i
|
P
- / . s =
H + 2 - F }‘\
,E "‘-’w' 2
:\ SN
b
i L 4 - B -+ + 200 w0 1802 a3
3 T —
-
TETENA DE COONDENADAS
PR G 18
LEYENDA
Er ¢ . 4 } } ARILA PROTEGIDA
' —_ i A '} Dlllt‘i PARROCUIAL
e ] 90008 ) 2008

Tomado de (CONALI, 2019)

En cuanto a los datos socioecondmicos de la parroquia, tenemos que la poblaciéon estd
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También tenemos las principales actividades econdmicas, conformadas por un 48,98 % de la poblacion

total, la cual da cuenta al numero de personas que tienen edad de trabajar, incluyendo a las personas
activas, en actividades de: la atencidn de la salud humana, empleadores de los hogares, servicios
administrativos, administracion publica y defensa, comercio, construccion, ensefianza, transportistas,

agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca. Ademas, en la educacion a nivel cantonal, la poblacién

presenta educacion primaria del 47,04 %, educacion secundaria del 16,67 %; y el 3,56 % de poblacién sin

educacioén, caso que se observa en personas de la tercera edad. Simultaneamente, tenemos la movilidad
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de la poblacidn, ya que los habitantes deciden movilizarse para buscar bienestar para sus familias, en
varios casos la movilidad es por empleo o educacién y emergen a vivir en las provincias mas cercanas

como son Imbabura o Pichincha (GAD Parroquial Fernandez Salvador, 2020).

Metodologia de desarrollo de proyecto.

En el Area Protegida “Cordillera Oriental del Carchi” se realizé la estimacién del valor econédmico
del almacenamiento de carbono en la biomasa total (aérea y suelo), con la ayuda de técnicas e insumos
geoespaciales, trabajo de campo y analisis fisico-quimico en laboratorio, lo cual servird como base para
la conservacion de los bienes y servicios ambientales de esta area natural. La investigacion se dividié en

cinco fases, los cuales se ilustran en la siguiente figura:



Figura 2
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En la primera fase, se delimité un kildmetro cuadrado del drea natural correspondiente a un

tramo de nuestra drea de estudio, este fue el punto de partida para estimar el tamafio de la muestra.

El levantamiento del recorrido se realizé mediante un GPS navegador, Magellan, modelo Triton

2000. En la figura 3 se visualiza el drea de estudio de color rojo, correspondiente a 162,47 ha.

Figura 3
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Definido el area de estudio, se procedid a realizar el disefio de muestreo. Se pueden realizar
diferentes tipos de muestreo de vegetacion entre ellos tenemos las mencionadas por (Mostacedo &

Bonifacio, 2000):

e Transectos / variables

e Muestreos fitosociolégicos
e Punto centro cuadrado

e Puntos de intercepcion

e Lineas de intercepcion

e Cuadrantes

El método de los transectos es mayormente utilizado por la heterogeneidad con que se
muestrea la vegetacién y por la rapidez con que se mide (Melo & Vargas, 2003).

Los transectos también se pueden utilizar para realizar estudios de caracterizacion forestal a
gran escala, para ello, la unidad se puede asumir a la de un camino o via y no obedecer a un patrén
geométrico (Melo & Vargas, 2003). En nuestro estudio se utilizaron 3 transectos, con un total de 2,74
km para un drea de estudio de 1,62 km?, la cual tuvo sustento en la investigacién realizada por (Thouret
& Fabre, 1989) en el Parque Nacional Natural Los Nevados, el transecto utilizado tuvo aproximadamente
130 Km, iniciando en el Valle del Cauca, y ascendiendo hasta el rio Magdalena para un drea de 583 km?.

Seguidamente, se realizé un muestreo por los 3 transectos, tal y como lo menciona
(Garitacelaya et al., 2006) tomando las muestras cada 100 metros de distancia. En la tabla 1 se resumen

los 3 transectos utilizados, con su nimero de muestras forestal y su respectivo ecosistema.
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Tabla 1

Caracteristicas de los transectos

Numero de Numero de .
Km Ecosistema
Transecto muestreo
1 0725 9 Bosque Siempreverde Montano Alto del
! Norte de la Cordillera Oriental de los Andes
) 1224 6 Bosque Siempreverde Montano Alto del
! Norte de la Cordillera Oriental de los Andes
2 1,224 8 Rosetal Caulescente y herbazal del Paramo
(Frailejones)
3 0,796 9 Bosque Siempreverde Montano Alto del

Norte de la Cordillera Oriental de los Andes

A continuacion, tenemos los 3 transectos que fueron utilizados en el disefio de la muestra, cada
uno con su ubicacién en una parcela de una hectdrea y ecosistema. El primer transecto de la parcela 1-9
(0,725 km), el segundo entre las parcelas 10-23 (1,224 km), y el ultimo las parcelas 24-32 (0,796 km) (Ver
figura 4).



41

Figura 4

Disefio de muestreo (transectos)
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En la segunda fase de la investigacidn, se definid el tipo de muestreo para la vegetacion,
adaptando la metodologia propuesta por (Mostacedo & Bonifacio, 2000) donde se ubicd puntos a través
de una linea. En esta linea, se localizé un punto a partir del cual se hizo el muestreo de la vegetacion

midiendo las caracteristicas de todos los arboles en un radio de 10 metros (Ver figura 5).



42

Figura 5

Ejemplo de transecto variable
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el calculo de las estimaciones de biomasa forestal de cada individuo.

Los DAP considerados en el estudio fueron los que tenian un didmetro mayor a 10 centimetros,
especificado por (Brown et al., 1989), ya que, didmetros menores representan menos del 15 % de
biomasa. Todos los datos fueron recolectados en hojas de campo, teniendo un registro fisico de la

informacion obtenida, todas ellas se encuentran en el anexo 1.

Estimacidn de biomasa Aérea por alometria
El proceso de estimacion de biomasa aérea por alometria consta de etapas en campo y su
posterior proceso de datos en gabinete. A continuacion, en la figura 6 se explica el proceso

metodoldgico de la estimacion de biomasa por alometria.
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Figura 6

Metodologia para la estimacion de biomasa aérea por alometria
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La fase tres de la investigacion consistié en el procesamiento de informacién en gabinete, donde
se realizd la estimacidn de biomasa forestal por medio de las ecuaciones alométricas con el siguiente

procedimiento:

1. Se calculé la biomasa por cada individuo arbdreo perteneciente al ecosistema Bosque
Siempreverde Montano Alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes y Rosetal
Caulescente y herbazal del Paramo (Frailejones). El (MAE, 2020) propone la siguiente

ecuacion para el primer ecosistema:

Biomasa = p * e(—1.4—99+(2.14—8*ln(dap))+(0.207*(ln(dap))2—0.0281*(1n(dap))3) (2)
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Dénde: Biomasa = biomasa arbérea (kg), p = densidad especifica de la madera (g/cm?)

dap = DAP (diametro a la altura del pecho) o didmetro normal (cm)

Por otro lado, (Villegas, 2020) menciona la ecuacién lineal para la determinacidén de biomasa en

el ecosistema Paramo de la siguiente forma:

Biomasa = 0.1546 x dap®768%3 x altura®*°*®” x copa

1.24046 (3)

Dénde: Biomasa = biomasa aérea (kg), dap = DAP (didmetro a la altura del pecho) o diametro

normal (¢cm), altura = altura del arbol o arbusto (cm), copa = copa del arbol o arbusto (cm)

La ecuacion mencionada por (MAE, 2020) en el ecosistema Bosque Siempre verde Montano Alto

del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes, tiene como variable |la densidad de cada especie

arbédrea, la cual se determind mediante bibliografia, a continuacion se presenta la tabla 2 donde indica

la especie y densidad con su respectiva fuente:

Tabla 2

Densidades de las especies arboreas

# de. Nombre Nombre Cientifico Densidad Referencia
especie (gr/cm3)
1 Amarillo Berberis pichinchensis Turcz. 0,80
. Myrcianthes hallii (O. Berg)
2 Arrayan McVaugh 1,07 (DFM, 2016)
3 Guandera Clusia flaviflora 0,63 (Ter etal., 2019)
4 Encino Weinmannia cochensis Hieron 0,96 (Luis & Moncayo, 2014)
5 Yalte ocotea infrafoveolata 0,80
6 pumamaqui Oreopanax ecuadorensis Seem 0,78 (Luis & Moncayo, 2014)
7 pata gallo Bauhinia ungulata 0,78 (Calvo, 2017)
8 Canelo Nectandra laurel Nees 0,57 (Luis & Moncayo, 2014)
9 Helecho Cyathea caracas:fma (Klotzsch) 0,72 (Hidalgo, 2014)
Domin
10 charmuelan Escallonia sp 0,80
11 Motilgn  ieronyma asperifolia Paxy K. 0,71 (NTE 2176, 2006)

Hoffm.
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# de. Nombre Nombre Cientifico Densidad Referencia
especie (gr/cm3)

12 Pandala Prunus huantensis 0,96 (Luis & Moncayo, 2014)
13 Cascarilla Cinchona officinalis L. 0,74 (Feijoo et al., 2019)
14 Lechdn Brosimum utile 1,02 (Luis & Moncayo, 2014)
15 Aliso Alnus acuminata Kunth 0,71 (Luis & Moncayo, 2014)
16 Moquillo Saurauia herthae Sleumer 0,80

17 Mayu Sophora macrocarpa 0,80

Nota. Para la densidad de las 4 especies que no se encontrd registro, se le asignd la densidad de madera
promedio obtenida de las especies de su mismo género, tal y como lo recomienda, tomado de (MAE &

FAO, 2014).

