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RESUMEN 

 

Los bienes y servicios ambientales juegan un papel fundamental dentro de las funciones ecosistémicas de 

un hábitat, en el bienestar social, funciones climáticas y el medioambiente. Los bosques del mundo son uno 

de los ecosistemas que mayor cantidad de servicios ambientales presentan, tienen la capacidad de capturar 

y almacenar grandes toneladas de carbono a través de sus ramas hojas, troncos y raíces. El cuidado de este 

ecosistema al igual que los cuerpos de agua representan en la actualidad uno de los mayores retos debido a 

los constantes cambios en la demografía y el uso de suelo, lo que se ha convertido en un verdadero reto 

para el desarrollo sostenible. El proyecto tiene como objetivo principal estimar los bienes y servicios 

ambientales, establecer el valor económico para el mantenimiento del ACUS Yunguilla en la parroquia de 

Calacalí y presentar los lineamientos necesarios para su gestión, monitoreo y conservación adecuada. Para 

lo cual se emplearon ecuaciones alométricas en la determinación del valor económico por almacenamiento 

de agua y una imagen satelital Landsat 9 del año 2022, para analizar la biomasa almacenada mediante 

muestreo en campo e índices de vegetación NDVI. De acuerdo con los resultados, y en base a las 

características propias del área de estudio, se propuso que esta zona debe contar con un plan integral de 

manejo, permitiendo establecer estrategias para la conservación del bosque nublado con enfoques de 

desarrollo sostenible y sustentable. 

Palabras Clave. Valoración económica; NDVI; bienes y servicios ambientales; bosque nublado. 
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ABSTRACT 

 

Environmental goods and services play a fundamental role in the ecosystem functions of a habitat, in social 

welfare, climatic functions and the environment. The world's forests are one of the ecosystems with the 

greatest amount of environmental services; they have the capacity to capture and store large tons of carbon 

through their branches, leaves, trunks and roots. The care of this ecosystem, as well as water bodies, 

currently represents one of the greatest challenges due to the constant changes in demography and land use, 

which has become a real challenge for sustainable development. The main objective of the project is to 

estimate the environmental goods and services, establish the economic value for the maintenance of the 

ACUS Yunguilla in the parish of Calacalí and present the necessary guidelines for its management, 

monitoring and adequate conservation. For this purpose, allometric equations were used to determine the 

economic value for water storage and a Landsat 9 satellite image of the year 2022, to analyze the biomass 

stored through field sampling and NDVI vegetation indices. According to the results, and based on the 

characteristics of the study area, it was proposed that this zone should have an integrated management plan, 

allowing the establishment of strategies for the conservation of the cloud forest with sustainable and 

sustainable development approaches. 

Key words. Economic valuation; NDVI; environmental goods and services; cloud forest. 

_____________________________________________________________________________________

INTRODUCCIÓN 

Goodland y Daly (citado en Lomas et al., 2015) menciona que los ecosistemas proporcionan 

a la humanidad beneficios como, las especies que representan un interés comercial, pesquero, 

ganadero, agrícola o forestal, que a través de su funcionamiento brindan servicios como, el 

abastecimiento de agua, fertilidad del suelo, regulación de gases de efecto invernadero entre otros. 

Sin embargo, las transformaciones producidas por la explotación de minerales, deforestación y 

extracción de madera, crecimiento de las fronteras agrícolas, además de alterar el funcionamiento 

y la estructura de los ecosistemas, están afectando la disponibilidad de los servicios que éstos 

proporcionan. 

En Ecuador cada año se pierden aproximadamente 70.000 hectáreas de bosque natural, es 

decir, el país pierde un estimado de 161.000.000,00 USD cada año (MAE, 2014). Estas cifras 

hacen imprescindibles y urgentes nuevas normativas que permitan disminuir y eliminar esta 

pérdida en el patrimonio natural del país (MAE, 2013).Estudios previos enfocados en la valoración 

económica de los bienes y servicios ambientales, indican que recuperar una hectárea de bosque 

natural tendría un costo aproximado de 2.100 y 2.400 USD (Palacios Orejuela and Rodríguez 

Espinosa, 2021; Astudillo Chicaiza and Rodríguez Espinosa, 2020; Palacios Orejuela et al., 2019;; 

León et al., 2017; Espinosa et al., 2016; Ninan and Inoue, 2013; Balvanera, 2012; De la Peña, et 

al., 2010; Badola and Hussain, 2005).  

Los bosques naturales proveen una serie de bienes y servicios ambientales que representan 

beneficios directos para las comunidades. Uno de los servicios es trabajar como un gran depósito 

de carbono. Capturan aproximadamente 650.000 millones de toneladas de carbono (FAO, 2015). 

Además, almacenar agua como resultado de la capacidad que tienen los ecosistemas boscosos para 

captarla (Barrantes, 2006).  

En base a ello, en este estudio se realizó la estimación del valor económico de los bienes y 

servicios ambientales de almacenamiento de agua y carbono del bosque del ACUS Yunguilla, con 

el objetivo de velar por la conservación, el uso sostenible de los ecosistemas terrestres y de agua 

dulce y los servicios que proporcionan. Para ello es importante la movilización de recursos 
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financieros de diversas fuentes (ONU, 2022), razón por la cual, se busca establecer el monto 

económico necesario para conservar y utilizar de forma sostenible la diversidad de este ecosistema. 

