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Resumen  

El ecosistema de páramo se caracteriza por una elevada cantidad de biomasa, lo que le 

permite capturar grandes volúmenes de carbono, desempeñando un rol crucial en la 

mitigación del cambio climático. Este estudio tiene como objetivo validar la precisión de las 

estimaciones de biomasa y carbono aéreo obtenidas mediante teledetección, utilizando el 

método destructivo en el área de conservación La Capilla, Cañar (303,43 ha), la cual presenta 

coberturas de herbazales (164,76 ha), arbustales (96,36 ha) y áreas arbóreas (42,31 ha) con 

Pinus patula. Se seleccionan 16 puntos de muestreo distribuidos en las distintas coberturas; 

mediante pesaje y secado se determinó la biomasa, y posteriormente se estimó el carbono 

aéreo aplicando la fórmula de Brown con un factor de conversión de 0,47. Los resultados 

muestran diferencias significativas tanto en biomasa como en carbono entre las coberturas. 

El promedio de biomasa registrado es de 38,652 Mg/ha en herbazales, 32,103 Mg/ha en 

arbustales y 783,551 Mg/ha en áreas arbóreas, con un promedio general de 284,769 Mg/ha 

en el área de estudio. Por su parte, la estimación del carbono aéreo alcanza una media de 

133,841 Mg/ha, distribuyéndose en 18,166 Mg/ha para herbazales, 15,088 Mg/ha para 

arbustales y 368,269 Mg/ha para áreas arbóreas. El análisis estadístico reveló una correlación 

positiva moderada a fuerte (Spearman, rho = 0,6923, p < 0,05) entre los métodos de 

teledetección y el método destructivo, confirmando la utilidad de las herramientas remotas 

combinadas con métodos directos para fortalecer estrategias de conservación y promover la 

resiliencia frente al cambio climático. 

 

           Palabras clave del autor: ecosistema de páramo, herramientas remotas, análisis 

estadístico, correlación de spearman, estrategias de conservación, resiliencia climática 
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Abstract 

The moor ecosystem is characterized by a high amount of biomass, which allows it to capture 

large volumes of carbon, playing a crucial role in climate change mitigation. This study aims 

to validate the accuracy of biomass and aboveground carbon estimates obtained by remote 

sensing, using the destructive method in the conservation area La Capilla, Cañar (303.43 ha), 

which has grasslands (164.76 ha), shrublands (96.36 ha) and arboreal areas (42.31 ha) with 

Pinus patula. Biomass was determined by weighing and drying, and then aerial carbon was 

estimated by applying Brown's formula with a conversion factor of 0.47. The results show 

significant differences in both biomass and carbon between canopies. The average biomass 

recorded is 38.652 Mg/ha in grasslands, 32.103 Mg/ha in shrublands and 783.551 Mg/ha in 

tree areas, with an overall average of 284.769 Mg/ha in the study area. On the other hand, 

the estimation of aerial carbon reached an average of 133,841 Mg/ha, distributed in 18,166 

Mg/ha for grasslands, 15,088 Mg/ha for shrublands and 368,269 Mg/ha for arboreal zones. 

Statistical analysis revealed a moderate to strong positive correlation (Spearman, rho = 

0.6923, p < 0.05) between remote sensing methods and the destructive method, confirming 

the usefulness of remote tools combined with direct methods to strengthen conservation 

strategies and promote resilience in the face of climate change. 

 

 

Author keywords: moor ecosystem, remote tools, statistical analysis, spearman 

correlation, conservation strategies, climate resilience 
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Introducción 

La teledetección ha revolucionado la capacidad de analizar el entorno terrestre a través de 

sensores remotos instalados en satélites, aeronaves y otros dispositivos, permitiendo la 

recopilación eficiente de datos sobre grandes áreas en tiempo real (Xiao et al., 2019; Purkis 

& Klemas, 2011). Esta tecnología es ampliamente utilizada en estudios ambientales, 

facilitando la evaluación de cambios en el uso del suelo y la cobertura vegetal, aspectos clave 

para la conservación de ecosistemas. Sin embargo, la precisión de las estimaciones 

obtenidas mediante teledetección enfrenta limitaciones importantes, como la resolución 

espacial y temporal de las imágenes, así como la falta de validación en campo (Abbas et al., 

2020; Nuñez et al., 2024). Esta incertidumbre resulta especialmente crítica en la estimación 

de biomasa y carbono aéreo, parámetros fundamentales para evaluar la salud y funcionalidad 

de los ecosistemas. 

 

En los ecosistemas altoandinos, como el área de conservación La Capilla, la intervención 

humana ha provocado un deterioro acelerado, afectando principalmente al ecosistema 

herbazal de páramo (Brück, Torres & de Moraes, 2023). Actividades como la ganadería 

extensiva, la agricultura con monocultivos, el uso excesivo de agroquímicos, las quemas y la 

minería han compactado el suelo, reducido la biodiversidad e intensificando la degradación 

del suelo, lo que limita la capacidad de estos hábitats para almacenar carbono (Hofstede et 

al., 2002; Rincón, 2015). A esto se suma la introducción de especies exóticas, como Pinus 

patula, utilizadas con fines comerciales y de reforestación, que generan alteraciones en la 

dinámica hídrica y la estructura del suelo, además de desplazar a las especies vegetales 

nativas (Veloz Salazar, 2021). Este fenómeno no solo compromete la estabilidad ecológica, 

sino que afecta la función hídrica de los páramos y altera su composición (Hofstede, 1997). 

 

La conversión de páramos en tierras agrícolas y la creciente presión de actividades 

recreativas, como el motocross, también han intensificado la problemática. Estas prácticas 

compactan el suelo, contaminan las fuentes de agua con combustibles y aceites y alteran la 

vegetación nativa (Iñamagua-Uyaguari et al., 2023). En consecuencia, se ha generado un 

incremento en la liberación de carbono almacenado, una mayor emisión de dióxido de 

carbono y la pérdida de biodiversidad, lo que resalta la necesidad urgente de implementar 

estrategias de conservación efectivas. 

 

Para abordar estos desafíos, se vuelve imprescindible la combinación de métodos confiables 

desde análisis remotos como la teledetección hasta procedimientos en campo como el 
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método destructivo. Este método permite recolectar y analizar muestras directamente, 

proporcionando datos precisos y detallados, mientras que la teledetección ofrece una visión 

global y eficiente del área de estudio (Vashum & Jayakumar, 2012; Kumar & Mutanga, 2017). 

Al integrar ambas metodologías, se logra validar las estimaciones obtenidas de forma remota, 

reduciendo la incertidumbre y garantizando la precisión de los resultados (Tian et al., 2023). 

Esta validación es esencial para la calibración de modelos predictivos y para la toma de 

decisiones informadas en la gestión de recursos naturales y conservación de ecosistemas 

(Farage et al., 2009). 

 

Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo estimar la biomasa y el carbono aéreo 

en el área de conservación La Capilla, utilizando el método destructivo como herramienta 

principal y validando los resultados obtenidos mediante teledetección. Con ello, se pretende 

generar información precisa y confiable que permita evaluar el estado actual del ecosistema 

y su capacidad de actuar como sumidero de carbono, contribuyendo a su conservación y 

manejo sostenible en el contexto del cambio climático. 
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1. Objetivos 

1.1 Objetivo General 

● Validar la precisión de las estimaciones de biomasa y carbono aéreo obtenidas por 

teledetección, mediante el método destructivo en el área de conservación La Capilla 

con el fin de generar información precisa que aporte a la toma de decisiones locales.  

1.2 Objetivos Específicos 

● Identificar y establecer puntos de muestreo representativos en el área de conservación 

La Capilla, tomando como referencia los tipos de cobertura vegetal determinados 

mediante el análisis de teledetección. 

● Procesar las muestras recolectadas en campo mediante técnicas de pesaje y secado 

para estimar con precisión la biomasa en cada punto de muestreo. 

● Aplicar métodos y metodologías establecidas para determinar el contenido de carbono 

aéreo con base en las estimaciones de biomasa y analizar estos datos para validar la 

precisión del análisis remoto. 
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2. Hipótesis 

Los resultados obtenidos mediante el método destructivo en campo garantizarán una mayor 

precisión y representatividad en la estimación de biomasa y carbono aéreo en el área de 

conservación La Capilla, sirviendo como base para la calibración y mejora de las estimaciones 

obtenidas mediante teledetección. 
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3. Revisión bibliográfica 

3.1 Cobertura Vegetal en los ecosistemas de Páramo 

La cobertura vegetal, formada por musgos, líquenes, hierbas, arbustos y árboles, constituye 

un componente esencial de los ecosistemas terrestres, especialmente en los páramos 

altoandinos. Actúa como una capa protectora que regula el ciclo hidrológico y climático, 

conserva el suelo, almaceno carbono atmosférico y proporciona hábitats para una 

biodiversidad única, contribuyendo a la resiliencia ecológica y al bienestar humano (Wieder, 

Bonan, & Allison, 2013; FAO & PNUMA, 2020). En los ecosistemas de alta montaña, como 

los páramos, esta vegetación desempeña un papel crucial al servir como sumidero de 

carbono y al sostener funciones ecológicas vitales (Chuncho Morocho & Chuncho, 2019; 

Andinos, 2012). 