Con las ecuaciones mencionadas para cada ecosistema, se procedid a estimar el calculo de
biomasa para cada individuo arbdreo. La tabla 3 muestra un ejemplo del calculo de biomasa realizado

para la parcela 1.

Tabla 3

Cdlculos de biomasa por parcela

Densidad Biomasa Suma
Arboles Especie CAP (cm) (gr/cm3) DAP (cm) (tn/arbol) buz:;:;\sa

1 encino 50,0 1,0 15,9 0,2
2 pandala 70,0 1,0 22,3 0,5
3 cascarilla 18,0 0,7 5,7 0,0
4 encino 54,0 1,0 17,2 0,3
5 pandala 68,0 1,0 21,7 0,5
6 encino 45,0 1,0 14,3 0,2
7 amarillo 49,0 0,8 15,6 0,2
8 arrayan 47,0 1,1 15,0 0,2 74
9 pandala 40,0 1,0 12,7 0,1 '
10 pumamaqui 60,0 0,8 19,1 0,3
11 pata de 81,0 0,8 25,8 0,6

gallo
12 pumamaqui 70,0 0,8 22,3 0,4
13 pata de 90,0 0,8 28,7 08

gallo
14 guandera 105,0 0,6 33,4 1,0

15 encino 65,0 1,0 20,7 0,4
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Densidad Biomasa Suma
Arbol Especi AP DAP . i
rboles specie CAP (cm) (ar/cm3) (cm) (tn/arbol) buz:\‘:;\sa
16 guandera 85,0 0,6 27,1 0,6
17 encino 50,0 1,0 15,9 0,2
18 guandera 95,0 0,6 30,2 0,8

2. Luego se procedid a transformar las unidades de kg/individuo a tn/ha, mediante la siguiente

ecuacion de (Walker et al., 2011):

BSSp, = (“ha) * BSS,) (4)

Ap

Dénde: BSSy, = Estimacién de biomasa por unidad de hectarea, A, = Una hectarea (10 000

m?), Ay = Area de parcela muestreada, BSS,, = Estimacion de biomasa promedio a nivel de

parcela

3. Seguidamente, se usd el factor 0,5 para transformar la biomasa forestal en contenido de

carbono aéreo (CAC).

Estimacidn de biomasa Aérea por imagen RADAR

La estimacién de biomasa aérea mediante RADAR, requirié de varios procesos en gabinete con
ayuda de los datos obtenido en campo. A continuacidn, se detallan los pasos para la estimacion de

Biomasa mediante Imagen RADAR (Ver figura 7).



Figura 7

Metodologia para la estimacion de Biomasa aérea por imagen radar
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Ademas, en la fase de gabinete, se realizd la estimacion de biomasa mediante imagénes Radar.

Como primer paso se recopilé y proceso la imagen Radar.

La recopilacién de la imagen Radar fue desde el portal de datos abiertos, ASF (Alaska Satellite

Facility). Se pudo obtener una imagen radar ALOS PALSAR, del 13 de agosto del 2010, de banda L, con

una direccién de vuelo ascendente, polarizaciones HH+HV y un nivel de procesamiento 1.1. En la tabla 4

se indican las caracteristicas del sensor PALSAR.



Tabla 4

Caracteristicas del sensor Palsar del satélite Alos

Polarimetria

Modo Fino ScanSAR experimental
(modo 1) *
Centro de 1270 MHz(L-band)
frecuencia
Ancho de
bandadeleco  28MHz 14MHz 14MHz, 28MHz 14MHz
Polarizacién HH o VV HH+HV o VV+VH HH o VV HH+HV+VH+VV
Angulo 82 - 602 82 - 60¢. 182 - 43¢ 8¢ - 300
incidente
Alcance 7-44m 14-88m 100 m 24-89m
(multi look)
Franja de 40-70 40 - 70 km 250 — 350 km 20— 65 km
observacion km
L°"g:i‘t‘d de 5 bits 5 bits 5 bits 305 bits
Ve":f;f::' de 540 Mbps 240 Mbps 120 Mbps, 240Mbps 240 Mbps
NE sigma zero < -23dB (ancho de franja 70km)
** < -25dB (ancho de franja 60km) <-25d8 <2948
«x sx% > 16dB(ancho de franja 70km)
S/A ™, > 21dB (ancho de franja 60km) >21dB >19.dB
Precision Escena: 1 dB / érbita: 1.5 dB

radiométrica

Nota. Tomado de (Rojas, 2015)
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Se tratd la imagen en las correcciones: geométrica y radiométrica, seguida por la aplicacién de
un filtro. Para el desarrollo de las distorsiones se manejo el software SNAP Desktop (Sentinel Application
Platform) que es de descarga y uso gratuito (Casella et al., 2018), mediante la herramienta Range
Doppler Terrain Correction que permite crear un interferograma diferencial mediante la sustraccién de
la topografia de la zona utilizando un modelo digital de elevaciones (Martinez, 2022). Se escogié un
tamafio de pixel de 15 metros, que es la resolucion del sensor PALSAR, y el DEM que es proporcionado
en la misma carpeta de los datos bajados en ASF (Alaska Satellite Facility). Posteriormente, se mejoro la

calidad de la imagen mediante la eliminacién del ruido de sal y pimienta, conocido como “speckle”,
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utilizando la herramienta “speckle filter” en el software, el cual se basa en las propiedades geométricas
de la imagen, es decir, en el tamafio y forma de los objetos terrestres (Morales, 2020). (Kellndorfer,

1998) describe la siguiente expresidn para las correcciones:

SiTlHDEM

(5)

UI?IORM = O-gLIPSOIDE SINOELIPSOIDE

Dénde: Oy €s el angulo de incidencia local proyectado en el plano gamma.

Una vez obtenida la imagen Radar corregida, se empled la ecuacion derivada de (Saatchi et al.,
2007), para la determinacion de la biomasa de la forma general del modelo de regresion, tenemos:

log(W) = ag + a,05y + ay(08y)? + b1ogy + by (0gy)? + cropy + c2(o9y)*  (6)

Donde log(I/)es la biomasa aérea total, y GIE),V, Y Uf}v respectivamente, representan las
medidas de difusion radar.

Para ello, en primer lugar se exporté la imagen Radar corregida del programa SNAP Desktop al
programa Envi, el cual, cuenta con un agregado de herramientas avanzadas para el andlisis espectral,
disefiadas especificamente para trabajar con datos hiperespectrales y un conjunto completo de
herramientas para trabajar con datos de RADAR (UEGPS, 2018). Posteriormente se obtuvieron los
coeficientes de retrodispersién de la imagen Radar, en la polarizacién HH (ay) y HV (65y), de cada una
de las parcelas, de la malla de 100 x 100 m, correspondiente a un conjunto de aproximadamente de 36 a

49 pixeles por parcela. Una vez obtenidos todos los niveles digitales de cada parcela, se tiene el

promedio de cada una, con el fin de relacionar los datos con la informacidn obtenida en campo.

En segundo lugar, se estiman los coeficientes presentes en la ecuacidon 6, correspondiente a las
variables; a0, al, a2, a3, y a4, a partir de una regresion no lineal, llevada a cabo en el programa
informatico utilizado en el analisis de datos SPSS (Statistical Product and Service Solutions), el cual
permitiod el tratamiento de datos y posterior analisis estadistico (Herreras, 2005); relacionando la

biomasa obtenida por medio de las ecuaciones alométricas y los promedios de los niveles digitales de la
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imagen Radar, todo ello a nivel de hectarea. Cabe destacar que se obtuvieron dos coeficientes
diferentes por cada variable, debido a que en la investigacidn se tomaron datos de especies de dos
ecosistemas.

En tercer lugar, se generd una banda, en el mismo software ENVI, mediante la herramienta band
math, la cual nos permite ingresar una férmula relacionada para cada una de las bandas; aplicamos la
ecuacion 6, la cual sustituye el valor de la variable b1 por la banda HH, el valor de la variable b2 por la
banda HV, los parametros obtenidos en el paso dos de este mismo apartado, y el factor de escala se
extrae de los metadatos disponibles para la imagen, una vez aplicada la férmula se obtiene para cada
una de las bandas en la imagen la conversién de los valores digitales con los que viene por defecto la
imagen a valores de radiancia (Aguilar et al., 2014). Con ello se obtuvo el modelo de Estimacién de

Biomasa Forestal de la imagen Radar para los dos ecosistemas presentes en el drea protegida.

Finalmente, se pasaron los datos a una Geodatabase, los cudles dieron la sumatoria de la

biomasa para cada parcela de estudio.

Los dos resultados de estimacidn de biomasa por los métodos: campo y Radar, se compraron,
mediante una correlacién; Biomasa obtenida por ecuaciones alométricas (Alometria) vs Biomasa

obtenida del mapa de Estimacidn de Biomasa Forestal mediante Radar.

Para comparar estos dos valores, se extrajeron los valores digitales del mapa de estimacion por
Radar, mediante el software ArcGis y la herramienta Raster to point, generando puntos con los valores
digitales de Biomasa, después, para cada parcela se realizd una seleccion por localizacion y obtener la
suma de la biomasa acumulada a través de la herramienta Statistics en el mismo ArcGis.
Posteriormente, se compararon los resultados de biomasa obtenidas en campo y los resultados

obtenidos mediante Radar.
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Teniendo los valores de biomasa por cada método, se procedid al andlisis de los resultados, y asi
poder identificar errores o inconsistencias mediante indices y graficos estadisticos. Se generd una tabla
con medidas estadisticas como: media, mediana, coeficiente de asimetria, error estdndar de asimetria,
maximo valor, minimo valor, suma y niumero de datos. Estos estadisticos fueron aplicados en un
contraste de hipdtesis de medias de datos cuantitativos denominado ANOVA, para sustentar la
validacién de la investigacion. Ademas, se efectud un andlisis de correlacion por el método de Pearson,

para los resultados obtenidos de biomasa en las dos variables o métodos utilizados.