 

METODOLOGÍA 

ÁREA DE ESTUDIO 

El estudio se realizó en el Área de Conservación y Uso Sustentable Yunguilla ubicado en la 

parroquia de Calacalí al noroccidente de Quito (Figura 1). Este bosque nublado de alta montaña es 

un ecosistema amenazado y de gran importancia por la presencia de orquídeas, bromelias y belleza 

paisajística. Está ubicado en el Hotspot de los Andes tropicales, es decir que, la biodiversidad de 

esta área natural es una de las más altas en el mundo. Sin embargo, la reserva se encuentra en 

peligro por la tala descontrolada de madera y por actividades de ganadería provocando la 

compactación del suelo, erosión y la pérdida de las fuentes de agua (GAD PARROQUIAL 

CALACALÍ, 2019). 

 

 
 

Figura 1. Área de Estudio 
 

El ACUS Yunguilla es el resultado del trabajo y compromiso comunitario e innovación para 

la conservación ambiental, las 2.981 ha son parte del Subsistema Metropolitano de Áreas Naturales 

Protegidas del DMQ (Figura 2). Se inserta en el Corredor Ecológico del Oso Andino y forma parte 

del programa de investigación y monitoreo de este. Además, en el ACUS Yunguilla hay los últimos 

remanentes de bosque de hojas perennes (“siempreverde”) (Carrera et al., 2016). Esta zona al estar 

ubicada en la Cuenca Alta de Río Guayllabamba (CARG) da nacimiento de importantes sistemas 

hidrológicos como la cuenca del río Esmeraldas (GAD PARROQUIAL CALACALÍ, 2019). 
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Es evidente los aportes directos del ACUS Yunguilla tanto para la conservación de la 

biodiversidad como para programas de investigación y monitoreo de especies endémicas en el 

DMQ (Carrera et al., 2016). La captura y almacenamiento de carbono y agua benefician a las 

diversas actividades que se realizan en la zona, en las distintas actividades socioeconómicas y para 

el cuidado y conservación de la biodiversidad florística y faunística (Echeverría et al., 2018).  

 

 

Figura 2. Mapa de cobertura y uso de suelo “ACUS Yunguilla” 

 

RECOPILACIÓN DE DATOS 

PROCESAMIENTO DE IMÁGENES SATELITALES  

 La información necesaria para el estudio fue obtenida de varias fuentes (Tabla 1). Las 

imágenes satelitales y el modelo digital de elevación se obtuvieron del Programa EARTH 

EXPLORER de United States Geological Survey (USGS). Los datos meteorológicos de la 

Administración Nacional de Aeronáutica y el Espacio (NASA), y de referencias bibliográficas y 

trabajo de campo. 
Tabla 1.Recopilación de datos para el proyecto de investigación 

Información Fuente Escala 

Imagen satelital del área de estudio USGS  EARTH EXPLORER - 

Modelo digital de elevación USGS  EARTH EXPLORER 1: 5000 

Datos meteorológicos NASA (LaRC) - 

Especie arbórea y Diámetro de Altura (DAP) Campo/Bibliográfica - 



M. Ortega, F. Rodríguez                                                                                                                              Pág. 40 
 

Revista GEOESPACIAL, 21(1):36-56 
 

La imagen satelital empleada, fue una LANDSAT 9 OLI-2/TIRS-2 obtenida del USGS. Los 

datos de Landsat brindan información sobre la administración de los recursos naturales, los 

impactos del cambio climático y la interpretación de fenómenos terrestres y atmosféricos, lo que 

es esencial para la toma decisiones sobre los recursos y el medio ambiente (NASA, 2022).  

Se ejecutó las correcciones topográficas y radiométricas, para así, realizar una clasificación 

supervisada y, no supervisada, tomando en cuenta que la elaboración de una clasificación del área 

de estudio en una serie de clases relativas a litología, tipos de vegetación, usos del suelo, etc., es 

uno de los objetivos fundamentales en teledetección y, posteriormente estimar la cantidad de 

biomasa con ecuaciones alométricas, tal como lo propone el MAE, 2020a.  

 

Figura 3. Procesamiento imagen satelital Landsat 9 OLI-2/TIRS-2 

La corrección radiométrica permite la restauración de líneas o píxeles perdidos, y la 

corrección del bandeado de la imagen que es causado por fallos en los sensores del satélite 

(Universidad de Murcia, 2003).  

Se realizó el proceso de conversión a radiancia y reflectancia en el techo de la atmósfera 

(TOA), empleando los valores de los píxeles y coeficientes radiométricos y con los coeficientes de 

reflectancia se convirtieron los ND (Niveles Digitales) a valores de reflectancia TOA (Ariza, 2013).  

  Además, las bandas del sensor TIRS/2 pueden ser convertidas de radiancia espectral a 

temperatura de brillo en grados Kelvin, para ello se emplea la constante térmica suministrada en el 

archivo de metadatos (Ariza, 2013). 