 

En Ecuador, los páramos abarcan una superficie total de 1.514,267 hectáreas, distribuidas 

en 17 de las 24 provincias del país, lo que evidencia su importancia como ecosistema 

estratégico en gran parte del territorio nacional. Estos ecosistemas, ubicados entre altitudes 

de 2.800 a 4.700 msnm son reconocidos por su capacidad para regular el ciclo hídrico, 

almacenar grandes cantidades de agua en sus suelos y sustentar una flora y fauna endémica. 

En la provincia de Cañar, los páramos representan el 6,4% de su superficie territorial, con un 

área de 97,454 hectáreas (Ministerio de Ambiente, Agua y Transición Ecológica, 2023). Sin 

embargo, estos ecosistemas están gravemente amenazados por actividades humanas como 

la expansión agrícola, la ganadería extensiva, la quema de pajonales y la introducción de 

especies exóticas, que alteran su estructura, degradan la vegetación y reducen la 

biodiversidad. Estas amenazas son exacerbadas por la frecuencia de incendios forestales, 

que no solo destruyen la cobertura vegetal, sino que liberan grandes cantidades de CO₂ y 

afectan los ciclos hidrológicos. La recuperación de estas áreas degradadas puede tardar 

décadas, debido al lento crecimiento de especies clave como musgos y líquenes (Carrillo et 

al., 2019; Patiño et al., 2021; Gajendiran, Kandasamy & Narayanan, 2024). Ante esta 

situación, iniciativas como el Plan de Acción Nacional para la Conservación, Restauración y 

Uso Sostenible de los Páramos buscan proteger y restaurar estos ecosistemas críticos, 

asegurando su sostenibilidad para las generaciones futuras. 

 

El monitoreo y manejo de la cobertura vegetal en los páramos es fundamental para mitigar 

los impactos del cambio climático y garantizar la sostenibilidad de los servicios ecosistémicos 

que estos ecosistemas proporcionan. Esto requiere estrategias específicas de manejo 
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sustentable y restauración ambiental, particularmente en áreas protegidas, para mantener su 

integridad ecológica y funcionalidad a largo plazo (Escobedo, Kroeger & Wagner, 2011; FAO 

& PNUMA, 2020). 

 

3.2 Áreas de Conservación  

Las áreas de conservación son territorios estratégicamente designados para preservar 

ecosistemas frágiles y biodiversidad única, cumpliendo un papel fundamental en la mitigación 

del cambio climático y la provisión de servicios ecosistémicos, como la regulación hídrica, la 

captura de carbono y el mantenimiento de la biodiversidad (Asaad et al., 2017; Ghoddousi, 

Loos & Kuemmerle, 2022). Los criterios principales para definir estas áreas incluyen la 

presencia de hábitats singulares y ecosistemas sensibles a perturbaciones que requieren 

protección especial debido a su limitada distribución y alta fragilidad (Castaño-Villa, 2005). 

Además, se priorizan aquellas con alta concentración de especies endémicas o en peligro de 

extinción, elevada integridad ecológica que garantiza procesos naturales sin alteraciones 

significativas, y conectividad ecológica que facilita el movimiento de especies y el flujo 

genético entre poblaciones (Castro Pardo, 2013). También se consideran aspectos 

socioeconómicos y culturales, como la relación de las comunidades locales con el territorio y 

los servicios ecosistémicos que sustentan medios de vida (Castaño-Villa, 2005; Castro Pardo, 

2013). 

 

Ecuador, uno de los países más megadiversos del mundo, se ha enfocado en conservar su 

riqueza natural a través del Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP). Este sistema 

abarca aproximadamente el 20% del territorio nacional y está compuesto por parques 

nacionales, reservas y áreas de conservación, cuya finalidad es proteger, restaurar y 

mantener de manera sostenible los ecosistemas y las especies que albergan (Silva & Ruiz, 

2020; de Aparicio, 2021). Además, estas áreas no solo cumplen un rol ecológico, sino también 

científico, educativo y social, proporcionando recursos vitales y oportunidades de desarrollo 

sostenible para las comunidades locales (Castro, 2012). 

 

El área de conservación "La Capilla", ubicada en el cantón Cañar, constituye un ejemplo 

destacado de conservación estricta que a pesar de no formar parte del Sistema Nacional de 

Áreas Protegidas (SNAP), cuenta con un estatus de protección desde iniciativas locales hasta 

una declaratoria de área estricta de conservación en la planificación del gobierno cantonal, 

según el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Cantón Cañar (GADICC, 2022), 
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esta área se caracteriza por una estructura y composición singular, además de su aporte en 

servicios ecosistémicos críticos, como el almacenamiento de carbono y la provisión de 

recursos hídricos de alta calidad (Figura 1). No obstante, enfrenta amenazas significativas 

derivadas de actividades humanas, como la disminución de la cobertura vegetal y otras 

perturbaciones asociadas a las comunidades vecinas. Esto subraya la urgencia de 

implementar medidas efectivas de conservación que garanticen la sostenibilidad de este 

valioso ecosistema. 

 

 

Figura 1. Áreas de páramo para protección y conservación 

Fuente: GADICC, 2022. 

3.3 Uso de suelo  

El uso del suelo, se refiere a la categoría de utilización de las tierras (INEC, 2012) que abarca 

tanto actividades antrópicas, como la agricultura, la urbanización y la ganadería, como usos 

naturales, entre ellas la conservación, el manejo forestal sostenible y la restauración ecológica 

(Hasan, 2020; Lambin & Meyfroidt, 2011). Mientras que las actividades humanas impactan 

negativamente los ecosistemas al modificar el paisaje y alterar servicios, los usos naturales, 

como las áreas protegidas, buscan contrarrestar estos efectos al promover la sostenibilidad 

y la resiliencia ecológica (Chazdon et al., 2009). Sin embargo, la expansión agrícola y el 

desarrollo urbano continúan generando pérdida de biodiversidad y degradación del suelo, 
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comprometiendo la funcionalidad de los ecosistemas y su sostenibilidad a largo plazo (Foley 

et al., 2005). 

 

Lambin y Meyfroidt (2011) destacan la necesidad de políticas sostenibles que equilibren el 

desarrollo humano con la conservación de ecosistemas. Un manejo adecuado del suelo no 

solo contribuye a la preservación ambiental, sino que asegura servicios ecosistémicos 

esenciales como el almacenamiento de carbono y la biodiversidad (Ellis & Ramankutty, 2008). 

 

3.4 Biomasa y Carbono Aéreo 

3.4.1 Biomasa 

La biomasa vegetal es uno de los principales indicadores para evaluar la composición, 

estructura y funcionalidad de los ecosistemas. Especialmente en páramos altoandinos 

cumple un rol fundamental como sumidero de carbono, actuando como base energética en 

las redes tróficas y participando activamente en los ciclos hidrológicos y biogeoquímicos 

(Cabrera, Samboni‐Guerrero & Duivenvoorden, 2018; Chave et al., 2014). En particular, la 

biomasa aérea, constituida por hojas, ramas y troncos, representa la fracción más relevante 

en el almacenamiento de carbono, con capacidad de absorber y retener grandes cantidades 

de CO₂ atmosférico (Cabrera & Duivenvoorden, 2020). 

Los páramos, como ecosistemas sensibles cuentan con una vegetación que actúa como un 

amortiguador natural, reteniendo agua y previniendo la erosión del suelo, lo que beneficia a 

las comunidades que dependen de estos ecosistemas (Calderón-Loor, 2020; Quiroz Dahik et 

al., 2021). La medición de la biomasa en ecosistemas heterogéneos como los páramos 

presenta desafíos debido a la variabilidad de la vegetación y las condiciones climáticas 

extremas. Para superar estas limitaciones, investigaciones recientes sugieren combinar 

métodos destructivos con herramientas de teledetección. Esta integración permite validar 

modelos predictivos y obtener resultados precisos a mayor escala (Suárez et al., 2023; Melton 

et al., 2012). Estos enfoques son especialmente útiles en ecosistemas altoandinos, donde la 

regeneración vegetal es lenta y las perturbaciones ambientales tienen impactos duraderos. 
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3.4.2 Carbono Aéreo 

El carbono aéreo, almacenado principalmente en la biomasa vegetal, es un parámetro crucial 

en la evaluación del rol de los ecosistemas en la mitigación del cambio climático global. Este 

carbono, concentrado en troncos, ramas y hojas, refleja la capacidad de la vegetación para 

actuar como reservorio natural de carbono, contribuyendo a la estabilización de las 

concentraciones de CO₂ atmosférico (Gómez-Guerrero et al., 2021; IPCC, 2006). 