Estimacidn de biomasa en suelo

En la fase cuatro se realizaron 6 calicatas con el objetivo de determinar a qué profundidad se
deben extraer las muestras de suelo donde se encontrard la materia organica de la planta. Ademas, se
ejecutd un muestreo aleatorio simple para extraer 52 muestras de suelo, con el uso de un barreno de

forma cilindrica de 5 cm de didmetro y 1 m de altura (Peng et al., 2013) (Ver figura 8).



Figura 8
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Nota: Distribucion de 52 puntos de muestreo y 6 calicatas, dentro del drea de estudio para la recoleccion

de muestras de suelo.

En la estimacién de biomasa en suelo se requirieron de varios procesos y subprocesos realizados

en gabinete con ayuda de los datos obtenido en campo y laboratorio. A continuacion, se detallan los

pasos para la estimacion de biomasa (Ver figura 9).
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Figura 9

Metodologia para la Estimacion de Biomasa en suelo mediante herramientas geoestadisticas
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Una vez recolectadas las 52 muestras de suelo, se analizé el porcentaje de carbono orgdnicoy la
densidad aparente en el laboratorio de suelos del INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones
agropecuarias).

Con los valores de carbono orgdnico obtenidos se procedio a realizar el modelo de prediccién
geoestadistico, con el fin de identificar la fijacion de carbono en el suelo dentro del drea de estudio.

Para el analisis geoestadistico, se utilizd el software R. En este caso, se utilizaran diversos paquetes
geoestadisticos como se veran en el transcurso del proyecto. En el andlisis geoestadistico se siguieron las

siguientes etapas:
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Analisis exploratorio de datos (EDA), es cuando se utilizan herramientas estadisticas (ecuaciones
u graficos) (Alfaro, 2007). Se dispone de informacion georreferenciada, es indispensable
emplear graficos exploratorios. En esta investigacion se utilizaron histogramas, diagramas de
caja y bigote y graficos de dispersion, el cual es muy Util para la deteccidn de relaciones entre las
variables.

Analisis estructural, basicamente se estima y modela a través de una funciéon que mejor
represente correlacion espacial de una variable aleatoria regionalizada a través de supuestos de
estacionariedad en base a funciones de semivarianza o covarianza (Giraldo, 2007).

Estimacién de semivariograma, es un método propuesto por Matheron, es el mas usado para la
obtencidén del semivariograma empirico (también existe el método de maxima verosimilitud),
llamado asi porque representa el comportamiento real de los datos de una variable medida

(Oliver & Webster, 2010). cuya ecuacién se expresa como:

y() = s NP2 — 2Ce + W) 7)

Donde: z(x;),z(x; + h) = representan los valores de la variable aleatoria Z, medida en
los puntos x;, x; + h; m(h) se refiere al nUmero de pares comparados a una distancia 4, cuya
variacion permite la construccidn del semivariograma experimental (Oliver & Webster, 2010),

como se ve en la figura 10.
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Figura 10

Semivariograma para un fendmeno estacionario de segundo orden
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Cabe mencionar que la finalidad del semivariograma experimental es observar las
caracteristicas espaciales de la variable de estudio, cuyos elementos son: Rango (o2),
representado por la distancia h, la cual corresponde a las observaciones que son dependientes
espacialmente, mas alla de este valor, se dice que la correlacidn espacial no existe (Wagner,
2003); el sill o meseta (Cy), representa el valor maximo de la semivarianza; y el efecto pepita
(Cp), corresponde al error o ruido aleatorio al interior de la distancia minima entre puntos de
muestreo, este valor no debe ser mayor al 50 % (Luna, 2007), posteriormente se realiza el ajuste
a un modelo tedrico, ya que el empirico se construye a partir del conjunto de datos discretos
medidos a intervalos de lag (distancia de paso h). Los pardmetros mencionados anteriormente
son ajustados a los siguientes modelos mas comunes: esférico, gaussiano, lineal y exponencial,
siendo este ultimo el utilizado en esta investigacidn, el mismo que tiene la siguiente formula

(Luna, 2007; Giraldo, 2007):

y(h) = Co + Cy[1 — exp (=] (8)

Donde: C, =efecto pepita, C; =meseta, h =distancia, a =rango



3.1.

4.1.

56

Por consiguiente los resultados que arroje el semivariograma teérico son fundamentales
para realizar la prediccién y asi mismo establecer los errores de la misma, estos resultados no
son comparables con parametros previamente establecidos, debido a que el comportamiento es
distinto en cada fendmeno o variable ambiental (Giraldo, 2007).

Para evaluar la bondad de ajuste, se utilizé el método de validacidn cruzada, consiste en suprimir
una parte de los datos y con esos datos predecir los datos eliminados, por lo tanto es el valor que
se predijo menos el observado, resultando el error de prediccidon (Giraldo, 2007).
Se realizd la prediccion mediante kriging. En la literatura de geoestadistica, se considera a la técnica
Kriging como el mejor predictor lineal insesgado, es decir que es un predictor espacial 6ptimo
debido a que es insesgado y posee varianza minima (Oliver & Webster, 2010). En esta investigacion,
se utilizé el kriging ordinario para la realizacidn de la prediccion espacial. Esta técnica es una de las
mas usadas para la prediccion de variables espaciales, el supuesto que se maneja es que la media es
desconocida. Se hacen mediciones de la variable de interés Z en los puntos x;, i = 1,2 ....,ndela
region de estudio, con esto se puede estimar el valor de Z en un punto x, donde no existen
mediciones y con los valores muestreados se puede calcular la prediccion mediante la siguiente
ecuacion (Leiva, 2014):

Z(xo) = te1 AZ () (9)

Donde: n= puntos de datos dentro de la vecindad local, 1; = pesos de los valores
originales (Leiva, 2014).

La prediccidn se estimé en una malla o grilla (grid) (Oliver & Webster, 2010). La grilla escogida es de
10 x 10 m de resolucion espacial.

Finalmente la prediccidon kriging se compone de los pesos obtenidos del semivariograma,
la técnica de muestreo, la anisotropia presente, el modelo tedrico y la relacién efecto pepita-

meseta (Oliver & Webster, 2014). Los pesos son sensibles a la varianza pepita y a la anisotropia.
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Para distribuir los pesos a cada punto, es necesario un radio de busqueda optimo (vecindario o
vecindad) cumple con el propdsito de asignar mayor peso al punto mas cercano a predecir, lo que
indica que kriging predice localmente(Oliver & Webster, 2010). Cuando un modelo de
semivariograma estd influenciado por un efecto pepita, los pesos son iguales y la estimacién
corresponde a la media de los valores de la vecindad de busqueda (Giraldo, 2007). La influencia del
rango, depende del tipo de modelo de variograma, indicando si el rango aumenta, los pesos
aumentan cerca del valor objetivo. En el caso de tener una distribucién irregular de los datos, se
obtiene que el peso individual es mayor en los aislados y menos en los agrupados(Oliver &
Webster, 2010).

Se obtiene un raster de la prediccién del cual se calcula la biomasa de carbono orgdnico en
toneladas por hectdreas. Mediante las siguientes ecuaciones:

SOCD =S0C xBD xD x (1—6)x0.01 (10)
Ddnde: SOCD = densidad de carbono organico (%), SOC = concentracién de carbono organico (%)
, BD = densidad aparente (Ci—3), D = profundidad del suelo (cm), 8 = porcentaje de grava gruesa,

0.01 es el factor de conversion de la unidad.

n  SOCDXS
=1 1000

S0cS =Y, (11)

Dénde: SOCS= carbono organico almacenado(tn), S = drea de pixeles en la interpolacién en el
mapa (km?).
Finalmente se obtiene la validacion del modelo geoestadistico y a su vez se determiné el error

medio (ME) y error cuadratico medio (MSE), mediante el calculo de las siguientes ecuaciones (Oliver

& Webster, 2010):
ME = <37 {z(x) — 2 (x))} (12)

MSE = -1 {(z(x) — Z ()%} (13)
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Dénde: N = es el niimero de datos, z(x;) = valor verdadero observadoy Z(x;) =valor estimado.
7. Serealizard una comparacion entre la prediccidn obtenida con la plataforma Soil Grids (Global Soil

Information).
Métodos de validacién de datos

En primera instancia, para la validacion de los datos analizados en las metodologias de la

estimacidn de biomasa mediante alometria e imagen Radar y a su vez al modelo de prediccién en suelo
con la plataforma Soil Grids, se utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson, para determinar la fuerza
y la direccién de la relacion lineal entre las variables (Herndndez et al., 2018). La tabla 5 nos da la

interpretacion de la magnitud del coeficiente de correlacion de Pearson.

Tabla 5

Interpretacion del r de correlacion lineal (Pearson)

Rango de valores de ryy Interpretacion
0.00 < |ryyl < 0.10 Correlacién nula
0.10 < |ryyl < 0.30 Correlacién débil
0.30 < |ryyl < 0.50 Correlacién moderada
0.50 < |ryy| < 1.00 Correlacion fuerte

Nota. Tomado de (Hernandez et al., 2018)
Ademas, tiene el coeficiente de determinacién r2, es un estadistico que sirve para medir la
bondad del ajuste del modelo de regresién, su unidad varia de cero a uno (Diaz, 2015). Es de

interpretacién cualitativa y se lo obtiene elevando al cuadrado el coeficiente de correlacion de Pearson.
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Asimismo, se tiene la prueba de hipdtesis t con la cual determinamos si dos valores numéricos
obtenidos de un disefio estadisticamente valido son diferentes a un nivel de significancia dado, es decir
calcula las disconformidades entre los valores de las dos variables de cada caso y difiere si la media
rezaga de 0. Donde se acepta Ho o se rechaza H;, dependiendo del t calculado y t critico observado
en tabla estadistica t, verificamos en que zona se encuentra el estadistico t y podemos aprobar o
rechazar la investigacién, o si el tamafo de la muestra es el ideal y se acerca al valor de la zona total de
estudio (Fallas, 2014).

