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RESUMEN

En el presente estudio se realiz6 un modelamiento de la susceptibilidad de amenaza por movimientos
de ladera para la zona urbana de la parroquia Monte Olivo, Carchi-Ecuador, mediante el método
modificado de Mora-Vahrson, utilizando informacién geoespacial, de campo y bibliogréafica que
permitié la ponderacion de factores condicionantes (pendiente, cobertura vegetal y geologia) y factores
detonantes (sismos y precipitaciones). Como resultado se obtuvo zonas de amenaza de grado nulo, bajo,
medio y alto. Las zonas de alto grado de amenaza se caracterizan por presentar pendientes que oscilan
entre 70 % y 200 %, con una cobertura vegetal de matorral himedo muy alterado en donde se muestra
litologia que corresponde principalmente a rocas metamorficas fuertemente diaclasadas y depdsitos
aluviales antiguos. Finalmente, para contrastar los resultados del modelo obtenido se realiz6 un nuevo
vuelo con sistema de aeronave piloteada a distancia (con sus siglas en ingles RPAS) en el area de estudio
en enero de 2023, verificando que aproximadamente seis meses después del primer levantamiento (julio
de 2022) hay cambios importantes principalmente en las areas identificadas en este modelo como zonas
de alta amenaza.

Palabras clave: Susceptibilidad, Mora-Vahrson, amenaza, movimiento de ladera, Monte Olivo.

ABSTRACT

In this study, a modeling of slope movement hazard susceptibility for the urban area of Monte Olivo
parish, Carchi-Ecuador, was carried out using the modified Mora-Vahrson method, using geospatial,
field and bibliographic information that allowed the weighting of conditioning factors (slope, vegetation
cover and geology) and triggering factors (earthquakes and precipitation). As a result, no, low, medium,
and high hazard zones were identified. The high threat zones are characterized by slopes ranging from
70% to 200%, with a vegetation cover of highly altered humid scrubland with lithology that corresponds
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mainly to strongly diaclased metamorphic rocks and ancient alluvial deposits. Finally, to contrast the
results of the model obtained, a new remotely piloted aircraft system (RPAS) flight was performed in
the study area in January 2023, verifying that approximately six months after the first survey performed
(July 2022), there are important changes mainly in the areas identified in this model as high threat zones.

Keywords: Susceptibility, Mora-Vahrson, hazard, slope movement, Monte Olivo.

INTRODUCCION

Dentro de los fendmenos naturales que causan mayor impacto en cuanto a pérdidas
econdmicas y vidas humanas estan los deslizamientos de tierras (Haque et al., 2016), ocupando
el tercer lugar en cuanto a numero de fallecimientos, inmediatamente después de fenémenos
naturales como los terremotos y las inundaciones (Ayala-Carcedo, 2002). Segun un estudio
realizado por la Universidad de Sheffield, UK, 4 862 deslizamientos de tierra con un total de
55 997 pérdidas humanas tuvieron lugar en el periodo comprendido del 2004 al 2016 a nivel
global, tomando en cuenta eventos no sismicos, donde la lluvia fue el principal factor
desencadenante (Froude & Petley, 2018).

La region andina es una de las zonas mas afectadas por los movimientos en masa, sobre
todo la parte alta de la cordillera, que en Ecuador corresponde con la Region Geografica Sierra.
La misma se extiende desde el limite con Peru, al Sur, hasta Colombia, en el Norte, con una
orientacion Norte Sur. En las ultimas décadas han ocurrido movimientos en masa de grandes
magnitudes que han causado pérdidas de vida y cuantiosos dafios econémicos. El deslizamiento
de La Josefina ocurrido en 1993 en la cuenca del Rio Paute al sur de Ecuador; en esta catastrofe
se desplazaron aproximadamente 27 millones de m3 de material, generando un embalse
artificial de aproximadamente 1 000 has que colapsd6 3 meses despues, inundando
principalmente las inmediaciones de la ciudad de Paute, provocando la muerte y desaparicién
de cerca de 150 personas y un total de 7 000 damnificados (Zeas, 2019). A inicios del afio 2021,
en el poblado La Armenia en Chunchi - Chimborazo, ocurrié otro deslizamiento de gran
magnitud que represé al Rio Picay, donde gran cantidad de material destruyd 30 viviendas,
dejando un saldo de 166 personas afectadas y 2 heridos, segun reporte del Servicio Nacional de
Gestion de Riesgos y Emergencia-SNGRE (2021b). En ambos casos, los deslizamientos
ocurrieron durante la temporada invernal (octubre — mayo), cuando se registran los mayores
volimenes de precipitaciones anuales.

La zona de Monte Olivo pertenece al canton Bolivar de la provincia del Carchi, Ecuador.
Esta localidad pertenece a la Sierra Norte Ecuatoriana y limita hacia el sur y el este con las
provincias de Imbabura y Sucumbios, respectivamente. Histéricamente ha registrado
movimientos de laderas de tipo flujos y deslizamientos, algunos de los cuales han afectado a la
cabecera cantonal. En el informe del Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencia-
SNGRE (2021a) se menciona que uno de los eventos mas grandes ocurridé en noviembre de
1972. Este movimiento de masa se clasifico como un flujo de rocas, lodo, regolito y material
canalizado por el Rio Escuadrillas. Estuvo asociado a un derrumbe de grandes proporciones
originado montafa arriba y fue responsable del colapso del puente de hormigdn que servia de
acceso a la comunidad. Asociado a dicho evento, se report6 el cuarteamiento del macizo rocoso
donde se encuentra ubicada la cabecera parroquial de Monte Olivo, lo que la convierte en una
zona de alto riesgo por movimientos en masa.
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El 1 de agosto del 2021 ocurrié otro movimiento en masa de grandes proporciones que
dejo incomunicada nuevamente a la poblacién por varios dias. El origen de este deslizamiento
se ubica a unos 6.3 km al noreste de Monte Olivo e involucro gran cantidad de materiales que
deslizaron hacia el Rio EI Carmen en forma de un flujo de escombros. El flujo estaba constituido
por rocas, lodo, regolito y agua, y a medida que avanzaba fue arrastrando material solido de las
riberas del rio. Al igual que el deslizamiento de 1972 (SNGRE, 2021a). El deslizamiento del
2021 se origino por el desprendimiento de la ladera sur del volcan Mangus, lo que provoco el
represamiento del agua que circula por la quebrada. Este deslizamiento ocurrid, probablemente,
por la combinacion de varios factores naturales, entre los que se encuentran las pendientes
abruptas, intensas precipitaciones, humedad relativa, ojos de agua, nivel freatico alto y a
factores antropicos vinculados a la infraestructura de agua de riego y potable.

La Secretaria Nacional de Gestion de Riesgo en su informe Nro. 006 de 2022, reporto la
ocurrencia un movimiento de ladera el 4 de julio del 2022, aproximadamente en la misma zona
del deslizamiento del 2021, al noroeste de la cabecera parroquial de Monte Olivo. Este
deslizamiento ocasiond un aluvion de grandes proporciones que afectd la via de entrada a la
cabecera parroquial, destruy6 un puente peatonal, y la captacion del canal de riego.

La elevada recurrencia de los movimientos de ladera que afectan la zona pone de
manifiesto la necesidad de generar propuestas de modelos de susceptibilidad de amenaza por
movimientos en la parroquia de Monte Olivo, tomando en cuenta factores geoldgicos,
geomorfoldgicos, topograficos, climaticos, sismicos y de uso y cobertura de suelo. Mediante la
generacion de un modelo que permita visualizar las amenazas y concebir un plan de
contingencia ante posibles eventualidades adversas y perfeccionar mediante la planificacion
territorial.

Segiin Benabent & Vivanco (2019) la “Guia metodoldgica para la elaboracion de los
planes de desarrollo y ordenamiento territorial de los Gobiernos Autonomos Descentralizados
del Ecuador” aprobada por la SENPLADES (2015) no establece un criterio metodologico que
rija y oriente el conjunto (anlisis-diagndstico), permitiendo considerar todos los componentes
valorados con un mismo nivel de relevancia, lo cual, puede generar una trivialidad en los
resultados. Es por este motivo que el modelo de susceptibilidad de amenaza por movimientos
de ladera y el anélisis de variables o parametros tales como tiempo/costo del modelo utilizado
podria facilitar la generacion de patrones de planificacion territorial mas precisos por parte de
los GAD, que garanticen el uso éptimo del suelo y disminuyan el riesgo por deslizamiento para
las personas y los bienes materiales.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales y métodos propuestos para esta investigacion incluyen informacién que
procede de diferentes fuentes, se emplearon los datos de registros de intensidad de
precipitaciones del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2013) vy el
catadlogo sismico del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN, 2015),
referido a la medicion de la magnitud en escala de Richter, como factores detonantes del
movimiento de ladera. También se utilizd informacion geoespacial recogida y procesada en
campo de la zona afectada por el deslave ocurrido el 8 de julio del 2022, la zona urbana y parte
del afluente del Rio Cordoba en la parroquia Monte Olivo, de la cual se obtuvo los factores
condicionantes (geomorfologia, cobertura vegetal y pendientes). En la Figura 1, se presenta el
modelo conceptual y el procedimiento a seguir con los factores considerados hasta obtener la
matriz de amenazas mediante el uso de matrices de doble entrada.
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Figura 1. Modelo conceptual mediante el método modificado de Mora-Vahrson. Modificado de
MAGAP-IEE, 2015.

En primer lugar, la recopilacion de la informacion geoespacial se realizé a partir del
levantamiento de fotografia aérea de la zona del movimiento de ladera en la ribera del Rio El
Carmen, utilizando un dron Inspire 2, equipado con una camara digital Zenmuse X4R con
resolucion de 16 MP, insumos que pertenecen a la Universidad de Investigacion de Tecnologia
Experimental Yachay Tech. El levantamiento fotogramétrico consistié en cuatro etapas: (1)
planificacion de la mision, (2) adquisicion de iméagenes, (3) procesamiento y filtracion de nubes
de puntos, e (4) implementacion en un entorno SIG. Para mejorar el tiempo de vuelo, la
cobertura espacial y la resolucion en tierra, el RPAS (Sistema de aeronave pilotada a distancia)
fue programado para volar a una altitud constante de 220 m sobre la zona de despegue ubicada
en la parte superior de la pendiente de la zona de estudio, especificamente desde el estadio de
la cabecera cantonal de Monte Olivo, representando un area efectiva de 50 has, la superposicion
lateral y superposicion frontal ajustadas al 70 % y 80 % respectivamente para garantizar las
condiciones dptimas para el algoritmo de deteccion de puntos de unién y la alineacion de la
camara. A partir del vuelo fotogramétrico con el RPAS se generd el ortofotomosaico de pronta
respuesta como se lo muestra en la Figura 2 (A), el ortomosaico digital se procesé en el software
Pix4D, con una resolucion espacial de 6 cm / pixel. Este ortofotomosaico carece de puntos de
control debido a la inmediatez requerida del producto como cartografia de pronta respuesta para
la toma de decisiones en el lugar. Cabe resaltar que los softwares utilizados para el postproceso
de la informacién Pix4D y ArcGIS version 10.8 son licencias profesionales pertenecientes a la
Universidad de Investigacion de Tecnologia Experimental Yachay Tech.

El modelo digital del terreno (MDT) de alta resolucion se extrajo aplicando métodos
fotogramétricos y el procesado de este en el software ArcGIS. De manera previa se realizd un
filtrado manual y clasificacion de la nube de puntos generando un producto con un tamafio de
pixel en el terreno o ground sample distance (GSD) de 0.5 m, las alturas estan referidas al
Modelo Geoidal EGM96 como se muestra en Figura 2 (B).
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Figura 2. Ortomosaico del area de estudio en la parroguia de Monte Olivo (A) y Modelo Digital del
Terreno (MDT, B).

Con el fin de determinar el grado de amenaza en la zona de estudio se aplicé el método
modificado de Mora Vahrson, es un procedimiento relativamente sencillo y efectivo al
momento de categorizar areas susceptibles a movimientos de laderas. La técnica empleada ha
sido objeto de investigacion en varios estudios, evidenciando consistentemente resultados
positivos. IEE - MAGAP (2015) destacaron la eficacia de esta metodologia en su estudio sobre
el andlisis de amenaza por tipo de movimiento en masa, concluyendo que Mora-Vahrson
modificada muestra ser una metodologia sencilla pero aceptablemente precisa para ser utilizada
en la zonificacién de susceptibilidad por deslizamientos. Ademas, el estudio de Avilés y
colaboradores (2017) respaldan la utilidad de esta técnica en contextos similares, subrayando
su impacto positivo en la obtencidon de resultados confiables. EI modelo toma factores de
susceptibilidad por elementos pasivos o condicionantes (pendiente, litologia, cobertura
vegetal), es importante mencionar que el modelo de Mora Vahrson emplea la humedad como
un factor condicionante, sin embargo, para el presente estudio se utiliza la cobertura vegetal al
estar correlacionada con la humedad del suelo, a la escala y detalle que se presenta el estudio,
aporta mucho mas al modelo de amenazas la heterogeneidad encontrada en la cobertura vegetal
que realizar un modelo de humedad redundando con la variable de disparo de precipitacion con
informacién similar o correlacionada a la misma; y susceptibilidad por elementos activos o
detonantes (intensidad sismica e intensidad de lluvias), cada uno de estos factores define un

Revista GEOESPACIAL, 21(1):01-18
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indice de influencia para determinado sitio logrando combinarse segun el peso especifico
ponderado, obteniendo un nivel relativo de amenaza (Mora & Vahrson, 1994). El método de
Mora Vahrson se adapt6 segun la disponibilidad de informacién para generar el modelo en el
cual se considera los siguientes factores:

« Factores Condicionantes: Pendiente, Cobertura Vegetal y Litologia.
* Factores Detonantes: Sismos y Precipitaciones.