 

En los páramos ecuatorianos, el carbono aéreo adquiere una relevancia particular debido a 

la fragilidad de estos ecosistemas. Su degradación, ocasionada por actividades como la 

deforestación, los incendios y el cambio de uso del suelo, puede liberar grandes cantidades 

de carbono almacenado, exacerbando las emisiones de gases de efecto invernadero 

(Cabrera & Duivenvoorden, 2020). 

 3.5 Metodologías para medición de biomasa y carbono 

La medición de la biomasa vegetal y la estimación de carbono aéreo se realiza a través de 

métodos directos e indirectos. El método destructivo es un tipo de método directo muy preciso 

pero al mismo tiempo invasivo y limitado a escalas pequeñas debido a los recursos que 

requiere para su implementación (Djomo & Chimi, 2017). Por otro lado, la teledetección es un 

método indirecto que mediante el uso de imágenes satelitales y modelos alométricos, permite 

estimar el carbono aéreo en grandes áreas, sin embargo, sus precisiones son menores 

(Baccini et al., 2017). Estudios como los de Mejía, Andrade y Segura (2023) y Perea-Ardila et 

al. (2021) destacan que la combinación de ambos métodos mejora significativamente la 

precisión y fiabilidad de las estimaciones, especialmente en ecosistemas complejos.  

3.5.1 Teledetección 

La teledetección permite la observación y monitoreo de la superficie terrestre mediante 

sensores remotos ubicados en satélites, drones o aeronaves (Zhu et al., 2018). Su aplicación 

ha revolucionado la evaluación de parámetros ambientales, facilitando la estimación de 

biomasa, la captura de carbono y el monitoreo de cambios en la cobertura vegetal a través 

de extensas áreas (Veneros et al., 2020). Uno de los principales enfoques en teledetección 

es el uso de índices espectrales, como el NDVI (Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada), SAVI (Índice de Vegetación Ajustado al Suelo) y EVI (Índice de Vegetación 

Mejorado), los cuales han demostrado ser efectivos para evaluar la salud y productividad de 
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los ecosistemas, aunque su precisión depende de factores como la resolución espacial, la 

nubosidad y la topografía (Baccini et al., 2017; Bartsch et al., 2016; Yuan et al., 2020). 

En áreas de difícil acceso, como los páramos altoandinos, la teledetección se convierte en 

una herramienta fundamental. No obstante, su validación con métodos directos sigue siendo 

esencial para ajustar los modelos predictivos y reducir la incertidumbre en las estimaciones. 

Herramientas avanzadas como LiDAR y algoritmos de aprendizaje automático han 

demostrado ser soluciones prometedoras para abordar los desafíos asociados a la 

variabilidad espacial y la heterogeneidad de la cobertura vegetal (Pettorelli et al., 2018; Kumar 

& Mutanga, 2017). 

 

3.5.2 Método Destructivo 

Los métodos destructivos son ampliamente reconocidos como una técnica precisa para medir 

biomasa, ya que implican la recolección directa de muestras en campo y su posterior análisis 

en laboratorio (Fonseca-González, 2017; Djomo & Chimi, 2017). Este enfoque permite 

determinar la cantidad de biomasa húmeda y seca identificada y con ello, estimar su 

almacenamiento de carbono. A pesar de su precisión, los métodos destructivos presentan 

desventajas como su carácter invasivo y la dificultad para aplicarlos a gran escala debido a 

la heterogeneidad de la vegetación (Henry et al., 2011; Brown, 1997; Ketterings et al., 2001; 

Chave et al., 2005). 

4. Estado del Arte 

En esta investigación se revisó los estudios destacados sobre la estimación de biomasa y 

carbono aéreo, con énfasis en dos enfoques principales: la teledetección, que permite el 

monitoreo de grandes áreas mediante índices espectrales y sensores remotos, y el método 

destructivo, que garantiza precisión a través de la recolección directa de muestras en campo 

y su análisis (Tabla 1). 
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Tabla 1. Estudios e investigaciones referentes al trabajo de titulación 

Variable Título Descripción Método Resultados 
Principales 

Limitaciones Fuente 

 
Análisis de 
cobertura 

vegetal 

Análisis de la 
vigorosidad en 
la vegetación 
del Área 
Natural La 
Capilla 

Evaluación de 
la vigorosidad 
de la 
vegetación 
usando NDVI 
en el área de 
conservación 
La Capilla 

NDVI- 
Teledetección 

(método 
indirecto) 

Clasificación 
de coberturas: 

herbazal, 
arbustal y 
arbórea. 

Estimación de 
biomasa y 

carbono aéreo 
por cobertura.  

Baja precisión 
en biomasa y 
carbono; 
recomendació
n de validación 
en campo. 

Programa 
Montañas de 

la Cooperación 
Alemana (GIZ) 

Application of 
remote sensing 
techniques in 
the estimation 
of forest 
biomass of a 
recreation area 
by UAV and 
RADAR 
images in 
Ecuador 

Estimación de 
cobertura 
vegetal y 
biomasa en 
áreas 
recreativas 
usando UAV y 
RADAR. 

UAV y 
RADAR- 

Teledetección 
(método 
indirecto) 

Alta precisión 
en análisis 
espacial de 
cobertura y 
biomasa. 

Limitación por 
resolución 
espacial y 
factores 
climáticos. 

Guascal et al. 
(2020) 

Monitoring of 
ecological 
restoration 
experiences in 
Páramos 
affected by 
Pinus patula 
forest 
plantations. A 
case study in 
the Rabanal 
páramo, 
Boyacá-
Colombia. 

Evaluación del 
impacto de 
Pinus patula en 
páramos, 
analizando su 
efecto sobre 
biodiversidad y 
dinámica 
hídrica. 

Análisis de 
campo 

(método 
directo) 

 

Reducción de 
biodiversidad, 
alteración de 

ciclos hídricos 
y limitación de 

especies 
nativas. 

Afectación a la 
integridad 
ecológica y a 
las 
comunidades 
situadas aguas 
abajo. 

Sesquile 
Escobar et al. 

(2024) 

 
Biomasa y 
carbono 

aéreo 

Estimation of 
Carbon 
Content in the 
Páramo 
Ecosystem of 
Pasa 
Population, 
Ambato 
Canton, 
Tungurahua 
Province 

Estimación de 
biomasa en 
páramos 
ecuatorianos, 
diferenciando 
herbazales y 
formaciones 
arbóreas. 

Método 
destructivo 

(método 
directo) 

Biomasa: 
Herbazales: 

167,76 Mg/ha; 
Arbórea: 317 

Mg/ha 

Dificultad en la 
extrapolación 
debido a la 
heterogeneida
d. 

Guallpa et al. 
(2021) 

Cuantificación 
del carbono en 
los páramos 
del parque 
nacional 
Yacuri, 
provincias de 
Loja y Zamora 
Chinchipe, 
Ecuador 

Evaluación de 
biomasa en 
herbazales y 
arbustales, 
identificando 
su distribución 
en páramos. 

Método 
destructivo 

(método 
directo) 

Biomasa: 
Herbazales: 
230,6 Mg/ha; 
Arbustal: 307 

Mg/ha. 

Impacto 
ecológico del 
muestreo 
destructivo en 
ecosistemas 
frágiles 

Ayala et al. 
(2014) 

Evaluación de 
carbono fijo en 
páramo andino  
mediante la 

Estimación de 
biomasa y 
carbono aéreo 
en arbustales 

Método 
destructivo 

(método 
directo) 

Biomasa: 
Arbustal: 

172,58 Mg/ha. 

Limitación en la 
replicación por 
variabilidad 
climática y 

Carrera y 
Guachi (2018) 
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estimación de 
biomasa en la 
reserva sabia  
Esperanza 
 

de 
ecosistemas 
andinos 
ecuatorianos 

ecológica. 

High altitude 
tropical 
secondary 
forests: a 
competitive 
carbon sink? 

Estudio en 
formaciones 
arbóreas de 
alta montaña, 
resaltando su 
capacidad de 
almacenamient
o de carbono. 

Método 
destructivo 

(método 
directo) 

Biomasa: 
Arbórea: 366 

Mg/ha. 

Alta 
variabilidad 
espacial en los 
datos 
obtenidos en 
campo. 

Fehse et al. 
(2002) 

Estimación de 
biomasa aérea 
y carbono con 
Teledetección 
en bosques 
alto-Andinos 
de Boyacá, 
Colombia. 
Estudio de 
caso: 
Santuario de 
Fauna y Flora 
Iguaque 

Necesidad de 
modelos 
alométricos 
específicos 
para especies 
altoandinas. 
 

