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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo valorar económicamente los servicios ambientales mediante la aplicación de los métodos de precio de mercado y almacenamiento de carbono de la Reserva Tapichalaca perteneciente a la Fundación “JOCOTOCO”, ubicada en la Parroquia Valladolid, Cantón Palanda de la Provincia de Zamora Chinchipe, con la finalidad de demostrar la viabilidad de la conservación de esta zona y su aporte hacia la sociedad ecuatoriana. Dentro de la metodología, para el cálculo del almacenamiento de carbono, se utilizaron imágenes satelitales Sentinel-2 obtenidas del Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) para cuantificar la vegetación de la reserva mediante un análisis del índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) y una clasificación no supervisada correspondiente a un área de 3265,67 Ha de bosque, por consiguiente se estimó la biomasa tomando en cuenta las especies arbóreas presentes en la reserva aplicando las ecuaciones generales alométricas, obteniendo de ese modo el dióxido de carbono (CO2) almacenado por la reserva. El precio de este servicio ha sido fijado en $ 0,15 según el Sistema Europeo de Negociación de CO2, por lo que el valor económico por almacenamiento de carbono obtenido fue de $ 822 263,05. En cuanto a la valoración del servicio ambiental de recreación y belleza escénica se utilizó el método de precio de mercado, mediante la comunicación personal directa con la administración de la Reserva se pudo obtener el precio de mercado mínimo y máximo definido en $ 80 y $ 150, respectivamente, la cantidad de visitantes de 300 personas y la media de estancia en la reserva de 18 días. Dando como resultado valores del servicio que oscilan entre los $ 432 000 y $ 810 000. Finalmente, el valor total calculado que aportan los servicios ambientales de la Reserva Tapichalaca es de entre $ 1’ 254 263,05 y $1’ 632 263,05.

Palabras clave: Valoración económica, servicios ambientales, biomasa, almacenamiento de carbono,
 precio de mercado, bosque.	
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ABSTRACT

The objective of this study is to economically value the environmental services through the application of the market price and carbon storage methods of the Tapichalaca Reserve belonging to the "JOCOTOCO" Foundation, located in the parish of Valladolid, canton Palanda in the Province of Zamora Chinchipe, in order to demonstrate the viability of the conservation of this area and its contribution to the Ecuadorian society. Within the methodology, for the calculation of carbon storage, Sentinel-2 satellite images obtained from the United States Geological Survey (USGS) were used to quantify the vegetation of the reserve through an analysis of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and an unsupervised classification corresponding to an area of 3265,67 ha of forest, therefore the biomass was estimated considering the tree species present in the reserve by applying the general allometric equations, obtaining the carbon dioxide (CO2) stored by the reserve. The price of this service has been set at $ 0,15 according to the European CO2 Trading System, so the economic value of carbon storage obtained was $ 822 263,05. The market price method was used to value the environmental service of recreation and scenic beauty. Through direct personal communication with the reserve's administration, the minimum and maximum market price was set at $ 80 and $ 150, respectively, the number of visitors was 300 people and the average stay in the reserve was 18 days. As a result, the value of the service ranged from $ 432 000 to $ 810 000. Finally, the total calculated value of the environmental services provided by Tapichalaca Reserve is between $ 1'254 263,05 and $1' 632 263,05.

Keywords: Economic valuation, environmental services, biomass, carbon storage, market price, forest.



INTRODUCCIÓN

Ecuador es considerado como un país mega-biodiverso por la variedad y variabilidad de sus paisajes, ecosistemas y especies de flora y fauna (Yánez, 2014). A través de un importante esfuerzo oficial, la biodiversidad local ha procurado ser protegida a través de un sistema nacional de áreas protegidas (ECOLAP y MAE, 2007). Incluso Ecuador es la tercera nación de Sudamérica que más recursos invierte en la conservación de su patrimonio natural. Actualmente, el país cuenta con 59 áreas protegidas (WCS Ecuador, 2020), las cuales representan alrededor del 19,93% del territorio nacional. Están distribuidas en la parte continental e insular y albergan una importante riqueza biológica. Las primeras acciones de conservación en el Ecuador se remontan a 1936, cuando el país declaró el Archipiélago de Galápagos como área protegida. Desde entonces hasta la fecha, las políticas y estrategias de conservación han ido ganando importancia de manera paulatina. El documento Apoyo al Sistema de Nacional de Áreas Protegidas, publicada por el Ministerio del ambiente en 2019, el plan de ejecución de 14 años desde 2011 hasta 2024, tiene una inversión total de US$ 60.998.149,68 dólares (Ministerio del Ambiente, 2019).
A pesar de todo esto, uno de los principales problemas a los que se enfrentan los bosques en el Ecuador es la deforestación, si bien esta problemática persiste en todas las regiones del país, las áreas degradadas de la sierra y costa ecuatoriana tienen una menor capacidad de regeneración natural comparado con zonas más húmedas, como en este caso la Reserva Ecológica Tapichalaca. En estas zonas la intervención humana es prioritaria, para la
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recuperación de bienes y servicios ambientales. Por ello la importancia de estos bosques reside en la ayuda que dan para regular el ciclo del agua y el clima, producen oxígeno y absorben dióxido de carbono. La capacidad de los ecosistemas forestales para almacenar carbono en forma de biomasa aérea varía en función de la composición florística, la edad y la densidad, por dicha razón una determinación adecuada de biomasa en un bosque, permite indicar los montos de carbono por unidad de superficie y tipo de bosque (Rodríguez. R, 2008).

METODOLOGIA
ÁREA DE ESTUDIO
La investigación fue realizada en el área de la Reserva Tapichalaca de la Fundación "JOCOTOCO", ubicada en el Sector Tapichalaca, Parroquia Valladolid (Tabla 1), Cantón Palanda, Provincia de Zamora Chinchipe -Ecuador-, aproximadamente a 80 km en la vía Loja- Zumba, límite sur del Parque Nacional Podocarpus (Quezada, 2019).

Tabla 1. Las coordenadas UTM de la Reserva Tapichalaca

ESTE (m)	NORTE (m)

	Norte
	700740
	9506242

	Sur
Este Oeste
	708392
	9501572

	
	710350
	9503724

	
	703540
	9505370


Fuentes: (Quezada, 2019)


Figura 1. Mapa de la reserva Biológica Tapichalaca (Autores, 2022)


Revista GEOESPACIAL, 19(2): 01-15


Herramientas de mercado para estimar los beneficios económicos	Pag.  4



Tiene una superficie aproximada de 3740 hectáreas. Tapichalaca actúa como una excelente zona de amortiguamiento junto con el Parque Nacional Yacuri y el Parque Nacional Podocarpus; las tres unidades de conservación cubren una enorme extensión de bosques montanos prístinos con altísima biodiversidad incrementando el área de protección de los Andes australes (Fundación Jocotoco Ecuador, 2019).

RECOLECCIÓN Y ANÁLISIS DE DATOS

Análisis de imágenes

Para obtener el valor económico del servicio ambiental de almacenamiento de carbono de la Reserva Ecológica Tapichalaca se analizó la imagen satelital S2A_MSIL_1C con el fin de obtener la superficie total de la vegetación de la reserva mediante una clasificación no supervisada y posteriormente estimar la cantidad de biomasa.
La imagen satelital posee 13 bandas espectrales y cada una con su respectiva resolución espacial, también posee un nivel de procesamiento 1C el cual se lo realiza mediante un proceso que se basa en el uso de un modelo digital del terreno (Tabla 2), proporciona ortoimágenes en el CRS de datum WGS84 en la proyección UTM, en el huso correspondiente a la ubicación geográfica, con niveles digitales correspondientes a valores de reflectancia aparente en el techo la atmósfera (TOA) y se incluyen en el producto las máscaras de tierra/agua y nubes (IGN, 2018).

Tabla 2. Identificación de la imagen satelital

Identificación	S2B_MSIL1C_20171118T153609_N0206_R 068_T17MQR

Sensor	Sentinel-2B

Fecha de la toma	18 de noviembre de 2017

Nivel de procesamiento	Nivel 1C

Fuente: (USGS, 2021)

	Tabla 2. Bandas del sensor Sentinel-2	
	Bandas	Resolución (m)	

	Banda 1 - Aerosol
	60

	Banda 2 - Blue
	10

	Banda 3 -Green
	10

	Banda 4 - Red
	10

	Banda 5 - Red Edge 1
	20

	Banda 6 - Red Edge 2
	20

	Banda 7 - Red Edge 3
	20

	Banda 8 - NIR 1
	10

	Banda 8A -NIR 2
	20

	Banda 9 -Water vapour
	60

	Banda 10 - Cirrus
	60

	Banda 11 - SWIR 1
	20

	Banda 12 -SWIR 2
	20


Fuente: (IGN, 2018)
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Corrección Atmosférica

Considerando el nivel de procesamiento de la imagen que la agencia provee, únicamente se realizó la Corrección Atmosférica respectiva. Para ello se utilizó el software libre SNAP Desktop proporcionado por la Agencia Espacial Europea (ESA), con el uso de la herramienta Sen2Cor Processor la cual permite ejecutar los algoritmos de cálculo necesarios para convertir la reflectividad aparente (TOA) a reflectividad de la superficie terrestre (BOA) (Arias, H. et al., 2014).
La herramienta Sen2Cor Processor utiliza para la corrección atmosférica un código 6SV para un modelo uniforme de reflectancia de tipo Lambertiano, representando la reflectividad aparente (TOA) como (Li et al., 2018):

      


Donde  y  son los ángulos solar y cenital, respectivamente;  es el ángulo relativo azimutal, definido como la diferencia entre los ángulos solar y azimutal observado;   designa la transmisión gaseosa por vapor de agua (WV), ozono y otros gases (OG);  y  son los contenidos de WV y ozono, respectivamente;  representa la reflectancia de la atmósfera debido a la dispersión molecular (Rayleigh);  representa la reflectancia de la mezcla de moléculas y partículas de aerosol;  es la dispersión total de transmisión (hacia abajo y hacia arriba) debido a las moléculas y aerosoles;  es el albedo atmosférico esférico; y  es la superficie de reflectancia a ser reparada por el procedimiento de corrección atmosférica (Li et al., 2018).

La superficie de reflectancia puede ser obtenida de la reflectancia TOA como:


𝑥𝑎𝑝 ∗ 𝜌𝑇𝑂𝐴 − 𝑥𝑏


𝜌𝐵𝑂𝐴 =

1 + 𝑥𝑐

∗ (𝑥𝑎𝑝

∗ 𝜌


𝑇𝑂𝐴

− 𝑥𝑏

(2)
)



Donde 𝑥𝑎𝑝, 𝑥𝑏 y 𝑥𝑐 son los coeficientes definidos a continuación y que omiten los ángulos geométricos: 

   







Los coeficientes 𝑥𝑎𝑝, 𝑥𝑏 y 𝑥𝑐 son la salida del código 6SV. Usando estos coeficientes, la reflectancia en la superficie terrestre por píxel puede ser obtenida de la reflectancia TOA medida por el satélite (Li et al., 2018).
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SERVICIO AMBIENTAL ALMACENAMIENTO DE CARBONO

Índice de Vegetación Diferencial Normalizado (NDVI)

El Índice de Vegetación Diferencial Normalizado posee una forma sencilla de cálculo produciendo una escala lineal de medición con un rango de variación entre –1 a +1. A partir de estos valores tendremos los niveles correspondientes a diferentes tipos de vegetación dependiendo del valor alcanzado (Muñoz, 2013). Este índice se lo calcula mediante la ecuación:






Donde:


𝑁𝐷𝑉𝐼 =

𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷


𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷


(6)


NIR= Banda Infrarrojo Cercano RED= Banda del Visible Rojo

Los valores que se obtiene de este índice donde la vegetación está presente en el rango de
0.1 indican menor vigor y valores de hasta 1,0 indican mayor vigor. En este caso, el cálculo del Índice Normalizado de Vegetación fue realizado en el software libre SNAP Desktop.

Obtención de Imágenes Satelitales

La obtención de las imágenes satelitales se lo realizó mediante la página del Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS) - Earth Explorer la cual es una agencia científica que proporciona información previamente recopilada, monitoreada y analizada destinada para ayudar a solucionar problemas complejos relacionados a los recursos naturales (USGS, 2021). Se obtuvo las imágenes satelitales del año 2017 del satélite Sentinel-2, con un máximo de 10% de nubosidad y con sensores multiespectrales.

Clasificación no supervisada

En la clasificación no supervisada se utilizan algoritmos de clasificación automática multivariante en los que los “individuos” más próximos se van agrupando en clases. Uno de los más habituales es el clustering jerárquico, donde se puede elegir el número de clases que queremos mantener en función de diferentes criterios (Gutiérrez, 2005). Se realizó una clasificación de 3 clases y un máximo de 10 iteraciones que permitió obtener la superficie arbórea del área de estudio correspondiente a la Reserva Ecológica de Tapichalaca.

