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RESUMEN

El contenido de agua que tiene la vegetacion es un parametro critico que afecta la inflamabilidad
de la vegetacion y el comportamiento del fuego. Dicho pardmetro se conoce como humedad del
combustible vivo (HCV) y su valor depende de la especie forestal que se esté analizando. Se necesitan
estimaciones actualizadas de HCV en las distintas especies forestales para la evaluacion del riesgo de
incendios forestales. Ademas, se tiene que estimar la proporcidn que las especies forestales guardan en
cada parcela de muestreo. Sin embargo, el monitoreo detallado y constante de HCV en el campo es
costoso y consume mucho tiempo. En el presente trabajo se ha construido un nuevo método de
estimacion temporal de los valores de HCV en diferentes parcelas forestales de la Comunidad
Valenciana. Para ello se utilizaron técnicas de regresién multiple, usando como predictores diferentes
indices de vegetacion obtenidos desde enero de 2016 a través de imagenes del satélite Sentinel-2, en un
conjunto de pixeles tomados en cada parcela forestal. Dichas parcelas estan repartidas por las tres
provincias de la Comunidad Valenciana, en las cuales se cuenta con datos mensuales de HCV para las
diferentes especies forestales, teniendo en cuenta la proporcion que guardan las mismas en la parcela
forestal. Los datos de HCV han sido proporcionados por la Direccion de Prevencion de Incendios
Forestales de la Generalitat Valenciana a través de la empresa publica VAERSA. Para mejorar la
precision de los modelos de regresién de HCV en cada parcela, calculados a partir de los indices de
vegetacion, se incluyeron variables meteoroldgicas, extraidas para diferentes periodos de tiempo. Se
calculé la estimacion del valor de HCV en cada parcela en otros valores de tiempo no usados en la
muestra de entrenamiento del modelo de regresion, analizando la capacidad predictiva de los modelos
en cada parcela forestal.

Palabras clave: Humedad del combustible vivo; regresion multiple; Sentinel-2, parcelas forestales;
Comunidad Valenciana.

ABSTRACT

The water content in the vegetation is a critical parameter that affects the inflammability of the
vegetation as well as its fire behaviour. This parameter is known as live fuel moisture (LFM) and its
value depends on the analysed forest species. In order to evaluate the risk of forest fires, updated
estimations of LFM are required. Moreover, it is necessary to estimate the proportion that forest species
have in each sampling plot. However, detailed and constant monitoring are time and cost intensive. The
current research generated a new method, which estimates temporal values of the LFM in various plots,
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being located in the Valencian community. Accordingly, multiple regression techniques have been used.
The predictors comprise various vegetation indexes, which were generated through the analysis of
satellite imagery of each plot obtained by the Sentinel-2 satellite since 2016. These parcels are
distributed across three provinces of the Valencian community, in which there have been monthly data
of the LFM of the forest species, considering their proportion in the forest parcel. The LFM data have
been obtained from the “Direccion de Prevencion de Incendios Forestales de la Generalitat Valenciana”
through the public enterprise VAERSA. In order to improve the precision of the LFM regression models
in each parcel, which were calculated through vegetation indexes, the use of meteorological variables
obtained at different time periods was tested. Additionally, the analysis of the predictive capacity of the
models in each forest parcel has been achieved by generating the LFM values for each parcel at times
different from those employed to build the models.

Keywords: Live fuel moisture; multiple regression, Sentinel-2, forest parcels, Valencian Community.

1. INTRODUCCION

La humedad del combustible vivo es una medida del contenido de agua de la vegetacion
viva, es un fuerte determinante de la ignicion del fuego, la velocidad de propagacion y la
intensidad (Peterson et al., 2008). Si bien el contenido de humedad de la vegetacion muerta
puede obtenerse con bastante facilidad a partir de modelos dependientes del clima, ya que los
combustibles muertos dependen de la variabilidad atmosférica, estimar el contenido de
humedad de la vegetacion viva es mas complicado porque depende de las propiedades
fisiolégicas que pueden varian entre las diferentes especies de plantas. Para cuantificar el
contenido de humedad de la vegetacion viva, la humedad del combustible vivo se define como
la relacion porcentual de la diferencia entre el peso humedo y el peso seco de una muestra de
vegetacion (Boksoon et al., 2018).

Estudios previos ha determinado metodologia para la obtencion de la humedad de
combustible vivo, por ejemplo el estudio realizado en el trabajo de fin de master denominado
“Analisis de la Humedad del Combustible Vivo (HCV) en la Comunitat Valenciana y la
influencia de las variables meteorologicas” (Soriano Sancho & Quilez-Moraga, 2017),
obteniendo el peligro de incendios forestales segun la clasificacion de niveles de HCV, bajo:
mayor que 120%, moderado: entre 80% y 120%, alto: entre 60% Yy 80%, y critico; menor del
60%. La mayor parte de especies en la Comunidad Valenciana presentan valores de humedad
que se establecen entre 75-100% un umbral que estd por debajo de los incendios mas
devasadores, aunque este valor depende de la época del afio que se considere y también puede
variar de un afio a otro.

En la actualidad, la cobertura espacial y el muestreo temporal de los datos de HCV estan
muy limitados ya que el trabajo de campo para las mediciones de HCV requieren mucho
esfuerzo. La humedad de combustible vivo se mide de manera manual semanalmente,
quincenalmente o mensualmente en un nimero limitado de sitios de muestreo. Por ejemplo, la
Direccion de Prevencion de Incendios Forestales de la Generalitat Valenciana a través de la
empresa publica VAERSA generalmente toma muestras de HCV en 18 sitios de la Comunidad
Valenciana una vez al mes y en diferentes especies forestales, dejando vacios de datos en areas
donde el clima y las variaciones geofisicas pueden afectar sustancialmente la HCV.

Un posible enfoque para superar las limitaciones espaciales y temporales de las
mediciones manuales de HCV es utilizar indices de vegetacion (IVeg) derivados de datos
satelitales. Estudios previos demuestran la capacidad de los datos de sensores remotos para la
estimacion de HCV (Boksoon et al., 2018). Segun el tipo de sensor utilizado, se encuentran
disponibles diferentes resoluciones espectrales, espaciales y temporales. MODIS es uno de los
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sensores Opticos méas utilizados debido a su alta resolucion temporal, proporcionando
informacion espectral en una resolucion espacial aproximada lo que limita su uso en areas de
muestreo a pequefia escala o con vegetacion muy heterogénea. Otros autores evaluaron el
potencial de los sensores remotos por microondas como una alternativa para la estimacion de
HCV (Marino et al., 2018). Aun se necesita mas investigacion para proporcionar modelos
operacionales y herramientas para la prediccion precisa de HCV.

La nueva generacion de sensores SENTINEL-2 proporcionan informacion espectral con
una resolucion espacial alta, este satélite transporta un solo instrumento multiespectral (MSI)
con 13 canales espectrales. La resolucién varia entre 10 y 60 m. Las bandas visible y de
infrarrojo cercano (NIR) tienen 10 m de resolucidn, las bandas de borde rojo de vegetacion y
las bandas de infrarrojo de onda corta (SWIR) tienen 20 m de resolucion, y el resto de las bandas
tienen una resolucion de 60 m (Agency, 2015), lo que ofrece la oportunidad de mejorar las
estimaciones de HCV para fines operativos, pero solo se ha probado su aplicacion en unos
pocos trabajos (Marino et al., 2018).

Fisicamente, los HCV dependen de indices meteoroldgicos, la humedad del suelo, la
evapotranspiracion y la fisiologia de las plantas (Soriano Sancho & Quilez-Moraga, 2017). Sin
embargo, los I1Veg recuperados de las mediciones de sensores remotos satelitales estan
relacionadas con el verdor de la superficie y la biomasa de la vegetacidn representada por el
indice de area de la hoja verde (LAI), que se ven afectadas y por lo tanto correlacionan con el
HCV. Los IVeg y HCV son variables interdependientes con tendencias interanuales similares,
lo que insinda una posible estimacion de HCV a partir de I\VVeg (Argafiaraz et al., 2016).

No obstante, también existen diferencias entre ellos, el crecimiento de las plantas requiere
no solo de la humedad, sino también de la temperatura y precipitacion y estos indices
meteoroldgicos también pueden variar durante el desarrollo de las diferentes especies de
plantas. Por tanto, para recuperar la HCV de los datos de IVeg, es necesario realizar una
investigacion cuidadosa de las caracteristicas de 1Veg utilizando en conjunto los datos de
mediciones in situ y satelitales.

El objetivo de este trabajo es valorar la capacidad del satélite Sentinel-2, para la
estimacion de HCV mediante estudios de modelos de regresion. La investigacion se centra en
diferentes especies forestales representativas del matorral y arb6reo que se encuentran
comlnmente en areas mediterraneas propensas a incendios, y han sido identificadas como
especies indicadoras para la evaluacion del riesgo de incendios forestales. Cada especie forestal
cuenta con su valor de HCV por lo que es necesario calcular la media ponderada de humedad
de combustible vivo de las especies que se encuentran un area especifica por medio de
diferentes criterios que se tomaran en cuenta a lo largo del presente trabajo.

2. LOCALIZACION DEL ESTUDIO

El presente estudio se realiza en la Comunidad Valenciana, situada en el este de la
peninsula Ibérica, cuenta con una superficie de 2.325.500 ha, seguln el Instituto Cartografico
Valenciano, esta zona cuenta con una superficie forestal de 1.319.517 ha, lo que supone el 57%
del territorio total. Esta superficie cuenta con una clasificacion de cobertura vegetal definidos
por el Plan de Accion Territorial Forestal de la Comunidad Valenciana (PATFOR, 2011), son
23 los ecosistemas forestales (Imagen 1), 10 de los ecosistemas pertenecen a arbolado, 12 a no
arbolados y uno a mixto. De los ecosistemas destaca los pinares de Pinus halepensis
perteneciente al arbolado y la garriga que es una especie arbustiva cuya especie es Quercus
coccifera perteneciente al no arbolado.

La empresa Valenciana de Aprovechamiento Energético de Residuos, SA (VAERSA)
perteneciente a la Conselleria de Agricultura, Medio Ambiente, Cambio Climatico y Desarrollo
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Rural, localiza una serie de puntos de muestreo donde se toman muestras combustibles de las
especies forestales mas representativas de la zona, con el fin de obtener una elevada
representatividad respecto al territorio. Se localiza un total de 18 puntos de muestreo (Imagen
1). Estos puntos de muestreo son representativos de la zona en cuanto a especies, estratos de
vegetacion y estructura del combustible. También se considerd los aspectos climéticos,
topograficos y de accesibilidad.

La Tabla 1 muestra las especies que se toma en cada punto de muestreo por VAERSA de
enero del 2016 a julio del 2018, la eleccion de las especies sigue la premisa de representatividad
en los ecosistemas forestales, se toma muestras de un total de 19 especies distintas tipicas de
los montes mediterraneos. Se recoge un total de 125 muestras de vegetacion en cada toma de
muestra repartidas en los 18 puntos de muestreo, VAERSA recoge la muestra de las especies
forestales una vez al mes y en ciertos puntos de muestreo en los meses de verano lo hace
quincenalmente.

T
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- Arbolado de Pinus halepensis
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Imagen 1. Ecosistemas forestales de la Comunidad Valenciana y localizacién de los puntos de muestreo.
Fuente: VAERSA

Revista GEOESPACIAL: 17(1), 01-13



Estimacion de la humedad del combustible vivo Pag. |5

Tabla 1. Especies muestreadas en 18 parcelas de la Comunidad Valenciana.
Fuente: VAERSA.

N° Punto de Muestreo Ph | Qc | Qi | Ro | Up | Em | Ca | Pp | Pn| Ps| Jo |[Jc|Jdt|Jph | Pl |Cs | St| Au | Ra | Total
1 | Fredes X X X X X X X 7
2 | PueblaTornesa X X X X X X X X 8
3 | Montanejos X X X X X X X X 8
4 | Castielfabid X X X X X 5
5 | Chelva X X X X X X 6
6 | Villar del Arzobispo X X X X X X 6
7 | Betera X X X X X X X X
8 | Gilet X X X X X X 6
9 | Villargordo del Cabriel | x X X X X X X 7

10 | Buiiol X X X X X X X X 8

11 | Llombai X X X X X X X X 8

12 | Cortes de Pallas X X X X X X X X 8

13 | Navarrés X X X X X X 6

14 | Ayora X X X X X X 6

15 | Gandia X X X X X X X X 8

16 | Muro de Alcoi X X X X X X X X 8

17 | Altea X X X X X X X 7

18 | Biar X X X X X 5

Total
Nota: correspondencia entre abreviaturas y nombre de las especies: Ph(Pinus halepensis); Qc (Quercus coccifera); Qi(Quercus
ilex); Ro(Rosmarinus officinalis); Up(Ulex parviflorus); Em(Erica multiflora); Ca(Cistus albidus); Pp(Pinus pinaster);
Pn(Pinus nigra); Ps(Pinus sylvstris); Jo(Juniperus oxycedrus); Jc(Juniperus communis); Jt(Juniperus thurifera);
Jph(Juniperus phoenicea); Pl(Pistacea lentiscus); Cs(Ceratonia siliqua); St(Stipa tenacissima); Au(Arbutus unedo); Ra
(Rhamnus alaternus)
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3. DATOSY METODOS
3.1. HUMEDAD DE COMBUSTIBLE VIVO PARA LAS ESPECIES FORESTALES.

El analisis de HCV que contiene cada especie vegetal detallada en la Tabla 1 es
primordial, ya que forma parte de los ecosistemas forestales endémicos de la Comunidad
Valenciana, mismos que al ser afectados por factores externos como su estado fenoldgico,
variables meteoroldgicas a mas del relieve y el suelo, presentan una mayor o menor
deshidratacién a lo largo del tiempo, existiendo la probabilidad de que dichas especies presenten
caracteristicas de un componente combustible, considerandose como un parametro del
comportamiento de los incendios forestales. La humedad de combustible vivo varia segin la
especie forestal y el tiempo en que se realice el muestreo.

El calculo de la media ponderada de HCV para cada punto de muestreo se realiza a partir
de la fraccion de cabida cubierta (FCC) es decir la parte de suelo ocupado por la proyeccién de
las copas de la vegetacion, siendo diferente para cada punto de muestreo, VAERSA nos ha
proporcionado dichos datos para el calculo de la media ponderada de HCV. La mayoria de las
especies forestales tienen una espesura incompleta al ser arbolados y matorrales es decir que no
existira tangencia entre sus copas Y la distancia entre ellas sera superior al diametro medio de
sus copas.