Método 
destructivo y 
alométrico 
(método 
directo e 
indirecto) 

Adaptación de 
ecuaciones 
alométricas 

para 
ecosistemas 
altoandinos. 

Falta de 
modelos 
ajustados 
limita la 
fiabilidad en 
páramos. 

Perea-Ardila et 
al. (2021) 

 
Análisis 

estadístico 

Estimación de 
biomasa aérea 
de Eucalyptus 
grandis y Pinus 
spp usando 
imágenes 
Sentinel1A y 
Sentinel2A en 
Colombia 

Integración de 
métodos 
destructivos y 
teledetección 
con 
aprendizaje 
automático 
para modelar 
biomasa. 
 
 

Teledetección 
y 

automatización 
(método 
indirecto) 

Alta 
concordancia 

estadística 
entre datos 

destructivos y 
teledetección. 

Dependencia 
de la calidad de 
datos y 
modelos 
aplicados 

Tovar Blanco, 
Lizarazo 

Salcedo y 
Rodríguez 

Eraso (2020) 

Deep learning 
based 3D point 
cloud 
regression for 
estimating 
forest biomass 
 
 
 
 

Uso de LiDAR 
y aprendizaje 
automático 
para obtener 
estimaciones 
precisas de 
biomasa y 
carbono aéreo. 

LiDAR y 
automatización 

(método 
indirecto) 

Mayor 
precisión y 
rapidez en 

comparación 
con métodos 

convencionale
s. 

Altos costos y 
necesidad de 
tecnología 
avanzada. 

Oehmcke et al. 
(2022) 

In Situ/Remote 
Sensing 
Integration to 
Assess Forest 
Health—A 
Review 

Evaluación de 
complejidad 
estadística en 
ecosistemas 
heterogéneos 
como los 
páramos. 

Estadística 
aplicada 
(método 
indirecto) 

Identificación 
de variabilidad 

y falta de 
normalidad en 
la distribución 

de datos. 

Heterogeneida
d dificulta la 
aplicación de 
modelos 
estándar. 

Pause et al. 
(2016) 
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5. Metodología  

5.1 Sitio de Estudio 

El área de conservación La Capilla, se localiza en la región Sierra, provincia y cantón Cañar; 

y comparte territorio en las parroquias de Chorocopte, Jerusalén y Biblián. El área de estudio 

cuenta con una extensión de 303,46 ha. Se encuentra entre las siguientes coordenadas UTM: 

17S 727103E 9711319N (Figura 2).  

 

Figura 2. Ubicación del área de conservación La Capilla. 

Fuente: Programa Montañas de la Cooperación Alemana (GIZ), 2022. 

 

5.2 Teledetección 

 

En 2022, el Programa Montañas de la Cooperación Alemana (GIZ) desarrolló un estudio de 

teledetección documentado en el informe "Análisis de la Vigorosidad en la Vegetación del 

Área Natural La Capilla". Utilizando imágenes del satélite Sentinel 2 y el índice de vegetación 

de diferencia normalizada (NDVI), reconocido por su capacidad para medir el verdor y la 

densidad de la vegetación (EOS, 2022), se analizó el estado de la cobertura vegetal y se 

estimó la biomasa de manera eficiente (GEOinnova, 2022). Este análisis clasificó la biomasa 

en cuatro categorías: suelo desnudo, herbazal, arbustal y arbórea. 
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La determinación de la biomasa se realizó mediante la implementación de un modelo basado 

en el NDVI, propuesto por Perea-Ardila et al. (2021) en su estudio "Estimación de biomasa 

aérea y carbono con teledetección en bosques altoandinos de Boyacá, Colombia". El modelo 

aplicado se expresa de la siguiente manera: 

 

ln 𝐵 = 8.95 + 9.81 ⋅ ln(NDVI)     (1) 

 

 

Donde: 

• B: biomasa. 

• NDVI: Índice espectral.  

 

Para calcular el NDVI, se utilizó la siguiente fórmula: 

 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
     (2) 

 

Donde: 

• NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): Es un índice que mide la salud y 

vigor de la vegetación, basado en la diferencia entre la radiación captada en el 

espectro infrarrojo cercano y el espectro rojo. 

• NIR (Near-Infrared Reflectance): Es la reflectancia en el espectro infrarrojo cercano. 

La vegetación sana refleja una gran cantidad de esta radiación debido a la estructura 

interna de las hojas. 

• RED (Red Reflectance): Es la reflectancia en el espectro rojo. La vegetación sana 

absorbe gran parte de esta radiación para realizar la fotosíntesis. 

 

La fórmula del modelo se aplicó para estimar la distribución de biomasa aérea (AGB) en el 

área de estudio. Los valores resultantes se clasificaron en tres rangos, y se calculó el área 

correspondiente a cada uno. Posteriormente, se multiplicó el promedio de AGB por el área de 

cada rango, permitiendo estimar el almacenamiento total de biomasa aérea en la región 

analizada. 
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5.3 Método destructivo 

Para llevar a cabo la estimación de biomasa y carbono aéreo en el área de conservación La 

Capilla, la investigación se estructuró en tres fases metodológicas: fase de campo, laboratorio 

y análisis de datos. Esta organización permitió un enfoque ordenado y sistemático, facilitando 

la recolección, procesamiento y análisis de la información obtenida. En la fase de campo, se 

realizó el reconocimiento del área, la delimitación de parcelas y la recolección de muestras. 

Posteriormente, en la fase de laboratorio, las muestras se procesaron para determinar el peso 

seco de la biomasa. Finalmente, en la fase de análisis de datos, se sistematizaron los 

resultados, se estimaron los valores de biomasa y carbono aéreo, los cuales fueron 

reforzados con gráficas que facilitaron la interpretación visual y, mediante métodos 

estadísticos, se identificó la correlación entre ambas metodologías (Tabla 2).  

Tabla 2. Fases Metodológicas para la estimación de biomasa y carbono aéreo del área de 

conservación La Capilla.  
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5.3.1 Fase de Campo 

5.3.1.1 Establecimiento de puntos de muestreo 

La distribución estratégica de los puntos de muestreo garantiza la representatividad y 

comparabilidad de los datos, lo que permite validar las estimaciones de biomasa obtenidas 

por teledetección a través del método destructivo en campo. 

 

Para el presente estudio, se seleccionaron 16 puntos de muestreo, distribuidos de manera 

equitativa entre las categorías de cobertura vegetal. La selección considera el estudio previo 

de la Cooperación Alemana (GIZ), también considera la variación altitudinal y evita ubicar los 

puntos en los límites de las zonas de muestreo, con el objetivo de minimizar el efecto de borde 

y reducir posibles influencias externas que pudieran sesgar los resultados (Figura 3). 

Tabla 3. Clasificación de los puntos de muestreo obtenidos por Teledetección 

Tipo Vegetación RANGO CÓDIGO 

Suelo desnudo <= 0 1 

Suelo desnudo <= 0 2 

Suelo desnudo <= 0 3 

Suelo desnudo <= 0 4 

Herbazal > 0-3 13 

Herbazal > 0-3 14 

Herbazal > 0-3 15 

Herbazal > 0-3 16 

Arbustal > 3-5 9 

Arbustal > 3-5 10 

Arbustal > 3-5 11 

Arbustal > 3-5 12 

Arbórea > 5-8 5 

Arbórea > 5-8 6 

Arbórea > 5-8 7 

Arbórea > 5-8 8 
El rango representa los valores de los índices de vegetación específicos: suelos desnudos (<= 0) corresponden a áreas sin 

vegetación, como rocas o suelos expuestos; herbazales (> 0-3) se asocian con coberturas de vegetación herbácea de baja a 

intermedia biomasa; arbustales (> 3-5) indican zonas con vegetación arbustiva de mayor densidad; y arbóreas (> 5-8) 

representan áreas dominadas por árboles. 

 

Fuente: Programa Montañas de la Cooperación Alemana (GIZ), 2022. 
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Figura 3. Puntos de muestreo en el área de conservación La Capilla. 

Fuente: Programa Montañas de la Cooperación Alemana (GIZ), 2022. 