 

De igual forma y si bien los productos de Nivel 2 que ya cuentan con las correcciones 

necesarias (USGS, 2022). Sin embargo, se realizó la corrección topográfica con el fin de eliminar 

los efectos de las irregularidades por topografía e iluminación. Fue necesario conocer el ángulo 

solar y pendiente del terreno, los que se obtuvieron del Modelo Digital de Elevaciones (DEM) del 

Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS). 

Las imágenes satelitales Landsat 9, están basados en escenas de reflectancia superficial (SR) 

y temperatura superficial (ST), que ya cuentan con correcciones geométricas, con el fin de obtener 

una imagen con una proyección cartográfica y georreferenciada (USGS, 2022). 
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VALORACIÓN ECONÓMICA DE LA BIOMASA Y ALMACENAMIENTO DE CARBONO 

CLASIFICACIÓN DE IMÁGENES SATELITALES  

Las técnicas de clasificación permiten la transformación de imágenes en datos temáticos para 

su análisis y representación (Monterroso, 2013). Este proceso consiste en englobar los píxeles en 

un número de categorías individuales en base a sus niveles digitales. Si un píxel satisface un 

conjunto de parámetros específicos de cada superficie, se le asigna a una clase (ERDAS Inc, 2021).  

Se definió las áreas a las cuales pertenecen las coberturas vegetales y que servirán para 

generar una signatura espectral (Sarría, 2006). Fue necesario la creación de clases (shapefile) que 

contenga las características (features) de las coberturas en la imagen satelital. Las características 

fueron creadas en base a la información bibliográfica recopilada (Tabla 2) y la información que la 

imagen satelital proporciona. Para ello, se realizó una combinación de bandas 7-5-3. 

 

Figura 4. Selección de las clases de coberturas analizadas en la clasificación supervisada 

 

Tabla 2. Coberturas creadas para la clasificación supervisada 

PRINCIPALES COBERTURAS VEGETALES 

Arbustal montano de los andes del norte 

Bosque montano pluvial de los andes del norte 

Bosque altimontano siempreverde 

Zona nubosa y sin información 

Se observó que los tonos menos verdosos corresponderían a los arbustales montanos. La 

cobertura de bosques montanos pluviales y altimontanos se la pudo observar gracias a las bandas 
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NIR y SWIR 2. Se creó la clase zona nubosa debido a que en la imagen satelital existe una pequeña 

área con nubes y la clase, zona sin información, corresponde a áreas con sombra. 

CLASIFICACIÓN NO SUPERVISADA “ACUS YUNGUILLA” 

Para este procedimiento se deberá validar el resultado de la clasificación una vez haya sido 

llevada a cabo (Monterroso, 2013). No se establece ninguna clase a priori, aunque es necesario 

determinar el número de clases (Sarría, 2006). Se establecieron 5 clases de coberturas, esto con el 

fin de realizar una comparación posteriormente entre la clasificación supervisada y no supervisada. 

Tabla 3. Valores de Reflectancia NDVI 

 

Superficie Valores de reflectancia 

Ausencia de vegetación, nubes, rocas -1       a    0 

Vegetación poco saludable, suelo desnudo  0       a    0,33 

Vegetación moderadamente saludable  0,33  a    0,66 

Vegetación muy saludable, bosques tropicales y 

templados 
0,66   a    1 

 

DETERMINACIÓN DEL ÍNDICE DE VEGETACIÓN NDVI 

 

El NDVI proporciona la fracción de radiación fotosintética interceptada por la vegetación 

(Chuvieco et al., 2002), y resulta del cociente normalizado entre la banda visible roja (0,6 a 0,7 

μm) y el infrarrojo cercano (0,7 a 1,1 μm) (Chuvieco,2000 citado en Arboit & Maglione, 2018). 

Para la determinación de la biomasa en base al NDVI, se aplicó el modelamiento de variables 

biofísicas mediante una ecuación de regresión, que muestra el cambio de la biomasa aérea respecto 

a las características biofísicas del área de estudio (Cortes, 2015). 

𝑦 = 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐                                                                                 (1)   

Donde 𝑦: biomasa aérea (ton/ha). 𝑎, 𝑏 𝑦 𝑐: variables constantes dependientes y 𝑥: niveles 

digitales del NDVI, variable independiente.  

CÁLCULO DE LA BIOMASA AÉREA MEDIANTE ECUACIONES ALOMÉTRICAS 

Para la estratificación del bosque, se emplearon los estratos establecidos para la Evaluación 

Nacional Forestal (MAE, 2020a; MAE/FAO, 2014) y se los comparó con las zonas de vida de la 

clasificación de ecosistemas (MAE, 2012). Se realizó la técnica de muestreo aleatorio estratificado 

en base a transectos para identificar las principales especies boscosas, en el cual la población de 

especies boscosas fue separada de acuerdo con los estratos correspondiente al tipo de bosque. 