Los mismos que se ponderaron segun el grado de susceptibilidad e intensidad para generar
el evento (1: muy baja; 2: baja; 3: media; 4: alta; 5: muy alta), (Aviles et al., 2017). Es esencial
destacar que los factores condicionantes fueron adquiridos directamente en el campo, y la
evaluacion del factor litologico y de cobertura vegetal se llevd a cabo mediante el juicio de
expertos, especificamente investigadores de la Universidad Yachay Tech que realizaron visitas
al sitio de estudio. Asimismo, se aplicé una ponderacion a través de matrices de doble entrada,
integrando las variables de manera gradual para asegurar que los resultados del modelo se
ajusten fielmente a las observaciones in situ, dado que se trata de un enfoque deterministico.

Primero, se realiza la combinacion de los factores condicionantes, considerando que el
movimiento en masa en el Rio EI Carmen ocurrié cuando la ladera adquirié un grado de
susceptibilidad. Posteriormente, se consideraron los factores detonantes como un elemento de
disparo que activa al evento. Es asi como el nivel de susceptibilidad de amenaza es el producto
de los factores condicionantes y detonantes. A continuacion, se describe los factores y el
procedimiento realizado.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

2.1 FACTORES CONDICIONANTES

Los factores que mas incidencia tienen en la ocurrencia de movimientos en masa,
valoradas como condicionantes son: pendientes, cobertura vegetal, geologia y estas se
relacionan mediante matrices de doble entrada, con el fin de obtener el grado de susceptibilidad
general que representan (Varnes, 1978), esta valoracion se detalla a continuacion:

2.1.1 Factor litoldgico

Este factor representa la influencia de los tipos de rocas, materiales y sedimentos en la
ocurrencia de los movimientos de ladera (Figura 3).

La geologia en la zona esta conformada por basamento metamorfico, principalmente por
rocas sedimentarias semipeliticas metamorfizadas de la Unidad Agoyan (Aspden & Litherland,
1992). Localmente el basamento metamorfico estd constituido por esquistos verdes con un
fuerte diaclasamiento, que aflora 100 m aguas abajo del puente de baden, a lo largo de la
carretera de acceso hasta el sector EI Aguacate. En contacto discordante erosivo con este
basamento se desarrolla una terraza intramontafiosa constituida por sedimentos fluviales poco
compactados con orientacién noreste-suroeste y un espesor de aproximadamente 90 m, que
constituye el sustrato donde se ha asentado la cabecera parroquial de Monte Olivo. Estas dos
unidades bien diferenciadas se encuentran en algunos sectores cubiertas por depdsitos
volcanicos, volcanoclasticos, coluviales y aluviales recientes.

Revista GEOESPACIAL, 21(1):01-18
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Figura 3. Mapa litol6gico obtenido de la fotointerpretacion y reconocimiento de campo.

Los trabajos en campo y la fotointerpretacion permitieron diferenciar las 5
unidades/depositos (Tabla 1) que muestran comportamientos diferentes ante las formaciones
geoldgicas y depdsitos superficiales presentes, por lo tanto, se les ha asignado diferentes
ponderaciones.

Tabla 1. Clasificacion del factor litolégico ponderando la susceptibilidad a la inestabilidad de la ladera

Formacién geoldgica Tipo de roca Ponderacion

Depositos aluviales Arenas, gravas hasta cantos de gran tamafio, 1
recientes subredondeados a redondeados
Basamento metamorfico Esquistos verdes 2
Depositos aluviales antiguos | Conglomerados, gravas, arenas en matriz arenosa 4
Depositos volcanicos y Tobas y liticos 4
volcanoclasticos
Depositos coluviales Clastos angulosos a subredondeados en matriz 5
arcillosa

2.1.2 Factor cobertura vegetal

El uso de suelo, que determina, en gran medida la cobertura vegetal de la zona esta
definido en el PDYOT (2020) de la parroquia Monte Olivo para el periodo 2019-2023, la
poblacidn de esta parroquia se dedica principalmente a la agricultura, ganaderia y silvicultura.
El 32% de la cobertura corresponde a bosques naturales y paramos ubicados principalmente al
noroeste. Por otro lado, la explotacién agricola y ganadera ocupa el 68% restante de la
superficie, cabe destacar en este punto que la actividad agricola se realiza en zonas colinadas y
de alta pendiente lo que asociado al método de riego por inundacién que usan incrementa
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exponencialmente la inestabilidad de las laderas. La cobertura vegetal se fotointerpreto a partir
del ortofotomosaico obtenida en la salida de campo del 8 de julio del 2022 (Figura 4).

I
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Figura 4. Mapa de cobertura vegetal obtenido de la fotointerpretacion y reconocimiento de campo.

La ponderacién de la cobertura vegetal se realiz6 de acuerdo con el grado de proteccion
que brinda la cobertura al terreno (Tabla 2). La caracterizacion de la cobertura vegetal se realizd
tomando en consideracion los sistemas de clasificacion para el Ecuador de los sistemas

productivos generado por el MAGAP (2014).

Tabla 2. Clasificacion del factor cobertura vegetal segun los rangos obtenidos en la fotointerpretacion.

Tipo Proteccion Ponderacién
Bosque humedo muy alterado Alta 2
Misceléneos de ciclo largo Alta 2
Matorral y Vegetacion Herbacea Mediana 3
Miscelaneos de ciclo corto Baja 4
Erial Muy baja 5

La combinacién de los factores de litologia con cobertura vegetal se define a través de
matrices de doble entrada (Figura 5), y muestra la susceptibilidad de la zona segun estos

factores.
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Figura 5. Matriz de doble entrada que combina el factor litolégico y cobertura vegetal (LIT-CV).

2.1.3 Factor pendiente

Las pendientes representan la topografia del area de estudio, las mismas que se obtuvieron
a partir del MDT (Figura 6) como uno de los productos del vuelo fotogramétrico y esta
expresado en porcentaje (Tabla 3). El rango de pendientes para la zona varia en diez clases que
van desde Plana (0 - 2 %) y Abrupta (> 200 %). Las categorias de pendientes y de precipitacion
tomadas en cuenta en el presente estudio han sido aplicados en base a estudios similares en la
region como “Proyecto de Generacion de Geoinformacion a Escala 1: 25 000 a nivel Nacional”
asi como “Determinacién de la capacidad de acogida del territorio con fines de desarrollo
urbano mediante la generacion de Geoinformacion tematica escala 1: 5 0007, el ultimo
actualmente en vigencia.

En general, las pendientes del area de estudio varian entre fuertes a escarpadas. Las
pendientes planas y suaves se corresponden con las vias y zonas del centro poblado al estar
localizada en una terraza. En menor medida se presentan las pendientes abruptas en las riberas
de los rios.

1
Pendientes

Bloa2%

Bl a5%

Elsa2%
[ 12a25%
[J2sa40%
L l40a70%
[ 70a100%
I 100a150% 4
I 150 2 200 %
I - =200 %, <72

43200

42800

o
o
: : Monte Olivo &

848900 849200 849500

Figura 6. Mapa de pendientes donde predominan las pendientes superiores al 70 % en las laderas de las
montafias y en las riberas de los rios. Las pendientes inferiores al 25 % se localizan en la parte alta de la
terraza.
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La cabecera parroquial de Monte Olivo se asienta sobre una terraza fluvial, cuyas
pendientes varian segun la posicion en la que nos encontremos. Dichas pendientes han
favorecido el desarrollo urbano, sin embargo, cabe recalcar que la confluencia de los dos rios
se ubica en el extremo suroeste de la terraza y marca el limite de esta, siendo la zona mas
estrecha.

Tabla 3. Clasificacion de las pendientes en porcentaje propuesta por PRONAREG-ORSTOM (1982).

Tipo Descripcion Ponderacion
Plana 0-2% 0
Muy suave 2-5% 0
Suave 5-12% 0
Media 12-25% 1
Media a fuerte 25-40 % 2
Fuerte 40-70% 3
Muy fuerte 70 - 100 % 4
Escarpada 100 - 150 % 5
Muy escarpada 150 - 200 % 5
Abrupta > 200 % 5

*0% corresponde a una superficie horizontal y > 200 % a un talud 2V: 1H o 63.4°.

El grado de susceptibilidad general se obtuvo de la combinacién de los factores litologia,
cobertura vegetal y pendiente a través de matrices de doble entrada. (Figura 7).

. LIT-CV
= 12345
21000000
S 111222
S 222233
£333334
S 4 3334°5
5445055

Figura 7. Matriz de doble entrada que combina los factores litologia, cobertura vegetal y pendiente
(Susceptibilidad).

2.2 FACTORES DETONANTES

Posteriormente, se realiza la combinacién de los factores detonantes, son aquellos que
poseen la capacidad de activar el evento, en este caso los factores utilizados fueron las
precipitaciones que se ponderaron mediante los registros de estaciones meteoroldgicas,
mientras que para los sismos se ponderd la magnitud del evento.

2.2.1 Factor precipitacion

Este factor calcula la influencia de la precipitacion en el tiempo, es un factor
desencadenante que influye en el disparo de los movimientos de ladera. De los datos obtenidos
de las estaciones meteorologicas se seleccionaron los valores de precipitacion maxima en 24
horas para luego interpolarlos; cabe mencionar que, por la escala en la que se encuentra
distribuidas las estaciones, el modelo es regional; por tanto, el area de estudio muestra
precipitaciones maximas en 24 horas menores a 100 mm, correspondiendo de esta manera a la
ponderacion de 1 0 muy bajo mostrado en Tabla 4.
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Tabla 4. Clasificacién de la intensidad de precipitacién resultante de la clasificacion de las
precipitaciones maximas diarias durante un periodo de retorno de 100afios, basados en observaciones
del INAMHI.

Precipitaciones maximas 24h, Tr Calificativo Ponderacién
100 afios (mm)
<100 Muy bajo 1

2.2.2 Factor sismos

La sismicidad en la region (cordillera andina) es alta y normalmente se considera como
uno de los principales detonantes, este factor se determina mediante el andlisis de los
movimientos de ladera estimulados por terremotos para establecer la influencia de intensidades
sismicas.

En referencia a los datos obtenidos de los sismos se realizd el mismo procedimiento de
interpolacion para lo cual se los clasificd segun la tabla 5, esta al ser un rea de estudio reducida,
la categoria alcanzada segun el modelo corresponde a muy bajo ya que posee valores de 4 a 4,2
de magnitud en la escala de Richter lo cual para la ponderacion obtiene un valor de 1.

Tabla 5. Determinacién del factor de intensidad sismica como desencadenante en la generacion de
movimientos de ladera, utilizando valores de intensidad de 100 afios, basados en observaciones del
IGEPN.

Rangos (magnitud Richter) Calificativo Ponderacion
35-44 Muy Bajo 1

El resultado de ambos factores detonantes ponderados tanto precipitacion como sismos
se analizaron segun una matriz de doble entrada (Figura 8) resultando nuevos valores de
susceptibilidad.

Factor sismos

Factor
precipitacion

a B~ wWwN -
g~ WN O
O~ OWOWNEFE R
g1 W NDNDN
O~ W www
OB
o1 o1 O1 01 O1 O1

Figura 8. Matriz de doble entrada que combina los factores sismos y precipitacién (Factores
detonantes).

Finalmente, el calculo de la amenaza se determind mediante una matriz de doble entrada
(Figura 9) con los valores obtenidos a través de la ponderacion de los factores condicionantes
y los detonantes valorados para el area de estudio, resultando los siguientes valores: 0: Nulo, 1
y 2: Bajo, 3: Medio, 4 y 5: Alto.
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Factores detonantes

- 1 2 3 45
s 0/0 00 00
= 1 1 1 2

2 2 2 2

g 3 2

(2]

3 s

Figura 9. Clasificacion de los valores de los parametros del grado de amenaza de movimiento de
ladera.

La aplicacion de la metodologia modificada de Mora -Vahrson (1994), realizando un
analisis del &area bajo amenaza de movimiento de ladera y utilizando indicadores
morfodindmicos, tales como pendiente, cobertura vegetal, litologia, precipitaciones y sismos,
se obtuvo un mapa de amenaza a movimientos de ladera mediante un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG).

El mapa de amenazas por movimientos de ladera (Figura 10) obtenido para la cabecera
parroquial de Monte Olivo muestra cuatro categorias (alto, medio, bajo, nulo). Estas categorias
reflejan, en general, el grado de amenaza al que est4 expuesta la poblacion de la zona.

De las 59,72 ha de superficie estudiadas, el 23,77% corresponden a la categoria mas alta
de amenaza (Figura 10). Las zonas de amenaza alta se localizan, principalmente, en los
margenes de los rios EI Carmen y Cordoba, y estan asociadas a la erosion fluvial que ha formado
valles estrechos con una fuerte incision, presentando pendientes que varian entre 70 % a 200%,
donde predomina una cobertura vegetal de tipo matorral himedo muy alterado. En estas
vertientes de alta pendiente es evidente la presencia de coluviones que en la actualidad han sido
revegetados, e inclusive en ocasiones se han destinado a cultivos como pastos 0 mandarina.

La amenaza de grado medio ocupa el 5,60 % de la superficie total y se localiza
principalmente hacia el oeste del Rio EI Carmen (Figura 10), donde predominan pendientes
entre 25 % a 70 %, la cobertura vegetal predominante es bosque himedo muy alterado y pasto
cultivado, presentandose precipitaciones que oscilan entre los 30 mm y 40 mm, en el caso de
los sismos estos son menores a 4,1 Mw.