La Imagen 3 muestra la proporcién de fraccion de cabida cubierta que hay en cada punto
de muestreo, hay un gran porcentaje de Ro (Rosmarinus officinalis), Ph (Pinus Halepensis) y
Qc (Quercus coccifera) siendo las mas predominantes. La obtencién de la media ponderada de
HCV en cada punto de muestreo y para cada fecha se obtiene a partir de la suma del producto
de HCV de cada especie y su FCC esto dividido para la suma de FCC.
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Imagen 2. Porcién de FCC de las especies forestales en los puntos de muestreo.
3.2. INDICES DE VEGETACION

Los indices de vegetacion (IVeg) son desarrollados con la finalidad de obtener
informacion sobre las caracteristicas y estado de la vegetacion, estos son calculados partiendo
de datos espectrales adquiridos desde imagenes satelitales. Los IVeg aprovechan el
comportamiento especifico radiométrico de la vegetacion sana en las diferentes bandas
espectrales, especialmente entre el visible y el infrarrojo cercano; el visible perteneciente a la
banda roja, muestra los pigmentos de la hoja que absorben la mayor parte de la energia que
reciben, estas sustancias afectan en menor fraccion al infrarrojo cercano. Estos contrastes son
los que aprovecha los IVeg para establecer diferencias en la vegetacion, sana y vigorosa, cuando
los contrastes son mayores, y vegetacion enferma o de baja densidad, cuando los contrastes son
menores (Carvacho et al., 2010).

El satélite Sentinel-2 ofrece imagenes de libre disposicién, obteniendo series de datos
temporales con resoluciones espaciales buenas y densas ampliando su uso en varios campos;
por tal razon se realiza la recopilacion de imagenes satelitales pertenecientes a la Comunidad
Valenciana en el periodo de enero del 2016 a julio del 2018 con el fin de obtener el calculo de
diferentes indices de vegetacion en dicho periodo y relacionarlos con la media ponderada de
humedad de combustible vivo en 18 puntos de muestreo.
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3.2.1. Adquisicion de imégenes satelitales.

La descarga de imagenes Sentinel-2 se realiz6 desde la pagina web de Copernicus
(COPERNICUS, 2018). Al estar los 18 puntos de muestreo distribuidos por toda la Comunidad
Valenciana se descargd siete escenas de imagenes satelitales que cubren todos los puntos de
muestreo y de cada escena una por cada mes en el periodo de tiempo antes mencionado.

3.2.2. Correccion atmosférica de imagenes satelitales con Sen2cor.

Las imagenes satelitales descargadas pasaran por el software SNAP mediante su
extension SEN2COR el cual pasara a las imagenes del nivel de producto L1C a L2A realizando
la correccion atmosférica, del terreno y del cirro de los datos de entrada. Crea imagenes de
reflectancia corregidas en el terreno y en el cirro; Grosores épticos de aerosol adicionales, vapor
de agua, mapas de clasificacion de escena e indicadores de calidad para las probabilidades de
nubes y nieve. El formato del producto de salida es equivalente al Producto de Usuario de Nivel
1C: iméagenes JPEG 2000, y se obtiene tres resoluciones diferentes, 60, 20 y 10 m. (European
Space Agency, 2018). Como resultado se obtiene unas imagenes mas nitidas y con valores de
pixel corregidos.

3.2.3. Generacion de indices de vegetacion.

Una vez procesadas las imagenes satelitales se procede a generar 6 indices de vegetacion
comunmente utilizados para estimar HCV por varios autores, la mayor parte de estos indices
miden las variaciones de verdor, mismas que pueden estar relacionadas indirectamente con el
contenido de agua de la hoja ya que las variaciones de humedad de la vegetacion afectan la
actividad de la clorofila, la estructura interna de la hoja y el indice de area foliar (LAI) de la
vegetacion.

Tabla 2. indices espectrales usados para estimar HCV con Sentinel-2.

INDICE DE VEGETACION FORMULA REFERENCIA
indice de vegetacion normalizado NIR —ROJO
= —— Rouse Jr., 1973
(NDVI) NDVI= §ir ¥ ROJO ( ' )
NIR — ROJO

indice d tacion mejorado (EVI = 2.
ndice de vegetacion mejorado (EVI) | EVI 25N1R+6*R0]0—7.5*AZUL+1

(Huete A. R., 1997)

indice de vegetacion ajustado al

1.5 * (NIR — ROJ0)

Verde + Rojo

SAVI = Huete A. , 1988
suelo (SAVI) NIR + ROJO + 0.5 ( )
indice de diferencia de agua Verde — NIR
normalizada (NDWI) NDWI = o= NIk (McFeeters, 1996)
indice de resistencia atmosférica Verde — Rojo

. = Telloetal., 2017
visible (VARI) NDWI = 7 erde + Rojo — Azul (Telloetal,, 2017)
o L Verde — Rojo
Indice de vegetacion verde (Vigreen) Vigreen = (Tucker et al.,1978)

Se procede con la obtencion de los 6 indices de vegetacion para los 18 puntos de muestreo
en analisis, al tener como dato la coordenada de donde se realiz6 el muestreo de las especies
forestales se procede a sacar la media de cada indice de vegetacion en un radio de 30 metros es
decir se tomaran los nueve pixeles que se encuentren rodeando al punto de muestreo, este
proceso se lo realizo mediante el desarrollo de un script en Python.

Los datos calculados de 1VVeg pertenecen a la fecha de toma del satélite de la imagen, por
tal razon, se realiza una interpolacion de los datos para obtener los mismos en la fecha de
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muestreo en campo por VAERSA.

Los indices de vegetacion antes mencionados estan relacionados con la media ponderada
de HCV, ya que han sido desarrollados con la finalidad de obtener informacion sobre el estado
de la vegetacion y las caracteristicas de la mismas, entregando asi la estimacion de la calidad y
desarrollo de la planta.

3.3. DATOS METEOROLOGICOS

La fenologia de las especies forestales depende del estado meteoroldgico del ecosistema,
obteniendo asi el desarrollo de las plantas relacionado a los pardmetros ambientales. Por tal
motivo se realiza la recopilacion de datos de variables meteoroldgicas (precipitacion,
temperatura, humedad relativa, viento, levante y punto del rocio), con el fin de relacionarlos
con la humedad de combustible vivo y los indices de vegetacion.

Para ello se hace uso de los datos meteoroldgicos de las estaciones cercanas a los 18
puntos de muestreo, dichos datos se recopilan de las estaciones pertenecientes a entidades
gestoras: Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) y el Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias (IVIA).

3.4. ANALISIS ESTADISTICO

Se estima los valores de HCV a lo largo del tiempo usando los perfiles temporales de los
indices de vegetacion derivados de las imagenes satelitales Sentinel-2. Se utiliza la regresion
multiple para evaluar el potencial de cada indice de vegetacidn para la estimaciéon de HCV en
cada punto de muestreo, analizando asi el rendimiento de la informacidon espectral derivada de
Sentinel-2.

Las métricas de evaluacion de los modelos generados para cada punto de muestreo
incluyen los coeficientes de determinacion (R2), el error absoluto medio (MAE) vy el error
cuadratico medio (RMSE). El valor R? ajustado se utiliza para comparar la bondad de ajuste
entre modelos con diferentes variables de entrada.

A partir de los datos mensuales de dieciocho puntos de muestreo repartidos
homogéneamente en la Comunidad Valenciana desde enero del 2016 a julio del 2018 se calcula
el modelo de regresion multiple para cada uno de los puntos de muestreo considerando como
variable dependiente la humedad de combustible vivo y como variables independientes los
indices de vegetacion y sus respectivos polinomios de segundo grado con el fin de mejorar los
modelos, la variable cuadratica hace que el modelo mejore, mostrando que su variable es
estadisticamente significativa.

Dicho analisis también se desarrolla con las variables meteoroldgicas con el fin de
mejorar la bondad de ajuste y obtener mejores resultados.

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. ANALISIS ENTRE LA MEDIA PONDERADA DE LA HUMEDAD DE
COMBUSTIBLE VIVO Y LOS INDICES DE VEGETACION.

Al modelar la relacion existente entre la media ponderada de HCV de las especies
forestales méas representativas de la Comunidad Valenciana y los indices de vegetacion
correspondientes a los 18 puntos de muestreo, se obtiene cuales son las variables independientes
es decir indices de vegetacion que estan relacionadas con la variable dependiente (HCV)
obteniendo un proceso estadistico para estimar la relacion entre ellas. Los valores R? ajustada
se utilizaron para evaluar la bondad del ajuste para las parcelas muestreadas, este estadistico
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redujo el efecto de variables explicativas adicionales que inflan automaticamente la métrica R2.
Se alcanzo los modelos para cada punto de muestreo obteniendo los mejores resultados de R?
ajustada para Gandia (55.31%), Gilet (55.42%), Castielfabid (57.36%) y Muela Cortes
(65.83%), este Gltimo con el R? ajustada mayor se debe a que en dicho punto de muestreo cuenta
con menos observaciones y la variacion depende de menos factores. Los valores de R? ajustada
no son tan altos por lo que las estimaciones no se ajustan bien a las variables reales en cada
punto de muestreo. Los modelos que menos explican a las variables reales son Ayora y Alcoy
con un 11.50 y 11.76% respectivamente, ademas en el punto de muestreo Chelva no se obtuvo
ningun modelo estadisticamente significativo.

Los indices de vegetacion NDVI y NDWI son los predictores que aparecen en una gran
cantidad de los modelos calculados, el modelo del punto de muestreo Gandia es el que abarca
mas variables de indices de vegetacidn y es uno de los modelos que explica mejor a la variable
real.

La Imagen 3 muestra los resultados de R? ajustada para los modelos de regresion lineal
maltiple calculados para relacionar la media ponderada de HCV vy las variables de indices de
vegetacion.

65,83

57,37 55,43 55,32

50,92
42,67
34,35 34,10
’ 32,57
27,83 30,55 30,22
21,61
17,43 1458
11, 51 11 77
0 l

Imagen 3. Gréfica de resultados de R? ajustada para los modelos relacionados entre HCV e 1Veg.

En el modelo del punto de muestreo Castielfabid se obtiene un R? ajustada de 57.37%, la
Imagen 4 muestra los datos estimados por el modelo, en su mayoria se ajustan a la tendencia
de los datos reales. La estimacion del dato de HCV para julio del 2017 es el unico que difiere
de la tendencia, este desfase se debe a que los indices de vegetacion cambian de una manera
considerable en comparacion con las otras fechas de muestreo perteneciendo este a verano,
entregandonos asi el modelo calculado un dato fuera de rango.
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Imagen 4. Gréfica ajuste del modelo para indices de vegetacion en el punto de muestro Castielfabid.

4.2. ANALISIS ENTRE LA MEDIA PONDERADA DE LA HUMEDAD DE
COMBUSTIBLE VIVO Y LOS INDICES DE VEGETACION MAS LAS VARIABLES
METEOROLOGICAS.

Al modelar la relacion existente entre la media ponderada de HCV, los indices de
vegetacion y las variables meteorologicas correspondientes a los 18 puntos de muestreo, se
observa que en todos los casos el R? ajustada son mayores al 90% a excepcion de Villargordo
de Cabriel y Puebla Tornesa, con R? ajustada de 56.95% y 84.20% respectivamente. Los valores
de la bondad de ajuste son altos por lo que las estimaciones se ajustan bien a las variables reales
en cada punto de muestreo a excepcion de Villargordo de Cabriel.

Las variables predictoras que contribuyen significativamente a los modelos pertenecen al
grupo de indices de vegetacion y a las meteoroldgicas en los 18 puntos de muestreo. Siendo las
variables meteoroldgicas las que contribuyen significativamente y existiendo por lo menos una
variable de indice de vegetacion como es el caso de Villargordo de Cabriel y Muro de Alcoi.

La Imagen 5 muestra los resultados de R? ajustada para los modelos de regresion lineal
multiple calculados para relacionar la media ponderada de HCV Yy las variables de indices de
vegetacion mas las variables meteoroldgicas. EI mejor modelo en este caso es el obtenido para
el punto de muestreo Betera el cual llega a un R-cuadrada ajustada de 99.998%, el cual se ajusta
con 20 variables predictoras, 2 pertenecientes a indices de vegetacion (EVI y Vigreen) y 18
variables meteoroldgicas (P3, P7, P15, P30, P60, Tmax7, Tmax15, Tmax30, Tmedia3,
Tmedia7, Tmedial5, HRmax3, HRmax7, HRmax15, HRmin3, HRmin7, HRmin15, Vmax3)
pertenecientes al grupo de precipitacion, temperatura, humedad relativa y viento.
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Imagen 5. Gréfica de resultados de R-cuadrada ajustada para los modelos relacionados entre HCV, IV
y variables meteoroldgicas.

En el modelo del punto de muestreo Chelva entre HCV e 1Veg no obtuvo ningn modelo
estadisticamente significativo, al incluir en los andlisis variables meteoroldgicas vuelven a
ingresar todas las variables independientes y hace que los datos de indices de vegetacion sean
significativos y aporten al modelo. En la Imagen 6 se observa como en los meses de verano del
2016 se producen oscilaciones entre las medidas de HCV ya que los muestreos se realizaban
dos veces por mes existiendo diferencias entre ellas, el modelo se logré ajustar con un R?
ajustada de 98.46%, a pesar de las oscilaciones el modelo en los meses de julio, julio y agosto
del 2016, se adapta a los valores ya que las variables meteoroldgicas acttian de la misma manera
para dichas fechas, la precipitacién acumulada para los Gltimos tres dias sube y baja al igual
que la HCV y de la misma manera las temperaturas maximas y medias, teniendo una relacién
muy importante entre las variables.
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Imagen 6. Gréfica ajuste del modelo con indices de vegetacién y variables meteoroldgicas en el punto
de muestro Chelva.

Revista GEOESPACIAL: 17(1), 01-13



K. Freire Pag. | 12

4.3. ESTIMACION DEL VALOR DE LA MEDIA PONDERADA DE HCV CON LOS
MODELOS DE REGRESION UTILIZANDO EL INTERVALO DE CONFIANZA.

