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RESUMEN

Las areas protegidas son zonas especialmente creadas para proteger la naturaleza y su biodiversidad. En
el Ecuador existen varios tipos de areas protegidas que van desde Parques Nacionales hasta Reservas
Marinas. Existen también zonas de interés binacionales, como es el “Parque Binacional El Condor”. El
presente estudio propone la creacion de un area binacional que se llamaria “Parque Binacional Puyango-
Tumbes”, esto respondiendo al hecho de que por la parte peruana ya existe la “Reserva Nacional de
Tumbes”. El area del rio Puyango tiene varios elementos de biodiversidad que se encuentran en peligro
de extincion o muy vulnerables como las especies Podocarpus oleifolius, Clusia spp que se encuentran
en peligro y Crescentia cujete, Bursera graveolens vulnerable. También hay especies de animales en
peligro como el perico macareiio Forpus xanthops, especie endémica. Lo cual representa un factor
crucial para la creacion de esta area protegida., El rio Puyango esta afectado por la extraccion minera
artesanal que arroja contaminantes toxicos al rio. Este estudio se demuestra que la zona de Puyango es
factible para ser declarada como Parque Nacional y a su vez pueda ser anexada a su referente peruano
creando el parque binacional. Las bases para sostener esta propuesta son que la zona de Puyango cumple
con los indices planteados por el MAATE para creacion de areas protegidas y se sustenta en los
beneficios econdmicos que generan como el almacenamiento de carbono y agua, los cuales superan a
los beneficios que se puedan obtener de otras actividades econdmicas legales en esta zona.

Palabras clave: Area protegida, indicadores de conservacion, bienes y servicios ambientales.

ABSTRACT

Protected areas are zones specially created to protect nature and its biodiversity. In Ecuador there are
many types of protected areas ranging from National Parkst o Marine Reserves. There are also areas of
binational interest, such as the “El Céndor Binational Park”. This study wished-for the creation of a
binational area called “Puyango-Tumbes Binational Park” because the Peruvian side already has the
“Tumbes National Reserve”. The Puyango River is affected by illegal artisanal mining. The Puyango
River area boasts several endangered or highly vulnerable biodiversity species. These include the
endangered plant species Podocarpus oleifolius and Clusia spp, as well as the vulnerable Crescentia
cujete and Bursera graveolens. Additionally, there are endangered animal species such as the Pacific
parrotlet (Forpus xanthops), which is an endemic for this region. This is a crucial factor for the creation
of this protected area because the management of the Puyango River directly affects the performance of
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the river as it becomes the Tumbes River. In terms of factors that generate problems in this area, the
Tumbes River is contaminated by mining in the part of the river that belongs to Ecuador. Therefore, this
study demonstrates that the Puyango area is feasible to be declared as a National Park and at the same
time it could be annexed to its Peruvian counterpart. The basis for this proposal is that the Puyango area
complies with by MAATE benchmarks for the creation of protected areas and it relies on the economic
benefits generated by carbon and water storage that outweigh the benefits that could be obtained from
any other legal economic activity in this area.

Key words: Protected area, key conservation indicators, environmental goods and services

INTRODUCCION

Las areas protegidas son territorios muy bien demarcados que buscan mantener el
equilibrio ambiental, asi como brindar un bienestar a las comunidades cercanas. Estos
territorios pueden abarcar parques nacionales, reservas naturales, santuarios de vida silvestre y
diversas categorias y su gestion tiene como objetivo evitar la explotacion y degradacion de los
ecosistemas (Dudley, 2008).

Las 4areas protegidas binacionales, también conocidas como dreas protegidas
transfronterizas, surgieron como una iniciativa para fomentar la cooperacion entre paises
vecinos en la conservacion de ecosistemas que trascienden fronteras politicas (Sandwith et al.,
1998).

El primer parque protegido binacional que existe es el Parque Internacional de la Paz
Waterton-Glacier, mismo que fue creado en 1932 mediante la unién de El Parque Nacional de
los Lagos Waterton en Alberta, Canada y el Parque Nacional Glaciar ubicado en Montana,
EE.UU (Salisbury, 2010). El Parque Internacional de la Paz Waterton-Glacier representa el
compromiso de dos naciones con la paz, la amistad y la conservacion de su patrimonio natural
y cultural, por tal motivo es una fuente de inspiracion para futuras iniciativas de areas protegidas
que trasciendan fronteras. (Vasilijevic, 2015).

En Asia se encuentra la "Reserva de Biosfera de Tumen", la cual es un area protegida que
comprende tres paises: Corea de Norte, Rusia y China y que fue creada con el objetivo de
conservar la biodiversidad en la cuenca del rio Tumen, dando paso a un ecosistema que es de
suma importancia para la supervivencia de especies que se encuentran en peligro de extincion,
como es el caso del tigre de Siberia (Panthera tigris altaica) y el leopardo del Amur (Panthera
pardus orientalis) y cuyas poblaciones se ha visto amenazadas por la caza furtiva y la
fragmentacion de su habitat (UNEP, 2019).

Otro ejemplo de parques que transcienden fronteras es el parque Gran Limpopo que se
encuentra en Africa y que es una iniciativa de conservacion de las mas importantes del
continente, abarcando territorios de Sudafrica, Mozambique y Zimbabue. Esta area protegida
se establecio en al afio 2002 con un area de 35,000 km? y tiene como objetivo principal el ser
un corredor ecoldgico que proteja la biodiversidad de la zona, mejore la conectividad de los
habitats y promueva el ecoturismo entre las naciones (Piedra, 2024).

En Ecuador, el primer caso de creacion de un area protegida que trasciende fronteras es
el “Parque Binacional El Condor”, establecido en 1999 como parte del acuerdo de paz entre
Ecuador y Peru y su objetivo primordial es conservar la biodiversidad unica de la Cordillera del
Condor y fomentar la cooperacion transfronteriza en la gestion de los recursos naturales (OIMT,
2009).

Ecuador y Pert desde hace décadas han tratado de llegar a acuerdos que les permitan que
los recursos naturales que comparten sean manejados de manera sostenible y por tal motivo en
el afo de 1971 se impulso la creacion de un acuerdo binacional, que se llevd a cabo en el afio
de 1985 y que en el ano de1998 tuvo su aprobacion, este acuerdo trata de la implementacion de
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proyectos de irrigacion y reservorios en la region de Puyango-Tumbes y en el mismo se
determinaron las bases para realizar una gestion integrada y sostenible de los recursos hidricos
y naturales que las dos naciones comparten (Silva, 2022).

Han pasado décadas desde que se han identificado una gran cantidad de problemas en
Puyango Tumbes, como la contaminacion de la cuenca del Puyango por la mineria ilegal,
deforestacion, especies vegetales y animales en peligro de extincion entre otros, mismos que
no se han podido resolver por el costo que estos planes implican, de ahi que la creacion del
Area Protegida Puyango Tumbes surge de la necesidad de conservar uno de los ecosistemas
mas significativos y amenazados en el norte del Pert y el sur del Ecuador que es reconocida
por su extraordinaria biodiversidad (Silva Mena et al., 2022; Mora et al., 2016; Guerra y
Zaldumbide, 2010). Aqui se encuentran numerosas especies de flora y fauna endémicas,
muchas de ellas en peligro de extincion. Ademas, sus paisajes son Unicos y poseen un valor
incalculable tanto desde una perspectiva ecoldgica como cultural (Jumbo Eras et al., 2021).