 

5.3.1.2 Tamaño de las Parcelas en los Puntos de Muestreo 

El tamaño de la parcela de muestreo se estableció en 1m², aplicando el "Método de 

cuadrantes" descrito en el Manual de Métodos Básicos de Muestreo y Análisis en Ecología 

Vegetal (Mostacedo & Fredericksen, 2000). Este método, ampliamente utilizado en estudios 

de vegetación y biomasa, permite capturar variaciones significativas en la cobertura vegetal 

a pequeña escala. La dimensión de 1 metro cuadrado es ideal para áreas con alta 

heterogeneidad estructural, garantizando un análisis detallado y representativo de la 

vegetación. Además, facilita la delimitación y manejo de las parcelas en campo, reduciendo 

errores durante la recolección de datos y mejorando la comparabilidad y fiabilidad de los 

resultados obtenidos en el estudio. 
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5.3.1.3 Planificación de toma de muestras 

Dado que la zona es extensa y de difícil acceso para vehículos, no es posible recorrer y 

recolectar muestras de toda el área en un solo día. Además, la capacidad de la estufa del 

laboratorio de la Facultad de Yanuncay es limitada. Por ello, con la ayuda de la aplicación 

Avenza Maps, se estableció un cronograma de salidas para la recolección de muestras de 4 

puntos por salida para la vegetación de herbazal y arbustal, y de 2 puntos por salida para la 

vegetación arbórea (Tabla 4). Es importante destacar que las muestras de campo se llevaron 

al laboratorio el mismo día para garantizar la custodia de la muestra. 

Tabla 4. Cronograma de fechas para la recolección de muestras en el área de conservación 

La Capilla.  

Fecha de toma de muestra Número de punto o 

Código 

Tipo de cobertura vegetal 

24/09/2024 9, 2, 14, 12 Arbustal, Herbazal 

07/10/2024 4, 13, 3, 1 Herbazal 

15/10/2024 16, 15, 10, 11 Arbustal, Herbazal 

22/10/2024 6, 7 Arbórea 

29/10/2024 5, 8 Arbórea 

 

5.3.1.4 Recolección de datos y muestras 

De acuerdo con Mostacedo y Fredericksen (2000), es fundamental considerar la estructura y 

distribución de las especies durante el muestreo, por lo que se emplearon metodologías 

específicas adaptadas a cada tipo de cobertura vegetal, las cuales se detallan a continuación. 

Asimismo, las muestras recolectadas fueron correctamente etiquetadas y transportadas al 

laboratorio, cumpliendo los protocolos establecidos por Branthomme et al. (2009). 
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Parcela de herbazal y arbustal en el punto de muestreo 

Paso 1: Delimitación de la Parcela 

Se delimitó una parcela de 1m² utilizando cinta métrica, piola y estacas para marcar los límites 

del área de muestreo. Esta delimitación asegura que la vegetación recolectada pertenezca 

únicamente a la zona seleccionada.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Delimitación de parcelas de muestreo en el área de conservación La Capilla. 

Paso 2: Corte y Mezcla de Vegetación 

Toda la vegetación dentro de la parcela delimitada se cortó cuidadosamente, incluyendo 

todas las especies presentes. Posteriormente, la vegetación se mezcló completamente para 

obtener una muestra representativa de la parcela.  

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Recolección de las muestras en las parcelas de monitoreo. 
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Paso 3: Pesaje en Húmedo y Extracción de Submuestra 

 

La vegetación recolectada se pesó en húmedo directamente en el campo utilizando una 

báscula portátil, registrando el peso total en la hoja de campo. Posteriormente, se tomó una 

submuestra representativa de aproximadamente 2 kilogramos, que se etiquetó con cinta 

masking para su identificación y se almacenó en un saquillo o bolsa de basura, asegurando 

que conserve su humedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Pesaje de las muestras en las parcelas de monitoreo. 

 

Parcela arbórea en el punto de muestreo 

 

Para las parcelas arbóreas, se aplicó un procedimiento similar al descrito para otras 

coberturas vegetales, con un manejo diferenciado por secciones para la recolección y el 

pesaje de hojas, ramas y material del entorno. No obstante, el tallo requiere una metodología 

específica (Figura 7).  
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Figura 7. Metodología para la extracción de la muestra de tallo en la cobertura vegetal 

arbórea. 

 

Para analizar las características del tronco de pino, se realizó un muestreo sistemático en 

cinco puntos estratégicos a lo largo de su longitud: base (0%), 25%, 50%, 75% y la parte 

superior (100%). En cada punto, se extrajo un disco de madera con un espesor uniforme de 

aproximadamente 10 cm, utilizando herramientas especializadas para garantizar cortes 

precisos y minimizar daños estructurales. Cada disco fue etiquetado según su posición en el 

tronco, asegurando una correspondencia exacta con los niveles de muestreo y permitiendo 

un análisis estructural representativo y consistente. 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 8. Delimitación de las parcelas arbóreas. 
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1 Tallo, 2 Ramas, 3 Hojas, 4 Contorno 

Figura 9. Pesaje diferenciado de la composición de una parcela arbórea. 

 

5.3.1.5 Equipos y Materiales utilizados en la fase de campo 

A continuación, se describen los equipos y materiales necesarios para la recolección de 

muestras: 

Tabla 5. Equipos y Materiales utilizados para la fase de campo. 

Equipos Materiales 

● Aplicación Avenza Maps 

● Báscula digital portátil 

● Cámara fotográfica 

● GPS 

● Motosierra 

● Cinta adhesiva masking 

● Cinta métrica 

● Estacas 

● Flexómetro 

● Guantes 
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● Libreta 

● Machete 

● Marcadores y esferos  

● Oz 

● Piola 

 

Una vez recolectadas las muestras siguiendo la metodología previamente descrita, estas se 

trasladaron a la fase de laboratorio. 

5.3.2 Fase en Laboratorio 

5.3.2.1 Pesaje de las submuestras húmedas 

Las submuestras de campo de 2 kg se trasladaron al laboratorio de la Facultad de Yanuncay 

de la Universidad de Cuenca, considerando que esta cantidad es suficiente para realizar 

análisis detallados sin comprometer la representatividad ni la precisión de los resultados 

(Mostacedo & Fredericksen, 2000). Este volumen manejable reduce las dificultades logísticas 

y el riesgo de alteraciones en la calidad de las muestras, especialmente en términos de 

humedad, según el Manual de Métodos Básicos de Muestreo y Análisis en Ecología Vegetal. 

 

Cada submuestra de 2 kg se subdivide en 4 submuestras secundarias de 500 gramos cada 

una (Figura 10), siguiendo las recomendaciones de Mostacedo y Fredericksen (2000). Este 

procedimiento permite realizar pruebas paralelas o repetir análisis en caso de variabilidad en 

los resultados, minimizando errores y asegurando datos representativos. Además, como 

destacan Stohlgren, Bull y Otsuki (1998), el uso de submuestras mejora la calidad del análisis 

estadístico y proporciona mayor confianza en los resultados. 
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Figura 10. Submuestras secundarias de una submuestra  

5.3.2.2 Secado de las submuestras 

Cada submuestra de 500 gramos se colocó en una estufa a una temperatura constante de 

72°C durante un tiempo aproximado de 72 horas. La selección de esta temperatura se debe 

a su capacidad para eliminar completamente la humedad sin alterar la composición química 

de la vegetación. Según Brown (1997) y Mostacedo & Fredericksen (2000), el rango óptimo 

de temperatura para estudios de biomasa vegetal es de 70°C a 80°C, ya que permite la 

eliminación efectiva de la humedad sin descomponer compuestos orgánicos sensibles al calor 

(Flores-Nieves et al., 2011). Asimismo, el tiempo de secado fue 72 horas, lo que asegura que 

las submuestras alcancen un peso constante, lo cual indica la eliminación completa de la 

humedad presente en el material (Mostacedo & Fredericksen, 2000). Este procedimiento es 

esencial para evitar errores derivados de la humedad residual en las muestras. 

 

Sin embargo, en las parcelas arbóreas de Pinus patula, específicamente en los discos de 

tronco, se requirió un tiempo de secado más prolongado, de aproximadamente 168 horas. 

Esto se debe a la alta densidad y elevado contenido de humedad del material leñoso. Como 

señala Brown (1997) los materiales más densos, como la madera, necesitan tiempos de 

secado extendidos para garantizar la eliminación completa de la humedad, asegurando la 

precisión en los análisis posteriores. 

 

De igual forma, las estufas de laboratorio están diseñadas para proporcionar un control 

preciso de la temperatura, minimizando errores en los análisis y asegurando la 

reproducibilidad de los resultados. Este control es especialmente crucial en estudios de 

biomasa, donde la exactitud del secado determina la confiabilidad de los datos (Yi et al., 

2020).  
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Figura 11. Pesaje de las submuestras húmedas en el laboratorio.  

5.3.2.3 Pesaje de las submuestras secas 

Una vez secadas, las submuestras se pesaron utilizando una balanza analítica de alta 

precisión para obtener su peso seco. Este procedimiento es fundamental para calcular la 

biomasa sin la influencia de la humedad, asegurando la exactitud de los resultados. El peso 

registrado se utilizó en los análisis posteriores, garantizando la fiabilidad de los cálculos. 