Una vez que se ha realizado el analisis y se ha generado los modelos de regresion lineal
multiple, es posible predecir la media ponderada de HCV, es importante recalcar que toda
prediccion tiene asociado un error y por lo tanto un intervalo de confianza considerandolo del
95%. Se comprobd que los HCV estan dentro del intervalo de confianza de cada modelo
generado; de los 18 puntos de muestreo, Fredes, Montanejos y Castielfabid son los modelos
que a pesar de tener un R cuadrada ajustada mayor a 90% dos de sus valores de HCV no
ingresan en el rango de intervalo de confianza y Puebla Tornesa y Villargordo del Cabriel al
tener una bondad de ajuste menor al 90% tiene mas datos de HCV que no ingresan al rango.
Con este analisis el modelo que no se lo considera bueno pertenece al punto de muestreo
Villargordo del Cabriel ya que tiene un R? ajustada de 56% y la mitad de los valores de HCV
se quedan fuera del rango de confianza del modelo generado.

5. CONCLUSIONES

El muestreo temporal de los datos de HCV estd muy limitado por el trabajo de medicion
en campo. Para superar las limitaciones espaciales y temporales se han utilizado indices de
vegetacion derivados del sensor Sentinel-2 y variables meteoroldgicas pertenecientes a
estaciones cercanas a los puntos de muestreo.

Los indices de vegetacion estan relacionados con el verdor de la superficie y la biomasa
de la vegetacion, por lo tanto, se correlacioné con HCV. La HCV también depende fisicamente
de la humedad, temperatura y precipitaciones, siendo variables meteoroldgicas que varian
durante el desarrollo de la planta. Fue necesario afiadir al estudio dichas variables y analizar la
relacion en conjunto con los indices de vegetacion, obteniendo mejores modelos para la
estimacion, con R2 ajustadas mayores al 90% en todos los puntos de muestreo a excepcion de
Villargordo y Puebla Tornesa con una bondad de ajuste de 56 y 84% respectivamente. Las
variables predictoras al relacionarse entre si hacen que contribuyan de una manera significativa
a los modelos.

Las variables de indices de vegetacion mas influyentes en los modelos son NDVIy EVI
siendo los que mejor estiman la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion, sin embargo,
los otros cuatro indices también contribuyen a las regresiones aportando por lo menos a un
punto de muestreo. Las variables meteoroldgicas precipitacion, temperatura, humedad relativa
y viento son los predictores que mas contribuyen a los modelos; son pocos los puntos de
muestreo (Montanejos, Puebla Tornesa, Bufiol, Muro de Alcoi, Altea y Biar) en que las
variables de levante y punto del rocio aportan significativamente siendo las variables que menos
relacion tiene con el HCV.
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RESUMEN

Las plantas poseen un grado de tolerancia hidrica, la carencia o exceso de este recurso produce que estas
entren en un estado de estrés donde se ve afectada su morfologia y fisiologia. El presente estudio registro
las variaciones que se efectan en la planta a través de la energia reflejada a diferentes longitudes de
onda del espectro electromagnético (firmas espectrales) por medio de un espectroradiometro FieldSpec
4Hi-Res, permitiendo de esta manera identificar en ciertas porciones del espectro electromagnético
caracteristicas esenciales como: clorofila, grado de humedad y vigorosidad. Mediante el calculo de
indices de vegetacion tales como: NDVI, GNDVI, CCI, PRI y WI se obtuvo de manera indirecta
particularidades diarias de los procesos biofisicos que tuvieron lugar en la planta de pepino dulce
(Solanum muricatum), ademas por clasificacion escalonada de coeficientes de correlacion y pendientes
se identificaron zonas del espectro con posibilidad de una correlacion directa relevante indicando asi las
zonas (1431-1440) [nm] y (1466-1483) [nm] donde se ve reflejado el mayor impacto producido por el
estrés hidrico en la planta ajustandose a un modelo polinémico de segundo grado con coeficientes de
correlacién de 0,9439 y 0,9229 respectivamente. La captura de informacion se realizd en 16 ensayos
durante un periodo de 10 dias, 8 ensayos sometidos a condiciones controladas de ausencia de riego
contrastando con 8 ensayos de riego controlado para entender las diferentes respuestas ante ambas
condiciones, con la finalidad de caracterizar el estrés hidrico y optimizar los recursos de riego en
actividades de agricultura de precision. Un analisis de divergencias con dichos ensayos demostrd que
las zonas del espectro que presentan un gran contraste son: (700-800) [nm], (1400-1500) [nm] y (1875-
1900) [nm].

Palabras clave: Estrés hidrico, espectroradiometro, firmas espectrales, indices espectrales.

ABSTRACT

The plants have a degree of water tolerance, the lack or excess of this resource causes them to enter a
state of stress where their morphology and physiology are affected. The present study recorded the
variations that are made in the plant through the energy reflected at different wavelengths of the
electromagnetic spectrum (spectral signatures) by means of a FieldSpec 4Hi-Res radiometer, thus
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allowing identifying at certain portions of the spectrum electromagnetic essential characteristics such
as: chlorophyll, degree of humidity and vigor. By calculating vegetation indices such as: NDVI, GNDVI,
CCI, PRI and WI, indirect daily characteristics of the biophysical processes that took place in the sweet
cucumber plant (Solanum muricatum) were also obtained, in addition to a staggered classification of
correlation coefficients and pending areas of the spectrum were identified with the possibility of a
relevant direct correlation thus indicating the zones (1431-1440) [nm] and (1466-1483) [nm] where the
greatest impact produced by water stress on the plant is reflected adjusting to a second degree
polynomial model with correlation coefficients of 0.9439 and 0.9229 respectively. The capture of
information was carried out in sixteen trials over a period of 10 days, 8 trials subjected to controlled
conditions of absence of irrigation, contrasting with 8 controlled irrigation trials to understand the
different responses to both conditions in order to characterize water stress and optimize irrigation
resources in precision agriculture activities. An analysis of divergences with these tests showed that the
areas of the spectrum that show a high contrast are: (700-800) [nm], (1400-1500) [nm] and (1875-1900)
[nm].

Keywords: Water stress, spectroradiometer, spectral signatures, spectral indexes

INTRODUCCION

Las plantas sufren diversos cambios cuando se alteran las proporciones de los recursos
que necesitan para subsistir. El adecuado contenido de agua en las plantas es uno de los factores
ambientales clave para su desarrollo, sin embargo, el déficit o exceso de este recurso puede
ocasionar estrés hidrico (Mahajan & Tuteja, 2005).

Cuando existen variaciones en el contenido de humedad necesario, la planta sufre
cambios en los procesos moleculares, bioquimicos y fisiol6gicos debido a que responden y se
adaptan a la escasez hidrica para poder sobrevivir (Balboa, 2019). El cierre estomatico es una
de las primeras reacciones fisiologicas que tiene lugar en la planta ante el déficit hidrico lo cual
provoca una disminucién en la concentracion de CO, dentro de la célula, lo que inhibe la
fotosintesis y produce dafio al aparato fotosintético (Chaves, Flexas, & Pinheiro, 2009), también
produce una rapida inhibicion del crecimiento de sus raices y en menor grado del tallo
(Osakabe, Osakabe, & Shinozaki, 2014). Incluso puede interrumpir el desarrollo reproductivo,
ocasionar senescencia foliar, marchitamiento, desecacién y caida de hojas (Neuman, 2008).

Los cultivos de Pepino dulce (Solanum muricatum) son originarios de la region andina
especificamente de los paises Pert y Ecuador. La produccion de este fruto en el pais se localiza
principalmente en las provincias de Pichincha, Imbabura, Tungurahua y Loja. Debido a la
masiva expansion del fruto por el mundo, existen diversas variedades del mismo dependiendo
su locacion geografica y condiciones climaticas propias de cada zona. En el Ecuador, los
cultivos de esta plantula se caracterizan por poseer un sistema radicular ramificado y superficial
que alcanza generalmente un maximo de 60 cm de profundidad, sus tallos son herbaceos y
lignificados principalmente en su base, la mayoria de variedades cuenta con tallos de color
verde y en menor cantidad algunas variedades alcanzan tonos morados (Calderon, Garzon, &
Vargas, 2017).

Las hojas del pepino son simples o compuestas de tipo lanceoladas, con un total de 3 a5
foliolos en el caso de las hojas compuestas llegando a alcanzar éstas un tamafio de entre 10 y
30 cm (Sanchez & Tapia, 1996), las plantas poseen ademas flores hermafroditas dispuestas en
racimos, generalmente simples, que oscilan entre 5y 20 flores de color blanco y vetas moradas.
La fisiologia de los frutos del pepino dulce varia dependiendo el cultivar y especie,
generalmente alcanzan formas redondeadas, ovoides o alargadas.

El incremento de la demanda extranjera y produccion del pepino dulce son las principales
causas del desarrollo de tecnologias capaces de mejorar su productividad (Ruiz, 2013), evitar
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problemas como el estrés de las plantulas y evitar pérdidas en cultivares, para lo cual, el manejo
de Optimas practicas agricolas se ha vuelto una necesidad imperativa en los Gltimos afios entre
los agricultores de este producto. Por otro lado, se sabe que la aplicacién inadecuada del agua
de riego, ya sea en déficit 0 exceso ocasionan bajos rendimientos, mayores costos de produccion
y riesgos de acelerar los procesos de salinizacion en condiciones deficitarias de riego (Paccha,
2018).

En este contexto, la espectrometria permite estimar por medio de mediciones de
reflectancia la porcion de energia que es reflejada por un objeto (en este caso el foliolo de la
planta) (He, Zhang, Gomez, & Wang, 2005). A diferencia de otros métodos este permite:
minimizar tiempos de deteccidn, evitar el uso de reactivos quimicos y con la diferencia
fundamental que no destruye las muestras (Cozzolino , 2003). Es por ello que es considerada
una técnica prometedora para la evaluacion del estado nutricional de especies vegetales (Mesa
& Silva, 2015). A través del comportamiento espectral de una planta es posible explicar los
cambios fisioldgicos que ocurren en respuesta a la variacion de un determinado factor, como
por ejemplo, fijandonos en las firmas espectrales, especificamente en la porcion del espectro
del infrarrojo cercano (NIR) se puede observar si la planta posee o no estrés (Pinter, Hatfield,
Schepers, Barnes, & Moran, 2003), es posible ademas estimar su potencial hidrico por medio
del método de reflectancia espectral, sin embargo, esta técnica requiere de analisis estadistico
para poder estimar las variables de interés (Vila & Hugalde, 2009).

Los datos de reflectancia obtenidos de las plantas incluso pueden ser utilizados para
calcular indices de reflectancia espectral (Lobos & Hancock, 2015), estos relacionan valores de
reflectancia de particulares longitudes de onda que varian ante diferentes estimulos, algunos de
estos indices resultan de utilidad para determinar parametros de vegetacion como: actividad
fotosintética, productividad, estrés hidrico y area foliar (Martinez, 2014), también pueden ser
empleados para: estimar y evaluar el vigor de la vegetacion, cuantificar y relacionar propiedades
de las plantas (Berrio, Mosquera, & Alzate, 2015).

METODOLOGIA

RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS ESPECTRALES

Para el presente estudio se obtuvieron plantas de pepino dulce mediante propagacion
vegetativa a partir de esquejes herbaceos de aproximadamente 20 cm de longitud extraidos de
cultivares en estado fenoldgico post floracion provenientes del canton Patate, las estaquillas
fueron enraizadas en contenedores de 40cmx40cm con sustrato de tipo franco-arenoso y no
directamente en campo puesto que se realizaron los ensayos en laboratorio bajo condiciones
constantes de fotoexposicion y temperatura entre 15°C-18°C.

Previamente se seleccionaron y etiquetaron foliolos de cada planta, durante un periodo de
10 dias se obtuvieron firmas espectrales promedio representativas para cada tratamiento las
cuales fueron medidas mediante la utilizacion de un espectroradiometro FieldSpec 4Hi-Res con
el método “de contacto” y fueron promediadas empleando el software ViewSpecPro. Se
registraron diariamente un total de ocho firmas espectrales por tratamiento que corresponden a
cuatro ensayos con dos foliolos y abarcan alrededor del 80% del area foliar de las plantas de
estudio.

Los resultados de foliolos sometidos a condiciones controladas de estrés por déficit
hidrico se encuentran representados en el tratamiento uno (T1) mientras que los ensayos en los
gue se aplicaron dosis adecuadas de agua para la especie vegetativa analizada se representan en
el tratamiento dos (T2). Se afiadieron mediante riego localizado de alta frecuencia 0,0625
ml/cm? de agua cada 48 horas lo que equivale a 100 ml de agua por contenedor en cada planta,
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la dosis y frecuencia de riego fueron calculados en base a la demanda hidrica dptima para el
pepino dulce estimada por (Rodrigo Marquez & Cornelio Contreras , 2019).

indices espectrales.

Se calcularon indices espectrales de vegetacion a partir de los valores de reflectancia
obtenidos diariamente durante el periodo de toma de datos (10 dias). Las formulas empleadas
para su calculo se detallan en la Tabla 1.

Se seleccionaron indices que permitan evidenciar el comportamiento de las plantas de
pepino dulce en base a dos criterios: El primero, que evidencien las condiciones de estrés
hidrico y el segundo que correlacionen los valores a cambios fisiologicos que tiene lugar la
planta tales como: el contenido de clorofila, cambios en la pigmentacion de los foliolos,
contenido hidrico y vigor.

Los indices de vegetacion empleados para el presente estudio fueron: indice de
Vegetacion de la Diferencia Normalizada (NDVI), Indice de Vegetacion de la Diferencia
Normalizada Verde (GNDV]I), indice de Contenido de Clorofila (CCI), indice Fotoquimico de
Reflectancia Espectral (PRI) y el indice Hidrico (WI).

Tabla 1. indices espectrales de vegetacion calculados

Indice Abreviatura Férmula Fuente
Indice de vegetacion de la NDVI (R750 — R750) (Tucker, 1979)
diferencia normalizada (Rys0 + Ryso)
indice de vegetaciondela | GNDVI (R7s0 — Rsso) | (Gitelson, Kaufman, &
diferencia normalizada (Ry50 + Rsso) Merzlyak, 1996)
verde
indice de contenido de CClI D750 (Sims, Luo, Hastings,
clorofila D700 Oechel, & Rahman,
2006)
indice fotoquimico de PRI (Rs31 — Rs79) (Gamon, Pariuelas, &
reflectancia espectral (Rs31 + Rs70) Field, 1992)
indice hidrico Wi Rooo (Pefiuelas, Pifiol,
Rg70 Ogaya, & Filella, 1997)

Andlisis Estadistico.