En Puyango-Tumbes se han identificado 32 especies de mamiferos, 181 especies de aves,
12 especies de reptiles, 10 especies de crustaceos de rio y 46 especies de peces de rio. También
se conoce que en la cuenca existen 104 especies de peces marinos y 91 especies de
invertebrados acuaticos (Puno, 2014). Asimismo, en Puyango se encuentra el Bosque
Petrificado, uno de los principales atractivos de la region. Este lugar singular alberga uno de
los mayores depositos de madera petrificada del mundo, con arboles fosilizados que tienen
alrededor de 100 millones de afios (Morante-Carballo ef al., 2020).

El bosque de Puyango se ubica en la region sur de Ecuador, en el canton Las Lajas de la
provincia de El Oro, asi como en el canton-parroquia de Puyango-Alamor en la provincia de
Loja. Esta vasta area se extiende por 2,658 hectareas y fue descubierta en 1971 por un grupo de
académicos de la escuela nocturna de Huaquillas, en 1973, fue declarado Patrimonio Cultural.
El 9 de enero de 1987, mediante el Acuerdo Ministerial No. 22, se declard el bosque y su
vegetacion como protegidos, gracias a las valiosas gestiones del Centro de Desarrollo Cultural
El Oro y el Banco Central del Ecuador. Mas adelante, en marzo de 1988, el bosque se integrd
al Patrimonio Natural del pais (Morante-Carballo et al., 2020).

El Guayacan es una de las especies mas representativas de la region de Puyango, florece
en Cazaderos y es un acontecimiento natural espectacular, por lo cual atrae a muchos cientificos
y turistas por afo, este fendmeno se da con las primeras lluvias invernales y se puede apreciar
como un sector totalmente arido se convierte en un colorido paisaje de flores amarillas y aunque
dura un lapso corto de tiempo, esta especie se ha convertido en un emblema de los bosques
secos tropicales de Puyango (MAATE, 2017).

Los bosques secos forman parte de la Reserva de Biosfera Transfronteriza Bosques de
Paz, por tal motivo es importante precautelar estos ecosistemas, mismos que son valiosos no
solo por su belleza sino también porque son el hogar de muchas especies de fauna y son habitats
de un gran numero de especies de flora. (MAATE, 2018)

Esta 4rea enfrenta graves problemas por mineria, por deforestacion, por expansion
agricola y por la misma contaminacion del rio Puyango que afecta directamente a las
comunidades del lado peruano, este tipo de problemas comprometen el bienestar de los
ecosistemas que existen en la region. De los problemas mencionados se considera que la
mineria es la de mayor peligro para la degradacion de los ecosistemas que existen en Puyango-
Tumbes.

La mineria artesanal se ha consolidado en la parte més alta de la cuenca del rio Puyango,
especificamente en las localidades de Zaruma y Portovelo. El proceso de extraccion de oro (Au)
y plata (Ag) se lleva a cabo en dos fases. En la primera, se extrae el mineral en su estado bruto
de las minas, mientras que, en la segunda fase, se procesa este mineral en las plantas de
tratamiento (Oviedo-Anchundia et al., 2017).
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En un estudio realizado por (Mora et al., 2016), se realizaron muestreos de minerales a lo
largo de los rios Calera, Amarillo, Pindo y Puyango, en este ultimo tomando dos muestras, una
en la cercania de la poblacién de Puyango (cuenca media) y otro en la zona baja de la cuenca,
localizada en los bosques secos de la provincia de Loja (sector Gramadal-Las Vegas),
obteniéndose los resultados que se pueden observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Puntos de muestreo de los contaminantes por minerales en el rio Puyango

Elemento Puntos de muestreo Niveles normales

(mg/kg) P1 P2 Am' TULSMA?
Mn 1706.00 2079.00 374 600,0
Zn 3595.00 3836.00 89,3 60,0
Pb 1174.00 1312.00 19,1 25,0
Cu 1390.00 1807.00 223 30,0
Ni 13.90 19.10 11,8 20,0
Co 19.20 22.10 5,8 10,0
Hg 2.25 2.96 0,03 0,1
Fe (%) 4.79 5.64 2,17 -
Al (%) 1.81 2.13 1,68 -

! Fuente: Mora et al., 2016; 2 MAAPE, Anexo 2 TULSMA,

Los niveles de normales tomadas por Mora et al., (2016) de las muestras Am indica que
el contenido de metales pesados en estos sedimentos en fuentes geoldgicas naturales. Los
limites de calidad del suelo en el Anexo 2 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente son comparados con los puntos de muestreo P1 y P2,
y solo el niquel Ni se encontraria entre los niveles normales y permitidos. El resto de metales
se encuentran muy por encima de los niveles normales y permitidos por la normativa del pais
(MAAPE, 2001)

Otra de las amenazas que enfrenta la region es la deforestacion. Entre 1986 y 2002, se
registro una intensa tala de arboles que alcanzo un 42.28%, lo que ha llevado a una dréstica
disminucién de los relictos del bosque en la actualidad (Jumbo Eras et al. 2021). Segun el portal
Global Forest Watch en el ano 2020, Zapotillo tenia 43,7 mil hectareas de bosque natural, que
representaba el 36% de la superficie terrestre. En 2023 se estima que perdio 48 hectareas de
bosque natural, lo que representa una pérdida del 0.11% de bosque, por otro lado, tenemos que
en el canton de Puyango para el afio 2020 habia 42 mil hectareas de bosque natural, que
representaban el 66% de la superficie terrestre, para 2023, se perdieron 236 ha de bosque, lo
cual representa una disminucion del 0,57% de bosque natural en esta zona.

La region Puyango-Tumbes es de una gran importancia ecosistémica y por tal motivo
deberia contar con un plan de manejo integral que permita la preservacion de su biodiversidad
y bellezas naturales para lo cual se propone la creacion de un area protegida, ya que en la
actualidad no cuenta que ningun sistema de proteccion. El objetivo de este estudio es determinar
la viabilidad y los beneficios de la creacion del area protegida binacional Puyango-Tumbes
mediante el uso de herramientas geoespaciales.
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METODOLOGIA
AREA DE ESTUDIO

La region de Puyango-Tumbes, que se extiende por territorios de Ecuador y Pert, es
célebre por su extraordinaria biodiversidad y la existencia de ecosistemas singulares, como los
bosques secos tropicales y los manglares (Figura 1). Estos ecosistemas son extremamente
importantes como representacion de biodiversidad, gracias a la elevada concentracion de
especies endémicas y en peligro de extincion habitan en los mismos (Myers et al., 2000). Sin
embargo, esta biodiversidad se encuentra bajo amenaza a causa de actividades las actividades
antropicas como la deforestacion, la expansion agricola y la urbanizacion, lo que ha llevado a
una severa alteracion de los habitats naturales, por cuanto surge la necesidad de establecer
parametros de conservacion internacionales entre ambos paises (Wright, 2005).
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Figura 1. Area Protegida Puyango Tumbes.

Tipos de vegetacion

La zona de Puyango-Tumbes tiene una gran variabilidad de tipos de vegetacion que van
desde los bosques secos tropicales hasta manglares en la zona baja. Muchas de las especies se
encuentran vulnerables, amenazadas, o en peligro de extincion. La Tabla 2 muestra algunas de
estas especies que se encuentran amenazadas por la deforestacion (IUCN, 2021), mineria ilegal
y crecimiento urbano.