Tabla 4. Principales ecosistemas boscosos “ACUS Yunguilla” 

Zonas de vida Ecosistema Área (ha) 

Bosques húmedos Arbustal montano de los andes del norte 861,28 

Arbustos húmedos Bosque secundario   20,41 

Bosques húmedos Bosques altimontanos norteandinos siempreverdes 448,58 

Bosques húmedos Bosques montanos pluviales de los andes del norte 453,85 

Total 1784,12 
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El método de transectos variables, permite realizar evaluaciones rápidas de la vegetación 

(Mostacedo & Fredericksen, 2000). Se establecieron 4 transectos de 500m x 20m en los principales 

ecosistemas. El muestreo fue constituido por una red de puntos distribuidos equidistantemente en 

una línea a partir de la cual, se muestrea a ambos lados en intervalos de 20m. A partir de los puntos 

de muestreo, se establecieron parcelas circulares de 5m de radio, dentro de los cuales se identificó 

las especies representativas y los valores de perímetro o circunferencia (CAP) (Mostacedo & 

Fredericksen, 2000). Los valores medidos de CAP fueron convertidos en DAP a partir de la 

ecuación (2) establecida por Villarreal et al., (2013).  

𝐷 =
𝑃

𝜋
                                                                                       (2) 

Donde 𝐷: Diámetro altura de pecho. 𝑃: Perímetro o circunferencia y 𝜋: constante. 

Finalmente, para determinar la biomasa aérea total, fue necesario la investigación 

bibliográfica de densidad de madera (ρ) (g/cm3), propiedad que muestra la calidad de una especie 

y la fijación de carbono (Muñoz et al., 2019). Para las especies que no se cuenta con este valor, se 

realizó un promedio ponderado de todas las especies presentes (MAE, 2020b). 

𝑩𝑻 = (𝜌 ∗ exp (−1,499 + (2,148 ∗ ln(𝐷𝐴𝑃)) + (0,207 ∗ (ln(𝐷𝐴𝑃)2) − 0,0281 ∗ (ln(𝐷𝐴𝑃)3)) 

Donde 𝜌: densidad de la madera (g/cm3). 𝐷𝐴𝑃: Diámetro a la altura del pecho (cm) y BT: 

Biomasa aérea total (Kg/árbol). 

El análisis estadístico se basó en la comparación de los resultados obtenidos en la estimación 

de biomasa aérea por muestreos en campo y la biomasa obtenida mediante NDVI. Se empleó la 

prueba “t” de Student, para analizar una hipótesis deductiva previamente establecida, y conocer si 

existe una diferencia significativa entre las medias de las muestras o datos obtenidos (EFIM, 2019).  

 

 

CÁLCULO DEL CARBONO AÉREO ALMACENADO 

 

El contenido de carbono almacenado es estimado de manera indirecta (Quiceno et al., 2016). 

La cantidad de carbono de especies ya sean leñosas, árboles y arbustos en general, es del 50% de 

la biomasa vegetal, por lo cual se empleó la siguiente ecuación (Montero et al., 2013).  

𝑪𝑩𝑻 = 𝐵𝑇 ∗ 0,5 

Donde CBT: Carbono total almacenado en la biomasa (ton/ha) y BT: biomasa total (ton/ha). 

Una tonelada de carbono almacenado equivale al secuestro de 3,67 toneladas de CO2 

atmosférico (Jumbo et al., 2018). Así así para conocer la cantidad total de CO2e capturado se 

multiplicó la cantidad del stock de carbono por el valor numérico 3,67 (López, 2015). 

𝑪𝑶𝟐𝒆 = 𝐶𝐵𝑇 ∗ 3,67 

Donde CO2e: CBT: Cantidad de carbono total almacenado en la biomasa (ton/año). 3,67: 

Factor de conversión de carbono a toneladas de CO2. 

(2) 

(5) 

 

(3) 

 

(4) 
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VALORACIÓN ECONÓMICA DEL SERVICIO AMBIENTAL 

La estimación económica final de la captura de carbono, se obtuvo al multiplicar el valor 

obtenido por la estimación del servicio ambiental y el precio de emisión de CO2/ton (López, 2015). 

𝑽𝑬 = 𝑡 𝐶𝑂2 ∗ 𝑃  

Donde VE: Valoración Económica. t CO2: Toneladas fijadas en el bosque y P: Precio por 

cada tonelada de CO2. De acuerdo con SENDECO2 (2021), los precios del CO2 a partir del año 

2013 mostraron una caída importante teniendo en el año 2021 los precios más bajos registrados, 

por lo cual, se tomaron los valores promedios anuales desde el año 2013 al 2021, teniendo 0,29 

US$/t CO2. 

VALORACIÓN ECONÓMICA DEL RECURSO HÍDRICO 

BALANCE HÍDRICO (OFERTA HÍDRICA) 

La infiltración corresponde al volumen de agua que penetra dentro del suelo, por tanto, se 

calcula el volumen en m3/año (SEMARNAT, 2000 citado en Piñeda, 2006). 

𝑰𝒏𝒇𝒊𝒍𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 = 𝑃𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − (𝐸𝑠𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

Inicialmente fue necesario determinar el volumen de precipitación total en la zona de estudio 

en base a la siguiente ecuación (SEMARNAT, 2000 citado en Piñeda, 2006). 

𝑷𝒑𝒕 = 𝑉𝑡𝑝 ∗ 𝐴𝐶 

Donde Ppt: Precipitación promedia (m3). Vtp: Volumen total de precipitación (m) y AC: 

Área de interés (m2). Los valores de precipitaciones promedio corresponden al 

año 2021. Tomado del Langley Research Center, (LaRc, 2021). 