Ho = media biomasa Alometria = media biomasa Radar (Independientes)
H, = media biomasa Alometria # media biomasa Radar (Dependientes)

Finalmente, la prueba de hipotesis Chi Cuadrado, sirve para comparar si existen dependencia o

independencia del valor observado y el valor estimado (Universidad complutense de Madrid, 2012).

Ho = X? calculado < X? critico (Independientes)
H, = X? calculado > X? critico (Dependientes)

Donde se acepta Ho o se rechaza H;, dependiendo del X? calculado y X? critico observado

en tabla estadistica Chi Cuadrado.

Estimacion de carbono total y CO,
Para concluir con la fase 3 se procedio a estimar el carbono total aéreo y del suelo mediante la

ecuacion segun (Ordofiez et al., 2001), expresado de la siguiente forma:

C =Cy+Cs (14)

Dénde: C; = Carbono Total, C, = Carbono aéreo, C; = Carbono del suelo

Ademas, se obtuvo el C0, equivalente mediante la ecuacion segun (Walker et al., 2011):
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CO,equivalente = CAC * 3,67 (15)

Dénde: CO,equivalente = Carbono equivalente, CAC = Carbono aéreo forestal

Estimacion del valor econémico
En la fase 4 de la investigacidn, se realizo la estimacién del valor econémico del almacenamiento

de carbono total, para ello, se utilizé la ecuacién mencionada por (Pelinco, 2019):

VE =tC0O, x P (16)

Dénde: VE = Valoracion econdmica, tC 0, = Toneladas didxido de carbono fijadas en el bosque,

P = Precio por cada tonelada de CO2, en este estudio sera el valor de los CER ($ 0,35 ctvs)

Los Certificados de Emisiones Reducidas (CER), también llamados bonos de carbono, fijan el
precio en délares americanos (USS) por tonelada de CO2, en este caso se utilizé el valor de los CER para
el afio 2020, el cual es 0,30 euros transformado a ddlares 0,35 ctvs en base al valor de la moneda
(SENDECO02, 2020).

Disefio de las bases para la propuesta de politica publica

Finalmente, la fase 5 de la investigacidn, consto en la identificacidon de problemas presentes en el
area protegida que limita con la parroquia, asi como el analisis de soluciones y finalmente con la ayuda de
los resultados obtenidos en el proyecto, se deja sentado las bases de propuesta de politica publica que se

pueda implementar en la parroquia Fernandez Salvador a favor de la conservacion del drea protegida.
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Capitulo IV

Resultados

El capitulo presenta los resultados del proyecto, que se encuentra completamente asociado al
objetivo principal del mismo, el cual se basé en la estimacién del valor econédmico de carbono en la
biomasa aérea y biomasa de suelo, mediante salida a campo, ecuaciones alométricas e imagenes RADAR,
ademas del modelamiento geoestadistico del carbono orgénico en el suelo, en el Area Protegida
“Cordillera Oriental del Carchi”- Provincia del Carchi. Todo ello con el fin de que sirva como insumo para
generacién de propuestas de conservacidn, ya que los resultados evidencian la gran cantidad de carbono
gue almacena, tanto aéreo, como en suelo. Justificando la importancia de conservarla, por sus beneficios
ambientales como reservorio de carbono.

En primera instancia tenemos la delimitacién de 3,74 km del drea protegida, mediante equipo
GPS navegador (Ver figura 11). Se recorrié todo el camino mostrado en el mapa de color naranja, el cual

demarca la zona entre la parroquia y el inicio del area protegida.



Figura 11
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Estimacion de biomasa aérea

Se generaron los resultados del analisis de estimacién de biomasa por alometria, mediante la

salida a campo, obteniendo los datos dasométricos como DAP, altura y copa, seguidamente de las
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ecuaciones alométricas se estima la biomasa para cada individuo, la biomasa por hectdrea, el contenido

de carbono aéreo y el CO, por hectarea, finalmente se generd un resumen para cada ecosistema.

Como observamos en las tablas 6y 7, la estimacion de biomasa aérea forestal mediante

ecuaciones alométricas, en el ecosistema Bosque Siempre Verde tienen un valor maximo de 325,0

(tn/ha) y un valor minimo de 115,5 (tn/ha) pertenecientes a las parcelas 9y 24, respectivamente, con un

promedio de 245,0 (tn/ha). Mientras que en el ecosistema Paramo tenemos un valor maximo de 205,7
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(tn/ha) y un minimo de 21,2 (tn/ha) de las parcelas 16 y 22, respectivamente, con un promedio de 68,1
(tn/ha). Lo cual nos muestra que en los dos ecosistemas hay presencia de biomasa forestal, siendo
bueno para el almacenamiento de carbono, ademas se evidencia que existe mayor biomasa forestal en
el ecosistema Bosque Siempre Verde con una diferencia en sus promedios de aproximadamente 177

(tn/ha).

Tabla 6

Estimacion de biomasa por alometria en el ecosistema bosque siempreverde

Bosque Siempre verde Montano Alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes

DAP Biomasa aérea AGB (tn/ha) .
No. . . . Contenido de
parcela Promedio forestal ?romedlo Ecuac’lot\es carbono aéreo €02/ ha
(cm) (tn/arbol) Alométricas
1 20,2 0,4 236,1 118,1 433,3
2 20,8 0,4 260,6 130,3 478,2
3 17,1 0,3 299,9 150,0 550,3
4 19,7 0,4 321,0 160,5 589,0
5 21,6 0,4 266,2 133,1 488,6
6 19,7 0,4 316,2 158,1 580,2
7 19,1 0,4 316,3 158,2 580,5
8 22,5 0,5 280,5 140,3 514,8
9 20,0 0,4 325,0 162,5 596,4
10 16,2 0,2 118,1 59,0 216,7
11 15,9 0,2 123,9 62,0 227,4
12 18,4 0,3 158,2 79,1 290,3
13 18,2 0,3 220,3 110,2 404,3
14 16,9 0,2 244,2 122,1 448,0
15 18,8 0,3 212,7 106,4 390,4
24 17,3 0,3 115,5 57,7 211,9
25 19,6 0,3 176,4 88,2 323,7
26 17,7 0,3 185,0 92,5 339,5
27 19,9 0,4 241,3 120,6 442,8
28 20,9 0,5 287,6 143,8 527,8
29 19,4 0,4 271,1 135,6 497,5
30 20,8 0,4 303,8 151,9 557,5
31 21,9 0,5 297,5 148,7 545,9
32 21,4 0,5 303,2 151,6 556,4




Tabla 7

Estimacién de biomasa por alometria en el ecosistema paramo
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Rosetal Caulescente y herbazal del Paramo (Frailejones)

DAP Biomasa aérea AGB Contenido
No. . forestal (tn/ha)
Promedio . . de carbono
Parcela (cm) promedio Ecuaciones aéreo
(tn/arbol) Alométricas
16 19,0 0,32 205,7 102,9
17 28,5 0,11 83,6 41,8
18 23,7 0,04 80,0 40,0
19 29,7 0,03 53,9 26,9
20 35,1 0,02 43,0 21,5
21 30,3 0,02 30,1 15,1
22 26,3 0,01 21,2 10,6
23 30,1 0,02 27,7 13,9

CO2/ ha

377,5
153,4
146,8
98,8
78,9
55,3
39,0
50,8

En cuanto al resultado de la imagen Radar tratado y estandarizada en el capitulo de la

metodologia. En la figura 12 se muestra el proceso de la imagen Radar corregida radiométricamente,

geométricamente y aplicada el filtro Speckler, ddndonos las dos bandas de interés, para el posterior

proceso en gabinete.



65

Figura 12

Proceso de correccion de imagen radar

Banda: HH Banda: HV
g, Imagen Radar descargada de ASF g,

Wigow »

,@, Imagen Radar corregida g

Nota. El grafico muestra las correcciones hechas a la imagen RADAR tomado de (ASF, 2011).

Seguidamente, obtuvimos los resultados de estimacidén de biomasa con imagen Radar, mediante

el andlisis de resultados previos como:

Los coeficientes obtenidos de la regresidon no lineal en el programa SPSS, tanto en el Bosque
Siempreverde Montano Alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes y el Rosetal Caulescente y
herbazal del Paramo (Frailejones). A continuacion, en las tablas 8 y 9 se presentan los coeficientes a0,

al, a2, a3y a4 obtenidos:
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Tabla 8

Coeficientes obtenidos para el ecosistema bosque siempreverde

Expresién Logaritmica para estimacion de biomasa

a0 3,777
al 0,409
AGB a2 0,023
a3 -0,299
ad -0,008

Tabla 9

Coeficientes obtenidos para el ecosistema pdramo

Expresién Logaritmica para estimacion de biomasa

a0 -0,064
al -0,065
AGB a2 -0,026
a3 -0,293
ad -0,004

Las regresiones no lineales aplicada en los dos ecosistemas, proporcionaron la relacién entre la
variable dependiente (Biomasa por ecuaciones alométricas) e independiente (niveles digitales de la
imagen Radar), dandonos un modelo no lineal que, en contraste con el modelo lineal, la regresion
propuesta puede estimar modelos con relaciones arbitrarias entre la variable dependiente e
independiente. Con ello se obtuvieron los resultados de los parametros (a0, al, a2, a3, a4) de la
ecuacion 6, usando algoritmo de estimacion iterativos a un intervalo de confianza del 95 %.