El grado mas bajo de amenaza ocupa el 52,46 % de la superficie y coincide con la parte
alta de la terraza donde se asienta la poblacién de Monte Olivo. En esta area las pendientes
varian entre 5 % a 25 % (muy suave a media en Tabla 3), esto es evidente debido a que pertenece
a una terraza aluvial, donde predomina cobertura vegetal de tipo miscelaneos de ciclo corto y
largo. En esta zona es donde se localizan la mayoria de las edificaciones de Monte Olivo,
aungue algunas de ellas se ubican en los bordes de la terraza y por ende el riesgo al que estan
expuestas es mayor, haciendo necesarios estudios posteriores de la expansion urbana de la
parroquia. En cuanto a los factores detonantes para esta categoria, las precipitaciones fluctian
entre los 30 mm y 40 mm, mientras que los sismos son menores a 4,1 Mw.
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Figura 10. Mapa de amenazas por deslizamiento de ladera en la parroquia Monte Olivo.

Apenas el 18,17% de la superficie corresponde a la categoria de amenaza nula (Figura
10), esta corresponde con la zona baja de los afluentes y la zona poblada que se localiza sobre
la terraza aluvial donde prevalece cobertura vegetal de tipo pastos cultivados. Las pendientes,
que varian entre 0 % y 5%, estan asociadas al cauce de los rios y las terrazas actuales, pero son
parte de la zona activa de los rios y por tanto la amenaza es alta por inundacion. Las
precipitaciones varian entre los 30 mm y 40 mm y los sismos son menores a 4,1 Mw.

Como método de validacion del modelo, el 7 de enero del 2023 se realizé un vuelo con
RPAS en el area de estudio en el que se pudo constatar y verificar cambios en las diferentes
zonas de amenaza alta, el avance de la dindmica fluvial en el Rio EI Carmen es apreciable en
un periodo de seis meses, siendo evidente que la erosion lateral en las terrazas aluviales es
generada por los cauces que muestran un alto dinamismo del flujo de agua.

La efectividad del mapa de amenazas obtenido a partir de la combinacion de las variables,
pendientes, cobertura vegetal, litologia, precipitaciones y sismos se puede observar en las tres
areas representadas (Figura 10, circulos negros) sobre el rio EI Carmen. La referencia 1
localizada al sur se puede observar en detalle en la Figura 11. Durante los trabajos de campo de
julio de 2022 (Figura 11(A)), se observé el escarpe de un deslizamiento antiguo con vegetacion.
La inspeccién de campo de enero de 2023 (Figura 11(B)) muestra remocién importante de la
cobertura vegetal y el sustrato asociado a la accion fluvial. La Figura 11(C). muestra en detalle
gue el mapa de amenazas categoriza esta area como de alto grado de amenaza lo que ha sido
corroborado por el rapido avance de la erosion. El resultado obtenido con el modelo generado
se situa en el area en color rojo que corresponde con el grado de amenaza alto siendo esta
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categoria el reflejo de la relacion de los factores condicionantes como son pendientes superiores
al 100 %, depositos aluviales antiguos conformados por conglomerados, gravas, arenas de
matriz arenosa y una cobertura vegetal asociada a matorral hUmedo muy alterado. Es importante
recalcar que los factores desencadenantes juegan un papel global al modelo por lo cual aportan
de manera general, sin afectar de manera relevante los resultados del procesamiento de las
variables condicionantes.

El detalle de la referencia 2 de la Figura 10, se presenta en la Figura 12(A) de julio de
2022, esta muestra depoésito de material desplazado en la base del afluente, mismo que en la
actualidad ha sido arrastrado por la corriente del cauce provocando el colapso de un nuevo
coluvion (Figura 12(B)). En este sitio la pendiente oscila entre 70 % y 200 %, cuenta con una
cobertura vegetal de matorral himedo muy alterado encontrandose sobre una unidad
metamorfica conformada por esquistos verdes, que presentan un fuerte diaclasamiento y
buzamiento preferencial a favor de la pendiente, asi el resultado del modelo que se observa en
la Figura 12(C) muestra que las ponderaciones de estos factores son altas coincidiendo con el
grado de amenaza obtenido. La comparacion entre los datos obtenidos en julio del 2022, el
mapa de amenaza, y la informacion levantada en enero del 2023, permiten apreciar en la
comparacion de imagenes que el material depositado hace que el curso de agua cambie
relativamente desplazandose hacia el sureste observandose lo dinamico que es el drenaje.

La referencia 3 de la Figura 10, que se muestra en la Figura 13, permite observar la erosion
lateral del rio en la seccion media del afluente ubicada al noroeste. En la Figura 13(A) es
apreciable un movimiento de ladera con depdsito de material sobre la Ilanura de inundacion;
para enero de 2023 es evidente que el material depositado ha sido arrastrado y la zona de erosion
se ha incrementado sobre la pendiente hacia el suroeste (Figura 13(B)). El analisis de los
factores condicionantes para este sitio muestra que la zona donde predomina una cobertura
vegetal de tipo matorral himedo muy alterado, cuenta con pendientes que oscilan entre 100 %
y 200 %. En cuanto a la geologia, esta corresponde con material metamorfico conformado por
esquistos verdes con similares caracteristicas a los observados en la referencia 2. Las
ponderaciones de estos factores estan sobre 4 debido a que el modelo categoriza como alto el
grado de amenaza en esta categoria, tal como se observa en la Figura 13(C). Ademas, se observa
que en la parte este de la Figura 13(B), existe cultivo de mandarina en pendientes fuertes,
deteriorando el suelo y el grado de proteccion que la cobertura natural brinda a estas zonas
escarpadas.

En la Figura 14 se muestra un deslizamiento que se localiza fuera del area de estudio
(42341 E, 181107 N), a unos 0.40 km al sur del poblado Monte Olivo junto al afluente del rio
Cordoba, cuya categoria en el modelo de amenaza corresponde a alta a pesar de que, por la
delimitacién del area de estudio el modelo solo abarca la parte inferior del mismo.

La quema de cobertura vegetal es apreciable en la Figura 14., esta actividad en la
parroquia Monte Olivo es comun y se realiza con fines agricolas para ejecutar posteriormente
siembra de cultivos, esto cominmente ocurre en lugares con pendientes abruptas debido a la
topografia de la zona, esto puede condicionar la ocurrencia de movimientos de ladera.

La propuesta de mapa de amenaza ante movimientos en masa segun la metodologia de
Mora Vahrson (1994) que se presenta en este articulo destaca la importancia de los factores
condicionantes (pendientes, geologia, cobertura vegetal) sobre los desencadenantes
(precipitacion y sismos), siendo remarcable el papel que la variable pendiente representa para
este relieve que conforma la parroquia Monte Olivo de la provincia de Carchi. Las pendientes
escarpadas > 70 % sobre las que se encajan los Rios EI Carmen en el flanco occidental y
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Cordoba en el flanco oriental, hacen evidente como la escorrentia superficial que discurre a
través de estas superficies ha generado el colapso de los materiales mas deleznables hacia las
pendientes mas bajas < 12%.

Figura 11. Comparacion
referencia 1 de ortomosaicos
Julio 2022 (A), enero 2023 (B) y
modelo de amenaza (C)

Figura 12. Comparacion
referencia 2 de ortomosaicos
Julio 2022 (A), enero 2023 (B) y
modelo de amenaza (C)

Figura 13. Comparacion
referencia 3 de ortomosaicos
Julio 2022 (A), enero 2023 (B) y
modelo de amenaza (C)

Por otro lado, el papel que representa la relacion entre geologia con cobertura vegetal es
relevante debido a que son materiales fluviales, volcano-sedimentarios y metamérficos sobre
los que predominan pastizales y cultivos. El andlisis detallado de estas caracteristicas requirié
de salidas de campo, vuelos fotogramétricos con dron y fotointerpretacién a detalle en oficina
debido a que es un area de estudio muy local (59,71 ha).
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Figura 14. Deslizamiento ubicado al sur del péblado

En este punto, el calculo de la amenaza requeria de factores desencadenantes, por lo tanto,
se utilizd las variables precipitaciones y sismos, las cuales representan una sola categoria de
valor para la zona, es decir, precipitaciones maximas en 24 horas menores a 100 mm y
magnitudes en la escala de Richter entre 4 y 4.2 Mw. Es importante mencionar que, a pesar de
que para la zona exista para ambas variables nada mas que 1 categoria para cada valor
detonante, los movimientos en masa que han ocurrido a lo largo del tiempo en la parroquia
Monte Olivo han estado relacionados principalmente con la temporada invernal, siendo una
variable que debe tomarse en consideracion con mayor detalle en estudios posteriores, asi como
el modelado que esta genera sobre el relieve.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La cabecera parroquial de Monte Olivo, Carchi se localiza en una zona donde predominan
niveles de amenaza por deslizamientos alto, medio, bajo, y nulo. Los factores condicionantes
(litoldgico, cobertura vegetal, pendiente) son los que mayor incidencia tienen en la ocurrencia
de deslizamientos en el modelo debido a que la informacidn de estos factores presenta un mayor
detalle, en cambio los factores detonantes (precipitacion y sismos) muestran poca incidencia al
ser factores globales.

Sectores con pendientes superiores a 70 %, desprovistas de cobertura vegetal, asi como
también cultivos de ciclo corto son zonas que ofrecen factores condicionantes favorables a la
ocurrencia de deslizamientos.

La presencia de gran cantidad de clastos de diferentes tamafios mezclados con agua en el
Rio EI Carmen es un indicador que la zona es propensa a movimientos de ladera de tipo
Aluvion.

El trabajo de campo permitio identificar varias zonas inestables, principalmente
correspondientes a deslizamientos de magnitudes variables, que han afectado las paredes de la
terraza. El colapso de estos materiales bloquea frecuentemente la circulacion normal del agua
provocando su represamiento y desencadenando aluviones con gran cantidad de agua, lodo,
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detritos, bloques rocosos y escombros que arrastrados por la corriente interrumpieron el acceso
del paso carrozable (puente de badén) que es la principal via de ingreso y salida a la cabecera
de la parroquia Monte Olivo.

Es importante destacar el uso de RPAS para la generacion de cartografia de pronta
respuesta, asi como la generacion de cartografia tematica como es el caso de este trabajo ya que
aporta gran detalle y permite realizar modelos a escala detallada, asi como permite validar los
mismos por su practicidad y repetividad.

En los movimientos de ladera identificados en enero del 2023, comparados con la
informacion de julio de 2022 y validados con el modelo de amenaza es observable el aumento
de movimientos en masa mediante el andlisis de los factores condicionantes ya que se cuenta
con pendientes que oscilan entre 70 y 200 %, cuenta con una cobertura vegetal de matorral
humedo muy alterado encontrandose en una formacion de material metamérfico y depositos
aluviales antiguos, las ponderaciones de estos factores se catalogan como altos en el modelo.
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RESUMEN

En esta investigacion, se abordé el problema de la sanidad vegetal en el recinto Sarapullo, cantén Mejia,
gue ha experimentado cambios en la cobertura vegetal. El objetivo general fue analizar la dinamica y la
cobertura vegetal en este recinto durante el periodo de estudio, que abarco desde 2017 hasta 2022. Se
utilizaron iméagenes satelitales y fotografias areas para identificar y clasificar las categorias y cobertura
vegetal, seguido de un analisis multitemporal para detectar cambios y tendencias. Los resultados
revelaron que, entre 2017 y 2022, hubo un aumento del 6,61% en la categoria de suelo sin cobertura
vegetal, mientras que el uso agropecuario disminuyo en un 5,81%. Ademas, se observaron aumentos
moderados en la zona antrépica y aumento considerable en la cobertura de suelo boscoso. La cobertura
de agua experimento una disminucion minima del 0,04%. Estos hallazgos tienen implicaciones
importantes para planificacion ambiental y conservacion de la vegetacion en el recinto Sarapullo,
destacando la necesidad de abordar cuestiones relacionadas con la sanidad vegetal y la gestién sostenible
de los recursos naturales en esta area.

Palabras clave: Sanidad vegetal; uso del suelo; cobertura vegetal; analisis multitemporal; cambios
ambientales.

ABSTRACT

In this research, the problem of plant health was addressed in the Sarapullo area, Mejia canton, which
has experienced changes in plant cover. The general objective was to analyze the dynamics and
vegetation cover in this area during the study period, which spanned from 2017 to 2022. Satellite images
and area photographs were used to identify and classify the categories and vegetation cover, followed
by a multi-temporal analysis to detect changes and trends. The results revealed that, between 2017 and
2022, there was an increase of 6.61% in the category of land without vegetation cover, while agricultural
use decreased by 5.81%. In addition, moderate increases in the anthropic zone and considerable increase
in forest land cover were observed. Water coverage experienced a minimum decrease of 0.04%. These
findings have important implications for environmental planning and vegetation conservation in the
Sarapullo site, highlighting the need to address issues related to plant health and sustainable management
of natural resources in this area.

Key words: Vegetation health; land use; vegetation cover; multitemporal analysis; environmental
changes.
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INTRODUCCION

La problematica central de esta investigacion se relaciona con la salud de la vegetacion en el
recinto Sarapullo, Canton Mejia. A lo largo del tiempo, esta area ha experimentado cambios
significativos en la cobertura vegetal. Estos cambios pueden esta relacionados con diversas
amenazas a la sanidad vegetal, como la propagacion de enfermedades vegetales, la presencia
de plagas, la degradacion del suelo, el cambio climatico u otros factores ambientales. El analisis
multitemporal tiene como objetivo identificar patrones y tendencias en la salud de la vegetacion
y su relacion con los cambios. La comprension de estas amenazas es esencial para tomar
decisiones informadas en la gestion territorial, ambiental y promover précticas que favorezcan
la salud sostenible de la vegetacién en la zona de estudio. El objetivo principal de este anélisis
es evaluar la dindmica del uso del suelo y la distribucién de la cobertura vegetal en el recinto
Sarapullo, en el periodo comprendido entre los afios 2017 y 2022.