 

Por cuestiones de logística y optimización del cronograma de laboratorio, el secado de discos 

de tronco se programó hacia el final de las actividades. Como señala Tumuluru et al. (2010), 

la planificación adecuada en el manejo de biomasa densa es esencial para maximizar la 

eficiencia del tiempo y asegurar la calidad de los resultados obtenidos. 

 

 

 

 

 

 

 
1 Ramas de Pino (Pinus patula) 2 Paja (Paspalum quadrifarium) 

 

Figura 12. Submuestras secas en el laboratorio. 
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5.3.2.4 Equipos y Materiales utilizados en la fase de laboratorio 

A continuación, se describen los equipos y materiales necesarios para el procesamiento de 

muestras:   

Tabla 6. Equipos y Materiales utilizados para la fase de laboratorio. 

Equipos Materiales 

● Balanza analítica  

● Estufas 

● Fuente plástica 

● Funda de papel kraft 

● Guantes 

● Libreta 

● Marcadores y esferos  

 

5.3.3 Fase de Análisis de datos  

Una vez obtenidos los datos de peso húmedo y peso seco de cada submuestra (4 datos de 

peso húmedo y 4 de peso seco por cada punto de muestreo), se recopilan un total de 132 

datos: 32 correspondientes a arbustales, 32 a herbazales y 68 a parcelas arbóreas. A 

continuación, se describe el proceso de análisis de estos datos.  

5.3.3.1 Estimación de Biomasa 

5.3.3.1.1 Submuestras con vegetación herbazal y arbustal 

La estimación de biomasa para las submuestras de vegetación herbazal y arbustal se realizó 

mediante un proceso, que incluyó desde la conversión de unidades hasta la obtención de los 

resultados finales en términos de Mg/ha. Se explica el procedimiento específico aplicado a 

las submuestras de estas coberturas vegetales, siguiendo los pasos clave ilustrados en el 

diagrama (Figura 13).  
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Figura 13. Procedimiento para la estimación de biomasa en las submuestras de vegetación 

herbazal y arbustal 

 

De igual manera, se detallan las fórmulas utilizadas para calcular la biomasa de cada 

submuestra, siguiendo el proceso ilustrado en el diagrama. 

Tabla 7. Fórmulas para la estimación de biomasa en vegetación herbazal y arbustal 

N Variable Fórmulas Unidad Fuente 

3 Peso 

Húmedo 

𝑃𝑒𝑠𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)   −  𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎 (𝑔)

1000
 

kg Mostacedo y 

Fredericksen (2000); 

FAO (2010) 

4 Peso Seco 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)  −  𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎 (𝑔)

1000
 

kg Mostacedo y 

Fredericksen (2000); 

Henry et al. (2011) 

5 Contenido 

de 

Humedad 

(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐻ú𝑚𝑒𝑑𝑜 (𝑘𝑔)  −  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜 (𝑘𝑔))

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐻ú𝑚𝑒𝑑𝑜 (𝑘𝑔)
∗  100 

% Chave et al. (2014); 

Mostacedo y 

Fredericksen (2000) 

6 Contenido 

de Biomasa 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑘𝑔) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑘𝑔)
∗ 100 

% FAO (2010); Baccini 

et al. (2017) 

7 Biomasa 

Total 

 

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 (%) ∗   𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 (𝑘𝑔)

100
∗ 10 

 

1 𝑘𝑔/𝑚² =  10 𝑡/ℎ𝑎 𝑜 𝑀𝑔/ℎ𝑎 

Mg/ha FAO (2010); IPCC 

(2006) 
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5.3.3.1.2 Submuestras con vegetación arbórea 

Para la vegetación arbórea, las ramas, hojas, cobertura del entorno se analizaron siguiendo 

la misma metodología previamente descrita. Sin embargo, para calcular la biomasa del 

tronco, se usó la fórmula 8 que corresponde a Smalian, ampliamente reconocida en estudios 

forestales para estimar el volumen de secciones de tronco (Cruz de León & Uranga-Valencia, 

2013). Esta fórmula permite calcular el volumen de un segmento de tronco tomando en cuenta 

el diámetro de sus extremos y su longitud (Figura 14).  

 

Figura 14. Procedimiento para estimar la biomasa de un tronco.  

 

Finalmente, para calcular la biomasa total del árbol, se ejecutó la sumatoria de todos sus 

componentes (ramas, hojas, tallo y material del entorno) (Tabla 8).  
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Tabla 8. Fórmulas para la estimación de biomasa en el tipo de vegetación arbórea. 

N Variable Fórmulas Unidad 

8 Fórmula M. 

Smalian 

(Volumen 

real del 

tronco) 

m

4
∗

(Diámetro 1 (cm) + Diámetro 2 (cm))²

2
∗ Longitud (cm) 

cm³ 

Fuente:  (Cruz de León & Uranga-Valencia, 2013) 

9 Densidad 

básica de 

madera de la 

especie 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒: 𝑃𝑖𝑛𝑢𝑠 𝑝𝑎𝑡𝑢𝑙𝑎 =  0,45 𝑔/𝑐𝑚³ g/cm³ 

Fuente: Brown (1997) 

10 Peso seco 

del Tronco 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑟𝑜𝑛𝑐𝑜 (𝑐𝑚³) ∗   𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 (𝑔/𝑐𝑚³)

1000
 

kg 

Fuente:  Brown (1997) 

11 Peso Total 

del Tronco 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑜𝑛𝑐𝑜 (𝑘𝑔) ∗ (1 +

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (%)

100
) 

kg 

Fuente: IPCC (2006) 

12 Biomasa del 

Tronco 

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 (%) ∗   𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 (𝑘𝑔)

100
∗ 10 

 

1 𝑘𝑔/𝑚2 =  10 𝑡/ℎ𝑎 𝑜 𝑀𝑔/ℎ𝑎 

Mg/ha 

Fuente: Chave et al. (2005) 

13 Biomasa 

total del 

Árbol 

∑𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 (𝑅𝑎𝑚𝑎𝑠, 𝐻𝑜𝑗𝑎𝑠, 𝐴𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠, 𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜) Mg/ha 

 

Fuente: Brown (1997) 

 

5.3.3.2  Estimación de Carbono Almacenado en Biomasa Aérea 

En cuanto a la estimación del carbono, se empleó la ecuación 12 utilizada por Brown (1996), 

aplicándola al total de la biomasa de cada uno de los 16 puntos de monitoreo. 
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 Ecuación: 

𝐶 = 𝑡𝑐 ∗ 𝐵  (14) 

Donde: 

• C: Cantidad de carbono (t/ha o Mg/ha) 

• tc: Factor de conversión de biomasa a carbono (adimensional) 

• B: Biomasa total (kg/ha; t/ha o Mg/ha) 

El factor de conversión de biomasa a carbono generalmente utilizado es 0,5, lo que implica 

que el 50% de la biomasa seca corresponde a carbono, según lo recomendado por las 

directrices del IPCC (2006). Sin embargo, en este estudio se optó por un valor de 0,47, 

tomado del Refinamiento de 2019 de las Directrices del IPCC, debido a que este valor refleja 

una actualización basada en estudios más recientes. Aunque el 0,47 no es específico para 

ecosistemas de páramo, representa una opción conservadora y científicamente respaldada 

en ausencia de datos precisos para este tipo de vegetación. Por lo tanto, la ecuación aplicada 

es la siguiente: 

𝐶 = 0,47 ∗ 𝐵  (15) 

5.3.3.3 Análisis estadístico 

Con el uso de R Studio se implementó el análisis estadístico que confiere confiabilidad y 

facilita su reproducibilidad. 

5.3.3.3.1 Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

Para comparar los resultados de biomasa y carbono aéreo obtenidos mediante la 

teledetección y el método destructivo, se aplicó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. 

Esta prueba evalúa si los datos se distribuyen de forma normal, siendo ampliamente utilizada 

por su sensibilidad, especialmente en muestras pequeñas (Razali & Wah, 2011). La fórmula 

matemática de esta prueba es: 

 

(∑ 𝑎𝑖𝑥(𝑖)
𝑛
𝑖=1 )

2

∑ (𝑥𝑖−𝑥)2𝑛
𝑖=1

     (16) 
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Donde:  

● 𝒂𝒊: Son los coeficientes constantes derivados de una matriz de covarianza 

● 𝐱(𝐢): Son los valores ordenados 

● 𝑥:  Es el promedio 

 

Si el valor de p obtenido en la prueba de Shapiro-Wilk es mayor a 0,05, se acepta la hipótesis 

nula (H₀), indicando que los datos siguen una distribución normal. En caso contrario (p< 0,05), 

se rechaza la hipótesis nula, lo que sugiere que los datos no presentan normalidad y se deben 

considerar otra prueba estadística (Ghasemi & Zahediasl, 2012). 