Revista GEOESPACIAL, 22(1): 01-27



Factibilidad de la creacion del drea protegida binacional Puyango-Tumbes Pag.| 6

Tabla 2. Tipos de vegetacion

Tipo de Ubicacion en la Zona . - Estado de

. Especies Endémicas e

Vegetacion Puyango-Tumbes Conservacion
Principalmente en las
zonas bajas y secas del

Bosques Secos | area, especialmente en la | Crescentia cujete,

3 - , Vulnerable
Tropicales region del Tumbes (Pert) | Bursera graveolens

y en la parte sur de
Ecuador.

Bosques Montanos
Secos

En las zonas altas de las
colinas del Puyango,
especialmente en dareas
cercanas a la frontera
entre Ecuador y Pertl.

Quercus
Anadenanthera
colubrina

spp.,

Casi Amenazada

Bosques Humedos
Montanos

Localizados en las zonas
mas altas de la cuenca del
rio Puyango, donde la
humedad es mas
constante.

Podocarpus
Clusia spp.

oleifolius,

En Peligro

Bosques de Pino

En  zonas elevadas
cercanas a la frontera sur
de Ecuador y éreas
cercanas a la region de
Loja.

Pinus radiata

Bajo riesgo

Matorrales y

Arbustos

En éareas de transicion
entre los bosques y las
zonas secas,
especialmente en las
partes mas aridas de la
region.

Encilia americana,

Mimosa spp.

No esté en peligro

Manglares

En las zonas cercanas a la
costa, especialmente en la
region del rio Tumbes y
su desembocadura.

Rhizophora mangle,
Avicennia germinans

Vulnerable

Fuente. Cristian Robayo, 2024
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Tipos de fauna

Como lo indica la tabla 3, la conservacion de la biodiversidad en Puyango Tumbes se ve
amenazada y es crucial buscar opciones de proteccion para estas especies, muchas de las cuales
estan amenazadas por la deforestacion y la caza furtiva (IUCN, 2021).

Tabla 3. Tipos de fauna.

Especie Nombre cientifico Estado de
conservacion

Perico Macarefio Forpus xanthops Endémica
vulnerable

Puma Puma concolor No endémica
Preocupacion Menor

Zorro de Sechura Lycalopex sechurae No endémica
vulnerable

Guayaquil Squirrel Sciurus stramineus No endémica
Preocupacion Menor

Culpeo Lycalopex culpaeus No endémica
Preocupacion Menor

Gato Montés Andino Leopardus jacobita No endémica
vulnerable

Venado Cola Blanca Odocoileus virginianus No endémica
Preocupacion Menor

Boa de las Sabanas Boa constrictor ortonii No endémica
Preocupacion Menor

Zorro de Sechura Lycalopex sechurae No endémica
vulnerable

Venado Cola Blanca Odocoileus virginianus No endémica
Preocupacion Menor

Armadillo de Nueve | Dasypus novemcinctus No endémica

Bandas Preocupacion Menor

Colibri Amazilia Amazilia amazilia No endémica
Preocupacion Menor

Fuente. Cristian Robayo, 2024

Actividades economicas

La actividad agricola en la region se distingue por el cultivo de productos esenciales,
siendo el maiz duro uno de los mas destacados (MAGAP, 2015). Para antes del 2010 el
rendimiento de maiz era aproximadamente de 40 quintales por ha, ahora se obtiene un
rendimiento de 160 — 200 quintales de maiz por hectarea. En Puyango, el café¢ posee
denominacion de origen y representa un importante sector productivo, segun (Robles, 2015)
explora la evolucion de la produccion cafetera en Puyango, que ha experimentado variaciones
notables en los ultimos afios. En el canton Zapotillo, provincia de Loja, la actividad agricola se
distingue por el cultivo de arroz en las areas mas baja, ademas de cultivos de frutas como
mango, frutos citricos y banano también son significativos, ocupando una porcion considerable
de la superficie dedicada a la agricultura. (Sanchez, 2023).

La ganaderia se basa en la crianza de ganado bovino destinado a la produccion de carne
y leche, donde se reconocieron tres tipos de bovinos criollos en la zona. En el cantén de
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Zapotillo, la actividad econémica principal es la crianza de caprinos, la crianza de cabras se ha
vuelto un habito comln en esta zona, debido a la adaptacion a las caracteristicas del bosque
seco tropical. La produccion es extensiva, utilizando el pastoreo en zonas de bosque seco,
particularmente durante la estacion de lluvias. (Sdnchez, 2023).

La actividad minera en la regioén brinda empleo a alrededor de 2,000 personas, la mineria
artesanal constituye el 70% de la actividad minera local, contando con 150 permisos vigentes
para la extraccion de oro aluvial y materiales de construccion. Ademas, la mineria a pequefia
escala se desarrolla en 20 concesiones registradas, dedicadas a la explotacion de canteras y
yacimientos metalicos (Rivera, 2014).

METODOS

El enfoque metodoldgico de este estudio busca la conservacion transfronteriza del bosque
seco tropical en Puyango Tumbes, un ecosistema de notable importancia debido a su rareza y
elevado nivel de endemismo. Este tipo de bosque, que se propaga por la costa pacifica de
Ecuador y Pert, acoge una variedad unica de flora y fauna que se ha adaptado a condiciones de
sequia. Dentro de sus especies mas emblematicas sobresalen el algarrobo (Prosopis pallida) y
el ceibo (Ceiba trichistandra), junto con una diversa fauna que incluye mamiferos, aves, reptiles
y anfibios, todos indispensables para preservar la estabilidad de este habitat (Wright, 2005).

En Puyango-Tumbes, los corredores ecoldgicos son esenciales para la preservacion de la
biodiversidad, puesto que vinculan partes de habitats naturales que se encuentran aislados
(Bennett, 2003). Los corredores ecologicos desempefian un rol vital al simplificar la
vinculacién entre los bosques tropicales secos y los manglares. Este punto es particularmente
relevante en una zona donde la division del habitat ha sido significativa, debido a la
deforestacion y al crecimiento de la agricultura (Laurance et al., 2014).

Teledeteccion

Para este estudio se emplearon imégenes capturadas por el sensor Sentinel-2 que por sus
propiedades técnicas son ideales para investigaciones de vegetacion (Fletcher, 2012). Se
utilizaron las siguientes bandas espectrales de Sentinel-2 MSI (MultiSpectral Instrument),
seleccionadas por su relevancia en estudios de vegetacion (ESA, 2013) y su capacidad para
detectar variaciones en el contenido de clorofila, estructura del dosel y contenido de agua en la
vegetacion (Frampton, 2013).

Adicionalemente, se realizo la Correccion Atmosférica necesaria y utilizando SNAP
Desktop desarrollado por la Agencia Espacial Europea (ESA), en combinacion con la
herramienta Sen2Cor Processor. Esta herramienta permite aplicar los algoritmos requeridos
para convertir la reflectividad aparente (TOA) en reflectividad de la superficie terrestre (BOA)
(Aguilar Arias, Mora Zamora, and Vargas Bolafios 2015). De acuerdo con Li et al. (2018) es
posible representar la reflectividad aparente (TOA) de la siguiente manera:

proa(Bs, By, @) = TP (s, By) TP (85, By, Coz) * [PR + (pr+a — PR)TG" Y (Bs, By, 0.5Cyy) +
—PR0A T 1(85,8,) T3V (s, By, Cwy) | (01)

1-Sr+a PBOA

Donde 65 y Oy son los angulos solar y cenital, respectivamente, @ es el angulo relativo
azimutal, definido como la diferencia entre los dngulos solar y azimutal observado, T,
designa la transmisién gaseosa por vapor de agua (WV), ozono y otros gases (0G), CWV y
COZ son los contenidos de WV y ozono, respectivamente, pg representa la reflectancia
de la atmdsfera debido a la dispersion molecular Rayleigh, prya representa la
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reflectancia de la mezcla de moléculas y particulas de aerosol, Ty, 4 es la dispersion total
de transmision (hacia abajo y hacia arriba) debido a las moléculas y aerosoles, Si, 4 es el
albedo atmosférico esférico, pgoa €s la superficie de reflectancia a ser reparada por el
procedimiento de correcciéon atmosférica (Li et al. 2018). La superficie de reflectancia
puede ser obtenida de la reflectancia TOA como:

Xap*PTOA~Xb (02)

PBoA 1+Xc*(xap*PTOA_Xb)

Donde X,p, Xp, ¥ X son los coeficientes que omiten los dngulos geométricos y la salida

del codigo 6SV. Usando estos coeficientes, la reflectancia en la superficie terrestre por pixel
puede ser obtenida de la reflectancia TOA medida por el satélite (Li et al. 2018).