El andlisis multitemporal es una técnica que permite evaluar los cambios en la superficie
terrestre en una determinada area a lo largo del tiempo. Este andlisis se realizara a traves de la
comparacion de imagenes satelitales de diferentes momentos en el tiempo, lo que permite
detectar patrones y tendencias en el uso del suelo y la distribucion de la cobertura del suelo.
(Santillan, 2020).

La evaluacién de la cobertura vegetal es fundamental para gestion ambiental y territorial,
ya que permite identificar los impactos ambientales y sociales derivados de estos cambios en el
uso de los recursos de decisiones en temas como la conservacion de la biodiversidad, el uso de
los recursos naturales y la gestion del territorio. (Barrezueta, 2017).

Se han realizado diversos estudios que han demostrado la importancia del uso del suelo
y cobertura vegetal en zonas periurbanas, especialmente en areas con una alta actividad agricola
y urbanizacion. En Latinoameérica, se han llevado a cabo estudios similares en paises como
Mexico, Colombia, Argentina y Brasil, que han permitido entender los cambios en las
coberturas terrestres y sus implicaciones en la calidad de vida de las personas y el medio
ambiente. En el contexto ecuatoriano, se han realizado estudios sobre la cobertura vegetal en
diversas zonas del pais, pero es necesario seguir profundizando en el conocimiento de estas
dinamicas en zonas periurbanas y de alta actividad agricola. (Herrera & Pecht, 2001).

El estudio llevado a cabo por Ruiz et al. (2013) se centrd en el Analisis Multitemporal de
los cambios en el uso del suelo en el Paisaje Terrestre Protegido Miraflor Moropotente,
Nicaragua, durante el periodo de 1993 a 2011. El objetivo principal fue evaluar las
transformaciones en el uso del suelo dentro de este paisaje protegido a lo largo de 18 afios. Los
resultados obtenidos sefialaron que los cambios en el uso del suelo estaban estrechamente
vinculados a actividades humanas, destacando la conversion de areas de vegetacion nativa en
zonas agricolas y la expansion de la ganaderia.

Por otro lado, Atencia et al. (2008) llevaron a cabo un estudio similar enfocado en el
complejo bajo San Jorge, Colombia, utilizando la teledeteccion y sistemas de informacion
geografica con el propdsito de delimitar y caracterizar elementos funcionales de un ecosistema
natural, especialmente centrandose en las fuentes de agua. Este estudio subrayé la relevancia
de estas herramientas para analizar las causas y consecuencias de la intervencion humana en
dicho ecosistema.

Adicionalmente, Palacios (2015) realizdé un analisis de los cambios en la cobertura
boscosa en la zona del Pacifico Norte del departamento del Chocd. El analisis temporal revel6
procesos de deforestacion y degradacion en esta region, con un énfasis particular en las cuencas
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hidrogréficas. Se empled informacion sobre la deforestacion de diferentes afios y se
identificaron factores determinantes de los cambios, tales como la expansion de la agricultura
y los cultivos ilicitos. Estos estudios proporcionan una visién integral de la dindmica del uso
del suelo y la cobertura forestal, resaltando la influencia directa de las actividades humanas en
estos ecosistemas.

Ademas, se llevaron a cabo investigaciones significativas, como la realizada por Cruz y
Mufioz (2016), quienes llevaron a cabo un analisis multitemporal de la cobertura vegetal y
cambio de uso del suelo en la zona de influencia del programa de reforestacion de la Federacion
Nacional de Cafeteros en el municipio de Popayan, Cauca. Este estudio se enfoco
especificamente en la zona afectada por el programa de reforestacion, utilizando la clasificacion
supervisada de imagenes para cuantificar la cobertura boscosa. Los resultados revelaron un
aumento notable de bosques en los margenes de rios y quebradas, destacando la efectividad del
programa en la expansion de areas forestales.

Asimismo, Conde y Marulanda (2016) llevaron a cabo un analisis multitemporal de la
cobertura del suelo utilizando metodologias VCS y Corine Land Cover. El estudio se centrd en
determinar la viabilidad de predios con vocacion de proteccion, con el objetivo de clasificarlos
como proyectos REDD bajo la metodologia VCS. Se resalto la eficacia del uso de software
libre en proyectos de gran envergadura, subrayando la importancia de esta herramienta en la
gestion exitosa de proyectos ambientales.

METODOLOGIA

La presente investigacion adoptara un enfoque cuantitativo para la recopilacion y analisis de
datos numeéricos temporales, centrandose en un disefio descriptivo que permitira examinar datos
existentes con el proposito de identificar patrones y tendencias en el cambio de cobertura
vegetal en el area de estudio. La poblacidn de interés se encuentra en Sarapullo, perteneciente
al Cantén Mejia. Dado que se trata de un analisis multitemporal, se recolectaran datos histéricos
de la cobertura vegetal correspondientes a los afios 2017 y 2022. La muestra sera seleccionada
de manera estratificada para garantizar una representacion adecuada de las distintas condiciones
y periodos temporales, siendo esta representatividad esencial para la validez de los resultados.
La metodologia abarcara tanto métodos teéricos como empiricos. Se llevara a cabo una revision
exhaustiva de la literatura existente sobre el cambio de cobertura vegetal en la region de estudio,
empleando métodos tedricos para fundamentar la investigacion. En cuanto a los métodos
empiricos, se emplearan herramientas de procesamiento de datos geoespaciales, analisis de
imagenes satelitales y sistemas de informacién geogréafica (SIG) para evaluar el cambio de
cobertura vegetal a lo largo del tiempo. El andlisis estadistico se aplicara para cuantificar los
cambios observados, utilizando técnicas especificas en este contexto. Los instrumentos
utilizados incluiran software de SIG, como ArcGIS, y herramientas de procesamiento de
imagenes. Es importante destacar que la investigacion no aplicara un disefio experimental en el
sentido tradicional, ya que se fundamenta en datos observacionales y analisis retrospectivos de
la cobertura vegetal. La propuesta detallada de la metodologia contendra los objetivos
especificos y los procedimientos detallados para la recopilacion y andlisis de datos. Dado que
la investigacion se enfoca en la cobertura vegetal, se emplearan métodos especializados, como
la interpretacion de indices de vegetacion, analisis de series temporales de imagenes satelitales
y analisis de cambios espaciales. Se llevaran a cabo analisis de tendencias y la identificacién de
relaciones significativas en el cambio de cobertura vegetal a lo largo del tiempo, véase la Figura
1.
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Figura 1. Localizacion del recinto Sarapullo de la Parroquia Manuel Cornejo Astorga. Adaptado de:

(Guayasamin, 2018)
Nota: Sistema de referencia, proyeccion.

METODOLOGIA CORINE LAND COVER

Para evaluar el cambio multitemporal de la cobertura del recinto de Sarapullo de los afios 2017
y 2022 mediante el uso de las imagenes satelitales se aplicé la metodologia Corine Land Cover,
considerando el protocolo metodoldgico para elaboracion del mapa de cobertura vegetal. Este
enfoque proporcionara una evaluacion detallada y estandarizada de los cambios en la cobertura
del suelo a lo largo del tiempo, permitiendo una comparacién consistente y confiable de los

resultados, como se puede observar en la Figura 2.

METODOLOGIA

‘ 1. Identificacion del area

de estudio. ’\

e =y

satelitales.

— 3 o ’\

7. Elaboracionde
mapas

Figura 2. Esquema metodoldgico Corine Land Cover para el anélisis multitemporal del cambio de la

cobertura vegetal.
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ADQUISICION DE DATOS

La descarga de las imagenes satelitales de alta resolucion temporal y espacial LandSat 8 de la
pagina web de Earth Explorer en el siguiente link (https://earthexplorer.usgs.gov/) con
porcentajes bajas de nubosidad en el area de estudio, para su mejor interpretacion de
reflectancia méas precisa para analizar la dinamica de la cobertura vegetal mediante una
filtracion de fechas con los afios de estudio, el cual es una colaboracion entre la NASA y el
USGS, que capturar informacion de la cobertura terrestre. Segln los autores Soller & Berg
(2020), menciona que el USGS (Servicio Geoldgico de Estados Unidos), permite monitorear y
proveer informacién técnica y cientifica sobre los problemas ambientales mediante el uso de
las imégenes satelitales.

ASIGNACION TEMATICA NIVEL |

Se determin0 las leyendas tematicas para la clasificacion y cobertura de la tierra el nivel | a
escala 1:25.000, se realizO en base a la “METODOLOGIA UNIFICADA DEL
LEVANTAMIENTO DE COBERTURA Y USO” actualizada en el afio 2021. El sistema de
clasificacion fue estructurado de forma jerarquica, donde el primer nivel general corresponde a
las coberturas definidas por el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (siglas en ingles
IPCC), adaptado para Ecuador por CLIRSEN, MAGAP y MAE para el nivel 1 y Il (Ministerio
de Agricultura y Ganaderia, 2020).

Tabla 1. Asignacion de las tematicas.

LEYENDA DE COBERTURA ESCALA 1:25.000

Nivel Clase Cadigo
Zona intervenida 1
NIVEL |
Suelo boscoso 2

Nota: Leyenda tematica del nivel | implementada para la clasificacion de la cobertura del suelo.
Fuente MAG (2020).

REPRESAMIENTO DE DATOS
COMBINACION DE BANDAS

Para el preprocesamiento de las imagenes satelitales, exportamos bandas de cada afio al
Software ArcGIS y se realizd las combinaciones de sus 7 bandas mediante el uso de la
herramienta “Image Analysis”.

CORRECCION ATMOSFERICA

Para realizar la correccion atmosfeérica instald la herramienta GEOBIA Landsat 8 en el ArcGIS,
para ello se trabajo con las combinaciones de bandas realizadas. Este proceso permitié evaluar
y eliminar las imperfecciones presentes en las imagenes satelitales, que mediante la atmosfera
fueron introducidas en los valores de radiancia que fue captada por sensor desde la superficie
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(Samaniego, 2021). Este proceso permite convertir la informacion de la imagen original (bruta)
de cada pixel, de Niveles Digitales -ND- a Niveles de Reflectancia captada por el sensor esto
garantiza disminuir los efectos de dispersion o absorcion causados por la presencia de particulas
en la atmosfera.

TECNICA PANSHARPENING

Mediante la aplicacion de la técnica Pansharpening se obtuvo una mayor resolucion espacial y
conservar al mismo tiempo atributos espectrales especificos, se realizé mediante la fusion de
imagenes en la que se combin6 una imagen pancromatica con la combinacion de bandas de baja
resolucion para lograr una mayor resolucion espacial y conservar al mismo tiempo atributos
espectrales especificos, en la cual la banda pancromética es la banda 8 (EOSDA, 2023). Este
proceso permitié obtener una mayor resolucion de las imagenes satelitales pasando de 30 m a
15 m de pixeles que determina una mayor presion para la identificacion y clasificacion de
objetos de la superficie terrestre.

PROCESAMIENTO DE DATOS

CORTE DE LOS DATOS DE ENTRADA PARA EL PROCESAMIENTO DE LAS
IMAGENES

Una vez realizadas correcciones atmosféricas, técnica Pansharpening que garantiza una mayor
precision para identificar los tipos de cobertura vegetal mediante un algoritmo de pixeles se
realizo la clasificacion supervisada, con la combinacion de bandas realizadas una vez haber
recortado nuestra area de estudio Recinto Sarapullo, con la herramienta “CLIP” que garantiza
la conservacion de los datos del area sustraida.

La clasificacion supervisada se realizd6 mediante la combinacion de bandas 4,3,2 de
LandSat 8 del color natural. Esa combinacion involucra a las tres bandas visibles y se le asigna
a cada una de ellas su verdadero color, resultando una combinacion que se aproxima a los
colores naturales de la escena.

Para la clasificacion supervisada se utilizo la herramienta “Image Clasification” en base
a la creacion de los pdlipos con la herramienta “Draw Polygon” de distintos tamafios sobre los
pixeles de colores semejantes que representa a tipos de cobertura de la tierra segun su
reflectancia, se realizé treinta muestras para cada clase a la cual se les fue asignando un cédigo
segun la jerarquia como lo establece en la metodologia del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia.

La evaluacion de la exactitud de la temética se realizd mediante el calculo de la matriz de
confusion la cual permite comparar la clasificacion de la imagen realizada mediante las
imagenes satelitales con la verdad de terreno con el fin de determinar la veracidad del proceso
de clasificacion, recomienda establecer un minimo de 50 muestra por cada clase tematica para
obtener una estimacion mas fiable del error.

Bajo ese criterio se establecié 50 muestras por categoria mediante un muestreo al azar
simple, generando 250 muestras en total, estructurada como una capa puntos Shape. Para esto
se establecio la matriz de filas y columnas.
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Tabla 2. Matriz de confusién para validar la clasificacion de la cobertura vegetal.

CLASES DE MUESTREO

Total Exactitud
Al A2 AM ) Error Comision
mapa  Usuario

Al A * asz A1m a.q aqla.. 1-(a. /a.)
A2 azy azz ... Azm a., a.,la.. 1-(a.,/a.)
AM am1 Amm A A/ @ 1-(a,, /@)

CLAsgs rotl

MAPA muestreo a a; az, a..
Exactitud
Productor a;/a.. ayla. ... am/g.
1_
Error
.., (a./
Emision

a.) 1-(ayla.) ... l(ama.)

Nota: Matriz de confusion realizada en Excel. Fuente: Chuvieco (2010).