A partir de los datos de reflectancia obtenidos diariamente se calcul6 el coeficiente de
determinacion (R?) y la pendiente de cada valor del espectro electromagnético comprendido en
el rango de (350-2500) [nm], posteriormente se aplicé un formato condicional de escalamiento
por color. A través de métodos comparativos se identificaron intervalos del espectro con valores
altos de R? y pendientes abruptas positivas y negativas.

Finalmente, se obtuvieron promedios diarios y se calcularon los coeficientes de
correlacion para los modelos de regresion lineal, exponencial y polinomial. Con la finalidad de
obtener rangos en el espectro electromagnético en donde se presenten alteraciones notorias en
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el comportamiento de las firmas espectrales y que a su vez estas tengan una estrecha relacion
con los cambios fisioldgicos que se presenten en la planta durante el periodo de toma de datos.

RESULTADOS

Durante los primeros dias los ensayos cohibidos de agua no presentaron un
comportamiento significativo relevante para el estudio que muestre una correlacion alta, por lo
tanto, se eligid establecer correlaciones a partir del séptimo dia donde ya existian cambios
significativos dando como resultado correlaciones superiores a 0,9355 como se puede observar
en la Tabla 2. Los indices con valores de correlacion mas altos fueron seleccionados para el
presente estudio.

Tabla 2. Coeficientes de determinaciéon R?

INDICE (1-10) Dia (6 - 10) Dia (7 - 10) Dia
NDVI 0,7108 0,9496 0,9621
GNDVI 0,6577 0,9041 0,9726
cCl 0,7250 0,9502 0,9664
PRI 0,7081 0,4800 0,9931
Wi 0,6298 0,8961 0,9355

Como se muestra en la Figura 1 la mayoria de los indices espectrales en los ensayos con
ausencia de riego controlado presentan un declive a partir del séptimo dia, el mas notorio es el
CCI (indice de Contenido de Clorofila) que nos indica la salud de la planta este presenta un
decrecimiento de 2,179 (valor promedio del dia uno al dia siete) a 1,265 (valor del dia diez). El
NDVI (indice de Vegetacion Normalizada) es un indicador de actividad fotosintética, este
posee un comportamiento similar al del GNDVI (indice de Vegetacion Normalizada Verde). El
PRI (indice Fotoquimico de Reflectancia Espectral) representa la eficiencia del uso de radiacion
relacionado también a la absorcidn de carbono, este indice a partir del sexto dia presenta valores
negativos. El indice espectral WI (indice Hidrico) a diferencia de los otros indices apenas
comienza a ser notorio desde el octavo dia. Todos estos cambios que se puede observar en la
tabla 3y Figura 1.

Tabla 3. indices espectrales diarios calculados para T1

INDICE Dial Dia2 | Dia3 | Dia4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia 10
NDVI 0,362| 0,371| 0,370 0,367 0,372 0,358 0,360 0,290 0,156 0,116
GNDVI 0,529 | 0,538 | 0,533 0,525 0,531 0,516 0,528 0,470 0,335 0,273
CCl 2,155| 2,203 | 2,197 2,196 2,217 2,141 2,143 1,870 1,410 1,265
PRI 0,012 | 0,013 | 0,004 0,001 0,010 -0,002 -0,004 -0,021 -0,044 -0,059
Wi 1,029 | 1,028| 1,032 1,029 1,031 1,027 1,022 1,012 0,965 0,914
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Mediante clasificacion escalonada de coeficientes de correlacion y pendientes se
identificaron las zonas del espectro con posibilidad de una correlacion directa relevante,
obteniendo como resultado los rangos: (1431-1440) [nm] y (1466-1483) [nm] en donde hay
una alta correlacion ademas en dichos intervalos existen las mayores pendientes tanto positivas
como negativas, en estas porciones del espectro existe una tendencia a partir del sexto dia y es
posible evidenciar el impacto por estrés hidrico. EI modelo que mas se ajusta a esta tendencia
es un modelo polindmico de segundo grado con un coeficiente de correlacién de 0,9439 y
0,9229 respectivamente para cada intervalo como se muestra en la Figura 2. Los dos primeros
dias en los rangos expuestos en la tabla 4 impedian que exista una correlacion debido a procesos
naturales que tienen lugar en la planta asi que para su mejor determinacion fueron eliminados
dando como resultado la tabla 5 donde existe una mejor correlacion ademas de que existe un
mejor ajuste en el modelo polinomial.

Tabla 4. Coeficientes de correlacion por rango para T1 del dia 1 al dia 10

RANGO [nm] Lineal Exponencial Polinomial
359 506 0,488 0,4881 0,8007
647 685 0,488 0,4609 0,7989

1431 1440 0,681 0,7296 0,9439
1466 1483 0,715 0,754 0,9229
1893 2003 0,485 0,4499 0,7896
2436 2500 0,480 0,4555 0,7717

Tabla 5. Coeficientes de correlacion por rango para T1 del dia 3 al dia 10

RANGO [nm] Lineal Exponencial Polinomial
359 506 0,3768 0,4721 0,8868
647 685 0,7821 0,8188 0,9555

1431 1440 0,7846 0,8345 0,9197
1466 1483 0,7994 0,8319 0,7824
1893 2003 0,7016 0,7437 0,7824
2436 2500 0,7298 0,7622 0,7954
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Figura 2. Modelo polindmico de segundo grado para los rangos (1431-1440) [nm] y (1466-1483)
[nm]

En las firmas espectrales del tratamiento uno (T1) obtenidas diariamente durante el
periodo de estudio se pudo evidenciar cambios significativos a partir del séptimo dia.

Los intervalos comprendidos entre las longitudes de onda (500-700), (700-1150) [nm],
(1400-1600) [nm] y (1850-2050) [nm] presentaron mayor divergencia en sus valores de
reflectancia.

Los rangos (1400-1600) [nm] y (1850-2050) [nm] comprenden zonas del espectro
electromagnético del infrarrojo cercano y representan el contenido de humedad de las plantas.

En la Figura 4 se aprecia la comparativa de T1 con respecto a T2, la disminucién en los
niveles de reflectancia para T1 en el rango (800-1100) [nm] se debe al deficit hidrico al que
fueron expuestos los ensayos durante un periodo de 10 dias y se relaciona directamente al
cambio en la pigmentacion de las hojas ocasionado por clorosis y necrosis de los foliolos. En
el tratamiento dos (T2) se evidencié un comportamiento espectral tipico de vegetacion
saludable, es decir que: la clorofila, contenido de agua y estructura interna de la hoja son
normales.
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Figura 4. Comportamiento espectral del T2 vs T1 al dia 10 de toma de datos

Mediante la desviacién estandar se obtuvo el calculo de divergencias entre las firmas
espectrales promedio de ambos tratamientos, como indica la Figura 5 hay una gran divergencia
en diferentes partes del espectro especialmente en los picos mas altos.
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Figura 5. Desviacion estandar del comportamiento espectral T1y T2 al dia 10 de toma de datos
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CONCLUSIONES

En el intervalo del espectro visible comprendido entre 400 y 700 [nm], los valores de
reflectancia e indices espectrales calculados se mantuvieron relativamente constantes durante
los primeros 6 dias tanto para el tratamiento sometido a condiciones de estrés por déficit hidrico
(T1) como para el tratamiento testigo (T2) lo cual puede atribuirse a que durante este periodo
de tiempo las plantas generan mecanismos de adaptacion para la reserva de agua tales como el
cierre estomatico para la inhibicién de la fotosintesis e intercambio de nutrientes asi como la
reduccién del area foliar para mermar procesos de evapotranspiracion y pérdida excesiva de
agua, sin embargo, a partir del séptimo dia se evidencian cambios notables frente al estrés
hidrico como: el aumento en los niveles de clorosis pasando de tonos verdes a tonos amarillos,
necrosamiento predominante en el apice y bordes externos de los foliolos, asi como la sequedad
de hojas que comenzaron a aminorar a partir del décimo dia, dichos cambios se presentaron
como un incremento representativo en los niveles de reflectividad hacia los limites superiores
en la zona de la banda del rojo, de manera similar a estudios realizados por Pinter et al. , (2003).

A nivel espectral, los indices de vegetacion a partir de valores de reflectancia indicaron
una pérdida de clorofila importante de 41.94% referente al Gltimo dia que se realiz6 la medicion,
de igual forma los niveles de actividad fotosintética y consumo de nitrégeno disminuyeron en
un 68,26% Yy 48.27% respectivamente.

En el rango definido entre (800-1100) [nm] se representa el estado de la estructura interna
de la hoja, siendo este un indicador de la vigorosidad y salud general de la planta, por lo tanto,
de esta manera se atribuye que la vegetacion saludable presenta mayor reflectancia en esta
porcion del espectro a diferencia de la vegetacion seca o enferma. Finalmente en la porcion del
infrarrojo cercano, comprendido entre (800-2500) [nm], se determina que a mayor contenido
de humedad menor reflectividad principalmente entre las longitudes de onda de (1400-1600)
[nm] y (1850-2050) [nm].

En nuestro estudio se establece que: en el andlisis de clasificacion escalonada de
coeficientes de correlacion y pendientes en las zonas (1431-1440) [nm] y (1466-1483) [nm]
del espectro existe el mayor impacto de estrés hidrico en la planta y mediante el andlisis de
divergencias por desviacion estandar entre firmas espectrales se establecen los rangos: (700-
800) [nm], (1400-1500) [nm] y (1875-1900) [nm].

El presente estudio plantea las bases para implementar y generar eficientes niveles de
informacion para una 6ptima planificacion y gestion de los recursos agricolas, asi, mediante el
conocimiento de la respuesta espectral de las plantas de pepino dulce, es posible extrapolar su
comportamiento ante condiciones de estrés por déficit hidrico y emplear dichos conocimientos
al utilizar iméagenes hiperespectrales de la superficie terrestre, con la finalidad de identificar y
tratar de manera oportuna cultivares con la presencia de este tipo de estres.
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RESUMEN

La aplicacion de nuevas tecnologias permite el manejo de forma puntual de un cultivo para la toma de decisiones
en el proceso de produccion. En el Ecuador la alimentacion de la ganaderia se basa en pastos. En la regién de la
sierra el tipo de pasto predominante es el kikuyo, rey grass anual y el rey grass perenne. Este estudio tuvo como
objetivo determinar la relacion entre indices de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), y las variables
fisicas del suelo en tres especies forrajeras (kikuyo, rye grass anual, rye grass perenne) con y sin fertilizacion,
mediante técnicas basadas en sensores remotos no tripulados con sensores de bajo costo. Para lograr este objetivo
se llevo a cabo la caracterizacion y el andlisis de los nutrientes del suelo para proceder a la fertilizacion y siembra.
Se ejecutaron vuelos multitemporales con camaras RBG e infrarrojo con el fin de generar ortomosaicos, se
calcularon los indices de evaluacién multicriterio (EMC) y el indice de vegetaciéon NDVI. La EMC integrd
variables de orientacion, luminosidad y pendiente y el NDVI se calcul6 con algebra de bandas. Finalmente se
realiz6 una correlacion entre NDVI y EMC obteniendo un valor de 0,32 de r? ajustandose a una funcién lineal, en
cambio la correlacion entre vigorosidad y porcentaje de crecimiento fue de 0.964 de r%. En general se puede
afirmar que la vigorosidad del cultivo no se vio afectada de manera sustancial por las caracteristicas del suelo
objeto de estudio, en especial al cultivo rye grass anual, lo que hace entrever la facilidad de este cultivo para
adaptarse a condiciones no adecuadas para su desarrollo.

Palabras clave: Monitoreo de pastos, indice de vegetacion, UAV, NDVI.

ABSTRACT

Modern technologies allows the timely management of a crop for decision-making in the production process. In
Ecuador, livestock feed is based on pastures. In the mountains of the Ecuadorian Andes, the predominant type of
grass is kikuyograss, annual reygrass and perennial reygrass. This study aimed to determine the relationship
between Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), and the physical variables of the soil in three forage
species (kikuyograss, annual ryegrass and perennial ryegrass) with and without fertilization, using unmanned
aerial vehicles with inexpensive sensors. To achieve this objective, characterization and analysis of soil nutrients
were carried out to proceed with fertilization and planting. Multitemporal flights were performed with RBG and
near infrared cameras in order to generate orthomosaics, the multicriteria evaluation indices (EMC) and the NDVI
vegetation index were calculated. The EMC consider orientation, luminosity and slope as morphological variables
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and the NDVI was calculated with map algebra. Finally, a correlation was made between NDVI and EMC,
obtaining a value of 0.32 of r? adjusting to a linear function, on the other hand the correlation between vigor and
growth percentage was 0.964 of r%. In general, it can be stated that the vigor of the crop was not substantially
affected by the characteristics of the soil under study, especially the annual ryegrass crop, which suggests the ease
of this crop to adapt to conditions not suitable for its development.

Keywords: Crop monitoring, Vegetation index, UAV, NDVI

INTRODUCCION

El sector agricola en Ecuador se enfrenta a retos climaticos, bioldgicos y ambientales que no
permiten un adecuado desarrollo de los sistemas productivos y reducen la capacidad de produccion neta.
En el pais, el cultivo de pasto sirve como alimento base para la actividad ganadera y es un factor
importante en su productividad y rentabilidad. La cuantificacion de los pastizales respecto al excedente
y déficit de la materia verde tiene como finalidad implementar tecnologias que permitan un adecuado
manejo agronémico.

La region interandina de la Republica del Ecuador se caracteriza por poseer especies de pasto
predominantes como el kikuyo (Pennisetum clandestinum), rye grass anual (Lolium multiflorum) y rye
grass perenne (Lolium perenne). La especie rye grass presenta un rapido crecimiento, facil recuperacion
y adaptabilidad a cualquier tipo de suelo (Posada Ochoa, Cerdn et al. 2013, Grijalva, Espinosa et al.,
1995). El kikuyo, por su parte, posee una menor adaptacion a los suelos pobres, en los que requiere
generalmente una dosis de fertilizacion (Mejia-Taborda, Ochoa-Ochoa et al., 2014). Los avances que se
han producido en las técnicas de fotogrametria aérea y sensores remotos podrian contribuir a mejorar
los estudios de este tipo de pastos y dar solucion a muchos de los problemas que plantea su produccion
(Garcia, 2002).