Indices Multiespectrales

El indice de Vegetacion Diferencial Normalizado NDVI se utilizo para determinar la
cantidad de biomasa y se calcula generando una escala lineal que varia entre -1 y +1. A partir
de estos valores, podemos determinar los niveles asociados a diferentes tipos de vegetacion,
segun el valor obtenido (Tucker 1979). El indice esta definido como:

NIR—-RED
NIR+RED

NDVI = (03)

Donde:

NIR = Banda Infrarrojo Cercano
RED = Banda del Visible Rojo

Los valores que se obtiene de este indice donde la vegetacion esté presente en el rango de
0.1 indican menor vigor y valores de hasta 1,0 indican mayor vigor.

Indice de Vegetacién Mejorado (EVI)

El Indice de Vegetacion Mejorado (EVI) fue desarrollado para corregir las limitaciones
del NDVI, especialmente en areas con alta densidad de vegetacion, donde la saturacion puede
ser un problema. Este indice introduce un factor de correccion atmosférica y es menos sensible
a los efectos del suelo y la atmosfera (Huete et al. 2011). El indice EVI esta definido como:

(NIR-RED)

VI =G X
(NIR+C1><RED—C2><BLUE+L)

(04)

Donde, NIR es la Banda Infrarrojo Cercano, RED es la Banda del Visible Rojo, BLUE es
la Banda del Visible Azul, G es Factor de ganancia (generalmente 2.5), C; y C2 son los
Coeficientes de correccion atmosférica (6 y 7.5, respectivamente) y L es el Factor de correccion
de suelo (1). Los valores mas altos del EVI indican mayor densidad y productividad vegetal.

Indice de Clorofila Roja Extendido (IRECI)

El indice de Clorofila Roja Extendido (IRECI) es un indicador utilizado para evaluar la
cantidad de clorofila en la vegetacion, lo que permite estimar el estado de salud y productividad
de las plantas. Este indice ha demostrado ser 1til en la deteccion temprana de estrés vegetal y
en el monitoreo del crecimiento de cultivos (Delegido, et al., 2013). El RECI es definido como:
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(NIR-REDEDGE1)

RECT = (REDEgDGE2/RED)

(05)

Donde, NIR es la Banda Infrarrojo Cercano, REDEDGEI y REDEDGE? son las Bandas
del Borde Rojo y RED es la Banda Visible Rojo. Valores mas altos de IRECI indican una mayor
presencia de clorofila y, por lo tanto, mayor vigor y productividad vegetal.

Indice de Pigmentacién de la Senescencia (SIPI)

El indice de Pigmentacién de la Senescencia (SIPI) es un indicador disefiado para evaluar
la relacion entre los carotenoides y la clorofila en la vegetacion, proporcionando informacion
sobre el estado de estrés o senescencia de las plantas (Pefiuelas, 1995). El indice SIPI se define
como:

(NIR-BLUE)

SIPI =
(NIR-RED)

(06)

Donde, NIR es la banda de infrarojo cercano, BLUE es la banda visible azul y RED es la
banda visible rojo. Valores mas altos de SIPI indican un mayor contenido de carotenoides en
relacion con la clorofila, lo que puede senalar estrés vegetal, envejecimiento o deficiencias
nutricionales.

El proceso del tratamiento de las imagenes satelitales esta definido en la Figura 2 y
describe el uso de las imagenes satelitales utilizadas y los indices utilizados para determinar el
estado de la vegetacion del area propuesta

Caper vicus Open
Accon Hub

mporte de

",
Obtencon de mhorm ackin en

Cotpectidn Cllcuko de Indices

Imagenes Sateltaley 3 Rdometiea Muliegects sy

Satelayl del
Area de
tstuda

Figura 2. Procesamiento de imagenes satelitales.
Clasificacion de Imagenes Satelitales

El proceso de clasificacion se desarrollé utilizando un conjunto de entrenamiento
compuesto por poligonos de muestreo por clase, seleccionados mediante un muestreo manual
visual seglin las clases correspondientes. Los datos de entrada incluyeron las bandas espectrales
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B2-B8A de Sentinel-2 y los indices de vegetacion calculados (NDVI, EVI, SIPI e IRECI),
optimizando asi la discriminacion entre clases de cobertura vegetal.

Método de Clasificacion Random Forest

El estudio utilizo algoritmo Random Forest (RF) que es un método de aprendizaje
automatico que se basa en arboles de decision (Breiman, 2001). Este método forma parte del
conjunto de modelos de ensamblado, en particular de los bosques aleatorios e implica la fusion
de varios arboles de decision, lo que incrementa tanto la exactitud como la disminucion de la
variabilidad del modelo. Cada arbol se elabora empleando un conjunto aleatorio de datos de
entrenamiento, utilizando el método denominado bootstrap aggregating (bagging). Este
procedimiento contribuye a reducir el sobreajuste y a incrementar la habilidad del modelo para
generalizarse (Pal, 2005).

El proceso de clasificacion supervisada utilizando Random Forest incluye la seleccion de
muestras aleatorias, la construccion de arboles de decision. En cada nodo del arbol, se escoge
un subconjunto aleatorio de variables predictoras para identificar la mejor manera de dividir los
datos. Se continua con la votacion de los arboles que se define como la emision de una
prediccion de forma independiente y, para obtener el resultado final, se recurre a un proceso de
votacion mayoritaria en el caso de clasificacion o al calculo del promedio en el caso de
regresion. Finalmente, se evalua y valida el modelo utilizando diversas métricas, como la matriz
de confusion, la exactitud general, el coeficiente Kappa y la importancia de las variables
espectrales (Gislason, 2006). El modelo define que cada arbol en el bosque se entrena con un
conjunto de datos de entrenamiento.

D = {(x;,yi)}i=1 (07)

Donde x; representa las caracteristicas espectrales de cada pixel y yi su clase. En cada
nodo, se selecciona aleatoriamente un subconjunto de variables para determinar la mejor
divisioén segun una métrica de particion, como el indice de Gini que se define como:

G(s) =1-Xp; (08)

Donde pj; es la proporcion de muestras de la clase j en el nodo. La prediccion final de un
nuevo dato x se obtiene mediante votacion por mayoria de los B arboles entrenados. La
prediccion final se define como:

y = modof{h, (x), h,(x), ..., hg(x)} (09)

Se configuraron el modelo con 100 arboles de decision y una profundidad maxima de 20
niveles por arbol. La validacion de la clasificacion se realizé mediante una matriz de confusion,
utilizando un conjunto independiente de datos para la validacion mismo que representa el 30%
de los puntos de muestreo.