Estimación de la biomasa

Para determinar la biomasa de algunas especies forestales se han realizado estudios de campo y laboratorio que han generado modelos alométricos específicos, los cuales para estimar la biomasa requieren el uso del dap y altura del árbol, de este modo se obtiene la biomasa para un determinado sistema forestal o agroforestal (Chamorro, et al., 2007). Para el presente estudio se estimó la biomasa media al año por hectárea de la Reserva Ecológica Tapichalaca con la aplicación de ecuaciones alométricas considerando las variables de diámetro (dap) y densidad de la especie arbórea.
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Biomasa aérea total (BAT)
Según Murguía (2016), la biomasa aérea total se refiere al peso seco del material vegetal de los árboles con diámetro de altura al pecho (DAP) mayor a 10 cm, incluyendo fustes, corteza, ramas y hojas. De igual manera se corresponde a la altura total del árbol, desde el suelo hasta el ápice de la copa. Para el cálculo de biomasa aérea del bosque se debe tomar en cuenta la fórmula propuesta, referida a un modelo alométrico, en la que se usan datos de DAP ≥ 10 cm y densidad de la madera.
2	3
𝐵𝐴𝑇 = 𝜌 ∗ exp (−1,499 + 2,148 ∗ 𝐿𝑛(𝐷𝐴𝑃) + 0,207 ∗ (𝐿𝑁(𝐷𝐴𝑃)) − 0,0281 ∗ (𝐿𝑁(𝐷𝐴𝑃)) )	(7)
Tomando en cuenta que BAT es la biomasa aérea representada en ton/año, ρ es la densidad aparente de la madera en g/cm3, DAP el diámetro de los individuos a la altura del pecho que toma como media una altura de 1,30 m desde el suelo (Wabö, et al., 2007); y exp es la función exponencial referida a la constante (е). Para el caso específico de la Reserva Biológica Tapichalaca, los valores de DAP y de densidad de la madera se obtuvieron de manera bibliográfica de diferentes fuentes, considerando las principales especies arbóreas que se ubican en la zona, presentados en la tabla.
Tabla 2. Especies de bosque en la Reserva Biológica Tapichalaca
	Especie
	DAP
(cm)
	Densidad (g/cm3)

	Hyeronima asperifolia Pax y K. Hoffm. (Motilón)
	42,56
	0,62

	Clethra ovalifolia Turcz. (Almizcle)
	22,28
	0,73

	Saurauia bullosa Wawra (Monte de oso)
	17,51
	

	Nectandra laurel Ness. (Laurel)
	26,58
	0,48

	Cecropia montana Warb. ex Snethl. (Guarumo)
	37,78
	

	Guettarda hirsuta (Ruiz y Pav.) Pers. (Cascarillón colorado)
	24,83
	

	Croton lechleri Müll. Arg. (Sangre de drago)
	20,53
	0,33

	Guarea kunthiana A. Juss. (Cedrillo)
	11,14
	0,39

	Miconia punctata (Desr.) D. Don ex DC. (Sierra)
	24,03
	

	Nectandra reticulata (Ruiz y Pav.) Mez (Canelón)
	11,14
	0,74

	Ficus insipida Willd. (Higo de pava)
	92,31
	

	Nectandra membranacea (Sw.) Griseb. (Canelón amargo)
	14,64
	

	Oreopanax eriocephalus Harms. (Pumamaqui)
	10,19
	0,78

	Endlicheria oreocola Chanderboli (Canelonsillo)
	14,32
	

	Clusia magnifolia Cuatrec. (Duco)
	28,65
	

	Casearia obovalis Poepp ex Griseb. (Guabo de mono)
	18,84
	

	Prunus opaca (Benth) Walp. (Capuli silvestre)
	40,11
	0,69

	Palicourea amethystina (Ruiz y Pav.) DC. (Café de monte)
	12,25
	

	Aparisthmium cordatum (A. Juss.) Baill. (Balsilla)
	28,01
	0,39

	Hedyosmum goudotianum Solms (Guayusa de monte)
	18,14
	

	Cinchona pubescens Vahl (Cascarilla)
	21,33
	

	Inga fendleriana Benth. (Guaba)
	17,92
	0,59

	Geissanthus vanderwerffi Pipoly. (Yuber)
	21,26
	

	Psychotria brachiata S.W. (Morillas)
	49,97
	

	Ficus vittata Vásquez Avila. (Higueroncillo)
	59,21
	0,41

	Schefflera ferruginea (Willd. ex Schult.)
Harms (Cheflera)
	41,38
	0,53

	Elaeagia karstenii Standl. (Chicle)
	14,01
	

	Myrcianthes rhopaloides (Kunth) Mc. Vaugh (Arrayán)
	37,69
	0,78

	Carica palandensis V.M. Badillo, Van den
Eyden y Van Damme (Papaya silvestre)
	13,81
	

	Podocarpus spp. (Romerillo)
	200
	0,74

	PROMEDIO
	33,08
	0,59


Fuente: Adaptado de (Quezada, 2019) (Mendoza, 2015) (INEN, 2011) (MAE & FAO, 2014)
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Para la aplicación de la fórmula BAT se utilizan los valores medios de los parámetros necesarios para tener una homogeneización en cuanto a las especies del área de estudio.

Estimación de la biomasa forestal total (BFT)

La escasez de datos primarios sobre la biomasa obtenidos mediante mediciones sobre el terreno obliga a realizar estimaciones a partir de otros datos, como para el presente caso utilizando datos correspondientes a la biomasa aérea total. La fórmula determinada por la FAO (1998), permite la obtención de la biomasa a nivel del suelo, tomando en consideración el área cubierta por los bosques en hectáreas (Ha).
𝐵𝐹𝑇 = 𝐵𝐴𝑇 ∗ 𝐴	(8)

Carbono contenido en los bosques

Las estimaciones de la biomasa forestal total pueden convertirse en carbono con el factor de conversión dado para la estimación de los factores de emisión (Fe) del cambio de la cubierta forestal que es de 1 unidad de biomasa es igual a 0,5 unidades de C (Skutsch, 2015).

𝐶 = 𝐹𝑒 ∗ 𝐵𝐹𝑇	(9)

Considerando que lo que se busca en realidad es la cantidad de Dióxido de Carbono (CO2) total que pueden retener los bosques más no solo el Carbón (C), se realiza otra conversión tomando en consideración los pesos moleculares del compuesto y del elemento, respectivamente. Así entonces la relación dada para obtener el factor de corrección es de peso molecular del CO2 sobre el peso molecular del carbono (44/12), considerando que al tener las mismas unidades estas se suprimen y queda un valora dimensional (Skutsch, 2015).

44
𝐶𝑂2𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 12 ∗ 𝐶	(10)
SERVICIO AMBIENTAL DE RECRACIÓN Y BELLEZA ESCÉNICA

La belleza escénica se refiere a la apreciación de las formas, figuras, colores y hasta olores que tienen los sitios naturales, que pueden ser; bosques, montañas, peñascos, arroyos, ríos, lagunas, cañadas, barrancas, cascadas, etc. Así como la apreciación de las distintas plantas y animales que se pueden encontrar en esos sitios de grandes diversidades biológicas. Este servicio ambiental es muy importante que, aunque responde a las necesidades de recreación, es parte fundamental en la vida del hombre, ya que la recreación es necesaria para su salud mental y física. El tener bosques en buen estado físico y sanitario, motiva a las personas a tener contacto directo con la naturaleza. Disfrutar de un río limpio, tomar agua de un manantial o caminar por el bosque en una experiencia que muy pocas personas tienen la oportunidad de llevar a cabo (NguyenThi, 2013).

Precios de mercado

El precio de mercado es el valor monetario que se le asigna a un bien (un producto o un servicio) por parte de la empresa que lo ofrece y, por tanto, puede decirse que es el precio que los consumidores o clientes están dispuestos a pagar, en un mercado libre, competitivo, para
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obtener ese producto o servicio. Basados en este precio las empresas obtienen un beneficio económico que se conoce como ingreso total que está dado por la relación entre el precio de mercado asignado multiplicado por la cantidad de unidades producidas (Larroulet & Mochón, 1995).

𝑌 = 𝑃 ∗ 𝑄	(11)

Donde, Y se refiere al ingreso total, P al precio y Q a la cantidad.

VALOR ECONÓMICO TOTAL (VET)

El valor económico total mide el beneficio de conservar y/o utilizar de forma sustentable o duradera un capital natural. Este valor incluye a los valores de uso y los valores de no-uso. Entre los primeros se encuentran los valores actuales, futuro y opción. Y entre los segundos se incluyen el valor de existencia y el valor legado (Campos, 1997).
𝑉𝐸𝑇 = 𝑉𝑈𝐶 + 𝑉𝑈𝐹 + 𝑉𝑂𝑂 + 𝑉𝐸 + 𝑉𝐿	(12)

Donde, VUC es el valor de uso corriente generado por el uso actual del recurso, VUF es el valor de uso futuro que se espera sea generado, VOO es el valor de opción ordinario que se manifiesta en la voluntad de pagar una prima por la opción de poder usar el recurso en el futuro, VE es el valor de existencia derivado del conocimiento de que el recurso continuará existiendo en el futuro sin relación al uso que se haga o pudiera hacerse del recurso y VL es el valor de legado como beneficio personal o social recibido por la presente generación por dejar un recurso para disfrute o uso de las generaciones futuras.
El VET no debe confundirse con el valor del beneficio financiero o comercial (BC). Además de este último, deben de integrarse en el valor económico total los valores de los beneficios ambientales (BA), debido a su contribución al bienestar humano (Campos, 1997).
𝑉𝐸𝑇 = 𝐵𝐶 + 𝐵𝐴	(13)

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Almacenamiento de carbono

Se estimó la biomasa aérea total utilizando los valores de la tabla y que se obtuvieron de manera bibliográfica, utilizando la media del DAP y de la densidad de la madera.
2
𝐵𝐴𝑇 = 0,59 ∗ exp (−1,499 + 2,148 ∗ 𝐿𝑛(33,08) + 0,207 ∗ (𝐿𝑁(33,08))  − 0,0281
3
∗ (𝐿𝑁(33,08)) )
𝐵𝐴𝑇 = 915,60 𝑡𝑜𝑛/𝐻𝑎 ∗ 𝑎ñ𝑜

Por medio de la clasificación supervisada realizada a la imagen producto del análisis de NDVI en la que sus valores se encontraban entre 0,24 y 0,99 eran consistentes debido a que al ser una zona de bosque densa, era esperado que los valores fueran cercanos a 1; y las muestras usadas, se pudo distinguir las zonas donde existía vegetación y descartar aquellas que representaban otros elementos, en el área de estudio, estos elementos se encontraban en un camino que cruza por la reserva, salientes de ríos y zonas altas de páramos en los que su cobertura vegetal es casi nula como se observa en la Figura 2.
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Figura 2. a) NDVI y b) Clasificación no supervisada, del área de estudio (Autores, 2022)

Una vez realizada la clasificación, los resultados obtenidos se presentaban en formato raster, de manera que era necesario su conversión a vector para poder estimar el área que ocupa cada una de las clases otorgadas.
[image: ]
Figura 3. Polígonos de la clasificación no supervisada del área de estudio (Autores, 2022)

El área estimada cubierta por bosque fue de 3265,67 Ha, con este dato fue posible la obtención de la biomasa forestal total, sin tomar en cuenta el área cubierta por los elementos que no fueron vegetación.




𝐵𝐹𝑇 = 915,60

𝑡𝑜𝑛


𝐻𝑎 ∗ 𝑎ñ𝑜


∗ 3265,67 𝐻𝑎

𝐵𝐹𝑇 = 2′ 990 047,452 𝑡𝑜𝑛
𝑎ñ𝑜
Con la estimación de la biomasa forestal total, ya a nivel del suelo, se estima el Carbón que se puede contener en este sistema de bosque con el factor de conversión de los factores de emisión.
𝐶 = 0.5 ∗ 2′ 990 047,452 𝑡𝑜𝑛
𝑎ñ𝑜
𝐶 = 1′ 495 023,726 𝑡𝑜𝑛
𝑎ñ𝑜
De la misma manera aplicando el factor de conversión que relaciona los pesos moleculares del CO2 y del C, se obtiene la captura de dióxido de carbono total, como dato final para la valoración económica.
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Para dar un precio al almacenamiento de carbono se puede tomar como referencia uno de los mercados mundiales que negocia el CO2, uno de los más conocidos es el Sistema europeo de negociación de CO2 (SENDECO2, 2021), del cual se tomó la media de los últimos 12 meses correspondientes al año 2021 y cuyo precio se determina en $ 0,15 por tonelada de CO2, que al multiplicarlo por el CO2 Total nos da un valor económico de $ 822 263,05, respecto al servicio ambiental de almacenamiento de carbono.

Servicio de Recreación y Belleza Escénica

Mediante una investigación documental basada en una comunicación personal directa con la administración de la Reserva Tapichalaca se pudo obtener el precio de mercado mínimo y máximo que conlleva el visitar la reserva, considerando dentro de los mismos el costo del hospedaje, alimentación, entrada a la reserva y estación de bebidas calientes. Los precios máximo y mínimo de gasto diario dados por la reserva fueron $ 80 y $ 150, respectivamente. De igual manera mediante la misma metodología se obtuvo de la misma administración un aproximado a la cantidad de personas al año que visitan la reserva y que se estiman en alrededor de 300 personas. Por último, se debe considerar los días que permanecen los visitantes en la reserva, debido a que el mercado de apertura que tiene es principalmente internacional y con buena acogida al nacional tanto para recreación como para investigación y observación de aves, mediante páginas web orientadas a viajes como GoRaymi, se obtuvo que la media de estancia en la reserva es de 18 días.
Con los datos recopilados se procede a aplicar el método de precio de mercado y obtener el ingreso total que tiene la reserva por el servicio de recreación y belleza escénica, en el que se toma en cuenta como precio de mercado al valor máximo y mínimo gastado por día en la reserva; y la cantidad estará dada tanto por la media de los días de visita a la reserva y por la cantidad de visitantes en la reserva al año.

𝑌 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎 ∗ # 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜
𝑌𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 = $ 80 ∗ 18 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 300 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜
𝑌𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 = $ 432 000 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜
𝑌𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 = $ 150 ∗ 18 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 300 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜
𝑌𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 = $ 810 000 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜

El valor estimado por el servicio ambiental de recreación y belleza escénica oscila entre los $ 432 000 y $ 810 000, valores que de alguna manera permiten la permanencia de este servicio como parte de lo ofrecido por la reserva protegida.

Valor Económico Total (VET)

Como se observó en la expresión (12) de la metodología, es posible obtener un valor total considerando tanto el valor del beneficio comercial, para el caso del estudio el valor obtenido como parte de la actividad turística en la reserva, y el valor de los beneficios ambientales como el servicio de almacenamiento de carbono. Con esto se procede a obtener el valor económico total de los servicios ambientales que provee la Reserva Tapichalaca.
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𝑉𝐸𝑇𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 = $ 822 263,05 + $ 432 000 = $ 1′ 254 263,05
𝑉𝐸𝑇𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 = $ 822 263,05 + $ 810 000 = $ 1′ 632 263,05
Dando un valor económico a los servicios ambientales se puede cuantificar la importancia de esta reserva protegida, considerando que solo se han tomado en cuenta dos servicios ecosistémicos que generan un valor de entre $ 1’ 254 263,05 y $ 1’ 632 263,05.