La teledeteccion es una técnica eficiente para obtener informacion sobre objetos, areas o
fendmenos como: vegetacion, zonas urbanas y rurales, tierra agricola y recursos hidricos sin entrar en
contacto fisico con éstos (Karaburun, 2010). En la actualidad, los sensores remotos, permiten obtener
altas resoluciones espaciales y una capacidad de respuesta casi inmediata al ser utilizados sobre
plataformas aéreas no tripuladas (UAVs o vehiculos aéreos no tripulados). Estas aeronaves no tripuladas
pueden volar de manera autbnoma y ser equipados de una cadmara u otro tipo de sensor remoto
dependiendo del fin perseguido (Mahajan, Raj 2016). El uso de UAVs en el ambito civil ha
experimentado un reciente boom debido al desarrollo de sistemas que le confieren un alto grado de
automatizacion y facilidad de uso y que permiten ademas una drastica reduccion de costes en relacion a
los vuelos tripulados tradicionales (Honkavaara, Saari et al., 2013)

Los UAV’s poseen un amplio rango de aplicaciones en el &mbito agricola: desde la agricultura de
precision (Bareth, Jung et al., 2015), monitoreo del estado fenoldgico de la vegetacion (Aasen, Burkart
et al., 2015), monitoreo de masas arboreas (Né&si, Honkavaara et al., 2015), monitoreo del suelo (Kim,
Song et al., 2014) hasta la teledeteccion ambiental (Pajares 2015). Gracias al avance tecnoldgico, los
drones pueden transportar camaras multiespectrales con las que se pueden registrar, ademas de los
canales del espectro visible (380 nm - 780 nm), otros canales de gran utilidad en el estudio de las
cubiertas vegetales, como es el infrarrojo cercano (NIR). Esta banda NIR (780 nm — 900 nm aprox.)
resulta de gran utilidad en el mapeo de terrenos agricolas y el monitoreo del estado de la vegetacion,
estrés hidrico, rendimiento 6ptimo de cultivos, deteccion tempana de enfermedades y plagas, entre otros
usos (Ali, Jassem 2014, De la Casa, Ovando , 2007).

Mediante la tecnologia multiespectral se pueden desarrollar los denominados indices que
proporcionan una estimacion acerca de las condiciones especificas de distintas cubiertas, entre ellas, la
vegetacion (Paruelo, 2008). Los indices no son més que transformaciones o combinaciones matematicas
(generalmente cocientes) de las bandas espectrales capturadas por un determinado sensor cuyo objeto es
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detectar algin aspecto o variacién especifica en la superficie. Uno de los mas conocidos y utilizados,
tanto en el &mbito agricola como en campos afines, es el NDVI o indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada [NDVI= (RNIR — RR)/ (RNIR + RR)], (Rouse Jr, Haas et al. 1974). En agronomia este
indice, muy asociado al contenido en clorofila de la vegetacion, se ha utilizado para estimar la cantidad,
calidad y desarrollo de un diverso rango de cultivos: como trigo (Hassan, Yang et al. 2019), arroz
(Stroppiana, Migliazzi et al., 2015), cebada (Park, Na et al., 2018) o la monitorizacién del crecimiento
de pastos (Lussem, Hollberg et al., 2017).

El objetivo de esta investigacion es analizar el rendimiento de tres especies de pastos (Pennisetum
clandestinum, Lolium multiflorum y Lolium perenne) bajo diferentes tratamientos y en parcelas de
cultivo experimental, mediante estimacion de valores de NDVI. Para ello se propone la utilizacion de
las plataformas UAVs y los sensores remotos multiespectrales de bajo coste.

MATERIALES
AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio esta ubicada en la hacienda EI Prado IASA 1, Sangolqui, en la provincia de
Pichincha (Ecuador) [0°22°56°"S, 78°25°00""O, elev. 2.705 m] como se observa en la figura 1 y cuenta

con 8.335 m2. Para el analisis del cultivo el area se dividi6 en parcelas de 80 metros cuadrados
aproximadamente con un metro de distanciamiento entre ellas, obteniendo un total de 77 parcelas.

AREA DE ESTUDIO
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Figura 1: Zona de estudio.
CARACTERISTICAS DEL UAV, EL SENSOR Y EL RECEPTOR GNSS

El equipo utilizado para la captura de informacion fue un dron DJI Phantom 4, con un coste
relativamente bajo y cuyas caracteristicas son: 1,3 kg con una velocidad de hasta 72 km/h y una altura
méaxima de vuelo de 6.000 msnm. en condiciones ideales. La camara original [RGB] del dron fue
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desmontada para incorporar una lente de 3,97mm /2,8 82d HFOV 16MP (ver figura 2). Este cambio
permite capturar la longitud de onda infrarroja en el canal azul [B] y la correspondiente al rojo en el
canal rojo [R], permitiendo con ello el registro de las reflectancias necesarias para el calculo del NDVI.

Figura 2: a) Lente NIR GP39728Green b) Tarjeta de calibracién ¢) Drone DJI Phantom 4.

Para la correcta calibracion radiométrica de la camara se utiliza una tarjeta de calibracion que
permite ajustar de forma automatica el balance radiométrico de los pixeles de la imagen. Esta calibracién
se realiza sistematicamente antes de cada vuelo tomando fotografias de todo el paquete abierto con la
placa de blancos hacia arriba.

Para la toma de puntos de control se utilizé un equipo Trimble R8 de doble frecuencia y los datos
de la estacion de monitoreo continuo EPEC perteneciente a la REGME.

SOFTWARE

Para el procesado fotogramétrico digital de las imagenes se utilizé el software Agisoft PhotoScan
(San Petersburgo, Rusia) que permite tanto la generacion de modelos en 3D como la obtencién de
imagenes ortorrectificadas y ortomosaicos a partir de una coleccion de imagenes desorientadas. El
posterior computo de mapas de NDVI se realiz6 con el software QGIS.

METODOLOGIA
EVALUACION MULTICRITERIO

A partir del modelo digital del terreno generado en el levantamiento fotogramétrico, se calcularon
tres variables fisicas, la pendiente, la orientacién y la luminosidad. Con los datos obtenidos en campo de
estas variables fisicas, se generé un modelo que determina el indice de crecimiento del pasto de acuerdo
a estas variables en cada parcela. Cada ponderacion desarrollada mediante la matriz de Saaty modificd
el peso de los factores. De la combinacion de las ponderaciones en cada parcela se pudo obtener un
indice EMC, que indica la pertinencia geométrica de la finca para el desarrollo de un cultivo.

CARACTERIZACION NUTRICIONAL DEL TERRENO

Como paso previo al estudio de los cultivos por teledeteccion se realizé un andlisis a nivel de
nutrientes del suelo (P, Fe, Ca) y para ello fue necesario realizar un muestreo de tipo aleatorio sistematico
en forma de zigzag segun la topografia del terreno (Bianchini, Natali et al., 2012). La superficie total se
dividio en base a caracteristicas y superficies similares, obteniendo un total de 11 zonas (Ver Figura 3),
en las que se realiza un muestreo estratificado de 10 sub-muestras por cada una. Las muestras de cada
zona fueron homogeneizadas para obtener 1 kg de muestra compuesta. Estas muestras fueron enviadas
al laboratorio del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) obteniendo los resultados
gue se muestran en la figura 4.
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Figura 3 Zonas homogéneas y puntos de control.
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Figura 4: Muestreo inicial del suelo en las parcelas de cultivo experimental
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TRATAMIENTOS

El area de estudio se divide en parcelas de aproximadamente 8x10 m (80 m2). En dichas parcelas
se realiza una siembra mediante la técnica de siembra “al voleo” con fumigacion a los primeros brotes
para evitar las malezas. Los tratamientos fueron sometidos a un solo corte cuyo crecimiento maximo es
de 60 dias para las tres especies (Herndndez, 1993; Villalobos, Sanchez, 2010). El efecto de la pendiente
del terreno (alta %, media % y baja %) fue considerado para la distribucién de los tratamientos, asi como
el analisis previo del suelo. En la figura 5 se indica la distribucion de cultivos y las fertilizaciones (0: sin
fertilizacion o 1: con fertilizacién compuesta 10-30-10) asignadas a cada una de las 77 parcelas de
estudio.

Simbologia

Tipo de cultivo
[ Ko

Rey Grass Anusl
[ Rey Gress Perennz

i 787520 i i 787560 i 7 i TETE00 i . .
Figura 5: Parcelas de cultivo experimental por tipo de cultivo y tratamiento de fertilizacion.

TOMA DE DATOS

Para el analisis del indice NDVI fue necesaria la ejecucion de dos vuelos en las diferentes etapas
de crecimiento del pasto. Estas imagenes se obtuvieron a partir de la cdmara original del dron DJI
Phantom 4 modificada con la lente de 3.97 mm [R + NIR]. En la tabla 1 se observan las caracteristicas
de los vuelos de las dos campafias realizadas. En ambos casos las imagenes fueron radiométricamente
calibradas empleando la tarjeta de calibracion especifica para esta camara.
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Tabla 1: Caracteristicas de los vuelos realizados.

Parametros Primer vuelo Segundo Vuelo
Altura de vuelo (m) 70 70
Solape longitudinal 80% 80%
Solape transversal 70% 70%
GSD (cm/pixel) 3,06 3,05
Tiempo de vuelo (min) 5 7
N° de imégenes 74 98
Fecha 21/ Dic/2017 11/ Ene/2018
Observacion Primeros brotes | En el primer corte

PROCESAMIENTO DE DATOS

Las imagenes se procesaron en el software Agisoft PhotoScan. Primero se realizé la orientacion
externa de las camaras para generar la malla de puntos homdélogos. Para ajustar la posicion de cada
fotografia se realizo el ingreso y marcado de los puntos de control (Ver Figura 3), con ello se logra
obtener una nube de puntos densa y generar el modelo digital de elevaciones (MDE), asi como el
ortomosaico.

El ortomosaico generado se cargo en el programa QGIS, con el complemento Mappir previamente
instalado. Primero se selecciona el cddigo QR, que permite leer los valores de reflectancia de la
vegetacion, seguido del directorio en donde se encuentra el insumo a calibrar. Finalmente se obtiene el
ortomosaico calibrado para calcular el NDVI.

CALCULO DEL NDVI

El crecimiento del pasto no se gener6 de manera uniforme en todas las parcelas como se indica en
la tabla 2, lo que produce una distorsion en los datos debido a la presencia de zonas de suelo desnudo.
Todo esto se genera principalmente porque el indice de vegetacion en suelo desnudo es positivo, aunque
con valores bajos, puede confundirse con vegetacion arbustiva baja y alterar el resultado. Es asi que se
aplicé una clasificacion no supervisada a cada unidad experimental para no tomar en cuenta los valores
de suelo desnudo que puedan influenciar en el calculo del NDVI. Mediante el software Erdas, se logré
clasificar la vegetacion en crecimiento de la imagen original (con sus diferentes tipos de vigorosidad) y
suelo desnudo.

En cuanto al calculo del porcentaje de crecimiento, se desarrollé a partir de la clasificacion
supervisada.

Tabla 2: Parcelas experimentales
N° PARCELAS | N° PARCELAS

% PARCELAS

TRATAMIENTOS CORRECTAMENTE
SEMBRADAS | COSECHADAS | [\ o051 | ADAS
Kikuyo sin fertilizacion 6 5 83,33
Kikuyo con fertilizacién 8 2 25,00
Rye Grass Ar]yal sin 11 11 100,00
fertilizacién
Rye Gra_s§ An_qal con 13 13 100,00
fertilizacién
Rye Gras_s_Per_e’nne sin 14 1% 85,71
fertilizacién
Rye Gras§ _Pergpne con 12 11 91,66
fertilizacion

TOTAL 64 54 84,37
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El modelo se exporté en formato .tif para su andlisis y con la interseccion del archivo vector
anteriormente obtenido, finalmente se generaron los indices de vegetacion de cada unidad experimental.
Esta metodologia se aplico en todos los ortomosaicos.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
CORRELACION ENTRE EMC Y NDVI.

Para establecer la influencia de las caracteristicas morfologicas del terreno en el crecimiento y
desarrollo del cultivo se calculé la correlacion entre el valor del indice EMC con el indice NDVI
obtenido en Enero (tabla 3).

Tabla 3: Correlacion entre EMC y NDV

TRATAMIENTOS NDVI
EMC NDVI-EMC (r?)

Enero
Kikuyo sin fertilizacion 0,589 0,453 0,33
Kikuyo con fertilizacion 0,443 0482 | = -
Rye Grass Anual sin fertilizacion 0,619 0,553 0,14
Rye Grass Anual con fertilizacion 0,671 0,559 0,05
Rye Grass Perenne sin fertilizacion 0,685 0,512 0,54
Rye Grass Perenne con fertilizacion 0,629 0,487 0,56
PROMEDIO 0,639 0,513 0,324

CORRELACION ENTRE PARAMETROS DEL SUELO Y NDVI.

Para deducir si las concentraciones de fosforo, hierro y calcio tienen influencia directa en el
desarrollo del pasto, se establecié un indice de correlacion entre cada uno de los compuestos y la
respuesta del indice NDVI, obteniendo los resultados que se pueden observar en la tabla 4.

Tabla 4: Correlacién entre concentracion de nutrientes y NDVI.

TRATAMIENTOS

NDVI-Concentracion mg/kg (r?)
Fosforo -0.37
Calcio -0.43
Hierro -0.03

RESULTADOS DE NDVI Y PORCENTAJE DE CRECIMIENTO POR TRATAMIENTO.

El promedio de los indices de NDVI a partir de orto mosaicos calibrados a mitad y final del periodo
vegetativo de pastos se muestra en la tabla 5. Estos valores indican el tratamiento utilizado, el area de
vegetacion y su respectivo porcentaje. El valor de crecimiento maximo fue del 90 % correspondiente al
rye grass anual con fertilizacion. Por otra parte, el kikuyo mostrd los valores mas bajos de NDVI y
porcentaje de crecimiento (Ver tabla 5).