Estimacion de Biomasa

La biomasa aérea total es el peso seco del material vegetal presente en los arboles que
tienen un didmetro a la altura del pecho (DAP) superior a 10 cm. Este valor corresponde a
diversas partes del arbol, incluidos los troncos, la corteza, las ramas y las hojas. Para calcular
la biomasa aérea de un bosque, es necesario aplicar una férmula basada en un modelo
alométrico, que utiliza datos del DAP igual o superior a 10 cm, asi como la densidad de la
madera. (Chave et al., 2014). El modelo de estimacion de biomasa se define como:

BAT = p = exp(—1,499 + 2,148 * Ln(DAP) + 0,207 * (LN(DAP))2 — 0,0281
(LN(DAP))?) (10)
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Se utilizaron estudios realizados por la Universidad Nacional de Loja y la Universidad
Técnica Particular de Loja de donde se obtuvieron nueve investigaciones que ofrecen
informacion relevante acerca de biomasa referencial e inventarios forestales referenciales para
el area de estudio. Se seleccionaron 13 estudios realizados entre 2013 y 2024 y en la eleccion
de la informacidn, se consideraron aspectos como la importancia de los datos aportados por
cada estudio y la utilidad de sus hallazgos en el marco de esta investigacion.

Se georreferenciaron las parcelas identificadas en la revision bibliografica utilizando las
coordenadas reportadas en los estudios analizados, obteniendo un total de 26 parcelas utiles
como muestra de biomasa. La biomasa promedio de las parcelas fue de 62,75 Ton/ha con un
rango entre 3,24 a 185,78 Ton/ha.

Indices Multiespectrales por Parcela

Para obtener los indices multiespectrales por parcela, se desarrolld un codigo en la
plataforma Code Editor de Google Earth Engine (GEE). Este cdédigo tiene el objetivo de
procesar las imagenes satelitales de la coleccion L2A del satélite Sentinel-2 para calcular
indices multiespectrales en un area especifica delimitada por un poligono. Adicionalmente, se
garantiza que las imagenes cubran completamente el area del poligono y que el porcentaje de
nubosidad sea inferior al 30%, asegurando asi la calidad de los datos utilizados. A partir de las
imagenes, se extraen y calculan los indices multiespectrales. Estos indices se afiaden como
nuevas bandas a la imagen original, lo que permite un analisis mas completo y detallado.

Posteriormente, se calculan estadisticas para cada uno de los indices y bandas dentro del
area del poligono utilizando reductores de Google Earth Engine, que permiten calcular medidas
como la media, la mediana y la desviacion estandar a partir de las distribuciones espectrales de
los pixeles.

Analisis de Correlacion de Variables — Método Stepwise

Se utiliz6 el método de regresion stepwise y se desarrolld un codigo en lenguaje M que
se ejecuta en MATLAB. Este cddigo permitio la seleccion automatica de los indices y bandas
mas relevantes para el ajuste del modelo final de estimacién de biomasa. Aunque es Util para
reducir la complejidad del modelo y mejorar su interpretabilidad, el método Stepwise puede ser
sensible a la multicolinealidad y tender a sobreajustarse a los datos (Whittingham, 2006;
Babyak, 2004).

Xl = 0(0 + (X1X1 + a2X2 + -+ O(L-_1XL-_1 + ai+1Xi+1 + o+ O(po (11)

Para evitar la multicolinealidad, se estimo6 el Factor de Inflacion de Varianza (VIF) entre
las variables predictoras. Para cada variable X;, se ajusta un modelo de regresion lineal
donde X;, el modelo se expresa de la siguiente forma:

1

2
1-R?

VIFi =

(12)

Donde, R? es el coeficiente de determinacion del modelo de regresion para X;. Un VIF
alto (mayor que 10) indica que X; esta altamente correlacionada con las demas variables
predictoras, lo que puede afectar la estabilidad del modelo.

Revista GEOESPACIAL, 22(1): 01-27



C. Robayo-Cabrera, F. Rodriguez-Espinosa Pag.| 13

Modelo de Estimacion de Biomasa

Se consideran dos modelos matematicos principales que examinan la relacion entre las
variables predictoras y la biomasa. El primero de ellos es el analisis de correlacion, que evaliia
la relacion lineal entre las variables. El segundo modelo es la regresion lineal multiple, que se
utiliza en la regresion paso a paso (stepwise regression) para seleccionar las variables mas
relevantes.

Se compar6 varios métodos de regresion multiple para determinar cual de ellos se ajusta
mejor a los datos reales de campo incluyendo la regresion lineal, polinomial, sinusoidal y de
Fourier, todos ellos con beneficios y restricciones dependiendo del tipo de datos. El método de
Fourier fue el que mejor se ajustd al modelo y fue utilizado para la determinacion de la biomasa.
El modelo puede ser expresado como expresion de la biomasa en relacion a otras variables
predictivas.

= ag + Yh_1[aicos(kx) + bysin(kx)] + -+ (13)

La regresion de Fourier es especialmente 1til para representar datos con comportamiento
periddico complejo y es comun en el analisis espectral de series temporales (Brillinger, 2001).
Para cada modelo, se modifica una regresion lineal mediante la funcion fitlm, se efectuan
pronosticos y se determinan métricas de evaluacion como el coeficiente de determinacion R2,
el error medio cuadratico (RMSE), el error medio absoluto (MAE) y el estandar de informacion
de Akaike (AIC).

Valoracion de la Captura de Carbono

La biomasa estimada se multiplica por un factor de conversion de carbono, generalmente
asumido como el 50% del peso seco de la biomasa. El modelo de valoracion puede ser
expresado de la siguiente forma:

CBT = BT * 0,47 (14)
Donde CBT es el carbono almacenado en la biomasa y BT es la biomasa total.

De acuerdo con Jumbo et al. (2018), el almacenamiento de una tonelada de carbono
equivale a la captura de 3,67 toneladas de didéxido de carbono atmosférico (CO2). La
transformacion a toneladas de COz puede ser expresado como:

COzeq = CBT * 3,67 (15)

Donde COzeqes el didxido de carbono equivalente, CBT es el carbono almacenado en la
biomasa y el factor de conversion de carbono a toneladas de COa.

Balance Hidrico

El balance hidrico constituye un marco metodolégico fundamental para la cuantificacion
y andlisis de los flujos y reservas de agua en un sistema hidrologico definido. Para el célculo
del balance hidrico se utilizé el modelo utilizado por Cruz (2002).

Rec = Pp — (E + ETO) (16)

Donde Rec es la recarga del acuifero de la cuenca medido en m%afo; Pp es la
precipitacion anual de la cuenta (m?/afio); E es la escorrentia superficial anual de la cuenta
(m*/afio), y ETO es la evapotranspiracion real anual (m*/afio). Mediante el uso de la plataforma
Google Earth Engine se obtuvieron los valores de Precipitacion Anual Media y Temperatura
Anual Media, usando los sensores CHIRPS Y MODIS
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Para el célculo de la precipitacion anual total (Pp total) se requiere determinar el
volumen total de precipitacion de la zona de estudio, de acuerdo con los PDOT de los cantones
pertenecientes a la zona de estudio (GAD-Pindal, 2023), los valores de precipitacion media
varian entre los 100 mm y 1500 mm.

Pp = Vpt * A (17)
Donde, Vpt es el volumen total de la precipitacion (mm) y A4 es el area de estudio (m?).

Para determinar el volumen de escurrimiento es necesario conocer el factor de
escurrimiento de la zona en estudio (Tabla 4) de acuerdo con las caracteristicas topograficas
del territorio.