Ademas, el programa SPSS nos proporciona los resultados del analisis de la varianza (ANOVA),
obteniendo un coeficiente de correlacién (r? = 0.069) en el ecosistema Bosque Siempre Verde y (r? =
0.694) en el ecosistema Paramo. Las tablas 10 y 11 detallan las caracteristicas del analisis ANOVA, para

cada ecosistema:



Tabla 10

Andlisis ANOVA en el ecosistema bosque siempreverde

Tabla 11

Andlisis ANOVA en el ecosistema pdramo
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ANOVA
Suma de Medias
cuadrados gl cuadrdticas
831,5 5 166,3
21,3 27 0,8
Total sin correccién 852,8 32
Total corregido 22,9 31
R2=0,1
ANOVA
Suma de Medias
cuadrados gl cuadrdticas
128 5 25,6
1,2 3 0,4
Total sin correccion 129,2 8
Total corregido 3,8 7
R2=0,7

Se observa en las tablas anteriores, que desde una perspectiva estadistica el ANOVA demuestra

la aceptabilidad del modelo de regresidn no lineal. La fila de regresién detalla informacién sobre la

variacion contabilizada por el modelo y la fila residual muestra informacion sobre la variacién que su

modelo no tiene en cuenta; observando que la suma de cuadrados de regresion en las dos tablas, es

mayor que la suma de cuadrados residuales; demostrando que el modelo declara correctamente

cualquier diferenciacién existente en la variable dependiente (Biomasa por ecuaciones alométricas).

Los resultados de Estimacion de Biomasa Arbdérea mediante imagen Radar, se obtuvo mediante

la ecuacion 6, a través de los datos de campo y a su vez por ecuaciones alométricas de las 32 parcelas

muestreadas, dentro de los 16 metros de resolucién de la ALOS PALSAR. Las siguientes tablas 12 y 13
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nos muestran: el promedio de los valores digitales correspondiente a cada banda, el logaritmo natural
de la biomasa obtenida por alometria, la biomasa aérea obtenida mediante Imagen RADAR por parcela,

con su respectivo contenido de carbonoy CO,.

Tabla 12

Estimacion de biomasa mediante imagen radar en el ecosistema bosque siempreverde

Bosque Siempre verde Montano Alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes

Biomasa aérea

No. LN forestal Contenido de
Parcela o’ HH o’ HV S:?hBa) promedio caa:ébrzgo €02/ ha
(tn/arbol)
1 -15,4 -10,7 5,5 218,6 109,3 401,1
2 -10,5 -5,9 5,6 184,5 92,3 338,6
3 -10,9 -2,4 5,7 207,2 103,6 380,3
4 -17,9 -10,0 6,4 228,1 114,1 418,6
5 -17,5 -12,1 5,6 169,3 84,6 310,6
6 -13,5 -5,7 5,8 234,5 117,3 430,4
7 -16,8 -11,3 5,8 221,9 111,0 407,3
8 -16,5 -10,8 5,6 171,1 85,5 313,9
9 -10,4 -1,8 5,8 241,9 120,9 443,8
10 -17,0 -8,9 4,8 181,3 90,7 332,7
11 -18,6 -11,5 4,8 178,2 89,1 327,1
12 -17,7 -9,8 51 196,4 98,2 360,3
13 -15,2 -7,4 5,4 195,4 97,7 358,5
14 -16,5 -5,0 5,5 240,8 120,4 441,8
15 -18,4 -8,2 5,4 213,6 106,8 392,0
24 -14,4 -9,7 4,7 158,7 79,3 291,1
25 -13,8 -8,5 5,2 209,4 104,7 384,3
26 -15,6 -10,1 5,2 188,1 94,0 345,1
27 -17,1 -10,3 5,5 193,3 96,6 354,7
28 -13,4 -6,6 5,7 196,8 98,4 361,1
29 -17,6 -12,3 5,6 238,4 119,2 437,5
30 -17,6 -12,8 5,7 245,7 122,9 450,9
31 -18,2 -13,0 5,7 215,1 107,6 394,7
32 -17,9 -12,9 5,7 210,4 105,2 386,0
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Como observamos en la tabla 12, la estimacidon de biomasa aérea cuenta con un valor maximo
de 245,7 (tn/ha) y un valor minimo de 158,7 (tn/ha), correspondiendo a las parcelas 24y 30
respectivamente para el ecosistema Bosque Siempreverde, ddndonos un promedio de 205,8 (tn/ha).
Mientras que, la fijacion de CO, tiene un rango desde 450,9 (tn/ha) y 291,1 (tn/ha), perteneciente a las
parcelas mencionadas. Revelando que la fijacién de carbono en este ecosistema es muy alta, en cuanto

al almacenamiento de carbono en el reservorio natural.

Tabla 13

Mapa de estimacion de biomasa aérea mediante radar en el ecosistema pdramo

Rosetal Caulescente y herbazal del Paramo (Frailejones)

Biomasa
aérea Contenido
Pal\::e'la o HH o0 HV LI:n(?hGa B) foresta'l de ca,lrbono €02/ ha

promedio aéreo

(tn/arbol)
16 -16,1 -71 53 109,6 54,8 201,1
17 -13,9 -4,7 4,4 92,5 46,2 169,7
18 -16,3 -8,7 4,4 69,4 34,7 127,4
19 -15,2 -10,0 4,0 68,7 34,4 126,1
20 -18,0 -12,0 3,8 35,6 17,8 65,4
21 -16,2 -9,3 3,4 58,0 29,0 106,4
22 -16,1 -11,0 3,1 41,7 20,8 76,4
23 -10,6 -4,0 3,3 79,9 40,0 146,7

En la tabla 13, la estimacion de biomasa aérea cuenta con un valor maximo de 109,6 (tn/ha) y un
valor minimo de 35,6 (tn/ha), correspondiendo a las parcelas 16 y 20 respectivamente, con un promedio
de 69,4 (tn/ha), con su fijacién de CO, de 201,1 (tn/ha) y 65,4 (tn/ha), para el ecosistema Paramo de las
mismas parcelas. Observamos en los datos, que de igual manera existe una relevancia en la biomasay
fijacién de carbono, sin embargo, son valores mucho mas bajos a comparacién del ecosistema Bosque

Siempreverde.
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Finalmente, se realizé un mapa, que muestra una reclasificacion de 5 clases, para el ecosistema

Bosque Siempreverde y ecosistema Paramo, donde se visualiza las escalas de biomasa presentes en el

area de estudio, ademas de la diferencia notoria en el cambio de biomasa en los dos ecosistemas (Ver

figura 13).

Figura 13

Mapa de estimacion de biomasa mediante imagen radar
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La zona de estudio se caracteriza por tener en mayor parte de su drea tonalidades verde obscuro
y verde claro, demostrando que el bosque cuenta con materia organica aérea uniforme, cuyo valor mds

alto es de 9,7 (tn/ha) en cada pixel de resolucion. Mientras que, en la zona perteneciente al ecosistema
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Paramo se evidencia un color verde mucho mas claro, debido a los pocos valores de biomasa obtenidos,

donde el valor mas alto es de 4,17 (tn/ha).

Resultados estadisticos de la comparacién y validaciéon de los métodos de cdlculo de biomasa
en el estudio.
A continuacion, se detallan los valores de biomasa mediante el método por alometria e imagen

RADAR, a los que posteriormente se hizo un andlisis comparativo.

Tabla 14

Resultados de biomasa aérea mediante los dos métodos de estudio

Biomasa aérea forestal Biomasa aérea

Ecosistema No. Parcela promedio (tn/arbol) - forestal promedio

Ecuaciones Alométricas (tn/arbol) - RADAR
1 236,1 218,6
2 260,6 184,5
3 299,9 207,2
Bosque 4 321,0 228,1
Siempre 5 266,2 169,3
verde 6 316,2 234,5
Montano 7 316,3 221,9
Alto del 8 280,5 1711
Norte de la 9 325,0 241,9
Cordillera 10 118,1 181,3
Oriental de 11 123,9 178,2
los Andes 12 158,2 196,4
13 220,3 195,4
14 2442 240,8
15 212,7 213,6
16 205,7 109,6
17 83,6 92,5
CauF::sS:t::lte y 18 80,0 69,4
herbazal del 19 23,9 68,7
Paramo 20 43,0 35,6
(Frailejones) 21 30,1 58,0
22 21,2 41,7
23 27,7 79,9
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Biomasa aérea forestal Biomasa aérea
Ecosistema No. Parcela promedio (tn/arbol) - forestal promedio
Ecuaciones Alométricas (tn/arbol) - RADAR
24 115,5 158,7
Bosque 25 176,4 209,4
Siempre 26 185,0 188,1
verde 27 241,3 193,3
Montano 28 287,6 196,8
Alto del 29 271,1 238,4
Norte dela 30 303,38 245,7
Cordillera 31 297,5 215,1
Oriental de
los Andes 32 303,2 210,4

Se calcularon los estadisticos para cada método de estimacion, los cudles ayudaron a realizar

una prueba de hipodtesis t de dos medias y una correlacién de Pearson.