Se determinó también el volumen de escurrimiento medio anual. Para este procedimiento fue 

necesario conocer el coeficiente de de escorrentía de Prevert de la zona en estudio, de acuerdo con 

las características fisiográficas, de relieve y suelos. 

𝑽𝒎 = 𝐴 ∗ 𝐶 ∗ 𝑃𝑚 

Donde Vm: Volumen medio que escurre (m3). A: Área de interés (m2). C: Coeficiente de 

escurrimiento, que varía de 0,1 a 1 y Pm: Precipitación media anual (m).  

De igual forma, fue necesario determinar el volumen de evapotranspiración media anual, 

para lo cual se aplicó el siguiente modelo: 

𝑬𝒗𝒂𝒑𝒐𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔 = (𝑃𝑝𝑡 − 𝐸𝑠𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 

Para determinar el volumen de agua por evapotranspiración fue esencial calcular el 

coeficiente de evapotranspiración (Piñeda, 2006): 

(11) 
 

(6) 

 

(9) 

(10) 

(8) 

(7) 
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𝑬𝑻 =
𝑝

√0,9 +
𝑝2 
𝐿2  

 

Donde  𝑳 = 300 + 25𝑇 + 0.05𝑇3 

ET: Evapotranspiración Real. 𝑝: Precipitación media anual (mm). T: Temperatura media 

anual (°C) y L: Factor de Evaporación (ET/ 𝑝).  

DETERMINACIÓN DE LA ZONA DE IMPORTANCIA HÍDRICA 

La determinación de la zona de importancia hidrológica de la vegetación de la microcuenca 

del río Guayllabamba (río Tanachi), se ejecutó a través de la matriz de Índices de Protección 

Hidrológica (IPH). Para identificar el IPH, fue esencial conocer las principales coberturas vegetales 

y usos de suelo. Esta identificación se la realizó en base al nivel de clasificación III el cual, toma 

en cuenta criterios biogeográficos, del relieve general y de inundabilidad general (MAE, 2012). 

Los costos de captación de agua o valor de productividad hídrica de la zona de importancia 

hídrica (ZIH) se empleó la ecuación establecida por Barrantes y Castro (1998).  

𝑽𝑪 = ∑
𝛼𝑖𝐵𝑖𝐴𝑏𝑖

𝑂𝐶𝑖

𝑛

𝑖=1

 

Donde 𝛼𝑖: Importancia de la cobertura de la ZIH en la zona de estudio i en función del recurso 

hídrico (%) (0 ≤ α ≤ 1). 𝐵𝑖: Costo de oportunidad de la actividad económica que compite con el 

bosque por el uso del suelo en la cuenca ($/ha/año). 𝐴𝑏𝑖:  Área bajo bosque en la cuenca (ha). 𝑂𝐶𝑖: 

Volumen del agua captada por la ZIH del área de estudio (m3/año) y 𝑛: Número de cuencas 

involucradas.  

Para la determinación de la variable de costo de oportunidad de la actividad económica que 

compite con el bosque por el uso del suelo, se analizaron las principales actividades económicas 

de la comunidad Yunguilla (Tamayo et al., 2012). 

DETERMINACIÓN DEL COSTO DE MANTENIMIENTO DEL ACUS YUNGUILLA 

De acuerdo con el MAE (2005), el CUS Yunguilla corresponde a un área de tipo pequeña al 

tener un tamaño de 2.981 ha. Se cuenta con dos escenarios y sus principales programas, en este 

caso se estableció el Escenario Integral el cual establece las actividades del área natural con el fin 

de cumplir y garantizar los objetivos y metas a largo plazo, con enfoques de desarrollo sostenible. 

Programas de cuidado medioambiental, estudios e iniciativas de conservación, uso y 

aprovechamiento responsable de los recursos naturales, administración control y vigilancia, 

planificación participativa, desarrollo comunitario y educación ambiental, turismo y recreación, 

manejo de recursos naturales y monitoreo ambiental. 

Así el costo de mantenimiento del ACUS Yunguilla, tendría un costo de US$ 74,81/ ha de 

acuerdo con los lineamientos establecidos por el MAE. Finalmente, una vez obtenida la estimación 

del valor económico del almacenamiento de agua y carbono, se obtuvo la información base 

necesaria para la implementación de una política pública, enfocada en la conservación y cuidado 

del ecosistema, bienes y servicios ambientales del ACUS Yunguilla. 

(12) 

(13) 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

VALORACIÓN ECONÓMICA DE LA BIOMASA Y ALMACENAMIENTO DE CARBONO 

Para conocer la vigorosidad y estado de la cobertura vegetal, se realizó una clasificación de 

4 clases en base a la información de reflectancia detallada en la Tabla 3.  Este análisis presentó un 

valor máximo de reflectancia de 0.868, y valor mínimo de -0.306, mismos corresponden a 

superficies con vegetación muy saludables y superficies con ausencia vegetación respectivamente.  

La zona con mayor reflectancia corresponde a una pequeña área del bosque altimontano 

norteandino siempre verde ubicado al norte del área de conservación Yunguilla con la característica 

de vegetación muy saludable (Figura 5). Sin embargo, la vegetación predominante del bosque 

Yunguilla se caracteriza por ser moderadamente saludable. Para conocer los rangos de reflectancia 

se realizó una reclasificación en base a los niveles de reflectancia máximos y mínimos del NDVI. 