Tabla 4. Caracteristicas topograficas del area de estudio

Textura del Suelo (mm)
Topografia/Vegetacion

Gruesa Media Fina
Bosque
Plano (0-5% pendiente) 0,10 0,30 0,40
Ondulado (5-10% pendiente) 0,25 0,35 0,50
Escarpado (10-30% pendiente) 0,30 0,40 0,60
Muy escarpado (>30% pendiente) 0,32 0,42 0,63
Pastizal
Plano (0-5% pendiente) 0,15 0,35 0,45
Ondulado (5-10% pendiente) 0,30 0,40 0,55
Escarpado (10-30% pendiente) 0,35 0,45 0,65
Muy escarpado (>30% pendiente) 0,37 0,47 0,68
Agricultura
Plano (0-% pendiente) 0,30 0,40 0,50
Ondulado (5-10% pendiente) 0,50 0,6 0,70
Escarpado (10-30% pendiente) 0,50 0,53 0,70
Muy escarpado (>30% pendiente) 0,60 0,74 0,80

Fuente. Cristian Robayo, 2024

Segun los PDOT (2023) de los cantones Puyango, Zapotillo y Pindal la mayor parte del
area corresponde a suelos franco-limosos y franco arenosos, por lo tanto, la textura del suelo se
ubica en una textura entre media y gruesa, ademas la topografia del terreno posee una pendiente
media de 11.6% por lo que se determina que es un suelo escarpado, tal como se muestra en el
perfil de elevacion del area de estudio (Figura 3).
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Figura 3. Perfil de elevacion del area de estudio

Adicionalmente, siendo la agricultura la actividad econdmica principal y a su vez bosque
la mayor cobertura de suelo se toma como factor de escorrentia el promedio para ambos usos
de suelo, es decir 0,425 (Lemma et al., 2018), mismo que se reemplazard en la siguiente
ecuacion.

E=AxC=x*Pm (18)

Donde, E es la escorrentia superficial (m?), A es el 4rea de interés (m?), C es el coeficiente
de escorrentia y Pm es la precipitacion anual media (mm).

Finalmente se determind el volumen de evapotranspiracion media anual mediante el
volumen de evapotranspiracion media anual mediante la aplicacion del modelo utilizado por
Pifieda (20006).

ETO = -2 (19)

2
p
iz

Donde, ETO es la evapotranspiracion real (mm), z es la precipitacion media anual (mm),
T es la temperatura media anual (°C) y L es el factor de evaporacion. El factor de
evapotranspiracion se obtiene a partir de :

L =300+ 25T + 0,05 # T3 (20)

Donde T es la temperatura media anual en °C. Finalmente, la evapotranspiraciéon media
anual se obtiene a partir de la diferencia entre la precipitacion total anual y el escurrimiento
multiplicado por el factor de evapotranspiracion. Siendo el factor de evapotranspiracion el
resultado de la division entre la evapotranspiracion real sobre la media de precipitacion anual.
Siendo el factor de evapotranspiracion el resultado de la division entre la evapotranspiracion
real sobre la media de precipitacion anual.

ETA= (Ppt —E)+L 21)
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De igual forma se determin6 la zona de importancia hidrica ZIH que se obtiene a partir
del uso y cobertura del suelo. De acuerdo con el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca
(MAG, 2020) se determiné el uso y cobertura del suelo en la zona de estudio (Tabla 5).

Tabla 5. Uso y cobertura de suelo del area de estudio

Uso y Cobertura Area (Ha) Porc:zn taje
Cuerpo de agua 1224,26 1
Informacion no disponible 354,16 0
Cultivos y pastizales 42988,27 38
Tierra arbustiva y herbacea 5050,71 4
Bosque nativo 63958,83 56
Tierra sin cobertura vegetal 160,71 0
Zona antrdpica 171,02 0

Fuente. Cristian Robayo, 2024

La cobertura y uso de suelo servira para determinar el Indice de Proteccion Hidrologica
como se observa en la Tabla 6.

Tabla 6. Indice de proteccion hidrologica

o | Tipo de cobertura vegetal / Indice . de| Importancia para
N Uso actual del suelo proteccion proveer el Servicio
hidrolégica (IPH) | Ambiental Hidrico (SAH)
1 | Zona Poblada (ZU) 0,00 Muy Baja / Nula
2 |Zona Agricola (C) 0,27 .
. Baja
3 | Pastizal (P) 0,39
4 | Pasto mas matorral (P+Ma) 0,45 .
Media
5 | Zona Agroforestal (Za) 0,49
6 |Plantacion forestal (Pf) 0,70 Al
a
7 | Matorral (Ma) 0,80
8 | Bosque natural (Bn) 1,00
. i Muy Alta
9 | Paramo arbustivo (Pa) 1,00

Fuente. Cristian Robayo, 2024
Para determinar el indice de Proteccion Hidrica se aplicaré el siguiente modelo
IPHTotal = ), IHP; * % Cobertura ; (22)

Donde el /PH es el indice de proteccion hidrica total, /PH; es el indice de proteccion
hidrica para la cobertura i, y %Coberturai es el porcentaje de superficie de la cobertura i.

Adicionalmente es necesario determinar los costos de oportunidad de las actividades
econdmicas que compiten con el ZIH. Segin el PDOT de los cantones Zapotillo, Puyango y
Pindal las actividades principales se basan en la agricultura, sobre todo en la produccion de
Café y Maiz y son tomados como costos de oportunidad.

Segtin el acuerdo ministerial 046 — 2023 del Ministerio de Agricultura y Ganaderia se
oficializa el precio del quintal de maiz valorandolo en $16,5 por quintal de maiz, mientras que
el quintal de café procesado en la zona de Puyango se esta vendiendo entre los $250 a $300
(MAG, 2024).
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Finalmente se puede obtener el valor de la productividad hidrica de la zona de importancia
hidrica (ZIH) o costos de captacion del agua a través del siguiente modelo de valoracion:

o iBiAbi) (23)

VH = Z{Ll( 0G;

Donde, VH es el valor de captacion hidrica de la zona de importancia hidrica (ZIH) en
$/m>, a; es la importancia de la cobertura de la ZIH en la cuenca i en funcién del recurso hidrico
en porcentaje (%), Bi es el costo de oportunidad de la actividad que compite con la ZIH en la
cuenca ($/ha/ano), Ab; es el area de la ZIH en la cuenca, y OCi es el volumen del agua captada
por la ZIH de la cuenca. La determinacion del valor del beneficio del servicio hidrico es la
multiplicacion Rec que es la recarga del acuifero por el valor de productividad hidrica (VH).

RESULTADOS

Los resultados del analisis realizado en el presente estudio muestran que la creacion de
un parque binacional en la region de Puyango-Tumbes es viable y necesario. El area
seleccionada que apenas el 27% de la vegetacion es todavia bosque nativo de un total de 113
mil hectéareas (Tabla 8).

El anélisis de las imagenes satelitales Sentinel2 utilizando Random Forest, logré una
precision de prediccion de 70,57%, con un RMSE de 1,507 y un coeficiente de 0,716, reflejando
una precision aceptable, pese a la complejidad del area. A nivel de clases, los afloramientos
rocosos y suelos descubiertos alcanzaron las mayores precisiones (95,17% y 95,50%,
respectivamente), mientras que el bosque y las areas agricolas lograron 90,60% y 89,00%. Las
zonas urbanas, aunque con alta precision (93,85%), mostraron la menor correlacion (0,315),
sugiriendo confusion en su clasificacion debido a su heterogeneidad espectral.