5.3.3.3.2 Coeficiente de correlación de Pearson 

Si los datos cumplen con el supuesto de normalidad, se procede a aplicar el coeficiente de 

correlación de Pearson, que mide la relación lineal entre dos variables cuantitativas (Schober, 

Boer, & Schwarte, 2018). La fórmula de Pearson es: 

 

𝑟 =
∑ (𝑋𝑖−𝑋)(𝑌𝑖−𝑌)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑋𝑖−𝑋)
2𝑛

𝑖=1
√∑ (𝑌𝑖−𝑌)

2𝑛
𝑖=1

   (17) 

Donde: 

● 𝑿𝒊 𝒚 𝒀𝒊 : Representan los valores de las dos variables (biomasa y carbono obtenidos 

por teledetección y método de campo).  

●  𝑿 𝒚 𝒀 : Son las medias de las variables. 

 

El coeficiente de Pearson (𝑟) varía entre -1 y 1, indicando una relación positiva (𝑟>0), negativa 

(𝑟<0), o ausencia de relación (𝑟=0). Si se obtiene un valor de 𝑟 cercano a 1, se valida la alta 

concordancia entre ambos métodos, respaldando la precisión de las estimaciones por 

teledetección (Mukaka, 2012). 

5.3.3.3.3 Coeficiente de correlación de Spearman 

Cuando los datos no cumplen con el supuesto de normalidad, se aplica el coeficiente de 

correlación de Spearman, el cual mide la relación monotónica entre dos variables 

cuantitativas (Hauke & Kossowski, 2011). A diferencia del coeficiente de Pearson, Spearman 

no asume linealidad ni normalidad, por lo que es un método no paramétrico adecuado para 

datos no normales o con relaciones no lineales. La fórmula de Spearman es: 
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ρ = 1 −
6 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑛(𝑛2−1)
    (18) 

Donde: 

● 𝐝𝐢 : Es la diferencia entre los rangos asignados a cada par de observaciones. 

● 𝐧 : Son el número de observaciones.  

 

Este coeficiente proporciona un valor rho (ρ), que varía entre -1 y 1 e indica la dirección y 

fuerza de la relación. Un valor positivo de ρ sugiere una relación creciente, mientras que un 

valor negativo refleja una relación decreciente. Por otro lado, la significancia estadística de 

esta correlación se evalúa a través del p-value. Si el p-value es menor a 0,05, se concluye 

que la relación observada es estadísticamente significativa y no producto del azar (Zar, 2005). 

6. Resultados 

6.1 Contenido de Biomasa 

6.1.1 Mediante Teledetección  

En el año 2022 la Cooperación Alemana GIZ elaboró el estudio “Análisis de la vigorosidad en 

la vegetación del Área Natural La Capilla” donde mediante el uso de teledetección estima el 

contenido de biomasa en función de las diferentes coberturas del área de estudio (Figura 15).    

 

 

Figura 15. Biomasa estimada por análisis de teledetección.                                   

  Fuente: Programa Montañas de la Cooperación Alemana (GIZ), 2022. 
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Se obtuvieron valores entre 0 y 7 Mg/ha de biomasa aérea (AGB), donde se presenta mayor 

cantidad en las zonas correspondiente a la vegetación arbustiva. Se realizó una clasificación 

según el rango de producción de biomasa (Tabla 9).  

Tabla 9. Promedio y valor Acumulado de Biomasa para cada tipo de cobertura vegetal con 

Teledetección. 

 

Cobertura 

Vegetal 

Rango 

AGB 

(Mg/ha) 

Promedio 

AGB 

(Mg/ha) 

Superficie Acumulado 

(Mg) 
ha % 

Suelo Desnudo 0 0 24,40 8,04 0 

Herbazal > 0 - 3 1,5 140,36 46,25 210,54 

Arbustal > 3 - 5 4 96,36 31,75 385,44 

Arbórea > 5 - 7 6,5 42,31 13,94 275,02 

Total 303,43 100,00 871,00 

  Fuente: Programa Montañas de la Cooperación Alemana (GIZ), 2022. 

 

Para validar los resultados del análisis remoto se identificaron 16 puntos de monitoreo in situ 

distribuidos en las diferentes coberturas comparados en campo, cada uno con su respectivo 

valor de biomasa (Tabla 10).  

Tabla 10. Biomasa por Puntos y Tipo de Cobertura Vegetal con Teledetección 

Cobertura Código Rango Biomasa (Mg/ha) 

 
Suelo Desnudo 
 

4 <= 0 -0,405 

3 <= 0 -0,504 

2 <= 0 -0,526 

1 <= 0 -0,610 

 
Herbazal 

16 > 0 - 3 2,590 

15 > 0 - 3 1,879 

13 > 0 - 3 0,846 

14 > 0 - 3 0,664 

 
Arbustal 

11 > 3 - 5 4,571 

10 > 3 - 5 4,115 

12 > 3 - 5 3,975 

9 > 3 - 5 3,906 

 
Arbórea 

8 > 5 - 8 6,604 

5 > 5 - 8 5,841 

7 > 5 - 8 5,536 

6 > 5 - 8 5,015 

  Fuente: Programa Montañas de la Cooperación Alemana (GIZ), 2022. 
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Finalmente, a partir del promedio obtenido en cada rango, se procedió a sacar nuevamente 

el promedio de los valores de biomasa obtenidos sin considerar a aquellos puntos con suelo 

desnudo, de esta manera se calculó la cantidad de biomasa generado en toneladas por 

hectárea. 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 =
(1,5+4+6,5) 𝑀𝑔/ℎ𝑎

3
      (19) 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 = 4
𝑀𝑔

ℎ𝑎
  

6.1.2 Mediante el Método destructivo 

Para el método destructivo se aplicó la metodología previamente mencionada y se obtuvo los 

siguientes resultados (Tabla 11). Para una observación más detallada de los cálculos, se 

adjunta en el Anexo B, donde se describe la aplicación de cada fórmula correspondiente a 

cada punto de muestreo.  

Tabla 11. Biomasa por Puntos y Tipo de Cobertura Vegetal con el Método Destructivo. 

Cobertura Puntos o Código Biomasa (Mg/ha) 

 
 
 
Herbazal 

2 76,057 

3 58,217 

15 41,842 

14 34,151 

1 30,203 

4 27,099 

16 22,555 

13 19,090 

 
Arbustal 

12 38,512 

11 33,318 

10 30,586 

9 25,995 

 
Arbórea 

5 1.304,873 

8 1.003,859 

7 657,404 

6 168,069 

 

La tabla presenta los valores de biomasa aérea en Mg/ha para los diferentes tipos de 

cobertura vegetal: herbazal, arbustal y arbórea. Los herbazales muestran los valores más 

bajos de biomasa, con un rango que va desde 19,099 Mg/ha (punto 13) hasta 76,057 Mg/ha 

(punto 2), lo que indica una baja acumulación de biomasa aérea en este tipo de cobertura. 

En el caso del arbustal, los valores de biomasa son ligeramente más altos, variando entre 

25,995 Mg/ha (punto 9) y 38,512 Mg/ha (punto 12), indicando una mayor capacidad de 
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almacenamiento de biomasa respecto a los herbazales. Finalmente, la cobertura arbórea 

presenta valores significativamente superiores, con un rango que va desde 168,069 Mg/ha 

(punto 6) hasta 1.304,873 Mg/ha (punto 5), lo que refleja la alta acumulación de biomasa 

aérea característica de este tipo de vegetación (Figura 16).  

 

 

Figura 16. Biomasa por Puntos y Tipo de Cobertura Vegetal con el Método Destructivo. 

 

Posteriormente, se calculó el promedio de la biomasa para cada tipo de cobertura vegetal y 

su respectivo porcentaje y se calculó el valor acumulado de biomasa para toda el área, 

expresado en megagramos (Mg) (Tabla 12). 

Tabla 12. Promedio y valor Acumulado de Biomasa para cada tipo de cobertura vegetal con 

el Método Destructivo.  

Tipo de 
Cobertura 

Vegetal 

Promedio 
Biomasa 
(Mg/ha) 

 
ha 

 
% 

Acumulado 
(Mg) 

Herbazal 38,65 164,76 54,30 6.368,27 

Arbustal 32,10 96,36 31,76 3.093,42 

Arbórea 783,55 42,31 13,94 33.152,04 

Total 303,43 100 42.613,73 

 

La cobertura Herbazal ocupa la mayor superficie (164,76 ha, 54,30%), sin embargo, su 

cantidad de biomasa es baja (38,65 Mg/ha) y acumula 6.368,27 Mg. Por su parte, la cobertura 

Arbustal ocupa 96,36 ha (31,76%) con un promedio de 32,10 Mg/ha y una acumulación 

3.093,42 Mg. Finalmente, la cobertura Arbórea, aunque representa solo el 13,94% (42,31 ha) 
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del área total, destaca con el mayor promedio de biomasa (783,55 Mg/ha) y aporta la mayor 

cantidad de biomasa acumulada con 33.152,04 Mg (Figura 17).  