Tabla 5. Escala de valores de reflectancia del NDVI 

Ecosistemas Reflectancia 

Superficie nubosa -0.306 

Arbustal montano y bosque secundario  0,10   –  0,38 

Bosques montanos pluviales, altimontanos norteandinos y arbustal 

montano 
 0,38   –  0,66 

Bosques altimontano norteandino siempre verde  0,868 

 

 

Figura 5. Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) “ACUS Yunguilla” 
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En cuanto al valor mínimo de reflectancia, corresponde a una pequeña superficie con 

nubosidad, que de acuerdo con la imagen satelital empleada y la clasificación supervisada tendría 

un área de 145,32 ha. lo que correspondería aproximadamente al 4,87% del área total (Figura 6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Clasificación Supervisada “ACUS Yunguilla” 

El ACUS Yunguilla está compuesto principalmente por el bosque altimontano y los 

arbustales montanos, en menor proporción se encuentran los bosques montanos pluviales (bosque 

primario). El bosque secundario se encuentra en el bosque altimontano (20,41 ha). Los dos 

ecosistemas predominantes corresponderían al 72% del área total (1.006,98 y 1.146,57 ha 

respectivamente). Mientras que, los bosques montanos pluviales tienen una superficie de 570,73 

ha lo que representa el 20% de la superficie total.  

ESTIMACIÓN DE BIOMASA AÉREA MEDIANTE ECUACIONES ALOMÉTRICAS 

En base a la clasificación supervisada, información de cobertura vegetal disponible, 

información bibliográfica y del personal de la Comunidad Yunguilla, se realizaron visitas técnicas 

y se establecieron transectos (500m x 20m). Las medidas tomadas en campo (CAP) en las especies 

arbóreas fueron transformadas en medidas de DAP mediante la ecuación (2). 

En la Figura 7 y 8, se muestran los transectos realizados en base a los principales ecosistemas. 

El muestreo de la vegetación en el bosque secundario (Transecto 3) se lo realizó en pequeñas áreas 

de bosques altimontanos, áreas con suros para árboles debido a que, esta zona había sido 

fuertemente afectada por las actividades extractivas de madera que se llevaban a cabo en el bosque 

Yunguilla hace algunos años, modificando considerablemente el ecosistema.  
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    Figura 7. Primer muestreo de vegetación arbórea del “ACUS Yunguilla” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Segundo muestreo de vegetación arbórea del “ACUS Yunguilla” 
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 La ecuación alométrica empleada, genera información de biomasa en Kg, por lo que fue 

preciso llevar la biomasa calculada a toneladas métricas.  

Tabla 6. Biomasa aérea por ecosistema “ACUS Yunguilla” 

Ecosistemas Biomasa aérea por parcela (ton/ha) 

Arbustal montano de los andes del norte   0,53 

Bosque secundario 14,94 

Bosques altimontanos norteandinos siempre verdes 22,98 

Bosques montanos pluviales de los andes del norte 15,61 

El valor de densidad de madera para las especies arbóreas que no contaban con esta 

información fue de 0,46 g/cm3. El ecosistema que cuenta con mayor biomasa aérea es el Bosque 

altimontano norteandino siempre verde, con 22,98 ton/ha. Este mismo ecosistema en base al 

análisis del NDVI realizado, estaría dentro del área con mayor radiación fotosintética, sin embargo, 

el estado de la vegetación en este ecosistema es moderadamente saludable.  

ESTIMACIÓN DE BIOMASA AÉREA MEDIANTE EL ÍNDICE NDVI 

Para determinar la biomasa aérea del bosque Yunguilla, se obtuvo los índices de vegetación 

en cada parcela circular establecidas en los ecosistemas identificados previamente.  

 

Figura 9. Valores digitales de NDVI en los ecosistemas “ACUS Yunguilla” 

La ecuación de regresión a ser empleada se obtuvo a partir de los niveles digitales del NDVI, 

se estableció la ecuación de tipo polinómica (2° grado), debido a que presentaba un mejor ajuste 

del coeficiente de determinación (Figura 9).  

BIOMASA AÉREA TOTAL 

Finalmente, para el cálculo de la biomasa por medio de índices de vegetación NDVI, se 

reemplazaron los valores de niveles digitales de reflectancia de cada punto de muestreo, en la 

ecuación polinómica expuesta anteriormente. 
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Tabla 7. Comparación de biomasa aérea determinada mediante ecuaciones alométricas y NDVI  

Zona de estudio ACUS Yunguilla 

Biomasa aérea - Ec. alom. (ton/ha) 54,06 

Biomasa aérea - NDVI (ton/ha) 42,15 

% de Diferencia 22% 

 

El porcentaje de diferencia entre la estimación de biomasa por ecuaciones alométricas y el 

NDVI es bajo. Sin embargo, se realizó el análisis estadístico para definir la existencia o no, de una 

diferencia representativa entre las medias de los dos conjuntos de datos. Para ello se estableció que, 

si la hipótesis nula (𝐻0) es igual a la hipótesis alternativa (𝐻1) las medias de los dos conjuntos de 

datos son iguales, mientras que, si las hipótesis son distintas existe una diferencia significativa.  