Con el valor económico total obtenido, se procede a relacionarlo con el área de la reserva, para obtener el valor económico que se tiene como una ganancia por cada hectárea.


𝑉𝐸𝑇𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 ℎ𝑎
𝑉𝐸𝑇𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜

ℎ𝑎

$ 1′ 254 263,05
=
3740 ha
$ 1′ 632 263,05
=
3740 ℎ𝑎

= $ 335,36

= $ 436,43


Con estos cálculos sabemos que el valor por hectárea de la reserva Tapichalaca, varía desde $ 335,36 hasta $ 436,43, esto en base a los servicios de almacenamiento de carbono y servicios de recreación y belleza.

CONCLUSIONES

La obtención del valor económico de los servicios y beneficios que brinda la Reserva Biológica Tapichalaca a la comunidad de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe, permitirá a las autoridades brindar una atención integral enfocada en la conservación de estas áreas biodiversas, restringiendo el avance de los límites de la ciudad que se extienden cada vez más amenazando las funciones de los ecosistemas.
El valor económico ambiental de la Reserva que utiliza servicios ambientales de provisión y regulación como el de almacenamiento de carbono es de US $ 822 263,05. Este valor es una estimación basada en el precio proporcionados por el Sistema Europeo de Negociación de CO2. El valor económico indica que se genera un importante número de beneficios económicos y financieros, los cuales deben ser aprovechados por cada nivel de gobierno sobre la base del interés público.
El valor económico referido al servicio ambiental de recreación y belleza escénica oscila entre los $432000 y $810000. Esto deja a vista que este valor puede variar mucho de persona a persona, así como del objetivo de visita a la reserva y otros factores secundarios como el lugar en el que se encuentra la reserva. Por ello la obtención de información fiable para este tipo de metodología es un paso primordial para la obtención de resultados verídicos y que representen la realidad económica de la reserva.
En cuanto al valor por hectárea se tiene un límite inferior y superior el cual varía desde
$ 335,36 hasta $ 436,436, respectivamente, estos dos valores se los pueden considerar altos si se los compara con la valoración de servicios ambientales en otras áreas, como en el estudio de Romero E, Velasco D & Vilca J, (2021), en el Golfo de Guayaquil en el cual el valor por hectárea fue de $ 199,79/ha y de igual manera en el estudio de Tobar, B. S., Camacho, D. A., & Carpio, S. A. (2021), en el área del archipiélago de Jambelí, el valor económico del precio del cangrejo rojo por hectárea de manglar fue de $ 290,5. Esto se lo puede explicar ya que el área de la reserva Tapichalaca es menor y en contraste con sus grandes beneficios en tan poca área, principalmente en almacenamiento de carbono y sin desestimar el servicio de recreación, hace que el valor económico por hectárea sea muy alto comparado a otras reservas o áreas de
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estudio.
La elección del método más adecuado para la valoración de esta y de cualquier reserva, dependerá en gran medida de la obtención de datos fiables, por ello los métodos de valoración en base a los servicios de almacenamiento de carbono y servicios de recreación y belleza, se consideraron los más óptimos en este caso. Sin embargo, para la obtención de unos mejores resultados, se debería plantear la opción de realizar una visita de campo para la validación y revisión de la parte forestal que compone el área de estudio, así como el valor económico que representan realizar una visita a la reserva.
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RESUMEN

La valoración económica de los servicios ecosistémicos, permite estimar en términos económicos el valor de los beneficios brindados por la naturaleza a los seres humanos, la presente investigación tiene como objetivo valorar los servicios ecosistémicos de almacenamiento de carbono y el servicio ambiental de productividad hídrica del Parque Nacional Rio Negro - Sopladora que se encuentra ubicado en la parte oriental de la provincia del Azuay y occidental de la provincia de Morona Santiago. El parque Nacional Río Negro - Sopladora es un área que ofrece nuevas oportunidades para estudiar, descubrir y proteger las especies de flora y fauna que se encuentran en el sitio, especialmente se debe tomar en cuenta la importancia hídrica que presenta debido a que forma parte de la cuenca del río Paute, que abastece al sistema hidroeléctrico Paute Integral, el cual genera 1757 Megavatio (MW) de energía hidroeléctrica. Dentro de la metodología para la valoración de almacenamiento de carbono se utilizó una imagen satelital Sentinel-2 para el cálculo del NDVI con el cual se obtuvo los ecosistemas, posteriormente mediante información de fuentes oficiales se obtuvo la cantidad de carbono almacenado con lo cual se pudo obtener el valor de la biomasa total. Para el cálculo de la productividad hídrica en cuanto a la generación de energía se la realizo mediante la información de potencia, volumen y costo que tiene la central hidroeléctrica Sopladora y para el cálculo del almacenamiento de agua se utilizó metodologías aplicadas en estudios anteriores. El valor económico del servicio ambiental de almacenamiento de carbono obtenido es de $5.648,91 USD y el valor económico del servicio ambiental de productividad hídrica tomando en cuenta la generación de energía y almacenamiento de agua es
$28´511.073,22 USD.
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ABSTRACT

The economic valuation of ecosystem services, allows estimating in economic terms the value of the benefits provided by nature to human beings, the objective of this research is to value the ecosystem services of carbon storage and the environmental service of water productivity of the Park Nacional Rio Negro - Blower that is located in the eastern part of the province of Azuay and western part of the
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province of Morona Santiago. The Río Negro - Sopladora National Park is an area that offers new opportunities to study, discover and protect the flora and fauna species found in the site, especially the importance of water that it presents due to the fact that it is part of the Paute river basin, which supplies the Paute Integral hydroelectric system, which generates 1757 Megawatt (MW) of hydroelectric power. Within the methodology for the assessment of carbon storage, a Sentinel-2 satellite image was obtained for the calculation of the NDVI with which the ecosystems were obtained, later through information from official sources the amount of carbon stored was obtained with which it was possible to Obtain the value of the total biomass. For the calculation of water productivity in terms of energy generation, it is carried out using the information on power, volume and cost that the Sopladora hydroelectric plant has and for the calculation of water storage, methodologies applied in previous studies were obtained. The economic value of the environmental service of carbon storage obtained is $5,648.91 USD and the economic value of the environmental service of water productivity taking into account the generation of energy and water storage is $28,511,073.22 USD.

Keywords: economic valuation; carbon storage; water productivity; NDVI



INTRODUCCIÓN

Los bienes ecosistémicos son producto de la naturaleza y las personas aprovechan directamente, por ejemplo: agua, madera, frutos, forrajes, sustancias medicinales. Estos pueden ser cuantificados y comercializados y a su vez son utilizados como insumo en la producción o como producto final. Asimismo, se puede obtener un precio de mercado para la mayoría de ellos, lo que permite una estimación precisa de los ingresos generados por su aprovechamiento. Por otro lado, los servicios ecosistémicos son los beneficios de los bosques, otros tipos de vegetación y sistemas productivos que favorecen al hombre y al funcionamiento del planeta, por ejemplo: captación hídrica, protección del suelo, fijación de nutrientes, control de inundaciones, retención de sedimentos, fijación de carbono, belleza escénica, protección de cuencas, protección de la biodiversidad. Sin embargo, la población no los reconoce y tiene escaso conocimiento sobre los servicios ambientales que presta la naturaleza (Padilla et al., 2018).
Ecuador posee aproximadamente el 18% del total de aves reconocidas mundialmente y el 7% de anfibios y de mamíferos del mundo. Posee además 45 tipos de vegetación, alrededor de
18.198 especies de plantas vasculares, de las cuales unas 4.500 son endémicas. Entre las plantas vasculares encontramos alrededor de 4.000 especies de orquídeas, de las cuales 1.714 especies son endémicas del país, lo que posiciona a Ecuador como el país más diverso en orquídeas en el mundo. Si se considera estas cifras por unidad de área, el Ecuador podría ser considerado el país más biodiverso del mundo (Polling, 2019).
El 25% del territorio ecuatoriano se encuentra protegido bajo alguna categoría de conservación, sin embargo, su biodiversidad aún enfrenta numerosas amenazas. Según las Naciones Unidas, el Ecuador es el país más densamente poblado de Sudamérica y tiene, al 2016, una pérdida de biodiversidad acumulada del 13% (el límite considerado seguro por varios autores es 10%). Por otro lado, la Lista Roja Mundial de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) registra para Ecuador 6.996 especies amenazadas, una de las cifras más altas de América del Sur. Debe resaltarse que el 33,54% (2.347) de estas especies están En Peligro Crítico (CR), En Peligro (EN) o Vulnerable (VU), siendo, nuevamente, el índice más alto de la región (Polling, 2019).
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El Parque Nacional Río Negro – Sopladora funciona como un corredor altitudinal que conecta los páramos con los bosques pie Montanos, los ríos, afluentes y cascadas son también fuente de agua para las poblaciones aledañas, la preservación de los recursos hídricos es una motivación importante para las comunidades a la hora de proteger los bosques. Estimar las reservas de biomasa de los bosques es una herramienta muy útil para valorar la cantidad de carbono que se almacena en las estructuras vivas (Cabrera Quezada, Segura Chávez, Sinche Chele, Maldonado Ortiz, & Tierres Mayorga, 2019)
Los bosques Andinos cumplen un rol clave en la provisión de bienes y servicios ecosistémicos: regulan el clima y el suministro de agua, atenúan las inundaciones y las sequías, mitigan las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y mantienen los hábitats que permiten la permanencia a largo plazo de la biodiversidad. Los bosques son la principal herramienta que se tiene para combatir el cambio climático, motivo por el cual su disminución sostenida afecta a todos. Así lo indica la Organización de Naciones Unidas (ONU), que detalla que los bosques absorben aproximadamente 2000 millones de toneladas de dióxido de carbono cada año. Es más, recalca que son la manera más rentable de combatir el calentamiento global. Estos ecosistemas terrestres ya han eliminado de la atmósfera casi un tercio de las emisiones de dióxido de carbono producidas por el hombre. A través de la gestión forestal sostenible, podrían eliminar mucho más, esto debido a que en el planeta hay 900 millones de hectáreas de tierras que pueden destinarse a plantar árboles. Si eso se lograra, se reducirían hasta 205 gigatoneladas de CO2, en circunstancias que cada año generamos alrededor de 40 gigatoneladas, de las cuales la mitad queda en la atmósfera y el otro 50% es absorbido por los bosques y los océanos (Baiker, 2020).
La deforestación y conversión de ecosistemas por la expansión de las ciudades y la frontera agrícola, las actividades extractivas no sostenibles, la construcción de mega obras de infraestructura y la contaminación de humedales, ríos y océanos, son las principales amenazas a la biodiversidad del país. A estos factores se suma el cambio climático, cuyo efecto en el desplazamiento y pérdida de ecosistemas y especies está empezando a documentarse. Este panorama constituye un reto y a la vez una oportunidad de trabajo en temas de conservación. En los últimos años, con la inclusión de derechos en la naturaleza en la Constitución de la República, el sector ambiental ha pasado a ser un sector estratégico para la transformación productiva y para el cambio de la matriz energética del país. Al mismo tiempo, la biodiversidad se considera un recurso estratégico para la implementación del enfoque ecosistémico y de incentivos para el uso sostenible del patrimonio natural (Polling, 2019).
La presente investigación tiene como objetivo determinar el valor económico que aportan los bienes y servicios ecosistémicos como los servicios hídricos y el beneficio del almacenamiento de carbono mediante técnicas de evaluación e investigación bibliográfica correspondiente al Parque Nacional Río Negro Sopladora.

METODOLOGÍA

ÁREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional Río Negro-Sopladora es un área con ecosistemas de páramo y bosques andinos, los cuales albergan una gran riqueza de especies de flora y fauna, de igual manera brindan múltiples servicios ambientales a la región. Mediante una evaluación biológica rápida se demostró la gran riqueza natural de este lugar, en el cual se realizaron varios descubrimientos
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de nuevas especies para la ciencia, especies endémicas, amenazadas, raras y nuevos rasgos geográficos de distribución (Frenkel & Rodas, 2017).
Ubicación: El Parque Nacional Río Negro-Sopladora se ubica en la parte oriental de la provincia del Azuay y occidental de la provincia de Morona Santiago como se puede observar en la figura 1.
Coordenadas: 2°44′02″S; 78°32′39″O
Altitud: 800 a 3.902 m.s.n.m
Superficie: 30 616,28 hectáreas



Figura 1. Ubicación del Parque Nacional Río Negro-Sopladora (Autores, 2022)


SERVICIO AMBIENTAL ALMACENAMIENTO DE CARBONO RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN
Para el cálculo del Índice de Vegetación (NDVI) se utilizó imágenes satelitales Sentinel 2A, las mismas que fueron descargadas de la plataforma ESA Copernicus y con una resolución espacial de 10m. Sentinel 2 lleva una innovadora cámara multiespectral de alta resolución, con
13 bandas espectrales que aportan una nueva perspectiva de la superficie terrestre y la vegetación. La misión proporciona información útil para las prácticas agrícolas y forestales, y para gestionar la seguridad alimentaria. Las imágenes de los satélites son empleadas para determinar varios índices vegetales, siendo estos obtenidos mediante una combinación de
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bandas, las cuales se puede observar en la Tabla 1. Sentinel-2 mapea el estado y los cambios de la superficie terrestre, y observa las selvas (ESA, 2015).