Indice de conservacion

El resultado de las imagenes satelitales permitio establecer el uso y cobertura de suelo
(Tabla 7) y estos revelan que los terrenos desnudos o arbustivos son los que ocupan la mayor
superficie, constituyendo el 36% del total del area examinada. Esto debido a que hay suelos con
escasa vegetacion o en proceso de regeneracion. Adicionalmente, tanto las areas forestales
como las agricolas constituyen el 27% de la superficie, cada categoria, lo que refleja un
equilibrio entre la conservacion de ecosistemas naturales y la utilizacion del terreno para
actividades de produccion agricola. Los cuerpos acudticos constituyen el 8% de la superficie.
Finalmente, solo el 3% del total de la superficie corresponde al uso de terreno para zonas
urbanas, lo que indica un grado de urbanizacién bajo en comparacidon con otras areas de
cobertura.

Tabla 7. Coberturas del suelo

Cobertura Area (Ha) Por(c(;:n)taje
Suelo Desnudo / Arbustivo 40866,26 36
Bosque 30729,81 27
Cuerpos de Agua 8982,42 8
Suelo Agricola 30412,38 27
Urbano 2917,08 3
Area de Proteccién 113907,95| 100

Fuente: Cristian Robayo, 2024
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La degradacion de los bosques y ecosistemas naturales se lo puede apreciar en la Figura
4 mostrando ya solo remanentes de bosques nativos y parches de bosques rodeados de parcelas
de produccion agricola

0I0W 0200w whgow wonw
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Figura 4. Clasificacion de la imagen satelital (Uso y Cobertura de suelo)

Los ecosistemas forestales del sur del Ecuador representan una notable diversidad de
formaciones vegetales que se distribuyen a lo largo de diferentes pisos altitudinales y
condiciones bioclimaticas, estas formaciones vegetales (Figura 5), que van desde bosques bajos
y arbustales hasta bosques siempreverdes, forman un mosaico ecoldégico unico caracterizado
por diferentes caracteristicas como precipitacion, fenologia y composicion floristica y su
recuperacion es critica. La tabla 8 presenta una caracterizacion detallada de cinco ecosistemas
forestales principales, destacando sus caracteristicas distintivas y patrones ecologicos.

Tabla 8. Ecosistemas en el area de estudio

Ecosistema Area (Ha) Porc(;:n taje
Bosque bajo y arbustal deciduo de tierras bajas del jama-zapotillo 167,99 0,15
Bosque deciduo de tierras bajas del jama-zapotillo 17907,06 15,77
Bosque deciduo piemontano del catamayo-alamor 18295,24 16,11
Bosque semideciduo piemontano del catamayo-alamor 19624,42 17,28
Bosque siempreverde estacional piemontano del catamayo-alamor 11673,03 10,28
No identificado 45897,17 40,41
Total 113564,9 100,00

Fuente: Cristian Robayo, 2024
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Figura 5. Ecosistemas existentes en el area de estudio

Los ecosistemas fragmentados secos del area propuesta para la creacion del parque
binacional Puyango-Tumbes presentan especies de animales y plantas en peligro de extincion
o vulnerables. La creacioén del area protegida en la parte ecuatoriana permitird conservar a
muchas especies de biodiversidad y recuperar a las especies mas vulnerables y endémicas de
estos ecosistemas.

El area propuesta cumple con los indicadores de conservacion en aspectos como la
biodiversidad, la conectividad ecoldgica, la cobertura forestal, y los servicios ecosistémicos,
entre otros (Tabla 9).
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Tabla 9. Tabla de indices de conservacion

Cumple No
INDICADORES NACIONALES Cumple
parcialmente | cumple

Localizacion geografica, limites y superficie del area de

., X

conservacion propuesto.
Caracterizacion del X
recurso suelo.

, . Caracterizacion del

Aspectos Fisicos X
recurso agua.
Caracterizacion del X
recurso aire.
Descripcion del estado X

de los ecosistemas.

Descripcion del estado
Aspectos Biologicos de la cobertura vegetal y X
uso del suelo.

Descripcion del estado

X
de la flora y fauna.
Identificacion de valores X
de conservacion.
Identificacion de X
servicios ambientales.
Descripcion de la
situacion de la poblacion X
local (aspectos
demograficos).
. . Enfoque de género e
Aspectos Socioeconémicos nioq > & X
interculturalidad.
Enfoque econdémico y
acceso a  servicios X
basicos.
Sistemas productivos. X
Mapas, fotografias,
Anexos encuestas, convenios y X

actas de compromiso

Fuente: Cristian Robayo, 2024

Balance Hidrico

El andlisis de los aspectos socioeconémicos mostrd que la actividad principal es la
agricultura en la zona y por ende su dependencia de agua. Los bosques deciduos caracteristicos
del area propuesta tienen precipitaciones entre 500 y 1800 mm de precipitacion anual,
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mostrando un déficit hidrico significativo. Toda el area propuesta tiene un promedio de
precipitacion de 2380,06 mm al afio con una temperatura promedio de 23,8 °C.

Los datos meteorologicos fueron obtenidos del Satélite Chirps y NOOA y se pudo obtener
la cantidad de agua almacenada en el suelo. El procedimiento descrito en la metodologia se
inici6 con la estimacidn de la precipitacion total anual convirtiendo el valor de la precipitacion
anual media a metros, y a partir de este valor de 2,38 m. se estimo valor de precipitacién anual
total en m> con un volumen de 2.702.912.700.6 m3 de agua. Para el coeficiente de escorrentia
se determin6 un valor de 0,425, dato obtenido de la Tabla (8) segun las caracteristicas de
cobertura y topografia del terreno, al aplicarlo a la ecuacion (19) se objetivo un valor total de
1.152.208.025,89 m3 como escurrimiento medio anual.

Para determinar la evapotranspiracion se obtuvo primero el factor de evapotranspiracion
tomando en cuenta la temperatura media anual del afio 2024 y fue de 1569,06, factor que
permiti estimar el volumen de evapotranspiracién de 707,99 m?® y la evapotranspiracion anual
de 463.717.625,1 m?/afio. Finalmente, al reemplazar todos los valores en modelo descrito en la
metodologia se obtiene una oferta hidrica de 1.095.152.056,98 m?/afio para el 4rea de estudio.

Costos de oportunidad

La captacion de agua en este estudio proviene de la precipitacion existente en el paramo
andino. Debido a la baja evapotranspiracion y a la estructura abierta y porosa del suelo, la
capacidad de retencion de agua es elevada. Para calcular este valor, se consider6 el indice de
proteccion hidrologica (IPH), el cual se determina en funcion de las caracteristicas de la
cobertura vegetal y el uso actual del suelo. En este caso, Bosque Nativo, seguido por Cultivos
y Pastizales, por lo que presentan un IPH de 0,72.

Para la obtencion de los costos de oportunidad del uso del suelo, se utilizé informacion
del PDOT de Puyango. En el area de estudio existen un total de 1124,45 ha dedicadas a la
produccion de café, ademas de 21527,68 ha dedicadas a la produccion de maiz, con una
produccion de aproximadamente 43 quintales por hectarea para café y 60 quintales por hectarea
de maiz (PDOT-PUYANGQO, 2021). Los costos de oportunidad se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Costo de oportunidad

Cultivo Ha ﬁ;]n/(li_;:;l:;g; Valo(;/l:;:ll)t arto Valor total
Café 1.124,5 43 250,97 $12.087.879,75
Maiz 21.527,7 60 16,50 $21.312.406,66
Total $33.400.286,41

Fuente: Cristian Robayo, 2024

De modo que el costo de oportunidad de la actividad que compite con la ZIH en la cuenca por
afio es: $1.474,49 por hectarea por afio.