El porcentaje de crecimiento se calculd en base a una clasificacion supervisada realizada al cultivo,
de forma que se obtienen el nimero de pixeles de pasto y el nimero de pixeles de suelo donde no se
desarrollo. De la division del numero de pixeles totales de la parcela para el nimero de pixeles de pasto
se obtiene este indicador.
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Tabla 5: NDVI y érea de crecimiento.

Diciembre Enero
_ Area con Area con
Tratamiento NDVI vegetacion % de NDVI vegetacion % de
Promedio Promedio | Crecimiento | Promedio | Promedio | Crecimiento
(m?) (m?)

Kikuyo sin
fertilizacion 0,377 14,88 25,81 0,453 17,75 29,94
Kikuyo con
fertilizacion 0,363 10,65 14,43 0,482 19,09 25,61

Rye Grass

Anual sin 0,368 50,66 69,21 0,553 63,38 85,85
fertilizacion

Rye Grass

Anual con 0,371 54,96 74,71 0,563 66,05 90,34
fertilizacion

Rye Grass

Perenne sin 0,371 26,80 37,26 0,512 42 57 59,31
fertilizacion

Rye Grass
Perenne con 0,362 24,83 33,18 0,487 33,90 45,36
fertilizacion

CORRELACION ENTRE COBERTURA VEGETAL E INDICE DE VEGETACION NDVI

Pag. | 33

Los valores de NDVI1 y el porcentaje de area con vegetacion estan muy correlacionados (r2 =0,964)
como se observa en la Figura 6. EI modelo lineal explica la relacion directa entre el area de vegetacion
efectiva y el NDVI, es decir si el NDVI aumenta, el porcentaje de crecimiento también lo hara. Este
indice es exclusivo de los espectros de la vegetacion discriminando totalmente los espectros mostrados
por el suelo (Gilabert, Gonzalez-Piqueras et al., 1997)

Cobertura vegetal
= N w y wu (o)) ~
o o o o o o o o

Correlacion entre NDVI 'y Cobertura Vegetal

63,38 66,05
y= 0,9006)( + 17,181 42 57
R2=0,9634 '
33,9
17,75 19’09 XX R RN
;o..o.ooo.00..oolo.-0..'0.oo.ooo.ooooo....l"..

Kikuyo sin Kikuyo con  Rye Grass Anual Rye Grass Anual Rye Grass Rye Grass
fertilizacion fertilizacion sin fertilizacion con fertilizacién Perenne sin Perenne con

fertilizacion fertilizacion

Cultivo

Figura 6: Correlaciéon del NDVI y la Cobertura Vegetal.
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MAPAS DE NDVI

A continuacién, se presentan los mapas de NDVI (Figura 7 y 8), estos valores varian de (0,34 a
0,59) y muestran a la zona de estudio en escala de colores. Las tonalidades rojas y amarillas representan
escasa vigorosidad vegetal, mientras que los colores verdes simbolizan areas con mayor vigorosidad
vegetal.

Las Figuras muestran un comportamiento dinamico de la vegetacion, que disminuye o aumenta en
algunas unidades experimentales. EI nimero de parcelas disminuy en ambos casos debido a la cobertura
vegetal alta que cubre las parcelas a estudiar y en otras al escaso crecimiento de la especie forrajera. Un
factor determinante para el desarrollo de un cultivo segin (Dedios 2009), corresponde a la estacionalidad
climatica, factor que pudo afectar en alguno de los tipos de pasto sembrados. Entre las caracteristicas
fundamentales para el adecuado crecimiento del rye grass es a una altitud entre 1.800 y 3.600 msnm, si
bien por encima de los 3.000 msnm su crecimiento se reduce y a una temperatura entre 15y 22 °C
(Posada Ochoa, Ceron et al., 2013).

9957760

o
N
~
~
w0
o
o

9957680

NDVI DICIEMBRE
r— Max : 0,59

B Min: 0,34
Escala 1: 800

787520

Figura 7: Mapa de NDVI (diciembre 2017).
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Figura 8: Mapa de NDVI (enero 2018).
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En estos mapas multitemporales se diferencian de manera clara, el aumento del valor de NDVI
especialmente de las parcelas 50 a 55. Un factor para este crecimiento y vigorosidad fue el tipo de cultivo
sembrado, que para estas parcelas fue el rye grass. Esta especie es de rapida germinacién y se adapta a
suelos francos y arcillosos, aunque es preferible en suelos himedos y fértiles (Cruz, Rodriguez et al.,
2013).

CONCLUSIONES

Se obtuvo que a la hora de estudiar la correlacion entre los factores morfol6gicos del predio (EMC)
y el indice de vegetacion NDVI, el Rey Grass Perenne alcanza valores proximos a 0.56 de r? en cambio
el Rey Grass Anual, tiene valores en torno a 0.05 de r?, esto evidencia que el Rey Grass Annual es menos
dependiente de los factores morfol6gicos del terreno, por tanto se puede adaptar de mejor manera en
predios con mayor pendiente, menor insolacion o con diferentes orientaciones. El Kikuyo en cambio no
tuvo un buen desarrollo en ningln caso, esto puede ser atribuido al tipo de siembra realizado y a la
pedregosidad existente en el suelo.

En cuanto a la correlacién de los nutrientes del suelo con la respuesta del indice de vegetacion, se
pudo evidenciar que todos tienen una correlacion negativa baja, pero en el caso del Hierro cuenta con
correlacion nula, es decir, para los niveles que se pudieron medir, no hubo una influencia directa de los
nutrientes en el desarrollo del pasto

El NDVI es apto para determinar el nivel de produccion de la vegetacién y sus cambios en el
tiempo. Permite verificar el estado del cultivo y con una inversion pequefia en una lente modificada se
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pueden hacer estimaciones del valor de NDVI. De esta forma se puede afirmar que el valor maximo de
este indice se encontrd en el cultivo rye grass anual con fertilizacion verificando que este tratamiento
aumento de 0,36 a 0,59, siendo la especie forrajera mas vigorosa. Por otro lado, su minimo valor fue de
0,35 a 0,42 con kikuyo sin fertilizacion.

En cuanto al porcentaje de crecimiento, se pudo evidenciar una correlacion positiva alta (r*> 0.964)
entre respuesta del NDVI y el porcentaje de crecimiento dentro de cada parcela, por tanto se puede
deducir que el indice de NDVI permite explicar la variable crecimiento de pasto, con lo que se podria
predecir la productividad del pasto en cuanto a superficie correctamente desarrollada, mediante la
respuesta espectral en el rojo y el infrarrojo.

Las herramientas UAV son una buena alternativa para caracterizar el desarrollo del pasto de forma
agil y sin necesidad de tener contacto directo con el cultivo.

En general el Rye Grass es un tipo de pasto que se puede establecer en condiciones mas
desfavorables que el Kikuyo ya que presenta el valor mas alto de NDVI para todas las condiciones de
predio.
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RESUMEN

El presente estudio valor6 econdmicamente los servicios ambientales de recreacion y almacenamiento de
carbono que ofrece el bosque del Parque Ecoldgico Recreacional de Lago Agrio La Perla (PERLP) en la
ciudad de Lago Agrio, Provincia de Sucumbios. El servicio de recreacion se estimé mediante el método de
Coste de viaje en el cual se realizaron encuestas de 20 preguntas a 378 turistas para determinar los gastos
generados por el desplazamiento hacia la zona de recreacion mediante el calculo del excedente de
consumidor. El almacenamiento de carbono se determin6 mediante los indices de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) de las diferentes coberturas vegetales existentes usando imagenes satelitales extraidas
de Google Earth. Ademas se estimé la biomasa forestal del PERLP para obtener las toneladas de Didxido
de Carbono (CO,) que almacena el bosque. El valor econdmico del servicio ambiental de recreacién del
parque fue de $1°040.801,09, mientras que el del almacenamiento de carbono fue de $ 213.523,57
almacenando aproximadamenteo 61.006,74 ton CO2. El valor econémico total de ambos servicios
ambientales para el ano 2018 fue de 1°254.324,66. Estos valores fueron analizados a través de la relacion
beneficio costo e indica que los beneficios por la proteccion del PERLP cubren 2,25 veces los costos de
cuidado y mantenimiento del parque. Se recomienda estudios similares en otras areas protegidas de
gobiernos locales ya que los beneficios que se generan por estas areas protegidas a la sociedad en general
en general superan a los costos que los gobiernos incurren en declarar areas protegidas.

Palabras clave: Biomasa, NDVI, valoracion econdémica, almacenamiento de carbono, servicios
ambientales.

ABSTRACT

This study estimated the economic valuation of the environmental services of recreation and carbon storages
offered by the Parque Ecoldgico Recreacional de Lago Agrio La Perla (PERLP) located in the city of Lago
Agrio, Sucumbios province. The environmental recreation service used the travel cost method. A
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guestionnaire was applied to 378 randomly selected visitors to determine their expenses to reach the
recreation area: The carbon storage service was estimated using satellite images were used to determine the
vegetation indices of normalized difference (NDVI) for existing vegetation cover. Forest biomass was
estimated to obtain the tons of carbon dioxide stored by PERLP. The economic value of the park's
environmental recreation service was US$1,040,801.09,while carbon storage service economic value was
US$ 213,523.57 based on forestry certificates that the world bank pays per ton of carbon dioxide. The
PERLP forest stores approximately 61,006.74 ton CO,. The total economic valuation of both environmental
services in the year 2018 was US$1,254,324.66. RTegarding Lago Agrio’s investments in the PERLP, the
benefit-cost showed 2.25 ratio meaning the benefits of having this local protected area are 2.25 times higher
than the operation and maintenance costs. Similar studies should take place to show local governments the
benefits to declare and invest in protected areas.

Keywords: Biomass, NDVI, economic valuation, carbon storage, environmental services.

INTRODUCCION

Los bosques tropicales proveen muchos bienes y servicios importantes entre los que se
destacan la recreacion y esparcimiento, la enorme biodiversidad, la regulacion de gases de efecto
invernadero, y regulacion climatica, entre otros (Morales, Vilchez & Chazdon, 2012). Muchos
estudios se han realizado en la blsqueda de dar valores monetarios a los bienes y servicios
ambientales de areas protegidas (Palacios et al., 2019; Rodriguez-Espinosa et al., 2018; Cadena et
al., 2018; Rodriguez Espinosa et al., 2017; Ledn et al., 2017; Espinosa et al., 2016; Vallejo Abuja
y Rodriguez Espinosa, 2015; Zafrir y Rodriguez, 2014).

Existen varios tipos de bosques en el Ecuador como son el bosque seco andino, bosque seco
pluvioestacional, bosque siempre verde andino montano, bosque siempre verde andino pie de
monte, bosque siempre verde andino de ceja andina, bosque siempre verde de tierras bajas de la
Amazonia, bosque tropical, bosque siempre verde de tierras bajas del Chocd, manglar, moretal
(Mogrovejo, 2017). Los bosques tropicales presentan caracteristicas en el ambiente muy
particulares, como los describe Balvanera (2012), que incluye cambios diarios de temperaturas
entre los 26° grados, grandes precipitaciones, en ocasiones hay meses que no se presentan lluvias.
La zona tropical se caracteriza por tener en un periodo anual de rayos verticales del sol, generando
energia solar alta asi como elevadas transpiraciones de la vegetacion vy fuerte evaporacion, en
consecuencia se genera un clima bastante humedo (Ceccon, 2014).

Los bosques tropicales generan una gran variedad de bienes y servicios ambientales desde la
provision de servicios basicos como alimentacion, medicinas, vestido e insumos para la vivienda,
hasta la purificacion del agua y aire. Entre los servicios ambientales que prestan los bosques esta
el servicio d recreacion y el servicio de absorcion de uno de los més dafiinos gases de efecto
invernadero como es el dioxido de carbono, esta fijacion de carbono lo realizan los bosques
mediante el proceso de fotosintesis fijando el carbono en la biomasa y liberando oxigeno (De la
Pefia, Rojas, & De la Pefia, 2010).

Desde el afio de 1992 en la Convencion sobre el Cambio Climético en Brasil varios paises
acordaron tomar medidas para reducir las concentraciones de gases de efecto invernadero, luego
en el protocolo de Kioto acordaron reducir en 5% dichas emisiones (Chambi Condori, 2001). De
esta manera se han venido ejecutando diferentes compromisos que tienen que ver con el cuidado
del medio ambiente, en especial los compromisos adquiridos por la Republica del Ecuador en el
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Acuerdo de Paris en el afio 2016, como por ejemplo su contribucion en la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero mediante la aplicaciéon de politicas de conservacion,
gestion sostenible de los bosques y el aumento de las reservas forestales de carbono (MAE, 2016).

Los beneficios econdmicos que nos brindan las areas naturales muchas veces son omitidos
ya que son encubiertos con la ejecucion de proyectos alternativos que son palpables a los ojos de
la sociedad. Un camino viable para alcanzar el aprovechamiento sustentable de las areas naturales
es determinar el valor monetario de las funciones y servicios que ofrecen éstas areas, mediante la
valoracion econémica ambiental.

El objetivo de este estudio fue estimar el valor economico de los servicios ambientales de
recreacion y almacenamiento de carbono del Parque Ecoldgico Recreacional de Lago Agrio La
Perla (PERLP), mediante la aplicacion de los métodos de Coste de Viaje y Almacenamiento de
Carbono. El parque Perla es uno de los principales atractivos turisticos de la ciudad de Lago Agrio,
fue uno de los ganadores del premio verde concedido por el Banco de Desarrollo del Ecuador en
el afo 2016. El bosque del parque cuenta con grandes rasgos representativos naturales del sector
en medio de una zona altamente intervenida por el hombre. Debido a que los bosques que se
encuentran alrededor de la ciudad de Lago Agrio estan desapareciendo de forma muy rapida gracias
a la expansién de la frontera urbana y agricola y sobre todo a la operacion petrolera el GAD
Municipal de Lago Agrio tomd la decision de establecer este espacio como area de conservacion
con el fin de recuperar el area de bosque que rodea la laguna combinando actividades de recreacion
y conservacion (Mestanza Ramon, 2017). Es asi que en el afio 2009 en la ciudad de Lago Agrio,
se inauguré el Parque Perla como el primer lugar dedicado a la conservacion de flora y fauna del
sector.