Tabla 1. Bandas del satélite Sentinel-2


Banda Sentinel 2	Longitud de onda (um)

Resolución espacial (m)

	
Banda 1 – coastal aerosol
	
0.443	60

	
Banda 2 – azul
	
0.490	10

	
Banda 3 – verde
	
0.560	10

	
Banda 4 - rojo
	
0.665
	
10

	
Banda 5 – Vegetation Red Edge
	
0.705
	
20

	
Banda 6 – Vegetation Red Edge
	
0.740
	
20

	
Banda 7 – Vegetation Red Edge
	
0.783
	
20

	
Banda 8 - NIR
	
0.842
	
10

	
Banda 8A – Vegetation Red Edge
	
0.865
	
20

	
Banda 9 – Vapor de agua
	
0.945
	
60

	
Banda 10 – SWIR-cirros
	
1.675
	
60

	
Banda 11 - SWIR
	
1.610
	
20

	
Banda 12 – SWIR
	
2.190	20


Fuente: (Instituto Geográfico Nacional de España, 2018)

TRATAMIENTO DE LAS IMÁGENES SATELITALES
Las imágenes satelitales de la categoría Sentinel 2A se encuentran de forma libre en varias plataformas, en las cuales se las puede obtener de manera automática con su debida corrección atmosférica, tomando en cuenta el porcentaje de nubosidad de la zona de estudio. Para continuar con el proceso, en primer lugar, se delimita el área de estudio ya que las imágenes obtenidas cubrían una zona muy extensa, posteriormente, en el software ArcGIS se calculó el NDVI mediante las herramientas del ArcToolbox.
CÁLCULO DE NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
El índice más conocido fue introducido con el objetivo de separar la vegetación del brillo que produce el suelo, se basa en el comportamiento radiométrico de la vegetación, relacionado con la actividad fotosintética y la estructura foliar de las plantas, permitiendo determinar la vigorosidad de la planta.
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Los valores del NDVI están en función de la energía absorbida o reflejada por las plantas en diversas partes del espectro electromagnético. La respuesta espectral que tiene la vegetación sana, muestra un claro contraste entre el espectro del visible, especialmente la banda roja, y el Infrarrojo Cercano (NIR). Mientras que en el visible los pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la energía que reciben. En contraste, cuando la vegetación sufre algún tipo de estrés, ya sea por presencia de plagas o por sequía, la cantidad de agua disminuye en las paredes celulares por lo que la reflectividad disminuye el NIR y aumenta paralelamente en el rojo al tener menor absorción clorofílica (Torres, 2017).
El cálculo del NDVI implica el uso de una simple fórmula con dos bandas, el Infrarrojo Cercano (NIR), en este caso es la banda 8 y el rojo (RED), se considera a la banda 4.




𝑁𝐷𝑉𝐼 =

𝐵𝐴𝑁𝐷𝐴 8 − 𝐵𝐴𝑁𝐷𝐴 4


𝐵𝐴𝑁𝐷𝐴 8 + 𝐵𝐴𝑁𝐷𝐴 4


(1)



Los valores de este índice fluctúan entre -1 y 1. Los valores que se encuentran por encima de 0.1 indican presencia de vegetación, y cuanto más alto sea el valor de este índice, las condiciones de vigor son mejores. En la figura 2 se observa el NDVI de la zona de estudio.



Figura 2. Ecosistemas por NDVI del Parque Nacional Río Negro-Sopladora (Autores, 2022)
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ESTIMACIÓN DE LA BIOMASA
El área del Parque Nacional Río Negro Sopladora fue delimitada en base a la información del Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica, de aquí se obtuvieron las áreas de los respectivos ecosistemas (Ver Tabla 2) (Ver figura 3).


Tabla 2. Ecosistemas de Parque Nacional Río Negro Sopladora
Ecosistemas	Área (ha)

	Bosque siempre verde andino de ceja andina
Bosque siempre verde andino de pie de monte

Bosque siempre verde andino de pie Montano
Herbazal
	3629.567

	
	278.217

	
	16530.3

	
	10178.195



Fuente: (Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica, 2021)

Figura 3. Ecosistemas del Parque Nacional Río Negro
Fuente: (Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica, 2021)
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Se realizó una investigación bibliográfica para obtener los datos de las especies de flora más representativas de los distintos ecosistemas. (Ver Tabla 3).
Tabla 3. Especies endémicas de flora identificadas



Número	ESPECIE	Categoría de amenaza Libro Rojo Ecuador

Categoría de amenaza UICN

	1
	Baccharis arbutifolia (Lam.) Vahl
	NT
	NT

	2
	Bomarea glaucescens (Kunth) Baker
	NE
	NT

	3
	Brachyotum campii Wurdack
	NT
	NT

	4
	Brachyotum fictum Wurdack
	VU
	VU

	5
	Brachyotum gracilescens Triana
	VU
	VU

	6
	Centropogon azuayensis Jeppesen
	VU
	EN

	7
	Clethra parallelinervia C. Gust.
	VU
	VU

	8
	Fuchsia loxensis Kunth
	LC
	LC

	9
	Gynoxis laurifolia (Kunth) Cass.
	VU
	VU

	10
	Hydrocotyle hitchcockii Rose ex Mathias
	LC
	VU

	11
	Mathias
	VU
	VU

	12
	Inga extra-nodis T.D. Penn.
	NE
	VU

	13
	Inga multinervis T.D. Penn
	NE
	LC

	14
	Meriania drakei (Cogn.) Wurdack
	LC
	LC

	15
	Miconia caelata (Bonpl.) DC
	NE
	VU

	16
	Miconia hexamera Wurdack.
	VU
	VU

	17
	Miconia pausana Wurdack
	EN
	EN

	18
	Monnina cestrifolia (Bonpl.) Kunth
	LC
	NE

	19
	Oreopanax andreanus
	LC
	LC

	20
	Oreopanax ecuadorensis Seem.
	LC
	LC

	21
	Saurauia tambensis Killip
	NE
	EN

	22
	Schltdl.
	NE
	LC

	23
	Weinmannia costulata Cuatrec.
	EN
	EN


Fuente: (MAE, 2018)
La biomasa es un elemento principal para determinar la cantidad de carbono almacenado en el bosque, da a conocer el ciclo del carbono a nivel global, por lo que constituye un elemento importante para estudios de cambio climático. En el estudio realizado por (Salazar, Delgado, & Ramirez-Cando, 2018) esta estimación se obtuvo de la multiplicación del volumen del bosque, la densidad de la madera, el factor de expansión de biomasa aérea y el factor de expansión de biomasa subterránea. El valor de la biomasa, se obtuvo mediante la siguiente fórmula:
Bf = Volumen * GE * FEBa * FEBs	(2)

Donde:



Bf = biomasa forestal, (ton)
GE = densidad de la madera, t/m3 [0,5].
FEBa=factor de expansión de biomasa aérea (ramas, hojas) [1,20]. FEBs=factor de expansión de biomasa subterránea (raíces) [1,20].


Debido a que el Parque Nacional Rio Negro Sopladora fue declarado recientemente el 23 de enero del 2018 dentro del Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP), no se cuenta con un inventario forestal que brinde la información necesaria tanto del volumen del bosque y la densidad de la madera, con lo cual se pueda aplicar la fórmula (2) antes mencionada. Por ello
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se obtuvo la base de información geográfica (shape) que cuenta con la información de la cantidad de carbono almacenado, la misma que fue descargada de la página del Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica (MAATE, 2019).
La metodología aplicada para el Mapa de Carbono de la primera evaluación nacional forestal se basó en la aplicación de un modelo matemático que permitió estimar los contenidos de carbono en el territorio continental, utilizando para ello imágenes satelitales de resolución espacial media y gruesa; y los resultados del primer Inventario Nacional Forestal y el mapa de estratos. Es importante recalcar que, para la estimación de la cantidad de carbono capturado por los bosques, se consideraron como reservorios a la biomasa aérea (viva y muerta), biomasa en raíces (viva y muerta), biomasa en sotobosque, biomasa en hojarasca y biomasa en madera caída (Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica, 2019).
Para la ejecución del Mapa de Carbono del Ecuador, primero se seleccionó un mosaico de imágenes LANDSAT o Modis de todo el país en diferentes épocas del año.
Por consiguiente, se realizó el pre-procesamiento de las imágenes para formar un mosaico nacional, a su vez se realizaron las respectivas correcciones atmosféricas, construcción de una máscara de nubes y sombras utilizando el programa LEDAPS y homologación al sistema UTM zona 17 S. Finalmente se realizó el modelamiento mediante el algoritmo K-nearestneighbors (K-nn) implementado en el programa Open Foris. Los resultados se estandarizaron a (Ton/ha) (Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica, 2019).
La ecuación que se utilizó es la siguiente:

∑𝑘  ( 1 )𝑦
𝑖=1 𝑑2	𝑖

ŷ = 	𝑖	

(3)

 (
𝑑
)∑𝑘  ( 1 )𝑦


Donde:




ŷ= valor estimado

𝑖=1	2	𝑖
𝑖

𝑦𝑖 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑦 𝑖 − é𝑠𝑖𝑚𝑜 𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜 𝑚á𝑠 𝑐𝑒𝑟𝑐𝑎𝑛𝑜
𝑑𝑖 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 𝑎𝑙 𝑖 − é𝑠𝑖𝑚𝑜 𝑣𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑠 𝑚á𝑠 𝑐𝑒𝑟𝑐𝑎𝑛𝑜
k= número de vecinos utilizados

Para la estimación indirecta por hectárea del contenido de carbono en la biomasa, se tiene estimado que aproximadamente el 50% de la biomasa vegetal corresponde al carbono, por lo cual para estimar el carbono almacenado total se procede a multiplicar la biomasa total (BT) por el factor 0,5 en ausencia de información específica (Urbina, Marín, & León, 2016).
CBT = BT * 0.5	(4)

Dónde:



CBT = carbono almacenado (ton/ha) BT = biomasa total (ton/ha).


En este caso de estudio se despejo en la fórmula (4) la biomasa total debido a que se tiene los datos del carbono almacenado, los mismos que fueron obtenidos del mapa de carbono de la primera evaluación nacional forestal y se puede visualizar en la (tabla 4).
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Tabla 4. Carbono almacenado en los ecosistemas del Parque Nacional Río Negro Sopladora

Ecosistemas	Carbono almacenado (ton/ha)

	Bosque siempre verde andino de ceja andina
Bosque siempre verde andino de pie de monte

Bosque siempre verde andino de pie Montano
	8513.1

	
	368.31

	
	738.66

	TOTAL
	9620.07


Fuente: (MAATE, 2019)
Entonces para el cálculo de la biomasa total del Parque Nacional Río Negro – Sopladora se aplicó la siguiente fórmula:




Dónde:


𝐵𝑇 =



CBT = carbono almacenado (ton/ha) BT = biomasa total (ton/ha).

𝐶𝐵𝑇 0.5


(5)

0.5 = factor en ausencia de información específica o detallada

Una vez aplicada la fórmula se obtiene la cantidad de biomasa total de cada ecosistema los valores se pueden observar en la (tabla 5).

Tabla 5. Resultados de la biomasa total por ecosistema

Ecosistemas	Biomasa total (ton/ha)
	Bosque siempre verde andino de ceja andina
Bosque siempre verde andino de pie de monte
Bosque siempre verde andino de pie Montano
	17026.2

	
	
736.62

	
	1477.32

	TOTAL
	19240.14


Fuente: (Autores, 2022)

Para la estimación del volumen de dióxido de carbono (𝐶𝑂2) se aplica la ecuación recomendada por el Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC) para comparar emisiones de gases de efecto invernadero (Astudillo & Rodríguez, 2020). Se aplicó la siguiente fórmula:
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CO2 = CBT * 3.67	(6)


Dónde:


CO2= Dióxido de carbono equivalente
CBT= Cantidad de carbono total almacenado en la biomasa
3.67= Factor de conversión



Con la aplicación de la fórmula se obtiene el siguiente valor de CO2, se puede observar en la (tabla 6).

Tabla 6. Resultados de CO2

Emisión	ton CO2
 (
35305.6569
CO2
)
Fuente: (Autores, 2022)
Por último, para estimar el valor económico del 𝐶𝑂2 capturado se procedió a realizar una multiplicación de la cantidad total de dióxido de carbono por el precio de mercado elegido (Romero, Velasco, & Vilca, 2021). Para lo cual se aplicó la siguiente fórmula:

𝑉𝐸= 𝐶𝑂2∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝑒𝑟𝑐𝑎𝑑𝑜	(7)


Dónde:


VE = Valoración Económica en dólares de carbono CO2= Dióxido de carbono capturado en toneladas


Para calcular el valor económico del carbono en el Parque Nacional Río Negro - Sopladora, se optó por utilizar el precio medio anual de carbono del año 2021, se consideró el valor de los CER que son de 0.16 USD$/ton CO2 (SENDECO2, 2022)

SERVICIO HÍDRICO

El Río Negro que corre dentro del Parque Nacional Río Negro - Sopladora forma parte de la cuenca del río Paute, que abastece al sistema hidroeléctrico Paute Integral, el cual genera 1757 Mw de energía hidroeléctrica, por tal razón, en el presente estudio se tiene como uno de sus objetivos medir el agua como bien hídrico el cual se utiliza para la generación de electricidad.