Valor de la productividad hidrica de la zona de importancia hidrica (ZIH)

El valor de productividad hidrica se determiné reemplazando los valores en la ecuacion
(23) de modo que:

072 « $1474,49/Ha * 22652,14 Ha

v 1095152056,98 m3
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Por lo tanto, el valor por m? de captacion de agua es de VH= US$ 0,02. La determinacion del
valor del beneficio del servicio hidrico es:

Us$
B =1095152056,98 m3 = 0,02195 Ha

B = 24.038.587,65 US$

Valoracion del Servicio de Almacenamiento de Carbono

Tomando en cuenta el valor de la Media Anual para el precio de Carbono, tomando en
cuenta resultado de la aplicacion de la ecuacion 13, para la estimacion de Carbono almacenado
en la Biomasa, ecuacion 15 para el calculo del Dioxido de Carbono Equivalente, y la ecuacion
14 para la valoracion econdmica de la captacion de carbono en el drea de estudio, tomando en
cuenta como valor referencial el precio de 74.96 USS$ por Tonelada almacenada, segtin el valor
de la Media Anual de SEDECO2.

Tabla 11. Valoracién del servicio de almacenamiento de carbono.

Biomasa
Estimada Carbono (Ton) CO2 (Ton) Valor (US$)
1685359,79 792119,101 2907077,102 $217.914.499,57

Por lo tanto, se considera que el valor para la captacion de carbono en el 4rea de estudio
es de mas de 217 millones de dolares americanos US$ (Tabla 11), siendo el valor unitario por
hectarea de 2064.16 US$ / Ha.

Valor economico total de los BSA

Estimacién final del valor econdmico de los bienes y servicios ambientales de
almacenamiento de carbono y agua del area de estudio (Tabla 12).

Tabla 12. Valores econémicos del almacenamiento de Carbono y Agua.

Valor econémico por Valor econémico por .
. . Valor economico total
almacenamiento de carbono almacenamiento de (USS)
USS agua (US$S)
$217.914.499,57 $24.038.587.65 $241.953.087.22
DISCUSION

La aplicacion del algoritmo Random Forest para la categorizacion de las coberturas
terrestres ha demostrado un rendimiento sobresaliente, alcanzando una exactitud global del
70,57%, con un RMSE de 1,507 y un coeficiente de 0,716. Los resultados indican una notable
precision en la deteccion de erupciones rocosas, con un 95,17%, asi como en el mapeo de
terrenos, que alcanz6 el 95,50%. Esto respalda la eficacia del método para describir el territorio
de manera confiable.

El anélisis multitemporal de indices espectrales reveldo que el SIPI surgid6 como el
predictor mas relevante, obteniendo un valor de 0,209, seguido por el EVI con 0,160 y el NDVI
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con 0,125. Estos hallazgos subrayan la importancia clave de estos indices en la identificacion
de coberturas vegetales, proporcionando una sélida base para futuras investigaciones sobre el
seguimiento de la vegetacion en la zona.

El anélisis del reparto espacial de las coberturas terrestres reveld un patrén significativo.
Predominan los terrenos desnudos o arbustivos, que abarcan el 36% del area total, seguidos de
una distribucion equilibrada entre bosques y terrenos agricolas, cada uno representando el 27%.
Esta configuracion territorial sugiere un delicado equilibrio entre la conservacion de
ecosistemas naturales y el impulso de actividades productivas.

El estudio de la correlacion entre variables espectrales y biomasa mostrd que la banda
B11 presenta la relacion mas destacada, con un valor de 0,45986, seguida por la banda BS5
(0,38667) y la banda B7 (0,35304). Este hallazgo es especialmente relevante para el calculo de
la biomasa en ecosistemas similares, ofreciendo una base metodologica para futuras
investigaciones sobre la cuantificacion del carbono.

Finalmente, la comparacion de modelos para el calculo de la biomasa evidencié que el
modelo de Fourier proporcion6 el ajuste mas afinado, con un R? de 0,999, estimando una
biomasa total de 1.685.359,79 toneladas. Aunque este resultado plantea un riesgo de
sobreajuste, establece un punto de referencia crucial para la valoracion de los servicios
ecosistémicos en la region.

La estimacion econdomica del servicio de captura de carbono, que asciende a US$235
millones, junto con el valor del servicio de agua de US$24 millones, destaca la significativa
contribucion econdmica de los servicios ecosistémicos en la region. Esta valoracion
proporciona argumentos sélidos para la implementacion de politicas de conservacion y gestion
sostenible.

El equilibrio hidrico del area analizada, caracterizado por una precipitacion media anual
de 2. 380,06 mm y una provision de agua de 1.095 millones de m?, resalta la importancia del
territorio como un area crucial para la retencion de agua. Ademas, el indice de escorrentia de
0,425 indica una capacidad moderada del sistema para almacenar agua.

Los niveles de conservacion evaluados muestran un cumplimiento favorable de los
criterios nacionales en diversas areas fisicas, bioldgicas y socioecondmicas, lo que refuerza la
relevancia ecologica de la zona y su potencial para la preservacion a largo plazo.

Por otro lado, el costo de oportunidad calculado de $1.474,49 por hectarea anualmente,
considerando la produccion de café¢ y maiz, se presenta como un indicador econoémico
fundamental para el disefio de estrategias de conservacion y para la compensacion por servicios
ambientales.

Asimismo, la productividad hidrica, fijada en US$0,02 por m® de agua recolectada, se
convierte en un elemento esencial para la gestion sostenible de este recurso y para la
implementacion de sistemas de remuneracion por servicios ambientales.

La combinacion de tecnologias de teledeteccion con estudios econdmico-ambientales ha
demostrado ser un enfoque efectivo para una evaluacion integral de los servicios ecosistémicos,
proporcionando una base cientifica robusta que respalda la toma de decisiones en la gestion del
territorio.

Finalmente, la investigacion ofrece un marco metodologico que permite la evaluacion de
servicios ecosistémicos en ecosistemas similares, integrando de manera efectiva el analisis de
imagenes satelitales, el modelado estadistico y la evaluacion econdmica del medio ambiente.

CONCLUSIONES

La region de Puyango Tumbes tiene varios elementos de biodiversidad que se encuentran
en peligro de extincidon o muy vulnerables como las especies Podocarpus oleifolius, Clusia spp
que se encuentran en peligro y Crescentia cujete, Bursera graveolens vulnerable. También hay
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especies de animales en peligro como el perico macareio Forpus xanthops, especie endémica.
Desde el punto de vista del indice de conservacion, la region abarca varios tipos de bosque
desde el bosque siempreverde piemontano hasta el bosque bajo y arbustivo decidual,
ecosistemas muy criticos y susceptibles de transicion de zonas humedas a zonas secas y
desérticas, especialmente porque estan fragmentados. Razén por la cual, la creacion del area
protegida en la parte ecuatoriana permitird conservar a muchas especies de biodiversidad y
recuperar a las especies mas vulnerables y endémicas de estos ecosistemas.

Los argumentos presentados en los resultados sustentan la creacion del area de
proteccion, se conservaria 1.09 hectdmetros ctbicos de agua, y sus bosques almacenaria 792
mil toneladas de carbono. El valor econdmico de estos servicios ambientales alcanzaria un poco
mas de US$ 241 millones, tomando en cuenta el precio promedio del carbono para el 2024 y el
valor del agua en base a los costos de oportunidad de la region. En definitiva, la creacion del
area protegida se justifica desde el punto de vista ambiental y se sustenta en los valores de los
servicios ambientales mas importantes.
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