Donde;

Aly A2 = atipos de clase de la cobertura vegetal.

AM = Ndmero de clases existentes.

Total muestreo = Es la suma de columnas de cada una de las clases.

Total mapa = Es la suma de filas de cada una de las clases.

Precision = Es la precision de la clasificacion de la cobertura vegetal

Error comision = elemento que no pertenece a la clase aparece en ella.

Erro emision = elemento que perteneciendo a la clase no aparece en ella y esta apareciendo en
otra clase no correspondiente.

MATRIZ DE TRANSICION

Para determinar el cambio de la cobertura vegetal se empled el calculo de la matriz de transicién
que consiste en una tabla con arreglos simétricos, donde las filas estan ordenadas por la
cobertura vegetal del afio inicial y las columnas ordenadas por el segundo afio. Los valores en
la diagonal de la matriz representan la persistencia de la superficie de cada clase de cobertura
que se mantuvo durante el periodo de estudio y las que estan al exterior de la diagonal son areas
en transicion o que cambiaron de otra cobertura (LOpez et al., 2001). La sumatoria de cada una
de las filas y cada una de las columnas da como resultado las areas totales. Las ganancias son
las diferencias entre las celdas de las areas totales de las coberturas para el segundo afio
(columnas) y la persistencia y las pérdidas son las diferencias entre las celdas de las areas totales
de las coberturas para el primer afio (fila) y la persistencia. Para ello se implementd la siguiente
matriz:
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Tabla 3: Matriz de transicion para determinar los cambios de la cobertura vegetal.

Suma total

Fecha 2 fecha 1 Pe(rLd'l)da
1(Pi+) '
Cat 1(;) Cat2 Cat3 Cat;
Cat 1(;) Pyq Py, Py3 Py Py Py — Py
Fecha
L Cat 2 Py Py, Py3 Pyj Py Py =Py
Cat 3 P3; P33 P33 P Py P3 — P33
Cat; Py Py Pi3 Pj Py
Suma total fecha 2 p p p p 1
(P+j) +1 +2 +3 +J
Ganancia (G;) P, 1-Py; P,,-Py5 P,3-P3s
Cambio Total (Ct) =L+G
Cambio neto (Ct) = Ct-Int

Intercambio (Int) 2 * min(L, G)

Nota: Matriz de transicion elaborado en Excel para determinar los cambios.
Fuente: Gutiérrez, Rodriguez & Francois (2015).

Segun los autores Gutiérrez, Rodriguez, Francois (2015), determina que la matriz de transicion
termina con una columna al final que es la suma de las superficies de todas las categorias en la
fecha 1 (Pi+) y con un renglén hasta abajo que es de igual manera, la suma total para las
categorias de la fecha 2 (P+j). De acuerdo con Pontius et al. (2004) se agregaron columnas y
filas que representan la ganancia, la pérdida y el intercambio entre categorias. El intercambio
es el proceso en que la pérdida de una determinada categoria en un lugar esta acompafiada por
su ganancia simultanea en otra ubicacion. El intercambio entre categorias (Int) se calcula como
dos veces el valor minimo de las ganancias y las pérdidas, Int=2 x MIN (Pi+ — Pjj, P+j— Pjj).
Por otra parte, se estima la ganancia (Gj), como la diferencia del area total de la categoria j en
la fecha 2 (P+j) y la persistencia expresada en la diagonal de la matriz (Pjj), Gj = (P+j) — (Pjj)-
Finalmente, la pérdida (Lij) es la diferencia entre el area total de una categoria i en la fecha 1
(Pi+) y la persistencia, (Pjj), Lij = (Pi+) — (Pjj). Para calcular el cambio total a nivel de categoria
(Ct) se suma el cambio neto (Cn) y el intercambio (Int), o bien, se realiza la suma de las
ganancias (Gj) y las pérdidas (Li).

CALCULO DE CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL

Para determinar la dindmica y el cambio de cobertura vegetal se realizo el calculo de la tasa de
cambio ecuacién (1), utilizada por FAO (1996):
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1/n

= () "

Donde:

t = es la tasa de cambio

S 1y S _2=son las superficies de uso del suelo en la fecha inicial y final
n = equivale a la duracién del periodo de estudio

El valor negativo de t indica una disminucién de la cobertura y, por lo contrario, si t es
mayor que cero hay un aumento de la cobertura.

Para determinar el porcentaje y su dindmica de cambio de la cobertura vegetal se utilizé
la matriz (ver Tabla 2.) donde se hace una comparacion de la superficie en km2 y en su
representacion porcentual de cada clase de cobertura entre los afios 2017 y 2022.

ELABORACION DE MAPAS DEL CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL

Mediante el uso del software ArcGIS se gener6 informacién geografica, bajo el cumplimiento
de “Estandares de Informacion Geografica” una metodologia establecida por la Secretaria
Nacional y Desarrollo 2008

Dicha técnica permite que usuarios que generen, procesen, utilicen, intercambien,
actualicen y difunden informacion geografica a nivel nacional, empleen definiciones y
terminologia homologada para la comprension, optimizacion de los recursos y la eficiencia de
los procesos vinculados a esta tematica (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo,
2020).

En base las consideraciones técnicas, se presenta una sugerencia grafica del disefio,
configuracién y ubicacion de la cartografia y los datos marginales minimos.

4.2 Pais y escala 4.3 Nomenclatura de
numérica 4.1 Mombre hojas teméaticas

3.3 Norte geografico 4.10 Leyenda

3.1 Cuerpo del Mapa

3.2 Coordenadas

48 Escala numnérica 46 Matas y diagramas 4.4 Tarjeta
45 Signos v simbolas T — — de corpiacon
= Bignas y 47 Mapadeubicacén | @ = tee e sm s
comencionales . ) . T
4.9 Parimetros de 4.11 Guia de elevaciin i
referencia geodésicos 4.12 Codigo de barras

Figura 4. Requisitos Minimos de Informacion Marginal para la Cartografia Tematica.
Nota: Los requisitos de informacion marginal por permitird una mejor identificacion cartografica.
Fuente: Ministerio de Planificacion y Desarrollo (2020).
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RESULTADOS Y DISCUSION
ANALISIS MULTITEMPORAL DEL CAMBIO DE LA COBETURA VEGETAL
CLASIFICACION DE LA COBERTURA VEGETAL 2017

En lafigura 5, se muestra el mapa de clasificacion supervisada de la composicion de la cobertura
vegetal en el Recinto de Sarapullo en el afio 2017, donde se observa que en la parte norte tiene
la mayor concentracién de zona intervenida, siendo la primera clase de mayor concentracion.

Leyenda

Clasificacion 2017
Class_Name

- Zona intervenida
I:l Suelo boscoso

0 15 3 6 9

2
Kilometers

Figura 5. Mapa de clasificacién de la cobertura vegetal del afio 2017.

En la tabla 4, se establece la matriz de validacion de mapa de clasificacion supervisada
del afio 2017, donde se observa las coincidencias y desaciertos de la clasificacion que se realizo.
La tabla de confusion presenta una precision de 98,00% de la clasificacion, esto determina que
la clasificacion supervisada esta bien realizada.
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Tabla 4. Matriz de confusién de la clasificacion de cobertura del afio 2017.

Zona intervenida e Total Precision Err‘o.r,
boscoso comisién
Zona
intervenida 48 2 50 96,00 2
Suelo boscoso 0 50 50 100,00 0
Total 48 52 50 98,00
Precision 100,00 96,15
Error de omision 0 2

En la tabla 5 nos indican que hay un alto grado de concordancia o acuerdo entre los
observadores o métodos de medicion, ya que tanto el indice de kappa como la presion global
son del 98%, lo que significa que las clasificaciones coinciden en un alto porcentaje en
comparacion con lo que se esperaria por casualidad (proporcién esperada del 25%).

Tabla 5. Matriz del indice de kappa de la clasificacion de cobertura del afio 2017.

Precision global o
concordancia po 0,98 98
Proporcién esperada pe 0,25 25
indice de capa k 0,97 97

En la tabla 6 se determina las areas en hectareas (ha) de la cobertura vegetal y uso del
suelo en dos clases, donde la zona intervenida es 1579,93 ha y sigue con el suelo boscoso de
5115, ha.

Tabla 6. Areas en hectareas (Ha) de la clasificacion de la cobertura del afio 2017.

N2 Clases Superficie Porcentaje

1 Zona intervenida 1579,93 23,60

2 Suelo boscoso 5115,328 76,40
Total 6695,258 100,00

En la figura 6 se muestra la representacion grafica en porcentajes (%) la distribucion de la
cobertura vegetal y uso del suelo en el afio 2017, donde el suelo boscoso representa el 76,40%
del total del territorio del recinto Sarapullo, y un 23,60 % de la zona intervenida siendo el menor
espacio de uso en el recinto Sarapullo.
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Areas de cobertura vegetal del afio 2017
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Figura 6. Representacion grafica de las areas de la clasificacion de la cobertura del afio 2017.

CLASIFICACION DE LA COBERTURA VEGETAL 2022

En la figura 7 se muestra el mapa de clasificacion supervisada de la composicion de la
cobertura vegetal en el Recinto de Sarapullo en el afio 2022, donde se observa que existe un

gran aumento de cantidad en la zona intervenida, siendo la primera clase de mayor
concentracion.

Leyenda

Clasificacion 2022
Class_Name

- Zona intervenida
I:I Suelo boscoso

— — Kilometers

0 15 6 ‘ 9 12

78 78 78 78

Figura 7. Mapa de clasificacion de la cobertura vegetal del afio 2022.
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En la tabla 7 se determina las reas en hectareas (ha) de la cobertura vegetal y uso del
suelo en dos clases, donde la zona intervenida es de 2222,22 ha y sigue con el suelo boscoso de
4472,12 ha.

Tabla 7. Areas en hectéreas (ha) de la clasificacion de la cobertura del afio 2022.

N2 Clases Superficie Porcentaje

1 Zona intervenida 2222,226 33,20

2 Suelo boscoso 4472,126 66,80
Total 6694,35 100,00

En la tabla 8 se establece la matriz de validacion del mapa de clasificacion supervisada
del afio 2022, donde se observa las coincidencias y desaciertos de la clasificacion que se realizo.
La tabla de confusion presenta una precision de 99% de la clasificacion, esto determina que la
clasificacion supervisada esta bien realizada.

Tabla 8. Matriz de confusién de la clasificacion de cobertura del afio 2022.

Zona intervenida 49 1 50 98,00 1
Suelo boscoso 0 50 50 100,00 0
Total 49 51 50 99
Precision 100,00 100,00
Error de omisién 0 1

En la tabla 9 nos indica que existe un alto grado de concordancia o acuerdo entre los
observadores o métodos de medicion, ya que el indice de kappa como el de precision son de
99%, lo que significa que las clasificaciones coinciden en un alto porcentaje en comparacion
con lo que se esperaria por casualidad (proporcion esperada del 25%).

Tabla 9. Matriz del indice de kappa de la clasificacion de cobertura del afio 2022.

Precision global o concordancia po 0,99 99
Proporcién esperada pe 0,25 25
indice de capa k 0,99 99

En la Figura 8 se muestra la representacion grafica en porcentajes (%) la distribucion de
la cobertura vegetal en el afio 2022, donde el suelo boscoso representa el 66,80 % del total del
territorio del recinto Sarapullo, y un 33,20% de la zona intervenida siendo el menor espacio de
uso en el recinto Sarapullo.
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Areas de cobertura vegetal del afio 2022
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Figura 8. Representacion grafica de las areas de la clasificacion de la cobertura del afio 2017.

CAMBIOS DE LA COBERTURA VEGETAL GENERADAS ENTRE LOS ANOS 2017 —
2022

En la tabla 10 podemos observar las pérdidas y ganancias de cobertura y uso del suelo entre los
afios 2017 y 2022 en el recinto Sarapullo. Donde la zona intervenida experimento un aumento
en su cobertura, pasando de un 23,60% en 2017 a un 33,20% en 2022. Esto representa un
aumento del 9,60% en esta categoria de suelo, en el suelo boscoso experimento una disminucion
en su cobertura, pasando de un 76,40% en 2017 a un 66,80% en 2022, esto indica una pérdida
del 9,60% en esta categoria. Estos cambios son importantes para evaluar el impacto ambiental
y las tendencias del uso del suelo en el Recinto Sarapullo.

Tabla 10. Pérdidas y ganancias de cobertura vegetal en los afios 2017 y 2022 en el recinto Sarapullo.

Clases 2017 2022 Cambio
Zona intervenida 23,60% 33,20% 9,60%
Suelo boscoso 76,40% 66,80% -9,60%

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 9 se muestra la representacion grafica de la dinamica de cambio las pérdidas
y ganancias de las areas de cada una de las clases de cobertura vegetal y uso del suelo
establecidas en las clasificaciones durante el periodo de estudio.
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Dinamica del cambio de la cobertura vegetal
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Figura 9. Disminucion y aumentos de las coberturas vegetales entre los afios 2017 -2022

DISCUSION

En el recinto Sarapullo, canton Mejia, hemos observado cambios significativos en la cobertura
vegetal y el uso del suelo entre los afios 2017 y 2022. Estos cambios se han asociado con una
serie de amenazas a la sanidad vegetal, como la propagacion de enfermedades, plagas y la
degradacion del suelo. Sin embargo, es importante reconocer que estos cambios también
influenciados por un factor critico el crecimiento poblacional en la region.

El crecimiento poblacional en Sarapullo ha sido constante en las Gltimas décadas, y esto
ha tenido un impacto directo en la demanda de recursos naturales, particularmente en el uso del
suelo. A medida que la poblacion ha aumentado, ha habido una mayor presion sobre las tierras
para la agricultura, la vivienda y otras actividades humanas. Esto ha llevado a la conversién de
areas boscosas en zonas intervenidas y cultivadas para satisfacer las necesidades de la
comunidad en crecimiento.