GENERACIÓN DE ELECTRICIDAD

La Central Hidroeléctrica Sopladora posee potencia de 487 MW y una conexión directa que está conformada de un túnel de derivación de flujo el cual se comunica con dos túneles de descarga hacia la cámara de interconexión subterránea, por lo tanto, provee un volumen necesario de 150 m3/seg (Villalba Angulo & Herrera Merchán, 2017)
El precio medio de energía comercializada es de 1.14c$/kWh por tipo de transacción en el año 2011. De la energía vendida en diferentes tipos de transacciones, sin embargo, hay que tener en cuenta el mercado Spot u ocasional ya que de este depende los costos muy elevados,

Valoración económica de los servicios ecosistémicos	Pag.  27


de la tecnología empleada y las variaciones de costos de combustible (Centeno, Molina, & Castillo, 2018). Para el cálculo de la generación de electricidad se aplicará la siguiente fórmula:



Donde:

Bien H2O = V * Precio	(8)

Bien H2O= Generación eléctrica. V= volumen de la hidroeléctrica.
Precio = valor promedio de producción de energía.
Para el cálculo de el volumen de la hidroeléctrica se aplica la siguiente fórmula:



V =    𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 anual
𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

(9)


Donde:

Potencia = potencia de la hidroeléctrica en Kwh. Concesión anual = 150 m3/seg

VALORACIÓN ECONÓMICA DEL RECURSO HÍDRICO BALANCE HÍDRICO (OFERTA HÍDRICA)
Para el cálculo del balance hídrico del Parque Nacional Río Negro-Sopladora es necesario conocer los componentes de ciclo hidrológico de agua como: infiltración, precipitación total, evapotranspiración y escorrentía. Para la valoración del servicio hídrico, la variable más importante es la infiltración debido a que es el volumen de agua que penetra dentro del suelo, por tal razón es importante calcular el volumen en metros cúbicos por año. La ecuación que se utilizó para el cálculo fue proporcionada por la Universidad de Chapingo (Piñeda, 2006)
𝐼𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑃𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − (𝐸𝑠𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛)	(10)
DETERMINACIÓN DEL VOLUMEN DE PRECIPITACIÓN MEDIA ANUAL TOTAL (PP TOTAL)
En primer lugar, se determinó la precipitación media de la zona de estudio con un área de 30 616,28 ha. El cálculo de la precipitación se realizó mediante los polígonos de Thiessen donde las estaciones que se utilizaron se especifican en la (tabla 7).
Tabla 7. Estaciones meteorológicas y sus precipitaciones



ESTACIÓN METEOROLOGICA

CÓDIGO	PRECIPITACIÓN
(mm/año)

TEMPERATURA (°C)




	PALMAS - AZUAY

COPAL
	M0045	2400	19

	
	M0673	940	21.28

	PRECIPITACIÓN MEDIA (m)
	1.7 (m)


Fuente: (INAMHI, 2022)
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La ecuación usada para el cálculo de la precipitación media total es la siguiente:
𝑃𝑝𝑡 = 𝑉𝑡𝑝 ∗ 𝐴𝐶	(11)

Donde:



Ppt = Precipitación media (m3).
Vtp = Volumen Total de la precipitación (m). AC = Área de interés (m2).


DETERMINACIÓN DEL VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO MEDIO ANUAL
Este valor se obtuvo mediante el volumen medio anual de escurrimiento, para ello se utiliza la siguiente fórmula:





Donde:

𝑉𝑚 = 𝐴 ∗ 𝐶 ∗ 𝑃𝑚	(12)


Vm = Volumen medio que puede escurrir (m3). A = Área del Parque Nacional (m2).
C = Coeficiente de escurrimiento, que generalmente varía de 0.1 a 1.0 ver (Tabla 8) Pm = Precipitación media anual (convertir los mm en m)

Tabla 8. Coeficiente de escurrimiento


	Topografía y Vegetación
	Textura del suelo

	
	Ligera
	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%
	0.30
	0.50
	0.60

	pendiente)
	
	
	

	PASTIZALES
	
	
	

	Plano (0-5% pendiente)
	0.10
	0.30
	0.40

	Ondulado (5-10% pendiente)
	0.16
	0.36
	0.55

	Escarpado (10-30%
	0.22
	0.42
	0.60

	pendiente)
	
	
	

	AGRICOLAS
	
	
	

	Plano (0-5% pendiente)
	0.30
	0.50
	0.60

	Ondulado (5-10% pendiente)
	0.40
	0.60
	0.70

	Escarpado (10-30%
	0.52
	0.72
	0.82

	pendiente)
	
	
	


Fuente: (Piñeda, 2006)
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DETERMINACIÓN DEL VOLUMEN DE EVAPOTRANSPIRACIÓN MEDIA ANUAL
Para determinar el volumen de evapotranspiración media anual, se utilizó la siguiente fórmula:
𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = (𝑃𝑝𝑡 − 𝐸𝑠𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠	(13)


Para determinar el volumen de agua por la evapotranspiración es necesario determinar en primer lugar la evapotranspiración de la zona de estudio, para ello se utilizó la fórmula de Turc, esta decisión se toma debido a que existe una limitada base de datos meteorológicos en la zona de estudio y los existentes se encuentran incompletos, esta ecuación se la presenta a continuación.

𝐸𝑇 =	𝑝
 (
2
)√0,9+𝑝2
𝐿

(14)






Donde:

𝐿 = 300 + 25𝑇 + 𝑇3 donde para


ET = Evapotranspiración Real.
P = Precipitación media anual (mm). T = Temperatura media anual (°C) L = Factor de Evaporación.

𝑝) > 0,316
 (
(
)𝐿

(15)


VOLUMEN DE AGUA DE INFILTRACIÓN EN EL PARQUE NACIONAL RÍO NEGRO- SOPLADORA (OFERTA HÍDRICA)
Una vez determinados los datos de precipitación total anual, escurrimiento medio anual y de evapotranspiración media anual, se procedió a determinar el balance hídrico de la zona de estudio. El valor resultó de sumar en primer lugar el escurrimiento medio anual, con la evapotranspiración media anual, a esta suma se restó la precipitación total anual del Parque Nacional Río Negro-Sopladora y se obtuvo la cantidad de agua infiltrada en el suelo, cuyo resultado representa la oferta hídrica de la zona de estudio.


V Infiltración = Ppt – (Vm + Evapotrans)	(16)


DETERMINACIÓN DE LA ZONA DE IMPORTANCIA HÍDRICA
El análisis de la importancia hidrológica de la vegetación que presenta el Parque Nacional Río Negro - Sopladora se llevó a cabo a través de la matriz de Índices de Protección Hidrológica (IPH) para ello se tomó en cuenta los valores de la (tabla 9).
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Tabla 9. Parámetros para determinar la importancia de la cobertura vegetal para brindar el servicio



N.º	Tipo de cobertura vegetal uso actual
del suelo

Índice de protección hidrológica (IPH)

Importancia para proveer el Servicio Ambiental Hídrico (SAH)


	1
	Zona Poblada (ZU)
	0.00
	Muy Baja/nula

	2
	Zona Agrícola (C)
	0.27
	Baja

	3
	Pastizal (P)
	0.39
	

	4
	Pasto más matorral (P+ Ma)
	0.45
	Media

	5
	Zona Agroforestal (Za)
	0.49
	

	6
	Plantación forestal (Pf)
	0.70
	Alta

	7
	Matorral (Ma)
	0.80
	

	8
	Bosque natural (Bn)
	1.00
	Muy Alta

	9
	Páramo arbustivo (Pa)
	1.00
	


hídrico
Fuente: (Piñeda, 2006)


VALOR DE LA PRODUCTIVIDAD HÍDRICA DE LA ZONA DE IMPORTANCIA HÍDRICA (ZIH) O COSTOS DE CAPTACIÓN DEL AGUA.
La productividad de la ZIH, está determinada por la cantidad de agua captada y su valor, la cual corresponde a un porcentaje cercano al costo total de oportunidad. Si se ve la productividad de la ZIH en términos económicos, entonces el no usar la ZIH para otras actividades se valora por la cantidad de agua captada, ese es su costo de oportunidad. El valor de uso directo de la cobertura vegetal de la ZIH y del agua no puede separarse, al depender el uno del otro (Piñeda, 2006).
En cuanto al costo de oportunidad se tomó en cuenta el valor presentado en el análisis de costo de oportunidad y potenciales flujos de ingresos por REDD+, el cual se consideró tomando en cuenta la reforestación que podría presentarse, dando un valor de 3USD/ tCO2 eq, que equivale a 935.18 ha/año (Leguia & Moscoso, 2015).
Para la valorización hídrica de la ZIH se utiliza la siguiente ecuación:




Donde:

𝑉𝐶 = 𝛼𝑖𝐵𝑖𝐴𝑏𝑖
𝑂𝐶𝑖

(17)

VC = Valor de captación hídrica de la Zona de Importancia Hídrica (ZIH), ($/m3), cantidad más calidad.
αi = Importancia de la cobertura de la ZIH en la zona de estudio i en función del recurso hídrico (%).
Bi = Costo de oportunidad de la actividad que compite con la ZIH en la zona de estudio ($/ha/año).
Abi = Área de la ZIH en la zona de estudio.
OCi = Volumen del agua captada por la ZIH del área de estudio.
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VALORACIÓN DEL BENEFICIO DEL SERVICIO HÍDRICO

El valor del beneficio del servicio hídrico obtenido por la captación de agua en el Parque Nacional Río Negro – Sopladora se lo realizara mediante la aplicación de la siguiente fórmula:

B = V Infiltración * VC	(18)


DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGÍA APLICADA
[image: ]
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RESULTADOS

SERVICIO ECOSISTÉMICO DE ALMACENAMIENTO DE CARBONO

Se generaron las coberturas mediante la aplicación del software ArcGIS 10.8 mediante la fórmula del NDVI dentro de la herramienta Arctoolbox. Por lo tanto, teniendo en cuenta que el NDVI siempre resulta en valores entre -1 y 1, se podría decir que un NDVI < 0 corresponden a zonas de agua, nubes, rocas, es decir, a clases no vegetales; un NDVI cercano a 0 corresponde a suelo desnudo o sin cubierta, y un NDVI elevado corresponde con zonas de vegetación.

Figura 4. NDVI del Parque Nacional Río Negro-Sopladora (Autores, 2022)
Como se observa en la figura anterior (figura 4), existe una tendencia de valores entre 0 y 1 dentro del límite del Parque Nacional Rio Negro - Sopladora, lo cual se puede evidenciar mayor presencia de bosque siempre verde andino de pie Montano, lo cual se puede evidenciar en la (tabla 10).

Tabla 10. Resultados de Biomasa por tipo de ecosistema

Ecosistemas	Área (ha)	Biomasa total (ton/ha)



NDVI


	Bosque siempre verde andino de ceja andina
	3629.567
	17026.2
	0.70

	Bosque siempre verde
	278.217
	736.62
	0.37

	andino de pie de monte
	
	
	

	Bosque siempre verde
	16530.3
	1477.32
	0.99

	andino de pie Montano
	
	
	



A través de la información geográfica obtenida en la página del ministerio del ambiente, agua y transición ecológica se obtuvo el valor del carbono total almacenado de los ecosistemas
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presentes en el área de estudio, y mediante la aplicación de fórmula (5) se obtuvo el valor de la biomasa total, con lo cual se pudo calcular el valor de CO2, los mismos que pueden ser observados en la tabla 11.
Tabla 11. Toneladas de Carbono, Biomasa y CO2 del parque Nacional RN-S

	Biomasa Total (ton)
	19240.14

	Carbono total (ton)
	9620.07

	Dióxido de carbono CO2 (ton)
	35305.66



A partir del cálculo del CO2 almacenado, se estimó el valor del mercado del carbono almacenado en el Parque Nacional Río Negro - Sopladora de los Certificados de Emisiones Reducidas (CER), que valoran la tonelada de CO2 en el año 2021 a USD$/ton. El valor total del servicio ambiental de almacenamiento de carbono es de $5.648,91 USD.
VALORACIÓN ECONÓMICA DEL BIEN HÍDRICO - GENERACIÓN DE ELECTRICIDAD
Para la determinación de la precipitación media se aplicó la fórmula (11) con la cual se obtuvo los siguientes resultados.
𝑃𝑝𝑡 = 1.7 ∗ 3.06𝑥108
Ppt = 5.2 x 108 m3/ año
Para la determinación del volumen de escurrimiento medio anual se aplicó la fórmula (12), obteniendo los siguientes resultados.
Vm = 3.06 x10 8 * 0.30 * 1.7
Vm = 1.6 x 10 8 m3/año
Para el caso de la determinación del volumen de evapotranspiración media anual, se utilizó las fórmulas (13, 14 y 15), una vez realizado los cálculos se obtuvo los siguientes resultados.
La fórmula de Turc utiliza datos de temperatura media anual y de precipitación media anual (Tabla 7) (Piñeda, 2006)
L = 300 + 25 * (20.14) + 0.05 * 20.14 3
L = 1211.96
1670 𝑚𝑚
𝐸𝑇 =		
√0,9 + 1670 𝑚𝑚2
1211.962
ET = 998.25
Fac Evapotrans = 998.25 = 0.60
1670
𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = (5.2 x 108 − 1.6 𝑥 108) ∗ 0.60
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Evapotrans = 2.2 x 108 m3/año
Para el calculo del volumen de agua de infiltración se aplico la fórmula (16) con la cual de obtuvo el siguiente resultado.
V Infiltración = 5.2 x 108 – (1.6 x 108 + 2.2 x 108) V Infiltración = 1.5 x 108 m3/año
Se procede a realizar el calculo del valor de captación hídrica mediante la aplicación de fórmula (17), con lo cual se obtuvo el siguiente resultado.
1 ∗ 935.18 ∗ 30616.28

𝑉𝐶 =



1.5 𝑥 108
VC = 0.19 $/m3


El precio medio de producción general del país es de 1,14 c$/kwh, con el valor obtenido mediante revisión bibliográfica se procedió a calcular el volumen de la hidroeléctrica, lo cual se puede apreciar en la (tabla 12).

Tabla 12. Resultados de la valoración económica del bien hídrico

	Volumen
	9713.3470 (Kwh * m3
/ año)

	Precio
	11.073,22 $ (m3/año)



VALORACIÓN ECONÓMICA DEL SERVICIO DE ALMACENAMIENTO HÍDRICO

Al realizar los cálculos pertinentes que se pueden evidenciar en la metodología, multiplicando el volumen de infiltración por el valor de captación hídrica, se ha obtenido el valor del beneficio del servicio hídrico del Parque Nacional Río Negro – Sopladora el cual es 28500.000 $USD/año.
APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA BENEFICIO / COSTO

Para obtener la relación del beneficio/costo, se realizó la suma de los beneficios que presenta el Parque Nacional Río Negro – Sopladora y en el caso del costo se realizó una revisión bibliográfica en la cual se obtuvo el costo para mantener el Parque Nacional (Ministerio del Ambiente Ecuador, 2013) , estos valores se pueden apreciar en la tabla 13 y tabla 14.