El parque Perla posee gran diversidad de floray fauna, en el parque se registraron 30 especies
de flora, con un total de 600 individuos por hectarea. Las familias mas representativas de la zona
son Meliaceae, Melastomataceae y Lauraceae. En cuanto a la fauna se encontr6 que en el parque
habitan 42 especies de mamiferos dentro de los cuales se encuentran monos, jaguares, guatusas,
ardillas, puercos espines, tapires, murciélagos, perros de monte, entre otros (Mestanza Ramon,
2017).

METODOLOGIA
AREA DE ESTUDIO

El Parque Perla esta ubicado en la ciudad de Lago Agrio en la provincia de Sucumbios Tiene
una extension aproximada de 120 hectareas, dentro de éste se encuentra la laguna Perla (ver Figura
1) (Mestanza Ramon, 2017). EI PERLP esté ubicado en las coordenadas geogréficas proyectadas
UTM, con datum WGS 84, 18N, latitud 0°06°47” N longitud 76°54"34”W. El parque tiene un clima
tropical hiumedo a una altitud de 310 msnm, con una temperatura de 25 °C, y una precipitacion de
2900 mm con una humedad relativa del 80%. El parque Perla esta destinado a la conservacion y
recuperacion del bosque tropical y proporciona servicios de recreacion y turismo (Mestanza
Ramon, 2017).
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Figura 1. Zona de estudio.

DETERMINACION DEL VALOR ECONOMICO TOTAL

La Valoracion Econémica Ambiental (VEA) permite tener un indicador monetario que
posibilite determinar el valor del medio natural, provocada por accion o actividad econémica (Izko
y Burneo, 2003; Pearce, 1992). El objetivo de la VEA es aportar para el desarrollo de politicas
publicas que permitan un mejor manejo y utilizacion de los recursos, incluyendo la conservacion
del medio ambiente para garantizar un desarrollo sostenible (Osorio Munera & Correa Restrepo,
2004).

Los valores de uso (VU) que incluye los valores de uso directo (VDU), indirecto (VIU), de
opcion (VO) y de no uso de los bienes y servicios ambientales (VNO) que incluyen los valores de
legado (VL) y valores de existencia (VE) se sumarian entonces para formar el VValor Econémico
Total (VET), el cual se expresa de la siguiente manera (Wilsoft, 2018):

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

Determinacién del valor econémico

El estudio se concentra en dos de los servicios ambientales que provee el bosque La Perla,
uno es el servicio de recreacién y estético, y el segundo sobre el almacenamiento de carbono. Para
el servicio de recreacion se utilizé el método de costo de viaje. Este método se utiliza como una
aproximacion para valorar los servicios recreativos determinando el gasto de cada individuo para
disfrutar de dicho servicio (Izko y Burneo, 2003; Clawson and Knetsch, 1966).
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Una vez establecido el gasto individual, se puede analizar la demanda de un determinado
activo ambiental (por ejemplo, el nimero de visitas a un determinado espacio) en funcion de los
cambios en el coste de disfrutarlo (Rosato and Defrancesco, 2002; McConnell and Strand, 1981;
Clawson and Knetsch, 1966). En este caso, el numero de visitas de cada individuo se definen como
una funcién de los gastos de viaje y de las condiciones socioecondmicas del usuario (Lomas et al.,
2015).

VALOR ECONOMICO DEL SERVICIO AMBIENTAL RECREACION
Método de Costo de Viaje

Existen tres maneras de aplicar el método de coste de viaje, dentro de los cuales se encuentran
el coste de viaje zonal, modelos de eleccion discreta y el coste de viaje individual. EI presente
estudio se basé en este Gltimo, el costo de viaje individual debido a la insuficiente informacion de
los visitantes en los registros del parque. EI modelo se realiz6 a través de la aplicacion de las
encuestas a los visitantes del parque PERLP, éstos fueron elegidos al azar per un periodo de 4
semanas y el nimero de encuestados fue determinado obteniendo una muestra probabilistica
aleatoria a partir de los datos de visitantes anuales al parque (Grima, 2011). Las encuestas fueron
aplicadas a 378 visitantes en un periodo de 4 semanas. EI modelo matematico puede definirse
como:

Vij = f(Pij, Tij, GijQ;, S, ¥y) 2

Donde:

Vij es el nimero de visitas por turista i al lugar recreativo j

Pij es el costo de viaje del turista i para llegar al lugar recreativo j

Tij es el costo de tiempo del turista i para llegar al lugar recreativo j

Gij es el gasto adicional durante el viaje del individuo i al lugar recreativo j

Qj es el disfrute percibido del lugar recreativo |

Sj representa el conocimiento del turista de lugares que sean similares al lugar
recreativo |

e Yieselingreso econémico mensual del turista i

Las encuestas tuvieron tres secciones, la primera seccion consistio en preguntas que tenian
que ver con las caracteristicas socioecondmicas del encuestado, la segunda seccidn consistia en la
descripcién de las visitas al parque y en la tercera seccidn se respondian preguntas sobre la
evaluacion de los servicios del parque, es por eso que era de vital importancia realizar las encuestas
a los visitantes que ya salian del parque.

Para evitar el sesgo de datos se elabor6 un mapa en el cual se dividio los diferentes lugares
alrededor del parque en cinco regiones como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Clasificacion de regiones de procedencia de los visitantes.

La distancia designada entre regién y region es de 150 km, siendo la distancia de la zona de
estudio hacia la region 1 de 150 km, de la zona de estudio hacia la region 2 de 300 km, de la zona
de estudio hacia la region 3 de 450 km, de la zona de estudio hacia la regién 4 de 600 km y
finalmente de la zona de estudio hacia la region 5 de 700 km.

Basado en el modelo matematico general del método del costo de viaje individual (ver
Ecuacion 3) se desarroll6 el modelo de regresion lineal obtenido con los datos de las preguntas
realizadas en las encuestas:

COStoyiqje = PBo + P1(nvisitas) + B,(edad) + B3(educacion) + B,(ingreso) +
Bs(cpersonas) + Bg(tiempoviaje) + B, (distancia) + Bg(region) + fo(permanencia) +
B1o(lugarsim) + B, (proposito) + P, (disfrute) + [13(volveria) (3)

Las variables tomadas para la obtencion del modelo de la demanda individual fueron:

costoviaje €S el costo en el que el individuo incurre para llegar al parque.

nvisitas es el nimero de visitas que ha realizado el encuestado al parque.

distancia es la distancia en kilometros que recorre el individuo para llegar al parque.
tiempoviaje es el nimero de horas que le toma llegar al individuo al parque.
ingreso es el nivel de ingreso mensual de cada individuo.
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e edad es laedad del encuestado.

e disfrute es el nivel de disfrute del parque, se mide del 1 al 10.

e proposito es una variable binaria (si 0 no) que define si el proposito del encuestado era
visitar el parque.

e cpersonas esel nimero de personas que acompafan al encuestado.

e lugarsim es una variable binaria (si 0 no) que define si conoce 0 no un lugar similar al
parque.

e permanencia es el tiempo de permanencia y disfrute dentro del parque

Costo de transporte

El costo de transporte se obtuvo mediante el calculo de los kildmetros recorridos y el costo
de combustible (Armijos Espinosa y Segarra Ortega, 2016). Los kilémetros recorridos se
obtuvieron a partir del lugar de residencia del visitante y el costo de combustible dependiendo si el
transporte utilizado era pablico o propio; si el transporte era vehiculo propio, motocicleta o taxi se
utilizo el valor vigente para gasolina extra para el afio 2019 en el Ecuador de $1,85 y si el transporte
era publico se utilizo el valor vigente para diésel de $1,03. La multiplicacion de estos datos nos
proporciond el gasto incurrido en transporte para llegar al parque Perla (ver Ecuacion 4).

. , : l
Costo de transporte = (kilometros recorridos X 2) X (costo de combusible %) X

(consumo de galones de combustible por kilometro)

Los datos de kilometros recorridos depende de lugar de donde procedia el visitante, ademas
se sabe que un automdvil consume aproximadamente 8 litros de combustible por cada 100
kilometros (Armijos Espinosa y Segarra Ortega, 2016).

Tiempo de viaje

Para el costo de tiempo se utilizaron datos del ingreso econémico mensual/hora, tiempo de
viaje en horas y la permanencia dentro del parque en horas; el tiempo de viaje y permanencia dentro
del parque fueron datos que se preguntaron en la encuesta.

Gastos adicionales

La variable gastos adicionales se refiere a lo que el visitante invirtio en el dia de la visita al
parque como comida, entretenimiento dentro del parque, entradas, etc. Esta informacion se obtuvo
a través de las encuestas realizadas.

Excedente del consumidor

A partir de la informacién obtenida de las encuestas se estima el excedente del consumidor
(EC) que representa el valor del servicio ambiental de recreacion mediante el calculo del area de
la curva del excedente del consumidor por medio de su integral.

EC = [ f(x)-dx 5)
VALOR ECONOMICO DEL SERVICIO AMBIENTAL ALMACENAMIENTO DE CARBONO
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Para obtener el valor econémico del servicio ambiental de almacenamiento de carbono del
parque Perla se siguieron varios pasos, los cuales se pueden agrupar en dos partes. En la primera
parte se trabajo con una imagen satelital del sensor Pleidades para obtener datos de los niveles
digitales del indice de vegetacion NDVI de la zona de estudio. En la segunda parte se trabajé en
campo para la estimacion de biomasa aérea de las distintas coberturas vegetales existentes en el
parque, para asi obtener una ecuacion de regresion que relacione el nivel digital (ND) del NDVI
con las toneladas de biomasa aérea del parque, tal como lo realizaron Rodriguez Cortes (2015) y
Guascal Sanguiia (2018).

Analisis de imagenes

La imagen satelital se la adquiri6 de la Compariia Consultora AGROPRECISION Cia. Ltda.
la cual ofrece servicios de consultoria, satelitales y geoservicios. Las caracteristicas de la imagen
satelital obtenida se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de la Imagen satelital

Identificacion Imagen satelital de la ciudad de Lago Agrio
Sensor Pleiades
Fecha de la toma 17 de Octubre de 2018
1. Auzul
2. Verde
Bandas 3. Roja
4. Infrarrojos
Tamaiio de pixel 0.5m

Fuente: (ASTRIUM, 2012)

El indice NDVI es el mas conocido y empleado para para medir el comportamiento
radiométrico de la vegetacion que se relaciona con la actividad fotosintética y la estructura foliar
de las plantas, permitiendo determinar el nivel de vigorosidad de la planta. Existen varios estudios
que relacionan a los indices de vegetacion como el NDVI con la biomasa, como los trabajos
realizados por Rodriguez Cortes (2015), Guascal Sangufia (2018), Gasparri et al. (2007), Garcia
Martin (2006). Su calculo implica el uso de una férmula de dos bandas, el infrarrojo cercano y el
rojo (Diaz, 2015). En las imagenes generadas por el sensor Pleiades el NIR es la banda 4 y el Rojo
es la banda 3. Para la obtencion del indice NDVI1 en la zona de estudio se aplicé la Ecuacion 6 en
el Software Arcgis con la herramienta Raster Calculator.

NDVI =2 (6)

Estimacion de la biomasa
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La recopilacion de la informacion para la estimacion de la biomasa aérea se obtuvo a partir
del estudio denominado “Actualizacion e identificacion de flora y fauna del Parque Ecolégico
Recreacional de Lago Agrio” claborado por Mestanza (2017). Asimismo, se realizd trabajo
adicional de campo con la identificacion de las coberturas vegetales existentes dentro de la zona
como primer paso. En seguida se realizo la clasificacion de los tipos de coberturas se utilizo la
clasificacion hecha por Rodriguez Cortes (2015) en el Parque Nacional Natural La Paya por medio
del sistema de clasificacion Corine Land Cover.

Para obtener los datos de biomasa aérea de cada una de las coberturas se siguio la
metodologia propuesta por Guascal Sangufia (2018). Esta metodologia consiste en realizar parcelas
de 100m x 100m, donde cada parcela se ubique en cada cobertura vegetal del parque para
posteriormente dividirlas en cuatro partes. En cada subparcela de dimensiones 50m x 50m se ubico
una coordenada central y se tomaron medidas de didmetro a la altura del pecho (DAP) de 5 arboles
aleatoriamente, siguiendo el disefio prpuesto por Guascal Sangufia (2018) tal como se muestra en
la siguiente Figura 3.

T

50m

100m * v

&
L J

100m

Figura 3. Seleccion de arboles para la toma de datos de DAP

El DAP se tom¢é a 1.3m del suelo como dice el estandar de medicion para poder estimar la
biomasa del area (Guascal Sangufia, 2018). Para la estimacidn de la biomasa aérea forestal (BA) se
utilizo la ecuacion propuesta por Chave et al. (2005) (citado en Basantes, 2018):

BA = p * exp(—1.499 + 2.148In(DAP) + 0.207(In(DAP))? — 0.0281 (In(DAP))? )

Donde DAP es el diametro del arbol en centimetros medido a la altura del pecho y p se refiere
a la densidad de la especie arbdrea (g /cm?). Cabe recalcar que para la densidad se utilizé el valor
promedio de 0.5646 (g/cm3) obtenido por Molina (2016) en el bosque tropical amazénico del
Yasuni tomo este valor promedio de las mediciones de densidad hechas en campo. En el estudio
de Mestanza Ramén (2017) se supo que una hectarea de bosque en el parque Perla existen
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aproximadamente 600 individuos como se muestra en la Tabla 2, de tal manera que para la
estimacion de la biomasa en cada parcela de estudio de 100m x 100m se obtuvo el promedio de
biomasa por individuo y se multiplico por el valor de 600 para obtener la biomasa total en cada

hectarea estudiada.