El aumento de la demanda de alimentos y recursos por parte de la poblacion ha
contribuido a la expansion de la agricultura y la deforestacion, lo que a su vez ha afectado la
salud de la vegetacion y la biodiversidad local. Las practicas agricolas no siempre han sido
sostenibles, lo que ha llevado a la degradacion del suelo y la propagacion de enfermedades y
plagas.

Sin embargo, es importante destacar que el crecimiento poblacional también lleva a
iniciativas de desarrollo y oportunidades econémicas en la regién. La poblacion en crecimiento
ha impulsado la agricultura y la creacion de empleo, lo que a su vez ha contribuido al bienestar
economico de la comunidad.
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CONCLUSIONES

En conclusidn, el analisis multitemporal de la dinamica del uso de la cobertura vegetal en el
recinto Sarapullo ha brindado una vision detallada de las transformaciones ocurridas entre los
afios 2017 y 2022. Utilizando iméagenes satelitales y fotografias aéreas, se identificaron y
clasificaron las distintas categorias de uso del suelo, permitiendo un analisis exhaustivo de los
cambios en la region. Los mapas generados para este periodo de estudio destacan areas
especificas donde se han producido transformaciones notables, proporcionando una base sélida
para entender la dindmica ambiental del recinto.

Se ha logrado identificar el crecimiento poblacional sobre el uso del suelo y cobertura
vegetal presentes en el Recinto Sarapullo, canton Mejia. Esto se realizd6 mediante un proceso
de clasificacion supervisada de imagenes satelitales y fotografias aéreas.

El andlisis multitemporal de las imégenes satelitales y fotografias aéreas ha permitido
identificar cambios y tendencias en el uso del suelo y la cobertura vegetal en el Recinto
Sarapullo durante el periodo de estudio, que abarca los afios 2017 y 2022. Los resultados
revelan que ha sido cambios significativos de las categorias de uso del suelo, con un aumento
notorio en la zona intervenida y una disminucion correspondiente en el suelo boscoso.

Se han creado mapas de cambios de cobertura vegetal y uso del suelo para los afios 2017
y 2022, basados en iméagenes satelitales. Estos mapas han permitido visualizar de manera
efectiva las areas donde se han dado los mayores cambios. Los mapas de cambio han
identificado que la zona intervenida ha experimentado un aumento significativo, mientras que
el suelo boscoso ha disminuido en la region de Sarapullo.
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RESUMEN

Los bienes y servicios ambientales juegan un papel fundamental dentro de las funciones ecosistémicas de
un habitat, en el bienestar social, funciones climaticas y el medioambiente. Los bosques del mundo son uno
de los ecosistemas que mayor cantidad de servicios ambientales presentan, tienen la capacidad de capturar
y almacenar grandes toneladas de carbono a través de sus ramas hojas, troncos y raices. El cuidado de este
ecosistema al igual que los cuerpos de agua representan en la actualidad uno de los mayores retos debido a
los constantes cambios en la demografia y el uso de suelo, lo que se ha convertido en un verdadero reto
para el desarrollo sostenible. El proyecto tiene como objetivo principal estimar los bienes y servicios
ambientales, establecer el valor econdmico para el mantenimiento del ACUS Yunguilla en la parroquia de
Calacali y presentar los lineamientos necesarios para su gestion, monitoreo y conservacion adecuada. Para
lo cual se emplearon ecuaciones alométricas en la determinacién del valor econémico por almacenamiento
de agua y una imagen satelital Landsat 9 del afio 2022, para analizar la biomasa almacenada mediante
muestreo en campo e indices de vegetacion NDVI. De acuerdo con los resultados, y en base a las
caracteristicas propias del area de estudio, se propuso que esta zona debe contar con un plan integral de
manejo, permitiendo establecer estrategias para la conservacién del bosque nublado con enfoques de
desarrollo sostenible y sustentable.

Palabras Clave. Valoracion econémica; NDVI; bienes y servicios ambientales; bosque nublado.
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ABSTRACT

Environmental goods and services play a fundamental role in the ecosystem functions of a habitat, in social
welfare, climatic functions and the environment. The world's forests are one of the ecosystems with the
greatest amount of environmental services; they have the capacity to capture and store large tons of carbon
through their branches, leaves, trunks and roots. The care of this ecosystem, as well as water bodies,
currently represents one of the greatest challenges due to the constant changes in demography and land use,
which has become a real challenge for sustainable development. The main objective of the project is to
estimate the environmental goods and services, establish the economic value for the maintenance of the
ACUS Yunguilla in the parish of Calacali and present the necessary guidelines for its management,
monitoring and adequate conservation. For this purpose, allometric equations were used to determine the
economic value for water storage and a Landsat 9 satellite image of the year 2022, to analyze the biomass
stored through field sampling and NDVI vegetation indices. According to the results, and based on the
characteristics of the study area, it was proposed that this zone should have an integrated management plan,
allowing the establishment of strategies for the conservation of the cloud forest with sustainable and
sustainable development approaches.

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

INTRODUCCION

Goodland y Daly (citado en Lomas et al., 2015) menciona que los ecosistemas proporcionan
a la humanidad beneficios como, las especies que representan un interés comercial, pesquero,
ganadero, agricola o forestal, que a través de su funcionamiento brindan servicios como, el
abastecimiento de agua, fertilidad del suelo, regulacion de gases de efecto invernadero entre otros.
Sin embargo, las transformaciones producidas por la explotacién de minerales, deforestacion y
extraccion de madera, crecimiento de las fronteras agricolas, ademas de alterar el funcionamiento
y la estructura de los ecosistemas, estan afectando la disponibilidad de los servicios que éstos
proporcionan.

En Ecuador cada afio se pierden aproximadamente 70.000 hectareas de bosque natural, es
decir, el pais pierde un estimado de 161.000.000,00 USD cada afio (MAE, 2014). Estas cifras
hacen imprescindibles y urgentes nuevas normativas que permitan disminuir y eliminar esta
pérdida en el patrimonio natural del pais (MAE, 2013).Estudios previos enfocados en la valoracion
econdmica de los bienes y servicios ambientales, indican que recuperar una hectarea de bosque
natural tendria un costo aproximado de 2.100 y 2.400 USD (Palacios Orejuela and Rodriguez
Espinosa, 2021; Astudillo Chicaiza and Rodriguez Espinosa, 2020; Palacios Orejuela et al., 2019;;
Ledn et al., 2017; Espinosa et al., 2016; Ninan and Inoue, 2013; Balvanera, 2012; De la Pefia, et
al., 2010; Badola and Hussain, 2005).

Los bosques naturales proveen una serie de bienes y servicios ambientales que representan
beneficios directos para las comunidades. Uno de los servicios es trabajar como un gran depoésito
de carbono. Capturan aproximadamente 650.000 millones de toneladas de carbono (FAO, 2015).
Ademas, almacenar agua como resultado de la capacidad que tienen los ecosistemas boscosos para
captarla (Barrantes, 2006).

En base a ello, en este estudio se realizo la estimacion del valor economico de los bienes y
servicios ambientales de almacenamiento de agua y carbono del bosque del ACUS Yunguilla, con
el objetivo de velar por la conservacion, el uso sostenible de los ecosistemas terrestres y de agua
dulce y los servicios que proporcionan. Para ello es importante la movilizacion de recursos
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financieros de diversas fuentes (ONU, 2022), razon por la cual, se busca establecer el monto
econOmico necesario para conservar y utilizar de forma sostenible la diversidad de este ecosistema.

METODOLOGIA
AREA DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 en el Area de Conservacion y Uso Sustentable Yunguilla ubicado en la
parroquia de Calacali al noroccidente de Quito (Figura 1). Este bosque nublado de alta montafia es
un ecosistema amenazado y de gran importancia por la presencia de orquideas, bromelias y belleza
paisajistica. Esta ubicado en el Hotspot de los Andes tropicales, es decir que, la biodiversidad de
esta area natural es una de las mas altas en el mundo. Sin embargo, la reserva se encuentra en
peligro por la tala descontrolada de madera y por actividades de ganaderia provocando la
compactacién del suelo, erosion y la pérdida de las fuentes de agua (GAD PARROQUIAL
CALACALI, 2019).

AREA DE CONSERVACION Y USO SUSTENTABLE YUNGUILLA
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Figura 1. Area de Estudio

El ACUS Yunguilla es el resultado del trabajo y compromiso comunitario e innovacion para
la conservacion ambiental, las 2.981 ha son parte del Subsistema Metropolitano de Areas Naturales
Protegidas del DMQ (Figura 2). Se inserta en el Corredor Ecoldgico del Oso Andino y forma parte
del programa de investigacion y monitoreo de este. Ademas, en el ACUS Yunguilla hay los Gltimos
remanentes de bosque de hojas perennes (“siempreverde”) (Carrera et al., 2016). Esta zona al estar
ubicada en la Cuenca Alta de Rio Guayllabamba (CARG) da nacimiento de importantes sistemas
hidrolégicos como la cuenca del rio Esmeraldas (GAD PARROQUIAL CALACALI, 2019).
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Es evidente los aportes directos del ACUS Yunguilla tanto para la conservacion de la
biodiversidad como para programas de investigacion y monitoreo de especies endémicas en el
DMQ (Carrera et al., 2016). La captura y almacenamiento de carbono y agua benefician a las
diversas actividades que se realizan en la zona, en las distintas actividades socioeconémicas y para
el cuidado y conservacién de la biodiversidad floristica y faunistica (Echeverria et al., 2018).
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Figura 2. Mapa de cobertura y uso de suelo “ACUS Yunguilla”

RECOPILACION DE DATOS

PROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES

La informacion necesaria para el estudio fue obtenida de varias fuentes (Tabla 1). Las
imagenes satelitales y el modelo digital de elevacion se obtuvieron del Programa EARTH
EXPLORER de United States Geological Survey (USGS). Los datos meteoroldgicos de la
Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio (NASA), y de referencias bibliograficas y

trabajo de campo.
Tabla 1.Recopilacion de datos para el proyecto de investigacion

Informacion Fuente Escala
Imagen satelital del area de estudio USGS EARTH EXPLORER -
Modelo digital de elevacion USGS EARTH EXPLORER 1: 5000

Datos meteoroldgicos
Especie arborea y Diametro de Altura (DAP)

NASA (LaRC)
Campo/Bibliografica
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La imagen satelital empleada, fue una LANDSAT 9 OLI-2/TIRS-2 obtenida del USGS. Los
datos de Landsat brindan informacion sobre la administracion de los recursos naturales, los
impactos del cambio climatico y la interpretacion de fendmenos terrestres y atmosféricos, 1o que
es esencial para la toma decisiones sobre los recursos y el medio ambiente (NASA, 2022).

Se ejecutd las correcciones topogréaficas y radiométricas, para asi, realizar una clasificacion
supervisada y, no supervisada, tomando en cuenta que la elaboracién de una clasificacion del area
de estudio en una serie de clases relativas a litologia, tipos de vegetacion, usos del suelo, etc., es
uno de los objetivos fundamentales en teledeteccion y, posteriormente estimar la cantidad de
biomasa con ecuaciones alométricas, tal como lo propone el MAE, 2020a.

Landsat
90LI-2/TIRS-2

Bandas
Multiespectrales

Preprocesamiento de
imagenes

[ Imagen cruda }—b[ Correccion radiométrica }—b[ Correccion topogréafica ]

indices espectrales Fusién de bandas mulyiespeclrales
(Pansharpening)
NDVI= (IR-R)/(IF+R) Clasificacion supervisada! no
suepervisada

Caracterizacion de la vegetacion del
bosque Yunguilla

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

La correccién radiométrica permite la restauracion de lineas o pixeles perdidos, y la
correccion del bandeado de la imagen que es causado por fallos en los sensores del satélite
(Universidad de Murcia, 2003).

Se realizo el proceso de conversion a radiancia y reflectancia en el techo de la atmdsfera
(TOA), empleando los valores de los pixeles y coeficientes radiométricos y con los coeficientes de
reflectancia se convirtieron los ND (Niveles Digitales) a valores de reflectancia TOA (Ariza, 2013).

Ademas, las bandas del sensor TIRS/2 pueden ser convertidas de radiancia espectral a
temperatura de brillo en grados Kelvin, para ello se emplea la constante térmica suministrada en el
archivo de metadatos (Ariza, 2013).

De igual forma y si bien los productos de Nivel 2 que ya cuentan con las correcciones
necesarias (USGS, 2022). Sin embargo, se realizé la correccion topografica con el fin de eliminar
los efectos de las irregularidades por topografia e iluminacion. Fue necesario conocer el angulo
solar y pendiente del terreno, los que se obtuvieron del Modelo Digital de Elevaciones (DEM) del
Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS).

Las imagenes satelitales Landsat 9, estan basados en escenas de reflectancia superficial (SR)
y temperatura superficial (ST), que ya cuentan con correcciones geométricas, con el fin de obtener
una imagen con una proyeccion cartogréafica y georreferenciada (USGS, 2022).
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VALORACION ECONOMICA DE LA BIOMASA Y ALMACENAMIENTO DE CARBONO
CLASIFICACION DE IMAGENES SATELITALES

Las técnicas de clasificacion permiten la transformacion de imagenes en datos tematicos para
su analisis y representacion (Monterroso, 2013). Este proceso consiste en englobar los pixeles en
un numero de categorias individuales en base a sus niveles digitales. Si un pixel satisface un
conjunto de parametros especificos de cada superficie, se le asigna a una clase (ERDAS Inc, 2021).