Tabla 13. Beneficios del Parque Nacional Río Negro Sopladora

	
Servicio o bien ambiental
	
Beneficio ($ USD/ año)

	Almacenamiento de carbono Producción energética Almacenamiento hídrico
	
5.648,91

	
	11.073,22

	
	28´500.000

	TOTAL
	28´516.722, 1
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Tabla 14. Valores monetarios beneficio, costo y relación del Parque Nacional RN-S

	
Beneficio Total del PNRN-S
	
28´516. 722, 1 $/año

	Costo Total del PNRN-S Relación beneficio / costo
	
265.334,09 $/año

	
	107,47





CONCLUSIONES


Es de gran importancia realizar la valoración económica de las áreas protegidas, motivo por el cual se realizó la presente valoración de los bienes y servicios más representativos como son el almacenamiento de carbono y la productividad hídrica, con el fin de dar a conocer a las entidades encargadas de la importancia que tiene la conservación de estas áreas, debido a que presentan un gran potencial ambiental y de igual forma por la falta de cuidado pueden ocurrir amenazas hacia las especies o ecosistemas presentes.
Al aplicar una metodología de valoración ambiental se debe tomar en cuenta los resultados que estas nos puedan brindar, en el presente caso de estudio se aplico la metodología beneficio / costo la cual permite evaluar la rentabilidad y aceptabilidad de la zona que se encuentra siendo analizada, es importante contar con la información necesaria y veraz.
Con la relación de beneficio / costo se concluye que el Parque Nacional Río Negro - Sopladora es rentable, esto se debe a que los beneficios que presentan son mayores a los costos que se brindan para el mantenimiento del área protegida, este análisis se puede respaldar con los resultados obtenidos, puesto que presenta un valor de beneficio de 28´516.722, 1 $/año y el costo que se brinda es 26´5334,09 $/año.
[bookmark: _GoBack]El Parque Nacional presentan mayor beneficio en el bien y servicio hídrico esto debido a que forma parte de la cuenca del río Paute, que abastece al sistema hidroeléctrico Paute Integral, por lo cual la preservación de los recursos hídricos debería ser una motivación importante para las personas a la hora de proteger los bosques.
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RESUMEN

La presente investigación tiene como objetivo valorar económicamente los bienes y servicios ambientales a través del valor de marcado y almacenamiento de carbono que ofrece la reserva Buenaventura- El Oro, la cual se encuentra ubicada en la provincia de El Oro a 9.5 km de la comunidad Piñas, con la finalidad de demostrar la viabilidad de la conservación e importancia de esta zona. Como metodología para el almacenamiento de carbono se aplicó técnicas de sensores remotos orientadas al análisis de imágenes satelitales Landsat obtenidas desde Earth Explorer del Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) para cuantificar la cantidad de vegetación de la reserva, seguidamente de un análisis del índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) y la clasificación no supervisada mediante el método k-means para clasificar la información correspondiente a la vegetación que fue de 11.330,63 hectáreas (ha) de vegetación. Además, se estimó la biomasa aérea tomando en cuenta las especies vegetales presentes en la reserva aplicando las ecuaciones generales alométricas que constituyen un método indirecto práctico para estimar la biomasa aérea de los árboles, tomando en cuenta que BAT es la biomasa aérea representada en ton/año, la densidad aparente de la madera en g/cm3 y DAP el diámetro de los individuos a la altura del pecho que toma como media una altura de
1.30 m desde el suelo, se concreta el valor económico de $1’186.412,87, respecto al servicio ambiental de almacenamiento de carbono en la Reserva Buenaventura-El Oro. Otro método utilizado en la valoración de los servicios ecosistémicos de la reserva es el precio de mercado el cual se basa principalmente en la oferta y demanda, obteniéndose de la información del precio del servicio de alojamiento de la reserva, así el valor de mercado que recibe la Reserva Buenaventura-El Oro es 1´847.328,00$ anualmente.

Palabras clave: Valoración económica, servicios ambientales, biomasa, conservación, bienes y servicios, almacenamiento de carbono.
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ABSTRACT

The objective of this research is to economically value the environmental goods and services through the price of carbon marking and storage offered by the Buenaventura-El Oro reserve, which is located in the province of El Oro, 9.5 km from the community of Piñas, in order to demonstrate the viability of the conservation and importance of this area. As a methodology for carbon storage, remote sensing techniques were applied to analyze Landsat satellite images obtained from Earth Explorer of the United States Geological Survey (USGS) to quantify the amount of vegetation in the reserve, followed by an analysis of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and unsupervised classification using the k-means method to classify the information corresponding to the vegetation, which was 11.330,63 hectares (ha) of vegetation. In addition, the aerial biomass was estimated taking into account the plant species present in the reserve by applying the general allometric equations that constitute a practical indirect method to estimate the aerial biomass of the trees, taking into account that BAT is the aerial biomass represented in ton/year, the apparent density of the wood in g/cm3 and DBH the diameter of the individuals at breast height that takes as an average a height of 1.30 m from the ground, the economic value of $1,186,412.87 was determined for the environmental service of carbon storage in the Buenaventura Reserve. Another method used to value the reserve's ecosystem services is the market price, which is based mainly on supply and demand and is obtained from information on the price, quantity, and cost of the reserve's lodging service. The market value that the Buenaventura-El Oro Reserve receives is $1,847,328.00 annually.

Key words: Economic valuation, environmental services, biomass, conservation, goods and services, carbon storage.



INTRODUCCIÓN

Un ecosistema es una combinación compleja y dinámica de plantas, animales, microorganismos y el entorno natural, que existen juntos como una unidad y dependen unos de otros. Los ecosistemas amparan todas las actividades y la vida de los seres humanos. Los bienes y servicios que conceden son vitales para el bienestar y el desarrollo económico y social en el futuro (Infante Ramírez & Arce Ibarra, 2015). Los ecosistemas proporcionan beneficios tales como alimentos, agua o madera, purificación del aire, formación del suelo y polinización. Pese a ello, las actividades humanas están destrozando la biodiversidad y alterando la capacidad de los ecosistemas sanos de suministrar esta amplia gama de bienes y servicios (Infante Ramírez & Arce Ibarra, 2015). Las sociedades de épocas pasadas no solían tener en cuenta la importancia de los ecosistemas (García Barrios & Gonzales Espinoza, 2017). Los consideraban, con frecuencia, propiedad pública y, por tanto, los infravaloraban. Según investigadores, si la población mundial aumenta hasta los 8.000 millones de habitantes de aquí a 2030, la escasez de alimentos, agua y energía puede ser muy grave. Si los ecosistemas naturales dejan de prestar sus servicios, las alternativas serán costosas (Patricia Kandus & Schivo, 2010).
La Reserva Ecológica Buenaventura –El Oro, está localizada en la parte alta de la provincia de El Oro, cerca de la ciudad de Piñas en la vía Santa Rosa (Fundación Jocotoco Ecuador, 2022), la cual comprende grandes extensiones de bosque nublado tropical, que depende de la humedad que proviene del océano Pacífico (localmente llamada garúa), que se enfría conforme asciende hacia las montañas. La relativa ausencia de sol reduce la evapotranspiración y mantiene al bosque en apariencia húmeda incluso durante la estación seca, cuando las lluvias son escasas. La parte baja de la reserva es mucho más soleada y seca (bosque seco ecuatorial) (Fundación Jocotoco Ecuador, 2022). En la Reserva Buenaventura–El Oro, se han registrado 31 especies de colibríes. Las Guacharacas Cabecirrufas (otra especie endémica y amenazada) y los Tucanes del Chocó se observan con frecuencia en los árboles de la reserva,
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junto a una gran variedad de aves, en particular ahora que el bosque sigue restableciéndose en lo que antes fue un pastizal (Go Raymi, 2022). La porción más alta de la reserva, sobre 800 m de altitud, cubre el hábitat del ave insigne de Buenaventura, el Perico de El Oro. En la reserva viven casi dos tercios de la población mundial de este perico, con 150-200 individuos; su población ha estado creciendo constantemente como resultado de una exitosa campaña de nidos-caja artificiales que suplen la falta de sitios adecuados para nidificar (Fundación Jocotoco Ecuador, 2022). En una montaña vecina habitan otra bandada, que completa la población total de esta especie en el mundo.
Los árboles del bosque nublado ofrecen hábitat idóneo para muchas epifitas, incluyendo numerosas orquídeas. La abundante humedad y los suelos ricos en nutrientes permiten una regeneración natural marcadamente rápida, por lo que el bosque se está recuperando pronto (buena parte de esta recuperación cuenta con la ayuda del programa de reforestación de la fundación Jocotoco) (Fundación Jocotoco Ecuador, 2022). Hasta hace pocos años, una gran extensión de lo que hoy es la Reserva Buenaventura–El Oro estaba cubierta por pastizales para ganado, en los cuales dominaba el pasto africano, una especie muy agresiva y fuerte (Travel to Blank, 2022). Los pastizales más grandes han sido el enfoque primordial de los esfuerzos de reforestación con una gran variedad de especies nativas. Más de 400 hectáreas se han reforestado de esta manera por parte de Jocotoco, y la recuperación ha iniciado. Ahora, buena parte de este “expastizal” se está convirtiendo en un bosque con dosel cerrado, proveyendo de hábitat ideal para muchas especies de aves cuyas poblaciones también se están recuperando (REDFORESTAL, 2018).

METODOLOGÍA

ÁREA DE ESTUDIO

La Reserva Buenaventura–El Oro se encuentra ubicada al sur del Ecuador continental en la provincia de El Oro a 9.5 km de la comunidad de Piñas, cuenta con los límites territoriales de la Ciudad de Piñas carretera hacia Santa Rosa y Machala, así como se orienta en la (Figura 1), situada entre las coordenadas geográficas más extremas:

Tabla 1. Coordenadas del área de estudio
	
COORDENADAS (m)

	
ESTE
	
637722
	
9597486

	
OESTE
	
637315
	
9595254

	
NORTE
	
635263
	
9594629

	
SUR
	
639398
	
9597194


Fuente: Google Earth 2022 Elaborado por: (Autores, 2022)
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Figura 1: Área de Estudio (Reserva Buenaventura- El Oro) Fuente: (Rivas, 2018).

Es una de las zonas que permite una facilidad de ingreso a los Andes Ecuatorianos, ya sea por carreteras pavimentadas de dos vías o caminos de tercer orden (Ver Figura 1), es importante destacar que este sitio es el uno de los más ricos en ornitología, la zona protegida por esta reserva cubre una angosta parte del bosque nublado y por la otra parte de la zona de las laderas secas. La Reserva Buenaventura–El Oro abarca actualmente 2.985 ha. en los que se incluyen senderos, ríos y quebradas; cuenta con clima subtropical en un rango altitudinal de 400-1.450 msnm, su ecosistema se caracteriza por ser Bosque Nublado y Tropical ya que tienen la capacidad de absorber la niebla y favorecer al equilibrio hídrico y atmosférico de manera que ayude a la preservación y de sus reservorios de carbono. (Fundación Jocotoco-Ecuador, 2021).

RECOLECCIÓN Y ANÁLISIS DE DATOS
Obtención y procesamiento de imágenes satelitales

La metodología que se plantea en el presente estudio es la obtención de las imágenes satelitales de la zona en que se encuentra la Reserva Buenaventura- El Oro, para ello se utilizó la base de datos disponible en la plataforma virtual USGS United States Geological Survey de la cual se obtuvo las imágenes satelitales del día 28 de octubre del 2020 utilizando el criterio de nubosidad menor al 10%. (EOS, 2013).
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Layer Stack

Layer stack es un método de visualización útil que permite el apilamiento de imágenes ya que la mayoría de las imágenes satelitales se proporcionan en diferentes bandas o capas, por lo que esta herramienta ajustará la escala de valores de bits para incluir todos los valores del archivo de datos para preservar el valor relativo y mantener la misma forma del histograma, finalmente las capas apiladas se guardan en un archivo .img. El tipo de datos ráster determina el tipo de números y el rango de valores que pueden almacenarse en una capa ráster. (Erdas Imagine Support, 2022) Los valores de los archivos en las capas ráster de Erdas Imagine, indican que entre mayor sea el número de bits, más espacio de disco se necesitará para almacenar los datos. En la presente investigación se tomó el siguiente rango:

Tabla 2. Tipo de Rango
	Tipo de Datos
	Notación
	Rango
	Posibles Usos

	
Unsigned 16-bit
	
U16
	0𝑡𝑜(216−1)
(0 to 65,535)
	Datos	temáticos	con
65.536 o menos clases, archivos	importados	de
ERDAS versión 7.X de 16 bits.


Fuente: (Erdas Imagine Support, 2022).
Elaborado por: (Autores,2022)

Clasificación no supervisada

Este método no requiere la definición explícita de las clases por parte del analista, no es necesario ningún conocimiento a priori, ya que el propio algoritmo las define de acuerdo con los datos; para llevar a cabo esta clasificación es necesario suministrar algunos valores tales como el número de clases que se desea crear, los tamaños mínimos y máximos de cada una, o ciertas tolerancias para la distinción entre clases (Algoritmo K-means) (Olaya, 2014).
K-means es un algoritmo de clasificación no supervisada (clusterización) que consiste en agrupar objetos en k grupos basándose en sus características. La finalidad del agrupamiento es minimizar la suma de distancias entre cada objeto y el centroide de su grupo o cluster. Para ello se utiliza la distancia cuadrática. (Galiano & García, 2022) El algoritmo se divide en tres pasos:

1. Inicialización: una vez escogido el número de grupos, k, se establecen k centroides en el espacio de los datos, por ejemplo, escogiéndolos aleatoriamente.
2. Asignación objetos a los centroides: cada objeto de los datos es asignado a su centroide más cercano.
3. Actualización centroides: se actualiza la posición del centroide de cada grupo tomando como nuevo centroide la posición del promedio de los objetos pertenecientes a dicho grupo.

Los objetos se representan con vectores reales de 𝑑 dimensiones (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛), entonces el algoritmo construye 𝑘 grupos donde se minimiza la sumatoria de distancias de cada objeto dentro de cada grupo 𝑺 = { 𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑘), a su centroide. (Galiano & García, 2022) La ecuación que se forma dentro de este proceso de clasificación no supervisada es:
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	                         	(1)

Donde:

	 = Es el conjunto de datos cuyos elementos son los objetos
	= Representa los vectores, donde cada uno de sus elementos representa una     característica o atributo.
= grupos o clusters con su correspondiente centroide μi.