Como se observa en la tabla 15, donde la variable uno presenta la estimacién de biomasa
mediante alometria, mientras que la variable dos mediante Radar, las medidas de tendencia central
(media), toman valores cercanos en la estimacién de biomasa de las dos metodologias (variable 1y
variable 2), demostrando que los datos tienen una distribucién normal. El procedimiento de la prueba
de hipdtesis realizada calcula las diferencias entre los valores de las dos variables de cada caso y
contrasta si la media difiere de 0, como muestra la tabla el estadistico t se encuentra dentro del valor
critico, indicando que los datos de biomasa del RADAR son dependientes de la biomasa de las
ecuaciones alométricas, por lo tanto, estan relacionados. En cuanto, al coeficiente de correlacion de
Pearson con un valor de 0,6 , comprueba seguin (Hernandez et al., 2018) una correlacion fuerte entre los
dos resultados de biomasa. Mientras que, la figura 14, nos muestra el modelo lineal con su respectivo
coeficiente de determinacidn, el cual nos indica que el 35,6 % del carbono obtenido mediante imagen

Radar se debe al carbono obtenido en campo.
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Tabla 15

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas del ecosistema bosque siempreverde

Variable 1 Variable 2
Media 245,0 205,8
Varianza 4544,6 627,6
Observaciones 24 24

Coeficiente de correlacion Pearson 0,6
Diferencia hipotética de medias 23
Grados de libertad 23
Estadistico t 1,4
P(T<=t) una cola 0,1
Valor critico de t (una cola) 1,7
P(T<=t) dos colas 0,2
Valor critico de t (dos colas) 2,1

Posteriormente se obtiene el diagrama de dispersién de datos para el ecosistema Bosque
Siempreverde, que no permite observar la desviacién de cada dato con respecto a la media (Ver figura

14).

Figura 14

Diagrama de dispersion del ecosistema bosque siempreverde
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En la tabla 16, observamos la hipétesis nula que se acepta, referida a que la media de biomasa
por alometria es semejante a la media de biomasa por Radar, es decir, los modelos son dependientes

uno del otro, en el ecosistema Bosque Siempreverde.

Tabla 16

Tabla de aceptacion o rechazo de la prueba de hipdtesis t student

Ecosistema Pdramo
Ho = media biomasa Alometria = media biomasa Radar

Hipotesis (Independientes)
H, = media biomasa Alometria # media biomasa Radar

(Dependientes)
Grados de libertad 23
Estadistico t 1,4

Valor critico de t (dos
2,1
colas)
Por lo tanto media biomasa Alometria = media biomasa Radar

Se acepta Ho
Se rechaza H1

Como se observa en la tabla 17, las medidas de tendencia central (media), toman valores aun
mas cercanos que en el ecosistema Bosque Siempre Verde de la estimacion de biomasa de las dos
metodologias (variable 1y variable 2), demostrando de igual manera que los datos tienen una
distribucién normal. Como muestra la tabla el estadistico t también se encuentra dentro del valor
critico, indicando que los datos de biomasa del RADAR son dependientes de la biomasa de las
ecuaciones alométricas, por lo tanto, estan relacionados. En cuanto, al coeficiente de correlacion de
Pearson con un valor de 0,8, que segun (Hernandez et al., 2018) manifiesta una correlacién fuerte entre
los dos resultados de biomasa. Mientras que, la figura 15, nos muestra el modelo lineal con su
respectivo coeficiente de determinacién, el cual nos indica que el 59,3 % del carbono obtenido mediante

imagen Radar se debe al carbono obtenido en campo.



Tabla 17

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas del ecosistema pdramo

Variable 1 Variable 2
Media 68,2 69,4
Varianza 3631,6 614,3
Observaciones 8 8
Coeficiente de correlacién de
Pearson 08
Diferencia hipotética de las medias 7
Grados de libertad 7
Estadistico t -0,5
P(T<=t) una cola 0,3
Valor critico de t (una cola) 1,9
P(T<=t) dos colas 0,6
Valor critico de t (dos colas) 2,4

La figura 15 muestra el Diagrama de dispersién para el ecosistema Pdramo:

Figura 15

Diagrama de dispersion del ecosistema Pdramo
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En la tabla 18, observamos la hipdtesis nula que se refiere a la media de biomasa por alometria
es semejante a la media de biomasa por Radar, es decir, los modelos son dependientes uno del otro, en

el ecosistema Paramo.

Tabla 18

Tabla de aceptacion o rechazo de la prueba de hipdtesis t student

Ecosistema Pdramo
Ho = media biomasa Alometria = media biomasa Radar

Hipotesis (Independientes)
H, = media biomasa Alometria # media biomasa Radar
(Dependientes)
Grados de libertad 7
Estadistico t -0,5
Valor critico de t (dos
2,4
colas)
Por lo tanto media biomasa Alometria = media biomasa Radar

Se acepta Ho
Se rechaza H1

Estimacion de biomasa en suelo
Anadlisis exploratorio de datos

En la tabla 19 se indica, el resumen estadistico de los valores de las muestras de suelo de
porcentaje de carbono orgdnico. El rango de valores de las muestras es de 6,9. La media de localizacidon
es de 14,2. El coeficiente de variacién es de 33 %, el cual indica gran dispersidn de los datos, sin
embargo, cuando el coeficiente de variacion es mayor al 30 %, se dice que la media es poco
representativa y esto se debe a que no se pudo obtener mayor cantidad de muestras en el area de
estudio. El coeficiente de asimetria negativo es de -0,15, es un indicativo que la cola de la distribucion se

alarga para valores inferiores a la media.


https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/media/

Tabla 19

Resumen estadistico porcentaje de carbono orgdnico (%)
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Coef. De
Media Des. Est Rango Asimetria Kurtosis n
Var.
14,2 4,7 6,9 0,33 -0,15 -0,18 40

El histograma (Ver figura 16), presenta una distribucion ligeramente normal, con inclinacion a

los valores inferiores a la media y con la ayuda del diagrama de caja se confirma que no existen valores

atipicos. La base final fue constituida por 41 puntos.

Figura 16

Histograma de carbono orgdnico (%)

En el analisis de los graficos de dispersion (figura 17 y figura 18), de la variable con respecto a

sus coordenadas Este y Norte dan una idea de la existencia de algun tipo de tendencia o deriva,

especialmente, a lo largo de la direccién Norte, lo que hace suponer que la media no es constante en

toda la region. Con respecto a la direccidn Este no presenta tendencia.



Figura 17

Grdfico de dispersion este-carbono orgdnico (%)

Figura 18

Grdfico de dispersion norte- carbono orgdnico (%)
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Anilisis estructural
Semivariograma experimental

Para la construccion del variograma experimental omnidireccional, se utilizan 41 muestras de
suelo y se considera como distancia de paso aproximada de 175 m, numero de lag, 10, y tolerancia en
distancia 50 m, la distancia mdxima de la zona de estudio es de aproximadamente 3 km. Esto se
determind segun la distribucidn de los puntos de muestreo.
El calculo del variograma experimental omnidireccional se realiza en el programa R, paquete RGeostats.
La funcidn utilizada fue vario.calc.

En un primer analisis visual de la figura 19 se puede observar las siguientes caracteristicas del

variograma experimental que se genero:

¢ No presenta efecto pepita (nugget effect)

e Elvalor de alcance (rango) aproximado es de 1 400m

e Elvalor de la meseta (sill) aproximado es de 32,2 %

e Laforma en el origen es parabdlica (similar al modelo teérico Exponencial)

e Paralaforma del variograma experimental, los modelos tedricos que podrian ajustar a esta

estructura son: gaussiano, esférico, exponencial, cubico o estable.



Figura 19

Semivariograma experimental omnidireccional- carbono orgdnico (%)
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Ajuste del semivariograma experimental a un modelo tedrico
Para ajustar el semivariograma experimental a un modelo tedrico de las muestras de suelo, se
ingresé los siguientes modelos en el software R Studio: gaussiana, esférica, exponencial, cubica y

estable; asi como el efecto pepita. Como resultado se obtiene, que el modelo tedrico que mejor se

ajusto es el modelo exponencial, con meseta de 32,2 % y rango de 1 448,8 m (Ver tabla 20 y figura 20).

Es fundamental realizar este ajuste para que nuestra prediccion sea éptima.

Tabla 20

Parametros de estructura bdsica- carbono orgdnico (%)

Estructura basica Parametros

Modelo Sill (meseta) Rango

exponencial 32,2 1448,8
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Figura 20

Semivariograma tedrico omnidireccional- carbono orgdnico (%)
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Validacion cruzada

Se realizd la validacidn cruzada, a través de la funcidn xvalid, del paquete RGeostats. como
resultado se obtiene un histograma que indica los errores de validacién cruzada en la predicciéon de
carbono orgdnico. La figura 21 indica que la mayor cantidad de cantidad de datos tiene un error de
validacién cruzada en el intervalo de [-5, 5] (%), agrupandose entorno a cero, siguiendo

aproximadamente una distribucion simétrica.
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Figura 21

Histograma de validacion cruzada- carbono orgdnico (%)

Prediccién

La figura 22 muestra el mapa del modelo geoestadistico para la prediccion del porcentaje de
carbono orgdnico para el area de estudio con una resolucién espacial (grilla) de 10 x 10 m.

Las predicciones muestran que existe una variacién entre 4,33 a 24,801 (%) de carbono

organico, dentro del area de estudio.
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Figura 22

Estimacion de biomasa en suelo

11000 PREDICCION GEQESTADISTICA DE PORCENTAE DE CARBONO ORGANICO

Nota. Tomado de (CONALI, 2019)

Se obtiene como biomasa total del suelo 106 362,4 (tn) en 162,47 (ha) de area de estudio,
asimismo podemos evidenciar la biomasa por ecosistema: En el ecosistema Paramo se obtuvo un
total de 20 232,2 (tn) en 20,9 ha de area de estudio; En el ecosistema Bosque Siempreverde se
obtuvo un total de 56 530,5 (tn) en 71,48 ha de drea de estudio y en las zonas antrdpicas un total de

29 599,6 (tn) en 59,13 ha de 4rea de estudio (Ver tabla 21), mediante la ecuacién 10.