Tabla 2. Especies arboreas del Parque Perla

Familia Especies Nombre comudn Ind/ha
MELIACEAE Guarea kunthiana Colorado 110
MELASTOMATACEAE Miconia sp. Miconia 50
LAURACEAE Nectandra guadaripo Jigua 45
MIMOSACEAE Inga spp Guabo 40
SAPOTACEAE Chrysophyllum argenteum Caimitillo 40
CECROPIACEAE Pourouma minor Uva De Monte 35
FABACEAE Acacia glomerosa Guarango 25
ARECACEAE Bactris spp. Palma 20
LECYTHIDACEAE Grias sp. Huevo De Burro 20
MORACEAE Castilla tunu Cauchillo 20
MYRISTICACEAE Virola elongata Sangre de Gallina 20
ANACARDIACEAE Spondias mombin Obo 15
ELAEOCARPACEAE Sloania grandiflora Achotillo 15
LAURACEAE Ocotea spp. Canelo 15
SAPOTACEAE Pouteria multiflora Caimito 15
CLUSIACEAE Symphonia globulifera Azufre 10
ARECACEAE Iriartea deltoidea Pambil 10
EUPHORBIACAE Croton lechleri Sangre de Drago 10
FABACEAE Faramea spp. Cabo de Hacha 10
LAURACEAE Nectandra membranacea Aguacatillo 10
MORACEAE Brosimun utile Sandi 10
MYRTACEAE Calyptranthes sp. Limonsillo 10
VOCHYSIACEAE Vochysia ferruginea Tamburo 10
CARICACEAE Jacaratia spinosa Papayuelo 5
FABACEAE Dussia lehmannii Poroton 5
MYRISTICACEAE Virola duckei Coco 5
MYRISTICACEAE Otoba spp. Guapa Parota 5
TILIACEAE Apeiba membranacea Peine De Mono 5
VOCHYSIACEAE Erisma uncinatum Avrenillo 5
VOCHYSIACEAE Vochysia ferruginea Tamburo 5
Numero total de individuos 600

Para obtener la ecuacion que relacione la biomasa de cada cobertura del parque con los
niveles digitales del NDVI del parque se aplicé la metodologia propuesta por Rodriguez Cortes
(2015). Esta genera una ecuacion de regresion que expresa la variacion de la biomasa arbdrea con
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los niveles digitales del indice de NDVI. La ecuaciéon (ver Ecuacion 8) tiene como variable
dependiente a las toneladas de biomasa por hectarea y como variable independiente a los ND del
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI).

y=ax’+bx+c (8)

Ya con la ecuacion de regresion generada se reemplazaron los valores de los niveles digitales
del NDVI de las demas hectéreas del parque para obtener la biomasa por hectérea de la totalidad
del parque. No se tomd en cuenta la laguna ya que en el indice NDVI la cobertura de agua refleja
valores, y obviamente no existen arboles en esta zona del parque (Figura 4).

COBERTURAS VEGETALES DEL PARQUE PERLA TOMA DE MUESTRAS PARA LA ESTIMACION DE BIOMASA
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Figura 4. (a) Cobertura vegetal, (b) Ubicacion de las muestras para determinacion de biomasa

El célculo del contenido de carbono se debe usar un factor de 0,5 para transformar de biomasa
a carbono, tal es el caso de Rugnitz et al., (citado en Guascal Sangufia, 2018) quien sostiene que el
contenido de carbono corresponde al 50% de biomasa. De tal manera que en este estudio se utilizo
dicho factor para transformar de biomasa a carbono.
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La estimacion del volumen de dioxido de carbono (C0,) se utilizé la ecuacion 9 recomendada
por el Panel Intergubenamental de Cambio Climatico (IPCC) (citado en Guascal Sangufia, 2018)
para comparar emisiones de gases de efecto invernadero.

CO, Total = C * 3,67 9
Donde:
. C = Contenido de Carbono
. 3,67 = factor de transformacion

Finalmente, la determinacion del valor econémico del servicio ambiental de almacenamiento de
carbono del parque Perla se obtuvo a partir de los valores negociados por el Banco Mundial en los
certificados forestales. Este valor es de $3,50 por tonelada de CO, (De la Pefia et al., 2010).

RELACION BENEFICIO COSTO

La relacion beneficio costo (BC) es la mejor para evaluar inversiones publicas como las
realizadas por el GAD de Lagro Agrio y esencial para determinar los beneficios econémico de
PERLP (Zerbe et al., 2010). Se estimo la relacion BC para comparar los beneficios generados por
los dos servicios ambientales y las inversiones del GAD Lago Agrio y los costos de mantenimiento
y operacion. La relacion se expresa de la siguiente forma:

(10)

Donde, bt son los beneficios obtenidos por los dos servicios ambientales en el periodo de
tiempo del estudio, c: es el costo de la inversion y los costos de mantenimiento y operacion, r es
la tasa descuento, y t es el periodo de tiempo. . Para determinar el indicador del costo de la
relacion BC se obtuvo informacion de todos los gastos del Parque Perla en el afio 2018 como son
sueldos, telecomunicaciones, energia, guardiania, reparaciones, transporte, etc. Esta informacion
fue facilitada gracias al departamento de Contabilidad del GAD Municipal de Lago Agrio

RESULTADOS
SERVICIO ESTETICO Y RECREATIVO

Los resultados muestran que las variables con significancia estadistica son ingresos, cantidad
de personas, distancia, region de proveniencia, permanencia en el parque, y disposicion a visitar
nuevamente el parque (Tabla 3).

Tabla 3 Valores de la regresion
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Variable Valor Significancia
(Constante) 4,606 *

(1,71)
EDAD 0,177

(0,69)
EDUCACION -0,171

(-0,63)
INGRESO 5,553 *kk

(17,54)
NVISITAS -0,151

(-0,84)
CPERSONAS 1,043 FhKk

(14,42)
TIEMPOVIAJE 0,068 FhKk

(9,83)
DISTANCIA 0,103 FhKk

(9,95)
REGION -8,021 *kk

(-4,26)
PERMANENCIA 4,114 FhKk

(9,60)
LUGARSIM 0,155

(0,26)
PROPOSITO -0,304

(-0,67)
DISFRUTE -0,094

(-0,57)
VOLVERIA 4,421 FEx

(-3,26)
R2 ajustado 0,921
Estadistica F 546,080  **x*

Ingresos (0,000) fue estadisticamente significativo y el coeficiente (5,553) nos indica a mayor
ingreso del visitante mayor es el gasto para llegar al parque. EI nimero de acompafiantes (0,000)
también es estadisticamente significativo y el coeficiente (1,043) dice que mayor nimero de
acompafantes resulta en un mayor gasto. El tiempo de viaje (0,000) fue estadisticamente
significativo y el coeficiente (0,068) nos dice que mayor tiempo de viaje expresa mayor gasto.
Asimismo, distancia (0.000) fue estadpisticamente significativo y el coeficiente (0,103) nos indica
que a mayor distancia mayor es el gasto. Por otro lado, el nimero de visitas (0,402) no fue
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estadisticamente significativo (Tabla 3), sin embargo el valor del coeficiente (-0,151) nos indica
gue a mayor gasto para llegar al parque, menor es el nimero de visitas al mismo.

El valor del servicio ambiental estético y recreativo se estimé a partir del excedente del
consumidor a partir de los valores expresados en las encuestas. El excedente del consumidor para
la muestra de visitantes al parque Perla se muestra en la Figura 5.

('S ]
tn
=

y =-40.67In(x) +237.3
R2=0.9129

Costo de viaje
o
o

0 100 200 300 400
Numero de visitantes

Figura 5. Excedente de consumidor

El excedente del consumidor esta representado por el area por debajo de la curva, y se estima
a partir de su integral de la ecuacion 5.

378
EC = J (—40,67 In(x) + 237,3 )dx (11)
1

EC = §$13.556,02

El valor obtenido del excedente de consumidor estimado es de $ 13.556,02 para la muestra
de 378 visitantes, de tal forma que el valor del beneficio econémico del servicio de estético y
recreacion de todos los visitantes del parque Perla alcanza US$ 1°040.801,09 para el afio 2019.

SERVICIO DE ALMACENAMIENTO DE CARBONO

En el PERLP se determinaron 5 tipos de coberturas vegetales como se muestra en la Figura
4. A partir de la determinacion de la cobertura vegetal, se estimé el NDVI siguiendo el
procedimiento ya establecido por Rodriguez Cortez (2015) y aplicando las ecuaciones 6 y 7. Los
valores entre -1 a 0 muestran coberturas referidas a agua, construcciones y suelo desnudo, mientras
que valores entre 0 a 1 muestra la vegetacion (Figura 6).
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De los datos obtenidos de las parcelas estudiadas para los tipos de bosque se obtuvieron el
valor en toneladas de la biomasa para cada NDVI en las diferentes hectareas del PERLP. La base
de la biomasa estimada ayudo a obtener la ecuacion polindbmica de la biomasa para el bosque
protector y = —4596 + 16006x — 12819x> con un Rz ajustado de 0,9068, lo que indica que el
modelo explica mas del 90 por ciento de la muestra. El modelo de la regresion permitio establecer
el valor en toneladas de la biomasa para cada NDVI identificado en las diferentes hectareas del

parque Perla como se muestra en la tabla 4.
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Figura 6. Indice de vegetacion de diferencia normalizada

Tabla 4. Datos de Biomasa por tipo de cobertura en el PERLP

Cobertura Biomasa (Ton/ha) NDVI
Bosque secundario de tierra firme 377,72 0,5821
Bosgue secundario fragmentado inundable 342,16 0,5419
Bosque secundario de zona pantanosa 267,19 0,5325
Bosque secundario fragmentado 216,35 0,5023
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A partir de la estimacion de la biomasa para cada NDVI se transformd en toneladas de
carbono almacenadas en el bosque protector mediante la aplicacion de la ecuacion 9
recomendada por el IPCC (Tabla 4).

Tabla 4. Toneladas de Carbono en el bosque del Parque Perla

Total de Biomasa (Ton) 33.246,18
Carbono (Ton) 16.623,09
Dioxido de Carbono €0, (Ton) 61.006,74

A partir de la estimacion del CO2 almacenado, se estimo el valor del mercado del carbono
almacenado en el PERLP mediante los certificados forestales otorgados por el Banco Mundial que
tiene un valor de US$ 3,5 CO2* para obtener un valor del servicio de almacenamiento de carbono
de US$ 213.523,57.

RELACION BENEFICIO COSTO

El estimado de ambos servicios ambientales, tanto el almacenamiento de carbono como el de
estética y recreacion, del parque Perla es de US$ 1°254.324,66 por afio y permite evaluar si la
politica del GAD Municipal de Lago Agrio de crear y conservar una parte de su bosque tropical
fue acertada o no a través de calcular la relacién beneficio costo. Los costos de inversion,
mantenimiento y operacion del PERLP fueron de $ 556.745,52 para el afio 2018. De tal forma que
podemos obtener la relacion costo beneficio aplicando la ecuacion 10.

Beneficios B $1254.324,26

RBC = =
Costo $556.745,52

=225

La relacion beneficio/costo BC es de 2,25, lo cual indica, que los beneficios cubren 2,25
veces los costos monetarios del mantenimiento y cuidado del PERLP. En la figura 7 se puede
apreciar que ha existido un beneficio adicional, que es la recuperacion natural del bosque al
comparar (a) antes de la declaratoria de bosque protector, y (b) 10 afios despues.
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Fuente: (USGS, 2019)

Figura 7. Beneficios de la conservacion, (a) Bosque la Perla antes de la declaracion de bosque protector;
(b) 10 afios después de la declaratoria

CONCLUSIONES

El objetivo de este estudio fue obtener el valor econémico del beneficio que el parque PERLP
brinda a los ciudadanos de Lago Agrio para que asi las autoridades competentes de la ciudad le
den la importancia debida a las areas protegidas de la regién y no permitan que la frontera urbana
se amplie cada dia mas hacia las areas naturales y destruyan estos sitios que son vitales para
mantener el equilibrio.

Los resultados demuestran demostrar que las inversiones de los gobiernos locales en
conservacion de areas verdes y recreacion generan beneficios. La relacion beneficio/costo es de
2,25, es decir cada délar que el Gobierno Descentralizado de Lago Agrio invirtio en su parque ha
rendido beneficios econémicos y financieros.

El valor econémico ambiental total de los servicios ambientales de uso y recreacion y de
almacenamiento de carbono del parque fue de $ 1 254.324,66. De los cuales, el valor mas
importante en términos monetarios y financieros es el del valor econémico del servicio de uso y
recreacion del parque Perla que por medio de la aplicacién del método de costo de viaje alcanz6
un valor $ 1 040.801,09. El valor econémico del servicio ambiental de almacenamiento de carbono
del PERLP mediante la utilizacion de indices de vegetacion fue de $ 213.523,57. Este valor es una
estimacion sobre la base de los precios de certificados de reduccién de emisiones del Banco
Mundial. Si bien este valor es menor, hay que tomar en cuenta que solo se estimo a partir del area
declarada del bosque protector. Ademéas de los beneficios econdémicos, ha existido una
recuperacion ain mayor de bosque tropical en la region de Lago Agrio, por lo que la estimacion
del servicio de almacenamiento de carbono podria ser mayor.
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Las encuestas mostraron que el 51,9% de los visitantes corresponde al sexo femenino y el
48,10% corresponde al sexo masculino. La edad promedio de los encuestados es de 36 afios y la
mayoria de personas que visitan el parque Perla han cursado solo el Bachillerato; pero en niveles
altos de educacion como universitaria y post grado el género masculino es el mas sobresaliente.
Las personas que tienen un mayor ingreso econémico son los que registran mas visitas y son las
que invierten mas en el costo de viaje hacia el parque Perla.

Los tipos de cobertura vegetal identificados en el parque Perla son: Bosque secundario de
tierra firme, Bosque secundario inundable, Bosque secundario de zona pantanosa, Bosque
secundario fragmentado. Los valores del indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI)
identificados en cada tipo cobertura fueron para bosque secundario de tierra firme 0,5821, para el
bosque secundario fragmentado inundable 0,5419, para la cobertura de bosque secundario de zona
pantanosa 0,5325 y para bosque secundario fragmentado de 0,5023.

El nimero de toneladas de dioxido de carbono fue de 61.006,74 ton por afio. Finalmente, la
relacion beneficio costo indica que los beneficios por la proteccion del parque Perla cubren 2,25
veces los costos de cuidado y mantenimiento del parque. Este valor deberia incentivar a los
gobernantes del Gobierno Descentralizado de Lago Agrio a adquirir mayores areas de bosque
tropical como las adyacentes al bosque ecoldgico y de recreacion La Parla para ampliar ain mas
las actividades recreativas que ofrece el parque.

El estudio demuestra de manera general que los beneficios que se generan en las areas
naturales a la sociedad en general a través de sus bienes y servicios ambientales superaran a los
costos que las autoridades incurren en declarar areas protegidas.
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