	En cada actualización de los centroides, en el análisis matemático, se impone la función  (μi) que para la ec. (1) es 

     	                		    (2)

	
Por lo tanto, se toma el promedio de los elementos de cada grupo como nuevo centroide. Es primordial que al aplicar este método se defina el valor de 𝑘 ya que el resultado está en base a la inicialización de centroides.

Cálculo del índice de vegetación de diferencia normalizada NDVI

El Índice de Diferencia Normalizada (NDVI) se expresa como la diferencia entre las bandas infrarrojas cercanas y rojas normalizadas, es muy sensible a identificar vegetación y presenta valores entre -1 y 1 donde los valores positivos constituyen vegetación. Usualmente, el índice de vegetación basado en los valores digitales tiende a medir la biomasa o vigor vegetal (Perea, Andrade, & Milena , 2021) .Una forma de calcular este índice de vegetación NDVI, es sustraer la cantidad de luz visible observada en el infrarrojo cercano del visible rojo, y luego dividir por la cantidad total de luz reflejada en ambas longitudes de onda, matemáticamente esto se expresa por:



         		            	(3)
Donde: 

NDVI= Índice de vegetación de diferencia normalizada
BIRC = Banda del Infrarrojo cercano 
BR = Banda del Visible Rojo 


Es por ello que una vez obtenidos los datos de biomasa, aérea total y el diámetro normal de todos los árboles muestreados, se ajustó el modelo matemático expresado por las ecuaciones.
(1) y (2), en su forma potencial y logarítmica, respectivamente. Este modelo se ha empleado en varios estudios para determinar la biomasa aérea de árboles (Acosta, Vargas, Etchevers, & Velásquez, 2002).
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Figura 2. Diagrama de procesos de recolección y análisis de datos.
Fuente: (Autores, 2022) Elaborado por: (Autores,2022)

SERVICIO AMBIENTAL DE ALMACENAMIENTO DE BIOMASA Y CARBONO

Estimación de biomasa

Según (Cutini, Chianucci, & Manetti, 2013) los bosques son reservorios de C que absorben aproximadamente 30 % de todas las emisiones de CO2 en un año y son de importancia primaria cuando se considera su manejo. Los bosques manejados fijan cantidades altas de CO2 en función de la edad del rodal, calidad de sitio, composición de especies, densidad, condiciones climáticas, edáficas y topográficas, y tratamiento silvícola. La estimación de la biomasa arbórea juega un papel clave en el manejo forestal sustentable y en la determinación de los almacenes de C forestal.
Se realizó una investigación bibliográfica para obtener los datos alométricos de cada una de las especies de árbol más representativas de los distintos ecosistemas, como: diámetro de pecho (DAP), altura y número de individuos por especie (Revisar Tabla 5. Cálculo de BAT para las especies vegetales de la Reserva Buenaventura-El Oro).
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Tabla 3. Especies Vegetales de la Reserva Buenaventura

	FAMILIA

	ANACARDIACEAE
	LECYTHIDACEAE
	SALICACEAE

	ARECACEAE
	LYTRACEAE
	SAPINDACEAE

	BIXACEAE
	MALPIGHIACEAE
	SAPOTACEAE

	BORAGINACEAE
	MALVACEAE
	URTICACEAE

	CAPPARACEAE
	MELIACEAE
	VERBENACEAE

	EUPHORBIACEAE
	MORACEAE
	WINTERACEAE

	FABACEAE
	MYRTACEAE
	

	FABACEAE
	POLYGONACEAE
	

	FABACEAE
	PHYTOLACCACEAE
	

	JUGLANDACEAE
	RUTACEAE
	


Fuente: (Castillo-Valarezo, 2016) Elaborado por: (Autores, 2022)

Los modelos alométricos constituyen un método indirecto práctico cuando se desea estimar la biomasa aérea de los árboles. Estas funciones son desarrolladas para una población de árboles mediante la estimación de parámetros de una función que relaciona la biomasa con variables de medición fácil, con técnicas de regresión a través de la cosecha, pesado y registro de la biomasa de una muestra (Soriano-Luna, 2015).
De acuerdo con lo expuesto la estimación de biomasa de la Reserva Ecológica Buenaventura se realizó utilizando las ecuaciones alométricas propuestas por Chave et al., (2005) y citado por (Chicaiza & Espinosa, 2020), según las especies de árboles que se encuentran presentes en el sitio de estudio.

𝐵𝐴𝑇 = 𝜌 ∗ 𝑒𝑥𝑝(−1.499 + 2.148 ln(𝐷𝐴𝑃) + 0.207(ln(𝐷𝐴𝑃))2 − 0.0281(ln(𝐷𝐴𝑃))3                       (4)

Donde:


BAT: Es la biomasa aérea representada en ton/año, ρ: Densidad aparente de la madera en g/cm3,
DAP: El diámetro de los individuos a la altura del pecho que toma como media una altura de 1.30 m desde el suelo;
exp: Función exponencial referida a la constante (е).

Para calcular la biomasa arbórea por hectárea de bosque se emplea la ecuación siguiente, dónde se realiza la sumatoria de la biomasa de cada especie encontrada en cada parcela (Rügnitz et al., 2008). Finalmente se multiplica el valor resultante por el total de individuos totales resultantes de cada una de las parcelas muestreadas.
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Cálculo de carbono arbóreo almacenado

Para la estimación indirecta por hectárea del contenido de carbono en la biomasa aérea, según (Quiceno, Tangarife, & Álvarez, 2016) y su metodología en la cual se tiene estimado que aproximadamente el 50% de la biomasa vegetal corresponde al carbono, por lo cual para estimar el carbono almacenado total se multiplicó la biomasa total (BAT) por el factor 0,5 en ausencia de información específica.

CBT = BfT ∗ 0,5                                                                                   (6)
Dónde:

CBT= Carbono total almacenado en la biomasa (ton/ha) BAT= biomasa total (ton/ha)

Para este cálculo se trabajó con los valores estimados de biomasa aérea total por cada tipo de ecosistema o estrato de bosque y se multiplicó cada uno de esos valores por 0,5.

Estimación del servicio ambiental

Para estimar la cantidad de CO2 almacenado en la biomasa aérea, se multiplicó los valores obtenidos de carbono por un valor de 3.67, ya que según (Jumbo, Arévalo, & Ramírez, 2017) una tonelada de carbono equivale al secuestro de 3.67 toneladas de CO2.

CO2 = C ∗ 3,67                                                                               (7)
Dónde:

CO2= Dióxido de carbono equivalente
C= Cantidad de carbono total almacenado en la biomasa 3,67= Factor de conversión

Valoración económica del servicio ambiental

La estimación de la valoración económica de la captura de carbono se obtiene al multiplicar el valor de estimación del servicio ambiental por el precio de emisión de dióxido de carbono equivalente por cada tonelada.


 				  (8)
Dónde:

VE= Valoración Económica 
t CO2= Toneladas fijadas en el bosque 
P= Precio por cada tonelada de CO2


Para el precio de CO2 se toma como referencia uno de los mercados mundiales que negocia el CO2, uno de los más conocidos es el Sistema europeo de negociación de CO2 (SENDECO2, 2021), del cual se tomó la media de los últimos 12 meses correspondientes al año 2021 y cuyo precio se determina en $0.15 por tonelada de CO2.
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SERVICIO AMBIENTAL DE EDUCACIÓN E INVESTIGACIÓN

Obtención de datos

Los registros de visitantes nacionales y extranjeros se obtuvieron directamente de la Reserva Buenaventura- El Oro el cual se basó principalmente en tafias de alojamiento tanto para turistas nacionales como extranjeros en dos tipos de categorías: Tarifa Rack y Tarifa de Agencia. Estos datos permitieron conocer qué tipo de paquete se ofrecía para los visitantes dentro de la reserva y los atractivos turísticos a los que permitía ingresar. Todos los paquetes incluían bebida de bienvenida, ingreso a la reserva, 3 comidas y la tarifa del guía- chofer y Tour Leader.
Tabla 4. Tarifas de alojamiento para turistas nacionales y extranjeros.
	Tipo de visitante
	Lodge
	Reserva
	Tarifa Rack
	Tarifa Agencias

	
	
	
	Simple
	Doble
	Simple
	Doble

	Extranjeros
	Unbrellabird Lodge
	Buenaventura
	$145,00
	$240,00
	$130,50
	$216,00

	Nacionales
	Unbrellabird Lodge
	Buenaventura
	$80,00
	$150
	$72,00
	$135,00


Fuente: Jocotours,2022 Elaborado por: (Autores,2022)

Método Precio de Mercado
El método precio de mercado consiste en concentrar información y estimación del bien ambiental que representa el servicio de alojamiento mediante la información entregada por la Reserva Buenaventura-El Oro. A partir de esto, se considera el valor económico de las preferencias de los visitantes en cuanto al alojamiento en las diferentes tarifas.
Este método permite asignar un valor a los bienes y servicios que proporciona el ecosistema, está definido por la relación que existe entre los productores y consumidores a través de la oferta y demanda. (Flores Lara, 2021)

[image: ]
Figura 3. Diagrama de procesos del servicio ambiental de almacenamiento de biomasa y carbono.
Fuente: (Autores. 2022)
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RESULTADOS

Por medio de la plataforma LAND Viewer, se descargó la imagen satelital obtenida de Sentinel 2 – L2A con fecha del 28 de octubre de 2020, utilizando el criterio de búsqueda óptimo para el área de trabajo de la Reserva Buenaventura–El Oro y herramientas geoespaciales se representa a través de un mapa (Ver Figura 2), se puede destacar que ocupa un espacio considerable de la provincia de El Oro.
[image: ]
Figura 4. Delimitación zona de estudio en portal LAND Viewer Fuente: (LANDViewer, 2022)
Elaborado por: (Autores,2022)


Realizando la clasificación no supervisada siguiendo el algoritmo k-mens, con una clasificación de 5 clases y con un máximo de 5 iteraciones en el área de estudio correspondiente a la provincia de El Oro (Ver Figura 5) donde: el color blanco y gris competen a las nubes y a sus respectivas sombras, el color verde oscuro se le atribuye a vegetación muy espesa, verde en tonalidades más claras a la vegetación media y el color café al suelo desnudo, se determinó que esta no contaba con áreas de cultivo y cuerpos de agua prominentes, dicha afirmación se comprobó con el índice NDVI que corroboró dichos resultados, obteniendo valores de -0,482 a 0,048 dado lo bajo de estos valores se indica la existencia de grandes cantidades de nubes y neblina.
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Figura 5. Clasificación no supervisada Reserva Buenaventura-El Oro Fuente: (LANDViewer, 2022)
Elaborado por: (Autores,2022)

SERVICIO DE ALMACENAMIENTO DE CARBONO

Para la estimación de la biomasa aérea total (BAT) se utilizó la ecuación (4), una vez hallado el valor de BAT en unidades de kg/árbol se utiliza la ecuación (5) para determinar el valor de BAT en toneladas por hectárea.

Tabla 5. Cálculo de BAT para las especies vegetales de la Reserva Buenaventura- El Oro.
	
Nº
	
Nombre científico
	
Nombre común
	Nº Indiv.
por especie
	
DAP
(cm)
	
ALTURA
(m)
	
BAT
(g/árbol)
	
BAT
(kg/árbol)

	1
	Spondias mombin
	Ciruelo de coche
	2
	120
	5,6
	22.182,95
	22,18

	2
	Spondias purpurea L.
	Ciruelo
	1
	19
	7
	236,15
	0,24

	3
	Attalea colenda
	Palma real o chibila
	2
	55
	35
	3.590,66
	3,59

	4
	Bactris sp.
	Chonta real
	9
	10
	24
	43,07
	0,04

	5
	Bixa orellana
	Achote
	1
	25
	7
	485,04
	0,49

	6
	Cordia alliodora
	Laurel
	53
	21
	14,25
	307,31
	0,31

	7
	Cordia collococca
	Moyuyo, uva de montaña
	4
	30
	13
	778,42
	0,78

	8
	Cordia hebeclada cf.
	Batidor, uvilla, capulí de montaña
	21
	20
	35
	270,31
	0,27

	9
	Colicodendron scabridum
	Zapote de perro, sapote d montaña
	1
	30
	12
	778,42
	0,78

	10
	Hebea brasiliensis
	Caucho
	31
	7
	4,4
	16,76
	0,02

	11
	Sapium laurifolium
	Higuerón blanco
	10
	40
	10
	1.623,72
	1,62

	12
	Ficus citrifolia
	Higuerón rosado
	2
	35
	17
	1.156,45
	1,16

	13
	Erythrinas mithiana
	Porotillo
	2
	23,8
	8,1
	426,59
	0,43

	14
	Gliricidia brenninguii
	Yuca de ratón, yuquillo
	14
	45
	15
	2.183,64
	2,18
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	Continuación Tabla 5