Se definid las areas a las cuales pertenecen las coberturas vegetales y que serviran para
generar una signatura espectral (Sarria, 2006). Fue necesario la creacion de clases (shapefile) que
contenga las caracteristicas (features) de las coberturas en la imagen satelital. Las caracteristicas
fueron creadas en base a la informacion bibliografica recopilada (Tabla 2) y la informacion que la
imagen satelital proporciona. Para ello, se realizé una combinacion de bandas 7-5-3.

Figura 4. Seleccidn de las clases de coberturas analizadas en la clasificacion supervisada

Tabla 2. Coberturas creadas para la clasificacion supervisada

PRINCIPALES COBERTURAS VEGETALES
Arbustal montano de los andes del norte
Bosque montano pluvial de los andes del norte
Bosque altimontano siempreverde
Zona nubosa y sin informacion

Se observd que los tonos menos verdosos corresponderian a los arbustales montanos. La
cobertura de bosques montanos pluviales y altimontanos se la pudo observar gracias a las bandas
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NIR y SWIR 2. Se cre0 la clase zona nubosa debido a que en la imagen satelital existe una pequefia
area con nubes y la clase, zona sin informacion, corresponde a areas con sombra.

CLASIFICACION NO SUPERVISADA “ACUS YUNGUILLA”

Para este procedimiento se deberd validar el resultado de la clasificacion una vez haya sido
llevada a cabo (Monterroso, 2013). No se establece ninguna clase a priori, aunque es necesario
determinar el nimero de clases (Sarria, 2006). Se establecieron 5 clases de coberturas, esto con el
fin de realizar una comparacion posteriormente entre la clasificacion supervisada y no supervisada.

Tabla 3. Valores de Reflectancia NDVI

Superficie Valores de reflectancia
Ausencia de vegetacion, nubes, rocas -1 a 0
Vegetacién poco saludable, suelo desnudo 0 a 033
Vegetacién moderadamente saludable 0,33 a 0,66
Vegetacion muy saludable, bosques tropicales y 066 a 1

templados

DETERMINACION DEL INDICE DE VEGETACION NDVI

El NDVI proporciona la fraccion de radiacion fotosintética interceptada por la vegetacion
(Chuvieco et al., 2002), y resulta del cociente normalizado entre la banda visible roja (0,6 a 0,7
um) y el infrarrojo cercano (0,7 a 1,1 pm) (Chuvieco,2000 citado en Arboit & Maglione, 2018).

Para la determinacidn de la biomasa en base al NDVI, se aplicé el modelamiento de variables
biofisicas mediante una ecuacion de regresion, que muestra el cambio de la biomasa aérea respecto
a las caracteristicas biofisicas del area de estudio (Cortes, 2015).

y=ax*+bx+c (D

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

CALCULO DE LA BIOMASA AEREA MEDIANTE ECUACIONES ALOMETRICAS

Para la estratificacion del bosque, se emplearon los estratos establecidos para la Evaluacion
Nacional Forestal (MAE, 2020a; MAE/FAO, 2014) y se los comparé con las zonas de vida de la
clasificacion de ecosistemas (MAE, 2012). Se realiz0 la técnica de muestreo aleatorio estratificado
en base a transectos para identificar las principales especies boscosas, en el cual la poblacion de
especies boscosas fue separada de acuerdo con los estratos correspondiente al tipo de bosque.

Tabla 4. Principales ecosistemas boscosos “ACUS Yunguilla”

Zonas de vida Ecosistema Area (ha)
Bosques humedos Arbustal montano de los andes del norte 861,28
Arbustos hiumedos Bosque secundario 20,41
Bosques humedos Bosques altimontanos norteandinos siempreverdes 448,58
Bosques humedos Bosques montanos pluviales de los andes del norte 453,85

Total 1784,12
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El método de transectos variables, permite realizar evaluaciones rapidas de la vegetacion
(Mostacedo & Fredericksen, 2000). Se establecieron 4 transectos de 500m x 20m en los principales
ecosistemas. EI muestreo fue constituido por una red de puntos distribuidos equidistantemente en
una linea a partir de la cual, se muestrea a ambos lados en intervalos de 20m. A partir de los puntos
de muestreo, se establecieron parcelas circulares de 5m de radio, dentro de los cuales se identifico
las especies representativas y los valores de perimetro o circunferencia (CAP) (Mostacedo(&
Fredericksen, 2000). Los valores medidos de CAP fueron convertidos en DAP a partir de la
ecuacion (2) establecida por Villarreal et al., (2013).

_P
D= (2)

Donde D: Diametro altura de pecho. P: Perimetro o circunferencia y m: constante.

Finalmente, para determinar la biomasa aérea total, fue necesario la investigacion
bibliografica de densidad de madera (p) (g/cm®), propiedad que muestra la calidad de una especie
y la fijacion de carbono (Mufioz et al., 2019). Para las especies que no se cuenta con este valor, se
realiz6 un promedio ponderado de todas las especies presentes (MAE, 2020b).

BT = (p * exp(—1,499 + (2,148 * In(DAP)) + (0,207 * (In(DAP)?) — 0,0281 * (In(DAP)?)) (3)

Donde p: densidad de la madera (g/cm®). DAP: Diametro a la altura del pecho (cm) y BT:
Biomasa aérea total (Kg/arbol).

El andlisis estadistico se basé en la comparacion de los resultados obtenidos en la estimacion
de biomasa aérea por muestreos en campo y la biomasa obtenida mediante NDVI. Se empleé la
prueba “t” de Student, para analizar una hipotesis deductiva previamente establecida, y conocer si
existe una diferencia significativa entre las medias de las muestras o datos obtenidos (EFIM, 2019).

CALCULO DEL CARBONO AEREO ALMACENADO

El contenido de carbono almacenado es estimado de manera indirecta (Quiceno et al., 2016).
La cantidad de carbono de especies ya sean lefiosas, arboles y arbustos en general, es del 50% de
la biomasa vegetal, por lo cual se empled la siguiente ecuacion (Montero et al., 2013).

CBT = BT + 0,5 (4)
Donde CBT: Carbono total almacenado en la biomasa (ton/ha) y BT: biomasa total (ton/ha).

Una tonelada de carbono almacenado equivale al secuestro de 3,67 toneladas de CO:
atmosférico (Jumbo et al., 2018). Asi asi para conocer la cantidad total de CO2e capturado se
multiplico la cantidad del stock de carbono por el valor numérico 3,67 (Lopez, 2015).

CO0,, = CBT * 3,67 )

Donde CO»: CBT: Cantidad de carbono total almacenado en la biomasa (ton/afio). 3,67:
Factor de conversion de carbono a toneladas de CO».
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VALORACION ECONOMICA DEL SERVICIO AMBIENTAL

La estimacion econdmica final de la captura de carbono, se obtuvo al multiplicar el valor
obtenido por la estimacion del servicio ambiental y el precio de emision de CO>/ton (Lépez, 2015).

VE=1tCO,*P (6)

Donde VE: Valoracion Economica. t CO2: Toneladas fijadas en el bosque y P: Precio por
cada tonelada de CO,. De acuerdo con SENDECO2 (2021), los precios del CO> a partir del afio
2013 mostraron una caida importante teniendo en el afio 2021 los precios mas bajos registrados,
por lo cual, se tomaron los valores promedios anuales desde el afio 2013 al 2021, teniendo 0,29
US$/t COo.

VALORACION ECONOMICA DEL RECURSO HIDRICO
BALANCE HIDRICO (OFERTA HIDRICA)

La infiltracién corresponde al volumen de agua que penetra dentro del suelo, por tanto, se
calcula el volumen en m%afio (SEMARNAT, 2000 citado en Pifieda, 2006).

Infiltracién = Pp total — (Escurrimiento + Evapotranspiraciéon) (7)

Inicialmente fue necesario determinar el volumen de precipitacion total en la zona de estudio
en base a la siguiente ecuacion (SEMARNAT, 2000 citado en Pifieda, 2006).

Ppt = Vtp * AC (8)
Donde Ppt: Precipitacion promedia (m®). Vtp: Volumen total de precipitacion (m) y AC:
Area de interés (m?). Los valores de precipitaciones promedio corresponden al
afio 2021. Tomado del Langley Research Center, (LaRc, 2021).
Se determiné también el volumen de escurrimiento medio anual. Para este procedimiento fue

necesario conocer el coeficiente de de escorrentia de Prevert de la zona en estudio, de acuerdo con
las caracteristicas fisiograficas, de relieve y suelos.

Vm=AxC *Pm 9)

Donde VVm: Volumen medio que escurre (m?). A: Area de interés (m?). C: Coeficiente de
escurrimiento, que varia de 0,1 a 1 y Pm: Precipitacion media anual (m).

De igual forma, fue necesario determinar el volumen de evapotranspiracion media anual,
para lo cual se aplico el siguiente modelo:

Evapotrans = (Ppt — Escurrimiento) * factor Evapotrans (10)

Para determinar el volumen de agua por evapotranspiracion fue esencial calcular el
coeficiente de evapotranspiracién (Pifieda, 2006):

(11)
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ET = p =
0,9 +fT
Donde L = 300 + 25T + 0.05T3 (12)

ET: Evapotranspiracion Real. p: Precipitacion media anual (mm). T: Temperatura media
anual (°C) y L: Factor de Evaporacion (ET/ p).

DETERMINACION DE LA ZONA DE IMPORTANCIA HIDRICA

La determinacion de la zona de importancia hidroldgica de la vegetacion de la microcuenca
del rio Guayllabamba (rio Tanachi), se ejecutd a través de la matriz de indices de Proteccion
Hidroldgica (IPH). Para identificar el IPH, fue esencial conocer las principales coberturas vegetales
y usos de suelo. Esta identificacion se la realizo en base al nivel de clasificacion 111 el cual, toma
en cuenta criterios biogeogréficos, del relieve general y de inundabilidad general (MAE, 2012).

Los costos de captacion de agua o valor de productividad hidrica de la zona de importancia
hidrica (ZIH) se emple6 la ecuacion establecida por Barrantes y Castro (1998).

n

aiBiAbi
Ve = ZO—Ci (13)
=1
Donde «;: Importancia de la cobertura de la ZIH en la zona de estudio i en funcion del recurso
hidrico (%) (0 < a < 1). B;: Costo de oportunidad de la actividad econémica que compite con el
bosque por el uso del suelo en la cuenca ($/ha/afio). Ab;: Area bajo bosque en la cuenca (ha). OC;:
Volumen del agua captada por la ZIH del area de estudio (m3/afio) y n: NGmero de cuencas
involucradas.
Para la determinacion de la variable de costo de oportunidad de la actividad econémica que
compite con el bosque por el uso del suelo, se analizaron las principales actividades econémicas
de la comunidad Yunguilla (Tamayo et al., 2012).

DETERMINACION DEL COSTO DE MANTENIMIENTO DEL ACUS YUNGUILLA

De acuerdo con el MAE (2005), el CUS Yunguilla corresponde a un area de tipo pequefia al
tener un tamafio de 2.981 ha. Se cuenta con dos escenarios y sus principales programas, en este
caso se establecio el Escenario Integral el cual establece las actividades del area natural con el fin
de cumplir y garantizar los objetivos y metas a largo plazo, con enfoques de desarrollo sostenible.
Programas de cuidado medioambiental, estudios e iniciativas de conservacion, uso Yy
aprovechamiento responsable de los recursos naturales, administracion control y vigilancia,
planificacion participativa, desarrollo comunitario y educacion ambiental, turismo y recreacion,
manejo de recursos naturales y monitoreo ambiental.

Asi el costo de mantenimiento del ACUS Yunguilla, tendria un costo de US$ 74,81/ ha de
acuerdo con los lineamientos establecidos por el MAE. Finalmente, una vez obtenida la estimacion
del valor econémico del almacenamiento de agua y carbono, se obtuvo la informacion base
necesaria para la implementacion de una politica publica, enfocada en la conservacion y cuidado
del ecosistema, bienes y servicios ambientales del ACUS Yunguilla.
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RESULTADOS Y DISCUSION
VALORACION ECONOMICA DE LA BIOMASA Y ALMACENAMIENTO DE CARBONO

Para conocer la vigorosidad y estado de la cobertura vegetal, se realiz6 una clasificacion de
4 clases en base a la informacion de reflectancia detallada en la Tabla 3. Este analisis present6 un
valor maximo de reflectancia de 0.868, y valor minimo de -0.306, mismos corresponden a
superficies con vegetacion muy saludables y superficies con ausencia vegetacion respectivamente.

La zona con mayor reflectancia corresponde a una pequefia area del bosque altimontano
norteandino siempre verde ubicado al norte del &rea de conservacion Yunguilla con la caracteristica
de vegetacion muy saludable (Figura 5). Sin embargo, la vegetacion predominante del bosque
Yunguilla se caracteriza por ser moderadamente saludable. Para conocer los rangos de reflectancia
se realiz6 una reclasificacion en base a los niveles de reflectancia maximos y minimos del NDVI.

Tabla 5. Escala de valores de reflectancia del NDVI

Ecosistemas Reflectancia
Superficie nubosa -0.306
Arbustal montano y bosque secundario 0,10 — 0,38
Bosgues montanos pluviales, altimontanos norteandinos y arbustal 038 — 066
montano ' '
Bosques altimontano norteandino siempre verde 0,868
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Figura 5. Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) “ACUS Yunguilla”
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En cuanto al valor minimo de reflectancia, corresponde a una pequefia superficie con
nubosidad, que de acuerdo con la imagen satelital empleada y la clasificacion supervisada tendria
un area de 145,32 ha. lo que corresponderia aproximadamente al 4,87% del area total (Figura 6).
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Figura 6. Clasificacion Supervisada “ACUS Yunguilla”

El ACUS Yunguilla estd compuesto principalmente por el bosque altimontano y los
arbustales montanos, en menor proporcion se encuentran los bosques montanos pluviales (bosque
primario). El bosque secundario se encuentra en el bosque altimontano (20,41 ha). Los dos
ecosistemas predominantes corresponderian al 72% del area total (1.006,98 y 1.146,57 ha
respectivamente). Mientras que, los bosques montanos pluviales tienen una superficie de 570,73
ha lo que representa el 20% de la superficie total.