Tabla 21

Estimacion de biomasa en suelo por ecosistema

Ecosistema Area (ha) Total de Biomasa (tn)
Paramo 20,9 20232,2
_ Bosque 71,48 56 530,5
Siempreverde
Zonas antropicas 59,13 29 599,6
Total 106 362,4
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En la tabla 22 muestra la estimacion de carbono almacenado en suelo por ecosistema dentro del

area de estudio, la cual indica que el Ecosistema Paramo almacena 156,61 (tn/ha); el Ecosistema Bosque

Siempreverde almacena 128,49 (tn/ha) y las Zonas antrdpicas almacena 81,33 (tn/ha). Obteniendo como

resultado un total de 17 281,44 (tn) de carbono orgdnico almacenado en el area de estudio, mediante la

ecuacion 11, aplicada a cada tipo de ecosistema con su area respectiva.

Tabla 22

Estimacion de carbono almacenado en suelo por ecosistema

Carbono almacenado

Total de carbono almacenado

Ecosistema Area (ha) (tn/ha) (tn)
Paramo 20,9 156,6 3287,2
Blomasa en Bosque 2, ;g 128,4 9184,9
siempreverde
Zonas antrdpicas 59,13 81,3 4 809,2
Total 17281,4
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Validacion de modelo

Se considerd 12 muestras obtenidas aleatoriamente de la base de datos inicial, compuesta de 52
muestras, para realizar la validacion. En la figura 23, se indica el mapa de los puntos de validacidn

muestreal.

Figura 23

Puntos de validacion- carbono orgdnico (%)

VALIDACION MUTSTRAL DE PORCENTAIE DE CARBOND ORGANICO
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Nota. Tomado de (CONALI, 2019)

En la tabla 23 se muestra un resumen estadistico de la variable Error modelo. El rango de
valores de las muestras es de 0,12. La media de localizacidon es de -0,04. El coeficiente de asimetria

negativo es de -0,50, es un indicativo que la cola de la distribucidon se alarga para valores inferiores a
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la media. La kurtosis es de 5,2, mostrando que los datos presentan valores atipicos menos extremos que

una distribucién normal.

Tabla 23

Resumen estadistico error modelo-carbono orgdnico (g/kg)

Media Des. Est Rango Asimetria Kurtosis n

-0,04 0,2 0,12 -0,50 51 40

La figura 24 indica el histograma de error del modelo, el mismo que representa que la mayor

cantidad de errores se encuentra en el intervalo de [-0,5; 0,5].

Figura 24

Histograma error modelo- carbono orgdnico (%)

En la tabla 24 se indica los errores de la prediccién, indicando en el error cuadratico medio

(MSE) una media de 0,05 y una desviacion estandar de 0,1 y el Error Medio (ME) una media de -0,036 y


https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/media/
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una desviacién estdndar de 0,2, resultando errores favorecedores para los valores obtenidos en campos

compardandolos con los valores obtenidos de la prediccidn, ya que el error es menor a 1.

Tabla 24

Error medio (ME) y error cuadrdtico medio (MSE)

Desv.
Modelo Media Maximo Minimo
Estandar
Error Medio (ME) 0,2 -0,03 0,7 -0,8
Geoestadistico Error Medio
0,1 0,05 0,7 0,000004

Cuadratico (MSE)

Resultados estadisticos de la comparacién y validacion de los métodos de calculo de biomasa en el

estudio.
Se realizd una correlacién de los valores obtenidos de la prediccién de modelo de carbono
organico junto con los valores de la plataforma Soil Grids en la que se obtuvo los siguientes resultados.

Se obtuvo como coeficiente de correlacién un valor de r= 0,46, el cual indica una baja correlacién en los

datos (Ver figura 25).



Figura 25
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Diagrama de dispersion de la prediccion de carbono orgdnico tomado en campo vs plataforma Soil Grids
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Se realizd una prueba de hipdtesis Chi Cuadrado para comparar la distribucién observada de los

datos con una distribucidn esperada de los datos, obteniendo como resultado que los datos de la

plataforma Soil Grids son independientes del carbono calculado en campo, por lo tanto, no estdn

correlacionados.

Prueba de hipétesis Chi cuadrado

La prueba de hipdtesis que utilizamos para correlacionar el modelo geoestadistico de los datos

de carbono organico en el suelo obtenido en campo con los datos obtenidos de la plataforma Soil Grids

es la prueba Chi cuadrado. Donde se acepta la hipdtesis nula que se refiera que los modelos son

independientes uno del otro (Ver tabla 25).
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Tabla 25

Prueba de hipdtesis Chi cuadrado de la prediccidn de carbono orgdnico tomado en campo vs plataforma
Soil Grids

Prediccion de carbono orgdnico VS plataforma Soil Grids

Hipétesis Ho = X? calculado < X? critico (Independientes)
H; = X? calculado > X? critico (Dependientes)
Grados de libertad 34
X2 calculado 35,0078
X? de valor critico 48,602
Por lo tanto X? calculado < X? critico
Se acepta Ho
Se rechaza H1

Estimacion de carbono total y CO,

La tabla 26, muestra los resultados de carbono y CO, aéreo que corresponde a2 747,1ya

10 081,8 (tn) respectivamente; carbonoy CO, en suelo que corresponden a 17 281,4y a 63 422,9 (tn)

respectivamente. Obteniendo un CO,, total de 73 504,7 (tn).

Tabla 26

Carbono total y CO,

Aéreo Suelo Total (tn)
Carbono Carbono Carbono
27471 17 281,4 20028,5

Co, Co, Cco,

10 081,8 63 422,9 73504,7
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Estimacidn del valor econémico
En la tabla 27 se identifica un valor econémico de CO, total almacenado de $ 25 726,64 para

toda el area de estudio.

Tabla 27

Valoracion econémica del CO4 total almacenado

CO, TOTAL Precio Valoracién econémica
73 504,711 0,35 $ 25 726,65

Disefio de las bases para la propuesta de politica publica

Es necesario establecer un disefio de las bases para generar una propuesta de politica publica, en
bases a sus problemas y potencialidades, en la cual se plantean recomendaciones para que las autoridades
del GAD Parroquial tomen en consideracidn la investigacién realizada. En primer lugar se busca brindar
diferentes técnicas agroproductivas para la recuperacién de suelos agricolas y ganaderos, en el cual se
ven involucrados métodos de remediacion del suelo como el empleo de humus de lombriz, también se
recomienda el estudio de la calidad de uso de suelo en los distintos ecosistemas, tal que la comunidad
adquiera el conocimiento para identificar la actividad que se puede realizar de acuerdo a cada uso del
suelo, asimismo es importante que el GAD Parroquial declare a los bosques protectores como area de
conservacién para evitar el avance de asentamientos humanos y formar grupos de seguridad ambiental
también llamados guardaparques que vivan cerca del area protegida y sean habitantes de la parroquia.
Finalmente, se busca el resguardo del reservorio natural de carbono, el cual tiene como problema la
extraccion ilegal de carbdn, por ende, el estudio realizado da por evaluado la importancia del carbono
total almacenado en el drea protegida, por lo que se propone generar un programa de conservacion y

proteccién del area protegida con la cooperacidon de ONG’S ambientales publicas o privadas.
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Se espera que estas recomendaciones sirvan como propuestas de politica publica ambiental, en

bienestar de la conservacién del drea protegida y también a favor del desarrollo de la parroquia.

En tabla 28 se identifican un breve resumen de los problemas, andlisis de soluciones y la

recomendacion de politica publica que pueden ser implementadas en la parroquia y el area protegida.

Tabla 28

Andlisis de propuesta de politica publica

Identificacion de los

problemas

Analisis de soluciones

Recomendacion de politica

publica

Avance de la frontera

agricola

Avance de
asentamientos

humanos

Extraccion ilegal de

carbon

Debido al desconocimiento de la
poblacién se delimité 3,74 km del area

protegida, siendo el limite del drea de

conservacién y la parroquia.

Deforestacion

Guardaparques

Brindar diferentes técnicas
agroproductivas para la
recuperacion de suelos agricolas

y ganaderos.

Estudio de la calidad de uso de
suelo en los distintos

ecosistemas.

Declaratoria de la parroquia a
los bosques protectores como

area de conservacion.

Formacidn y contratacién de

guardaparques constituidos por
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Identificacion de los

problemas

Andlisis de soluciones

Recomendacion de politica

publica

Conservar y cuidar el reservorio natural

de carbono.

la comunidad aledana al rea

protegida.

Actualizar y desarrollar el plan
de manejo ambiental del drea

protegida.

Investigacion sobre la
determinacion del carbono
almacenado en el suelo de toda

el drea protegida

Programa de conservacién y
proteccién del drea protegida
con la cooperaciéon de ONG’S

ambientales publicas o privadas.
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Capitulo V
Conclusiones
En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones del proyecto, que se

encuentran directamente asociadas a los objetivos y metas planteadas.

Segun (Tipper et al., 1999), mencionan que los bosques en general poseen altas tasas de
desarrollo y los procesos fotosintéticos son mas efectivos, por ejemplo en la captura de CO; y la fijacidén
de carbono, la misma que se fija en sus ramas, hojas, corteza, raices. Por lo que en este estudio se
evidencié un alto contenido de CO, total almacenado de 73 504,7 (tn) en 162,4 ha de superficie de area
de estudio, resultando un valor econémico de $ 25 726,65.

La determinacion de CO, total almacenado en el drea protegida se realizé mediante: obtencidn
de carbono organico en la parte aérea y carbono orgdnico en el suelo.

Se logré cumplir con todos los objetivos y metas planteadas en el inicio del proyecto, las cudles
fueron: la recopilacion y levantamiento de la informacion satelital y arbérea de la zona de estudio, cuyos
resultados fueron: una imagen ALOS PALSAR procesada con sus respectivas polarizaciones HH y HV (Ver
figura 12), y una base de datos con los respectivos valores (Anexo 1). Toda la informacién obtenida fue
necesaria para crear los modelos y mapas de estimacién de biomasa aérea. Los cudles fueron
almacenados en una geodatabase (Anexol).