	15
	Inga edulis
	Guabo de bejuco, rabo de mico
	5
	8
	6,9
	23,84
	0,02

	16
	Inga oerstediana
	Guaba de mono, g. de montaña
	46
	16
	8,95
	149,96
	0,15

	17
	Inga sapindoides Willd
	Guaba de cajetilla, g. cuadrada
	5
	45
	25
	2.183,64
	2,18

	18
	Inga striataBenth
	Guaba de perro, g. de riñón
	13
	5
	4,81
	6,95
	0,01

	19
	Machaerium millei Standl
	Cabo de hacha, chincho, seca
	8
	25,46
	25
	508,64
	0,51

	20
	Myroxylum balsamun
	Bálsamo
	6
	100
	40
	14.764,75
	14,76

	21
	Samanea saman
	Samán
	1
	100
	20
	14.764,75
	14,76

	22
	Senna spectabilis
	Llinllin, vainillo
	2
	10
	10
	43,07
	0,04

	23
	Juglans neotropica
	Tangare, nogal
	1
	120
	48
	22.182,95
	22,18

	24
	Eschweilera integrifolia
	Membrillo
	41
	12
	6,1
	69,90
	0,07

	25
	Adenaria floribunda
	Morochillo
	1
	10
	6,5
	43,07
	0,04

	26
	Malpighia punicifolia
	Cerezo, sapan de paloma
	1
	80
	30
	8.826,19
	8,83

	27
	Eriotheca ruizii
	Pasallo o chirigua
	27
	50
	20
	2.838,71
	2,84

	28
	Guazuma ulmifolia
	Guásimo o guásima
	15
	40
	15
	1.623,72
	1,62

	29
	Ochroma pyramidale
	Balsa blanca
	8
	100
	30
	14.764,75
	14,76

	30
	Theobroma cacao
	Cacao
	12
	27
	7,5
	592,58
	0,59

	31
	Cedrela odorata
	Cedro o cedro español
	5
	80
	25
	8.826,19
	8,83

	32
	Artocarpus altilis
	Fruta de pan
	4
	70
	20
	6.436,43
	6,44

	33
	Ficus pertusa
	Matapalo
	3
	10
	6
	43,07
	0,04

	34
	Maclura tinctoria
	Sota o moral fino
	28
	70
	20
	6.436,43
	6,44

	35
	Pseudolmedia rigida
	Tillo o clavo
	50
	11
	7,36
	55,48
	0,06

	36
	Psidium guajava L.
	Guayabo
	4
	8
	9
	23,84
	0,02

	37
	Coccoloba sp.
	Cacho de toro
	17
	70
	15
	6.436,43
	6,44

	38
	Coccoloba mollis
	Conejo colorado o mata piojo
	7
	25
	10
	485,04
	0,49

	39
	Triplaris cumingiana
	Fernán Sánchez
	67
	25
	12,71
	485,04
	0,49

	40
	Gallesia integrifolia
	Palo de Ajo
	2
	25
	23
	485,04
	0,49

	41
	Alseis eggersii
	Palo de vaca
	21
	10
	10
	43,07
	0,04

	42
	Citrus sinensis
	Naranjo o naranja de mono
	4
	7,5
	13
	20,11
	0,02

	43
	Citrus paradisi
	Pomelo
	1
	16
	13,5
	149,96
	0,15

	44
	Citrus limonum
	Limón real
	3
	80
	5
	8.826,19
	8,83

	45
	Zanthoxylum riedelianum
	Tachuelillo
	19
	19,4
	3,9
	249,48
	0,25

	46
	Casearia mariquitensis
	Coquito, chiche, coco
	4
	8
	30
	23,84
	0,02

	47
	Cupania cinerea
	Pacay blanco, candelillo
	64
	14
	11,22
	105,26
	0,11

	48
	Allophylus psilospermus
	Vara blanca, Esquitilla
	32
	12,4
	7,13
	76,26
	0,08

	49
	Sapindus saponaria
	Checo, jaboncillo o jorupe
	5
	45
	25
	2.183,64
	2,18

	50
	Pouteria caimito
	Cauje, caimito
	13
	80
	35
	8.826,19
	8,83

	51
	Chrysophylluym cainito
L.
	Caimito, cainito, cayumito
	2
	30
	15
	
778,42
	
0,78

	52
	Cecropia litoralis
	Guarumo
	27
	5
	20
	6,95
	0,01

	53
	Citharexylum gentryi
	Moshquera, purga
	16
	35
	7,1
	1.156,45
	1,16

	54
	Citharexylum poeppigii
	Cafetillo, café de monte
	13
	5
	5
	6,95
	0,01

	55
	Aegiphila alba
	Sabaluco de montaña
	5
	7,5
	25
	20,11
	0,02

	56
	Drimys winteri
	Canelo
	5
	5
	16
	6,95
	0,01

	
	
Nº Total de árboles
	
766
	
	169.659,
8
	
169,66


 (
1.443,99
BAT
(ton/ha)
)
Fuente: (Autores,2022)
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𝐵𝐴𝑇 (

𝑡𝑜𝑛 ℎ𝑎


) = 1.443,99

El área estimada cubierta por bosque fue de 2.985 Ha, con este dato fue posible la obtención de la biomasa forestal total, sin tomar en cuenta el área cubierta por los elementos que no fueron vegetación.

𝐵𝐹𝑇 = 1.443,99 𝑡𝑜𝑛/𝐻𝑎 ∗ 𝑎ñ𝑜 ∗ 2.985 𝐻𝑎

𝐵𝐹𝑇 = 43′103.310,15 𝑡𝑜𝑛/𝑎ñ𝑜

Con la estimación de la biomasa total, ya a nivel del suelo, se estima el Carbón que se puede contener en este sistema de bosque con el factor de conversión de los factores de emisión.
CBT = BFT ∗ 0,5

CBT = 43′103.310,15 𝑡𝑜𝑛/𝑎ñ𝑜 ∗ 0,5 CBT = 21′551.155,08 𝑡𝑜𝑛/𝑎ñ𝑜
Con la determinación del carbono arbóreo almacenado, se realiza la estimación de la cantidad de CO2 total en la biomasa y se multiplica por el factor de conversión que relaciona los pesos moleculares del CO2 y del C.

𝐶𝑂2 = C ∗ 3,67

𝐶𝑂2 = 21′551.155,08 𝑡𝑜𝑛/𝑎ñ𝑜 ∗ 3,67
𝐶𝑂2  = 7′909.419,13 𝑡𝑜𝑛/𝑎ñ𝑜
Para la valoración económica de la captura de carbono total, se multiplica el valor económico referencial en el mercado del CO2 por el CO2 total hallado anteriormente.

𝑉𝐸 = 𝑡 𝐶𝑂2 ∗ 𝑃

𝑉𝐸 = 7′909.419,13 𝑡𝑜𝑛/𝑎ñ𝑜 ∗ 0,15

𝑉𝐸 = $ 1′186.412,87

Se resume el valor económico de $1’186.412,87, respecto al servicio ambiental de almacenamiento de carbono en la Reserva Ecológica Buenaventura.

K. Jácome, V. Ramírez, L. Vela                                                                                                                                  Pag. 52

EDUCACIÓN E INVESTIGACIÓN

La Reserva Buenaventura–El Oro cuenta con servicios ecosistémicos para turistas nacionales y extranjeros mediante los precios de mercado y la estimación del valor económico de turismo, en cuanto a las tarifas de alojamiento está dado por tarifa Rack:

Turistas Nacionales:




Donde:




B= Beneficios
SC= Superávit del consumidor SP= Superávit del productor

B= SC+SP


Usando la información disponible de la Reserva Buenaventura–El Oro para estimar el superávit se asumió una función de demanda lineal. El precio de mercado inicial es de 80.00$/alojamiento (tarifa simple) y la máxima disposición a pagar es de 150,00$/alojamiento (tarifa doble). De un total de 24 turistas nacionales por mes, el 60% (14 personas) se decide por el alojamiento de tarifa simple y el 40% (10 personas) restante se inclina por el alojamiento de tarifa doble.
A tarifa simple la demanda es de 168 visitantes/año dando como resultado los turistas generan un ingreso por alojamiento de 13.440,00$/año
Algunos turistas están dispuestos a pagar más por el alojamiento y el aprovechamiento de los servicios ecosistémicos que brinda la reserva.

𝐵𝑓1= 𝑏∗𝑎
𝑖	2

𝐵𝑓1= 13.440,00$∗(150,00−80,00)$

𝑖	2

 (
𝑖
)𝐵𝑓1=$ 470.400,00

El superávit del consumidor es de 470.400,00 dólares al año para turistas nacionales.

Turistas Extranjeros:

Usando la información disponible de la Reserva Buenaventura–El Oro para estimar el superávit se asumió una función de demanda lineal. El precio de mercado inicial es de 145,00$/alojamiento (tarifa simple) y la máxima disposición a pagar es de 240,00$/alojamiento (tarifa doble). De un total de 56 turistas nacionales por mes, el 50% (28 personas) se decide por el alojamiento de tarifa simple y el 50% (28 personas) restante se inclina por el alojamiento de tarifa doble.

A tarifa simple la demanda es de 336 visitantes/año dando como resultado los turistas generan un ingreso por alojamiento de 48.720,00$/año

Algunos turistas están dispuestos a pagar más por el alojamiento y el aprovechamiento de los servicios ecosistémicos que brinda la reserva.
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𝐵𝑓1= 𝑏∗𝑎

𝑖	2

𝐵𝑓1= 48.720,00$∗(240,00−145,00)$

𝑖	2

 (
𝑖
)𝐵𝑓1= 2´314.200,00$

El superávit del consumidor es de 2´314.200,00 dólares al año para turistas nacionales.

Para estimar la diferencia de ingresos por alojamiento entre turistas nacionales y extranjeros es de:
𝐵𝑝 = 2´314.200,00$-470.400,00$
𝐵𝑝 =1´843.800,00$

La diferencia económica en beneficios de alojamiento  es  de 1´843.800,00     dólares al
año.

Como el alojamiento dentro de la reserva es un servicio, procedemos a estimar el superávit a partir de la diferencia entre las ganancias totales menos el costo variable total de operación.

Turistas Extranjeros:

Los turistas extranjeros que se inclinan por la tarifa Rack simple son 336 visitantes al año los cuales pagan 145,00$/alojamiento, así la ganancia total de la reserva es de 48.720,00$/año.
El costo variable del alojamiento se produce dado que algunos visitantes optan por la tarifa de agencia que es de 130,50$. Por lo que la agencia tendría un costo variable total es de 43.848,00$/año.

 (
𝑖
)𝐶𝑓1=Y-CVT

 (
𝑖
)𝐶𝑓1= (336*145,00) -(336*130,50)

 (
𝑖
)𝐶𝑓1= 4.872,00$

El superávit de la reserva es de 4.872,00$ al año en cuanto a turistas extranjeros.

Turistas Nacionales:

Los turistas nacionales que se inclinan por la tarifa Rack simple son 168 visitantes al año los cuales pagan 80,00$/alojamiento, así la ganancia total de la reserva es de 13.440,00$/año.
El costo variable del alojamiento se produce dado que algunos visitantes optan por la tarifa de agencia que es de 72,00$. Por lo que la agencia tendría un costo variable total es de 12.096,00$/año.

 (
𝑖
)𝐶𝑓1=Y-CVT
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 (
𝑖
)𝐶𝑓1= (168*80,00) -(168*72,00)

 (
𝑖
)𝐶𝑓1= 1.344,00$

El superávit de la reserva es de 1.344,00$ al año en cuanto a turistas nacionales.

La diferencia económica para la reserva en relación con tarifa Rack y tarifa de agencia se estima a través del superávit de la reserva con turistas nacionales y extranjeros.

𝐶𝑝 =SP1 - SP2
𝐶𝑝 = 4.872,00$ - 1.344,00$
𝐶𝑝 = 3.528,00$
El precio de mercado que recibe la Reserva Buenaventura –El Oro es de:

𝐶𝑇= 1´843.800,00$ + 3.528,00$
𝐶𝑇= 1´847.328,00$

CONCLUSIONES

La finalidad del presente estudio fue obtener el valor económico de los beneficios que tiene la Reserva Buenaventura- El Oro hacia turistas nacionales y extranjeros para captar la atención de nuevos visitantes a la reserva ya que cuenta con varios atractivos turísticos como: Ubrellabird Lodge, rutas escénicas, bebederos de colibríes, jardín de colibríes y cajas de nido de las especies de aves que habitan la reserva. Además, brinda un servicio ecosistémico para la zona y comunidades aledañas que se beneficien del turismo.
El uso y manejo de imágenes satelitales, acompañado de las buenas condiciones ambientales para los ecosistemas forestales y la toma de muestras en campo son factores muy importantes para la determinación de un adecuado método de estimación de biomasa y carbono almacenado, puesto que, si existe nubosidad o inconsistencias en la toma de datos, los resultados tendrían variaciones respecto de la realidad o en otros casos se dificulta la aplicación de cualquier método de valoración.
La biomasa del área total de la reserva se consideró en base a ecuaciones alométricas, dado que constituyen un método indirecto/práctico cuando se desea estimar la biomasa aérea de los árboles, ya que se considera la biomasa aérea la misma que es representada en toneladas por año, en donde se obtuvo como resultado del BAT, que la Reserva Buenaventura–El Oro cuenta con 1.443,99 𝑡𝑜𝑛/ℎ𝑎 y mediante el uso de imágenes satelitales se consiguió el valor del área estimada cubierta por bosque, con una superficie de 2.985 Ha, por ende, la biomasa forestal total es de 43′103.310,15 𝑡𝑜𝑛/𝑎ñ𝑜.
La estimación de Carbón a nivel del suelo que se puede contener en este sistema de bosque, se lo realiza mediante el uso del factor de conversión de los factores de emisión junto al factor de conversión que relaciona los pesos moleculares del CO2 y del C. es por ello que se obtiene un valor económico de $1’186.412,87, respecto al servicio ambiental de almacenamiento de carbono en la Reserva Ecológica Buenaventura, por esta razón, el valor económico indica que la reserva genera beneficios económicos y ambientales.
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Se determinó que dentro de la reserva no existe áreas de cultivo y ni cuerpos de agua prominentes, dado que se comprobó con el índice NDVI, el cual se expresa como la diferencia entre las bandas infrarrojas cercanas y rojas normalizadas, es muy sensible a identificar vegetación y presenta valores entre -1 y 1 donde los valores positivos constituyen vegetación, obteniendo como valores dentro de la reserva de -0,482 a 0,048 dado lo bajo de estos valores se indica la existencia de grandes cantidades de nubes y neblina.
Finalmente, el precio de mercado fue evaluado por el número promedio de visitantes al mes manteniendo una función de demanda lineal. Así se obtuvo porcentajes de turistas nacionales y extranjeros que correspondían al 30% y 70% respectivamente. Las instalaciones de la Reserva Buenaventura–El Oro generan anualmente 1´847.328,00$ tomando en consideración las variables directas como tarifas de alojamiento para turistas nacionales y extranjeros. El valor de precio de mercado obtenido no es considerado una ganancia neta ya que debe ser distribuido al mantenimiento y logística de la reserva. En cuanto al método utilizado se concluye que la información empleada es necesaria para determinar los superávits de consumidor y del productor, puesto que utiliza los precios vigentes ofertados en el mercado. Asimismo, es fundamental conocer información del costo variable total y las ganancias del productor para determinar el superávit del consumidor.
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