Las muestras son mayores a 30, por lo que el estadístico de prueba será Zp. Además de ello, 

para el análisis de los datos se fijó el nivel de confianza al 95% (nivel de significancia 5%). 

Tabla 8. Prueba “t” para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  BSS Ec. alom. ton/ha BSS NDVI ton/ha 

Media 0,19 0,40 

Desviación estándar 0,33        1,64E-05 

Estadístico z               -10,62  

P(T<=z) una cola         1,24E-22  

Valor crítico de z (una cola) 1,65  

P(T<=z) dos colas         2,48E-22  

Valor crítico de z (dos colas) 1,97   

 

El análisis indica que las dos metodologías, tienen una diferencia significativa. Es así como, 

el valor absoluto del estadístico Z (-10,62), es superior al valor crítico de Z (1,97). Por lo tanto, se 

rechaza 𝐻0, concluyendo que no es recomendable emplear índices de vegetación. Esto está 

fuertemente ligado a las características de la vegetación en el área natural y a los cambios bruscos 

en el uso y ocupación del suelo que se ha evidenciado en los últimos años. 

CÁLCULO DEL CARBONO AÉREO ALMACENADO 

Tabla 9. Carbono aéreo almacenado “ACUS Yunguilla” 

Ecosistemas 
Biomasa aérea 

(ton/ha) 

Carbono aéreo 

almacenado (tn/ha) 

Arbustal montano de los andes del norte      609,38 304,69 

Bosque secundario      304,85 152,42 

Bosques altimontanos norteandinos siempre verdes 15.723,67 7.861,84 

Bosques montanos pluviales de los andes del norte 13.116,98 6.558,49 
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ESTIMACIÓN Y VALORACIÓN ECONÓMICA DEL SERVICIO AMBIENTAL 

Para la estimación del servicio ambiental del CO2 almacenado es importante conocer el 
equivalente de una tonelada de carbono con el dióxido de carbono CO2e, y así obtener con 
precisión la estimación del servicio ambiental. 

La valoración económica del almacenamiento de carbono está estrechamente relacionada con 

los certificados de reducción de emisiones (CER). Para este caso como se mencionó anteriormente, 

se empleó el promedio de los precios establecidos por el Sistema Europeo de Negociación de CO2 

del 2013 al 2021 (0,29 US$/t CO2). 

Tabla 10. Estimación y valoración económica del Servicio Ambiental del “ACUS Yunguilla” 

Ecosistemas 

Estimación del 

servicio ambiental 

(ton/año) 

Valoración 

económica 

(US$/t CO2) 

Arbustal montano de los andes del norte 1.118,21   324,28 

Bosque secundario    559,39   162,22 

Bosque altimontano norteandino siempre verde 28.852,94 8.367,35 

Bosque montano pluvial de los andes del norte 24.069,65 6.980,20 

Total 54.600,19 15.834,05 

VALORACIÓN ECONÓMICA DEL RECURSO HÍDRICO 

El cálculo del volumen de precipitación, se lo realizó en base a los datos del Proyecto Power 

del LaRc de la NASA. Teniendo un valor de 5, 19 ∗ 107 𝑚3/𝑎ñ𝑜, esto es verdaderamente 

importante al ser una de las variables que condicionan la cantidad de infiltración y determina la 

oferta hídrica para su valoración económica. 

La determinación del volumen de escurrimiento medio anual fue estimado a partir de 

Collaguazo, 2012 menciona que, los suelos del ACUS Yunguilla están conformados por capas de 

ceniza volcánica con baja incidencia de erosión hidrológica por su alta permeabilidad y óptima 

aireación. Son suelos limosos a franco limosos y ricos en materia orgánica. La topografía del sitio 

es escarpada de la sierra alta, con pendientes entre 10 y 30%, que de acuerdo con FAO, (2017) la 

textura del suelo es media, por lo cual el coeficiente de escurrimiento de Prevert es de 0,40, 

teniendo así un volumen de escurrimiento de 2,08*107 m3/año.   

El coeficiente de evapotranspiración en base a la temperatura promedio de la zona de estudio, 

es de 791,96 𝑚𝑚3/𝑎ñ𝑜, y el factor de evapotranspiración corresponde a 0,50. Finalmente, se obtuvo 

un valor de evapotranspiración media anual de 1,55 ∗ 107 𝑚3/𝑎ñ𝑜. El volumen de 

evapotranspiración está directamente relacionado con las características del suelo, cobertura 

vegetal y temperatura, esto se puede ver afectado por cambios climáticos y cambios en las 

coberturas y usos del suelo. 

De acuerdo con los valores obtenidos anteriormente el volumen de infiltración (oferta 

hídrica) es de 1,57 ∗ 107 𝑚3/𝑎ñ𝑜. El área del bosque Yunguilla cuenta con una topografía bastante 

escarpada y el bosque primario no presenta alteraciones antrópicas, esto hace que se exista mayor 

infiltración lo que corresponde al 30,25 % de la precipitación media total. 
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DETERMINACIÓN DE LA ZONA DE IMPORTANCIA HÍDRICA 

Las coberturas predominantes corresponderían a un boque altimontano norteanidino siempre 

verde, bosque montano pluvial de los andes del norte y arbustal montano, que ocupan el 66,67% 

del área total del ACUS Yunguilla. Categorizados como bosques naturales (Bn), índice de 

protección hidrológica (IPH) de 1,00 y la importancia para proveer el servicio ambiental hídrico 

(SAH), Muy Alta. 