Se evidencié lo importante que es el tamaiio de la parcela en el proceso del modelo de biomasa
mediante Radar, debido a que las parcelas deben ser lo suficientemente grandes para que tengan la
variabilidad local y minimizar los errores por el tipo y densidad de los arboles. Siendo el primer
ecosistema el que mas variabilidad de especies arbdreas presento.

En el primer método de estimacién de biomasa aérea mediante ecuaciones alométricas, se
generd como resultado: 32 registros de campo para la estimacion por alometria (Ver anexo 1), 3 mapas

tematicos, correspondiente a los puntos de muestreo arbdreo de las parcelas y la estimacion de
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biomasa, y finalmente 2 tablas de resultados, de los resultados en campo y comparacién con la Imagen
Radar (Ver anexo 1). Ademas, se encontraron 17 especies en el Bosque y 8 en Paramo.

En el segundo método de estimacién de biomasa aérea mediante Radar, se necesitd de la
estimacion de biomasa alométrica como variable independiente, posteriormente se ajustd a un modelo
de regresién no lineal, la misma que es usada por (Quijano et al., 2016), en el cual se obtiene un
coeficiente de determinacién r? semejante al obtenido en el proyecto con un valor de 72 = 0,069 en el
ecosistema Bosque Siempre Verde y r?2 = 0,694 en el ecosistema Paramo (Ver tabla 10y 11).

Una vez examinado los resultados de biomasa aérea por alometria y Radar, mediante el andlisis
del coeficiente de correlacion de Pearson, se concluye que: en el primer ecosistema perteneciente a
Bosque Siempre verde Montano Alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes existe menor
correlacién a diferencia que en el ecosistema Rosetal Caulescente y herbazal del Paramo (Frailejones),
debido a la dispersidn de datos por la gran cantidad de biomasa generada en toneladas de hectarea en
el primer ecosistema, a diferencia de la poca biomasa medida en el Paramo. Asimismo, cabe sefialar que
el modelo puede diferir de la realidad, por la variabilidad en el tiempo.

Existe una diferencia a la hora de comparar los resultados de biomasa aérea por ecosistema,
debido a que (Torres et al., 2020), menciona que en un Bosque Siempreverde Montano el rango de
biomasa se encuentra entre 246,8 — 320,9 (tn/ha). Mientras que en el Paramo, (Castafieda et al., 2017)
estima su biomasa entre 13,21-183 (tn/ha). Concordando los resultados bibliograficos con los obtenidos
en nuestro estudio, ya que, en la estimacion de biomasa aérea forestal, en el ecosistema Bosque
Siempre Verde se obtuvo un promedio de 245,0 (tn/ha) y 205,8 (tn/ha), mientras que en el ecosistema
Paramo obtuvimos un promedio de 68,1 (tn/ha) y 69,4 (tn/ha), mediante ecuaciones alométricas e
imagen RADAR, respectivamente.

Se obtuvo el modelo de prediccidn de la variable de carbono organico en el suelo, para el drea

protegida “Cordillera Oriental del Carchi”, mediante herramientas geoestadisticas con el uso del
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paquete RGeostat de R. La validacidn cruzada, los errores de prediccion y la validacién del modelo con
puntos externos, muestran que el modelo de prediccion tiene un buen nivel de precisidn a pesar de no
contar con una base de datos de suelo mas robusta.

Se obtuvo el modelo de prediccién de la variable de carbono organico en el suelo, para el area
protegida “Cordillera Oriental del Carchi”, mediante el empleo de técnicas geoestadisticas, junto con el
software R Studio.

Los errores de prediccion obtenidos por la validacidn cruzada, el error medio y error cuadratico
medio, indican que los valores de prediccién son fiables para lograr un buen modelamiento, a pesar de
gue es necesario mayor numero de muestras.

Se generaron mapas del carbono organico en suelo, a través del raster obtenido de esta
variable, en nodos de una malla de 10 x 10 m.

Los resultados de porcentaje de carbono organico obtenidos de la prediccidn realizada varian en
un intervalo de 4 a 24 %, las mismas se reportan como altos, debido a que se clasifican en: > 3 % altos,
de 1,5 % a 3 % medios y < 1 % (Nufez, 2000).

Los valores de carbono organico almacenado obtenido oscila entre 81,3 (tn/ha) a 156,6 (tn/ha),
valores que se encuentran dentro del rango reportado en (Terdn et al., 2019) para suelos del Carchi
donde el contenido de carbono organico varia entre 51,7 a 129,5 (tn/ha).

En cuanto al carbono organico almacenado, se observa que el carbono organico aumenta hacia
el centro y disminuye en los limites superiores (Ver figura 22). Dando una interpretacion fisica a esta
caracteristica del modelo y con la ayuda de un mapa ecosistémico, se puede afirmar que el de carbono
organico es modelado por el tipo de ecosistema, asi lo menciona (Haro, 2012) en su estudio, el cual hace
referencia a que conforme aumenta la altitud, de la misma manera aumenta el carbono organico en el

suelo, esto se debe a la gran cantidad de materia organica viva en descomposicion.
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Con respecto a la correlacion entre los datos obtenidos en la prediccidn geoestadistica de
carbono orgdnico con la plataforma Soil Grids, se puede inferir que los valores de la plataforma no son
representativos para la estimacidn de carbono organico y esto se debe a distintos factores, por ejemplo
la resolucidén espacial de Soil Grids es de 250 m a comparacién a la resolucién utilizada de 10 m, siendo
de mayor precisidn, otro factor es la poca informacién de los modelos matematicos que utiliza Soil Grids
para estimar el carbono organico. Asi lo menciona el estudio realizado por (Hengl et al., 2017), el cual
hace alusion que se estdn desarrollando investigaciones en métodos para la fusién multiescala de las
predicciones de Soil Grids con productos de suelo locales y/o nacionales por ejemplo a resoluciones
espaciales de 50 m, de tal manera que se pueda predecir informacién global sobre suelos cada vez mas
precisa y consistente.

Como se evidencia en los resultados (Ver tabla 26), los valores de biomasa son mayores en
suelo, a comparacion de la biomasa aérea. (Castafieda et al., 2017) en su investigacion, ratifican que el

componente que almacena mayor cantidad de carbono es el suelo (FAO, 2017).

Recomendaciones

La investigacion verifica que la plataforma Radar se puede utilizar para extender la estimacion
de biomasa de un area local a una regional, con la ayuda de inventario forestales, y el apoyo de otras
bandas u otras plataformas Radar con el fin de mejorar los datos. Sin embargo, es recomendable
estimar biomasa mediante imagen Radar, por ecosistemas, ya que la variabilidad de las especies es muy
notable, por lo tanto, varia la biomasa en gran cantidad por su fuste y ramas, lo que puede generar
valores atipicos demasiados grandes, que distorsionen la realidad.

Se debe elegir adecuadamente el disefio de muestreo en campo, tomando en cuenta el tipo de
ecosistema que a su vez generan diversos factores como; la densidad del bosque, las barreras
geograficas, barreras antrdpicas, etc. Las cuales crean dificultades al momento de la toma de los datos.

Asimismo, es importante el tamafio de la parcela, que nos provee la calibracidn o construccién de los
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modelos de estimacion, ya que las mas grandes minimizan los efectos de borde de parcela, relacionadas
con la incertidumbre en la inclusidn o exclusidon del fuste de un arbol.

Se recomienda el uso de modelos geoestadisticos para identificar valores en sitios donde sea
inaccesible el muestreo, de esta manera el costo de la investigacion disminuye sustancialmente.

El desarrollo de este proyecto ha permitido emplear distintas metodologias en el analisis de la
estimacidn del carbono total, sin embargo, se puede considerar mas variables para el andlisis de la
estimacion de los bienes y servicios de un area protegida.

Dado los resultados de carbono total almacenado obtenidos en la presente investigacion,

podemos concluir y recomendar que el area protegida “Cordillera Oriental del Carchi” es un reservorio
natural rico en carbono orgdanico por lo tanto, es fundamental la conservacién del area, ya que, gracias a
este recurso, sus ecosistemas son fuentes de biodiversidad y la poblacion se ve beneficiada
directamente por el recurso hidrico y suelos ricos en nutrientes, ayudando directamente a los cultivos,
por tal motivo, se recomienda hacer un analisis de soluciones con las autoridades pertinentes.

Esta la investigacién es de gran utilidad para evidenciar las problematicas y posibles soluciones
gue podemos brindar a las parroquias que contienen un area protegida dentro de sus territorios, y
desconocen los beneficios que las mismas les pueden aportar. Por consiguiente, tanto la comunidad
como las autoridades pertinentes, deben trabajar conjuntamente en el cuidado y manejo de las areas de
conservacion.

Las recomendaciones de politica publica no se encaminan en pedir ni ofrecer dinero a la
parroquia, ya que se han ido acostumbrando a solo recibir un rubro econémico por conservar, pero que
al final no han sabido cdmo administrarlo. Nuestra recomendacidn va encaminada en transmitirles el
conocimiento de porque es importante conservar el drea protegida y los ecosistemas que lo integran.

Por lo tanto es fundamental el acercamiento y exposicion de esta investigacion a ONG’S ambientales

publicas y privadas, para que conozcan acerca de las riquezas que esta area protegida ofrece al medio
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ambiente y a la lucha contra el cambio climatico, de tal forma que se realice un trabajo conjunto con las
comunidades a favor del desarrollo de la parroquia, brindando la posibilidad de crear proyectos de
cooperacion por ejemplo en la adquisicién de terrenos para realizar actividades agroproductivas entre

otros.
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