ESTIMACION DE BIOMASA AEREA MEDIANTE ECUACIONES ALOMETRICAS

En base a la clasificacion supervisada, informacion de cobertura vegetal disponible,
informacién bibliografica y del personal de la Comunidad Yunguilla, se realizaron visitas técnicas
y se establecieron transectos (500m x 20m). Las medidas tomadas en campo (CAP) en las especies
arboreas fueron transformadas en medidas de DAP mediante la ecuacion (2).

En laFigura 7 y 8, se muestran los transectos realizados en base a los principales ecosistemas.
El muestreo de la vegetacién en el bosque secundario (Transecto 3) se lo realiz6 en pequefias areas
de bosques altimontanos, areas con suros para arboles debido a que, esta zona habia sido
fuertemente afectada por las actividades extractivas de madera que se llevaban a cabo en el bosque
Yunguilla hace algunos afios, modificando considerablemente el ecosistema.
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Figura 8. Segundo muestreo de vegetacion arborea del “ACUS Yunguilla”
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La ecuacion alométrica empleada, genera informacion de biomasa en Kg, por lo que fue
preciso llevar la biomasa calculada a toneladas métricas.

Tabla 6. Biomasa aérea por ecosistema “ACUS Yunguilla”

Ecosistemas Biomasa aérea por parcela (ton/ha)
Arbustal montano de los andes del norte 0,53
Bosque secundario 14,94
Bosques altimontanos norteandinos siempre verdes 22,98
Bosques montanos pluviales de los andes del norte 15,61

El valor de densidad de madera para las especies arbdreas que no contaban con esta
informacion fue de 0,46 g/cm®. El ecosistema que cuenta con mayor biomasa aérea es el Bosque
altimontano norteandino siempre verde, con 22,98 ton/ha. Este mismo ecosistema en base al
analisis del NDV I realizado, estaria dentro del area con mayor radiacion fotosintética, sin embargo,
el estado de la vegetacion en este ecosistema es moderadamente saludable.

ESTIMACION DE BIOMASA AEREA MEDIANTE EL INDICE NDVI

Para determinar la biomasa aérea del bosque Yunguilla, se obtuvo los indices de vegetacion
en cada parcela circular establecidas en los ecosistemas identificados previamente.

Valores Digitales - NDVI "ACUS Yunguilla"
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0,4 | ¥
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Figura 9. Valores digitales de NDVI en los ecosistemas “ACUS Yunguilla”

La ecuacion de regresion a ser empleada se obtuvo a partir de los niveles digitales del NDVI,
se establecio la ecuacion de tipo polindmica (2° grado), debido a que presentaba un mejor ajuste
del coeficiente de determinacion (Figura 9).

BIOMASA AEREA TOTAL

Finalmente, para el célculo de la biomasa por medio de indices de vegetaciéon NDVI, se
reemplazaron los valores de niveles digitales de reflectancia de cada punto de muestreo, en la
ecuacion polindbmica expuesta anteriormente.
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Tabla 7. Comparacion de biomasa aérea determinada mediante ecuaciones alométricas y NDVI

Zona de estudio ACUS Yunguilla
Biomasa aérea - Ec. alom. (ton/ha) 54,06
Biomasa aérea - NDVI (ton/ha) 42,15
% de Diferencia 22%

El porcentaje de diferencia entre la estimacion de biomasa por ecuaciones alométricas v el
NDVI es bajo. Sin embargo, se realiz6 el analisis estadistico para definir la existencia o no, de una
diferencia representativa entre las medias de los dos conjuntos de datos. Para ello se establecio que,
si la hipdtesis nula (H,) es igual a la hipotesis alternativa (H;) las medias de los dos conjuntos de
datos son iguales, mientras que, si las hipétesis son distintas existe una diferencia significativa.

Las muestras son mayores a 30, por lo que el estadistico de prueba serd Zp. Ademas de ello,
para el analisis de los datos se fijo el nivel de confianza al 95% (nivel de significancia 5%).

Tabla 8. Prueba “t” para dos muestras suponiendo varianzas iguales
BSS Ec. alom. ton/ha  BSS NDVI ton/ha

Media 0,19 0,40
Desviacion estandar 0,33 1,64E-05
Estadistico z -10,62

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

Valor critico de z (una cola) 1,65

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

Valor critico de z (dos colas) 1,97

El anélisis indica que las dos metodologias, tienen una diferencia significativa. Es asi como,
el valor absoluto del estadistico Z (-10,62), es superior al valor critico de Z (1,97). Por lo tanto, se
rechaza H,, concluyendo que no es recomendable emplear indices de vegetacion. Esto esta
fuertemente ligado a las caracteristicas de la vegetacion en el area natural y a los cambios bruscos
en el uso y ocupacion del suelo que se ha evidenciado en los ultimos afios.

CALCULO DEL CARBONO AEREO ALMACENADO

Tabla 9. Carbono aéreo almacenado “ACUS Yunguilla”

Ecosistemas Biomasa aérea Carbono aéreo
(ton/ha) almacenado (tn/ha)
Arbustal montano de los andes del norte 609,38 304,69
Bosque secundario 304,85 152,42
Bosques altimontanos norteandinos siempre verdes 15.723,67 7.861,84
Bosques montanos pluviales de los andes del norte 13.116,98 6.558,49
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ESTIMACION Y VALORACION ECONOMICA DEL SERVICIO AMBIENTAL

Para la estimacion del servicio ambiental del CO2 almacenado es importante conocer el
equivalente de una tonelada de carbono con el diéxido de carbono COze, y asi obtener con
precision la estimacion del servicio ambiental.

La valoracion economica del almacenamiento de carbono esta estrechamente relacionada con
los certificados de reduccion de emisiones (CER). Para este caso como se menciond anteriormente,
se empled el promedio de los precios establecidos por el Sistema Europeo de Negociacion de CO-
del 2013 al 2021 (0,29 US$/t CO»).

Tabla 10. Estimacion y valoracion econdmica del Servicio Ambiental del “ACUS Yunguilla”

Estimacion del Valoracién
Ecosistemas servicio ambiental economica
(ton/afo) (US$/t CO»)

Arbustal montano de los andes del norte 1.118,21 324,28
Bosque secundario 559,39 162,22
Bosqgue altimontano norteandino siempre verde 28.852,94 8.367,35
Bosgue montano pluvial de los andes del norte 24.069,65 6.980,20
Total 54.600,19 15.834,05

VALORACION ECONOMICA DEL RECURSO HIDRICO

El célculo del volumen de precipitacidn, se lo realizd en base a los datos del Proyecto Power
del LaRc de la NASA. Teniendo un valor de 5,19 * 107 m3/afio, esto es verdaderamente
importante al ser una de las variables que condicionan la cantidad de infiltracion y determina la
oferta hidrica para su valoracién econémica.

La determinacion del volumen de escurrimiento medio anual fue estimado a partir de
Collaguazo, 2012 menciona que, los suelos del ACUS Yunguilla estan conformados por capas de
ceniza volcénica con baja incidencia de erosion hidroldgica por su alta permeabilidad y 6ptima
aireacion. Son suelos limosos a franco limosos y ricos en materia orgénica. La topografia del sitio
es escarpada de la sierra alta, con pendientes entre 10 y 30%, que de acuerdo con FAO, (2017) la
textura del suelo es media, por lo cual el coeficiente de escurrimiento de Prevert es de 0,40,
teniendo asi un volumen de escurrimiento de 2,08*10” m®/afio.

El coeficiente de evapotranspiracion en base a la temperatura promedio de la zona de estudio,
es de 791,96 mm3 /afio, y el factor de evapotranspiracién corresponde a 0,50. Finalmente, se obtuvo
un valor de evapotranspiracion media anual de 1,55 107 m3/afio. El volumen de
evapotranspiracion esta directamente relacionado con las caracteristicas del suelo, cobertura
vegetal y temperatura, esto se puede ver afectado por cambios climaticos y cambios en las
coberturas y usos del suelo.

De acuerdo con los valores obtenidos anteriormente el volumen de infiltracion (oferta
hidrica) es de 1,57 = 107 m3 /afio. El &rea del bosque Yunguilla cuenta con una topografia bastante
escarpada y el bosque primario no presenta alteraciones antropicas, esto hace que se exista mayor
infiltracion lo que corresponde al 30,25 % de la precipitacion media total.
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DETERMINACION DE LA ZONA DE IMPORTANCIA HIDRICA

Las coberturas predominantes corresponderian a un boque altimontano norteanidino siempre
verde, bosque montano pluvial de los andes del norte y arbustal montano, que ocupan el 66,67%
del area total del ACUS Yunguilla. Categorizados como bosques naturales (Bn), indice de
proteccién hidrologica (IPH) de 1,00 y la importancia para proveer el servicio ambiental hidrico
(SAH), Muy Alta.

Para determinar los costos de captacion de agua, es necesario conocer la variable econdémica
que compite con el bosque por el uso de suelo. La principal actividad econémica de la comunidad
es la ganaderia y produccion de leche. Las cincuenta familias dedicadas a esta labor tienen un
promedio de produccion aproximado de 200 litros de leche al dia, para un total de 73.000 litros de
leche al afio y 1.460 litros de leche por familia. EI ecosistema en el cual se lleva a cabo estas
actividades son los pastos cultivados y pastizales, este ecosistema posee una superficie de 453,49
ha. Teniendo asi una produccién de 161 litros de leche/ha al afio.

De acuerdo con el MAGAP, (2022), el precio por litro de leche cruda para el mes de julio del
afio 2022 fue de US $0,42. Por lo tanto, el costo de oportunidad del entorno productivo que compite
con el bosque de Yunguilla en la microcuenca del rio Tanachi, es de US $67,61 /ha/afio. Lo cual
permite determinar el valor de captacion hidrica de la Zona de Importancia Hidrica (ZIH) en
0.013 US $/m53.

ESTIMACION DEL VALOR ECONOMICO DE LOS BIENES Y SERVICIOS AMBIENTALES
DE ALMACENAMIENTO DE CARBONO Y AGUA DEL ACUS YUNGUILLA

Es evidente que el ACUS Yunguilla, tiene gran importancia para la conservacion de la
biodiversidad, fauna y flora y de sus principales recursos naturales, como los cuerpos de agua. Con
el andlisis realizado, a continuacién, se presenta la estimacion del valor econémico total de estos
bienes y servicios ambientales.

Tabla 10. Estimacion del valor economico de los bienes y servicios ambientales del “ACUS Yunguilla”

Servicios ambientales Beneficio
Almacenamiento de carbono (US$/t CO,) 15.834,05
Almacenamiento de agua (US $/afio) 139.868,52
Valor total (US $) 155.702,57

COSTO DE MANTENIMIENTO DEL ACUS YUNGUILLA

La determinacion del costo de mantenimiento del ACUS Yunguilla, se establecié en base al
escenario de manejo integral, esto debido a que esta area natural forma parte del Patrimonio Natural
del DMQ y del Corredor Ecoldgico del Oso Andino, contando asi con alta bio-diversidad, razén
por la que es necesario contar con un plan de manejo que respalde los objetivos establecidos a largo
plazo para un desarrollo sostenible, conservacion y cuidado de los bienes y servicios ambientales.

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

Area Superficie (ha) Escenario integral (US$/ha) Costo mantenimiento (US$)
Pequefa 2.981 74,81 223.008,61
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CONCLUSIONES

El ACUS Yunguilla cuenta con una gran extension de arbustal montano, que de acuerdo
con la clasificacion supervisada esta area representa cerca del 39% de la superficie total, al igual
que el bosque altimontano norteandino que suma 1.006,98 ha. Con las visitas técnicas realizas, se
pudo evidenciar que en este Ultimo ecosistema existe también, areas de bosque secundario
conformada por grandes parches de vegetacion. Brown, 1999 menciona que; para bosques
nublados, himedos y de ceja de montafia, la biomasa promedio por hectarea se encuentra entre 66
y 110 ton/ha. En base al modelo alométrico empleado y NDVI, se obtuvo un total de 54 ton/ha y
42,15 ton/ha de biomasa aérea respectivamente, estando por debajo del limite promedio.

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

validado de acuerdo con estudios previos. EI MAATE, 2018, en los resultados de la Evaluacion
Nacional Forestal I, presenta 123 ton/ha de carbono aéreo almacenado, esto difieren en un 12,17%
con los resultados obtenidos lo que corresponde a una diferencia significativamente baja.
La diferencia entre la biomasa aérea obtenido mediante NDVI y ecuaciones alométricas fue de
22%, que de acuerdo con el analisis estadistico difiere significativamente del valor obtenido en
campo. Razdn por la cual no se llevé a cabo la estimacion del bien y servicio ambiental por medio
de este indice. Se observd que el NDVI es valido para especies boscosas mas no para especies
arbustivas por sus niveles menores de vigorosidad.

Con la valoracion de los bienes y servicios ambientales del ACUS Yunguilla y el valor
econdmico aproximado para su mantenimiento, se tienen las bases necesarias para una propuesta
publica de conservacion y monitoreo. Esto es de vital importancia ya que con los resultados
obtenidos se ha evidenciado que la cobertura vegetal natural ha sufrido importantes cambios en su
estructura lo que afecta gravemente los principales beneficios y servicios que estos ecosistemas
guardan.
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