Para determinar los costos de captación de agua, es necesario conocer la variable económica 

que compite con el bosque por el uso de suelo. La principal actividad económica de la comunidad 

es la ganadería y producción de leche. Las cincuenta familias dedicadas a esta labor tienen un 

promedio de producción aproximado de 200 litros de leche al día, para un total de 73.000 litros de 

leche al año y 1.460 litros de leche por familia. El ecosistema en el cual se lleva a cabo estas 

actividades son los pastos cultivados y pastizales, este ecosistema posee una superficie de 453,49 

ha. Teniendo así una producción de 161 litros de leche/ha al año. 

De acuerdo con el MAGAP, (2022), el precio por litro de leche cruda para el mes de julio del 

año 2022 fue de US $0,42. Por lo tanto, el costo de oportunidad del entorno productivo que compite 

con el bosque de Yunguilla en la microcuenca del río Tanachi, es de US $67,61 /ha/año. Lo cual 

permite determinar el valor de captación hídrica de la Zona de Importancia Hídrica (ZIH) en 

0.013 𝑈𝑆 $/𝑚3. 

ESTIMACIÓN DEL VALOR ECONÓMICO DE LOS BIENES Y SERVICIOS AMBIENTALES 

DE ALMACENAMIENTO DE CARBONO Y AGUA DEL ACUS YUNGUILLA 

Es evidente que el ACUS Yunguilla, tiene gran importancia para la conservación de la 

biodiversidad, fauna y flora y de sus principales recursos naturales, como los cuerpos de agua. Con 

el análisis realizado, a continuación, se presenta la estimación del valor económico total de estos 

bienes y servicios ambientales. 

Tabla 10. Estimación del valor económico de los bienes y servicios ambientales del “ACUS Yunguilla” 

Servicios ambientales Beneficio  

Almacenamiento de carbono (US$/t CO2) 15.834,05 

Almacenamiento de agua (US $/año) 139.868,52 

Valor total (US $) 155.702,57 

COSTO DE MANTENIMIENTO DEL ACUS YUNGUILLA 

La determinación del costo de mantenimiento del ACUS Yunguilla, se estableció en base al 

escenario de manejo integral, esto debido a que esta área natural forma parte del Patrimonio Natural 

del DMQ y del Corredor Ecológico del Oso Andino, contando así con alta bio-diversidad, razón 

por la que es necesario contar con un plan de manejo que respalde los objetivos establecidos a largo 

plazo para un desarrollo sostenible, conservación y cuidado de los bienes y servicios ambientales.  

Tabla 11. Estimación del costo de mantenimiento del “ACUS Yunguilla” 

Área Superficie (ha) Escenario integral (US$/ha) Costo mantenimiento (US$) 

Pequeña 2.981 74,81 223.008,61 
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CONCLUSIONES 

El ACUS Yunguilla cuenta con una gran extensión de arbustal montano, que de acuerdo 

con la clasificación supervisada esta área representa cerca del 39% de la superficie total, al igual 

que el bosque altimontano norteandino que suma 1.006,98 ha. Con las visitas técnicas realizas, se 

pudo evidenciar que en este último ecosistema existe también, áreas de bosque secundario 

conformada por grandes parches de vegetación. Brown, 1999 menciona que; para bosques 

nublados, húmedos y de ceja de montaña, la biomasa promedio por hectárea se encuentra entre 66 

y 110 ton/ha. En base al modelo alométrico empleado y NDVI, se obtuvo un total de 54 ton/ha y 

42,15 ton/ha de biomasa aérea respectivamente, estando por debajo del límite promedio.  

El promedio de carbono aéreo almacenado es de 108,03 ton/ha, este valor puede ser 

validado de acuerdo con estudios previos. El  MAATE, 2018, en los resultados de la Evaluación 

Nacional Forestal I, presenta 123 ton/ha de carbono aéreo almacenado, esto difieren en un 12,17% 

con los resultados obtenidos lo que corresponde a una diferencia significativamente baja. 

La diferencia entre la biomasa aérea obtenido mediante NDVI y ecuaciones alométricas fue de 

22%, que de acuerdo con el análisis estadístico difiere significativamente del valor obtenido en 

campo. Razón por la cual no se llevó a cabo la estimación del bien y servicio ambiental por medio 

de este índice. Se observó que el NDVI es válido para especies boscosas más no para especies 

arbustivas por sus niveles menores de vigorosidad. 

Con la valoración de los bienes y servicios ambientales del ACUS Yunguilla y el valor 

económico aproximado para su mantenimiento, se tienen las bases necesarias para una propuesta 

pública de conservación y monitoreo. Esto es de vital importancia ya que con los resultados 

obtenidos se ha evidenciado que la cobertura vegetal natural ha sufrido importantes cambios en su 

estructura lo que afecta gravemente los principales beneficios y servicios que estos ecosistemas 

guardan.  
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