 

 

 Figura 17. Distribución de biomasa por Cobertura Vegetal del área de conservación La 

Capilla. 

 

Finalmente, al igual que la teledetección se determinó el promedio total de biomasa mediante 

el promedio de sus coberturas; dando un resultado de 284,769 Mg/ha.   

 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 =
(38,65+32,10+783,55) 𝑀𝑔/ℎ𝑎

3
       (20) 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 = 284,769
𝑀𝑔

ℎ𝑎
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6.2 Estimación del contenido de Carbono Aéreo 

6.2.1 Mediante Teledetección 

De igual manera se muestran los resultados obtenidos en el estudio “Análisis de la 

vigorosidad en la vegetación del Área Natural La Capilla” realizado por el Programa Montañas 

de la Cooperación Alemana (GIZ) (Tabla 13).  

Tabla 13. Carbono Aéreo por Puntos y Tipo de Cobertura Vegetal con Teledetección. 

Cobertura Código Rango Carbono Aéreo 
(Mg/ha) 

 
Suelo 
Desnudo 
 

4 <= 0 -0,190 

3 <= 0 -0,237 

2 <= 0 -0,247 

1 <= 0 -0,287 

 
Herbazal 

16 > 0 - 3 1,217 

15 > 0 - 3 0,883 

13 > 0 - 3 0,397 

14 > 0 - 3 0,313 

 
Arbustal 

11 > 3 - 5 2,149 

10 > 3 - 5 1,934 

12 > 3 - 5 1,868 

9 > 3 - 5 1,836 

 
Arbórea 

8 > 5 - 8 3,104 

6 > 5 - 8 2,827 

5 > 5 - 8 2,745 

7 > 5 - 8 2,602 

  Fuente: Programa Montañas de la Cooperación Alemana (GIZ), 2022. 

 

Finalmente, se calculó el carbono aéreo total aplicando la fórmula anteriormente descrita con 

el factor de conversión 0,47; dando un resultado de 1,88 Mg/ha. Para las 303,43 hectáreas 

corresponde a un valor acumulado de 570,45 Mg secuestrados en la vegetación.   

 

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 = 0,47 ∗ 4
𝑀𝑔

ℎ𝑎
       (21) 

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 = 1,88 
𝑀𝑔

ℎ𝑎
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6.2.2 Mediante el Método destructivo 

Utilizando la metodología previamente descrita, se calculó el contenido de carbono aéreo por 

punto (Tabla 14).  

Tabla 14. Carbono Aéreo por Puntos y Tipo de Cobertura Vegetal con el Método 

Destructivo.  

Cobertura Puntos o Código Carbono Aéreo (Mg/ha) 

 
 
 
Herbazal 
 

2 35,747 

3 27,362 

15 19,666 

14 16,051 

1 14,196 

4 12,737 

16 10,601 

13 8,972 

 
Arbustal 
 

12 18,101 

11 15,659 

10 14,375 

9 12,218 

 
Arbórea 
 

5 613,290 

8 471,814 

7 308,980 

6 78,992 

 

La tabla muestra los valores de carbono aéreo (Mg/ha) por tipo de cobertura vegetal, 

evidenciando un aumento progresivo conforme se incrementa la densidad de la vegetación. 

La cobertura Herbazal presenta los valores más bajos, con un rango de 8,972 a 35,747 Mg/ha, 

reflejando su limitada capacidad de almacenamiento. La cobertura Arbustal muestra un ligero 

incremento, con valores que oscilan entre 12,218 y 18,101 Mg/ha, debido a su mayor 

densidad de biomasa en comparación con el herbazal. En contraste, la cobertura Arbórea 

registra los valores más altos, variando entre 78,992 y 613,290 Mg/ha, lo que resalta su papel 

clave en el almacenamiento de carbono aéreo (Figura 18).  
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 Figura 18. Carbono Aéreo por Puntos y Tipo de Cobertura Vegetal con el Método 

Destructivo.  

 

Finalmente, con el uso de la biomasa total (284,769 Mg/ha, se calculó el contenido de carbono 

aéreo global del área de conservación La Capilla, utilizando al igual que en el estudio de 

teledetección el mismo factor de conversión 0,47, en donde, para las 303,43 ha el valor 

acumulado de carbono es 40.611,37 Mg.  

 

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 = 0,47 ∗ 284,769
𝑀𝑔

ℎ𝑎
     (22) 

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 = 133, 841
𝑀𝑔

ℎ𝑎
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6.3 Análisis estadístico 

Se realizó tablas comparativas de la información obtenida tanto de biomasa como de carbono 

en los métodos aplicados (Tabla 15 y 16).  

Tabla 15. Comparación de resultados de biomasa según el método aplicado.  

Puntos o 
Código 

Biomasa (Mg/ha) 

Teledetección Método destructivo 

13 0,846 19,090 

14 0,666 34,151 

15 1,879 41,842 

16 2,590 22,555 

9 3,906 25,995 

10 4,115 30,586 

11 4,571 33,318 

12 3,975 38,512 

5 5,841 1.304,873 

6 6,015 168,069 

7 5,536 657,404 

8 6,604 1.003,859 

Tabla 16. Comparación de resultados de carbono aéreo según el método aplicado. 

Puntos o 
Código 

Carbono Aéreo (Mg/ha) 

Teledetección  Método Destructivo 

13 0,397 8,972 

14 0,313 16,051 

15 0,883 19,666 

16 1,217 10,601 

9 1,836 12,218 

10 1,934 14,375 

11 2,149 15,659 

12 1,868 18,101 

5 2,745 613,290 

6 2,827 78,992 

7 2,602 308,980 

8 3,104 471,814 

 

 

Cabe recalcar que para el análisis se ha excluido la cobertura de suelo desnudo, ya que los 

valores obtenidos mediante teledetección resultaron erróneos. Tras su verificación en campo, 

se determinó que estos puntos corresponden en realidad a la cobertura herbazal, lo cual 

podría sesgar los resultados.  

Las tablas 17 y 18 presentan los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk aplicada 

a los datos de biomasa y carbono aéreo obtenidos mediante teledetección y el método 

destructivo. En ambos casos, los valores de p-value para la teledetección (p = 0,4225 para 
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biomasa y p = 0,4221 para carbono aéreo) indican que los datos no presentan evidencia 

suficiente para rechazar la hipótesis nula, por lo que se considera que siguen una distribución 

normal. En contraste, los valores de p = 0,0002774 para el método destructivo, tanto en 

biomasa como en carbono aéreo, son menores a 0,05, lo que sugiere que estos datos no 

cumplen con el supuesto de normalidad.  

Tabla 17. Resultados de la prueba de Shapiro-Wilk para biomasa. 

 

Tabla 18. Resultados de la prueba de Shapiro-Wilk para carbono aéreo. 

 
 

Por esta razón, se aplica el coeficiente de correlación de Spearman, el cual es más adecuado 

para datos no normales (Tabla 19 y 20).  

Tabla 19. Resultados del Coeficiente de correlación de Spearman para biomasa. 

 

Tabla 20. Resultados del Coeficiente de correlación de Spearman para carbono aéreo. 

 
 

Las tablas 19 y 20 presentan los resultados del coeficiente de correlación de Spearman, en 

ambos casos, el valor de rho = 0,6923 indica una correlación positiva moderada a fuerte entre 

los métodos evaluados, lo que sugiere que a medida que aumentan los valores en 

teledetección, también lo hacen los valores obtenidos por el método destructivo. El p-value = 

0,01588, al ser menor a 0,05, confirma que esta correlación es estadísticamente significativa, 

respaldando la concordancia entre ambas metodologías para la medición de biomasa y 

carbono aéreo. Seguidamente, se presentan gráficos de dispersión que visualiza esta 

relación, acompañado de una línea de tendencia para facilitar su interpretación. 



                                                                                                        50

                                                                                                                            

                                                                                                              

Luis Xavier Ambuludí Torres 
                        

 

Figura 19. Resultados del Coeficiente de correlación de Spearman para biomasa 

 

 

Figura 20. Resultados del Coeficiente de correlación de Spearman para carbono aéreo 

7. Discusión  

El estudio “Análisis de la vigorosidad en la vegetación del Área Natural La Capilla”, realizado 

por el Programa Montañas de la Cooperación Alemana (GIZ) en 2022, concluyó que el índice 

NDVI fue útil para analizar la vigorosidad de la cobertura vegetal del área de conservación La 

Capilla. Este índice permitió identificar valores específicos para las distintas coberturas 

vegetales en un área total de 303,46 hectáreas:  herbazal (164,760 ha), arbustal (96,360 ha) 

y arbórea (783,551 ha). Dichos valores fueron verificados en campo, constatándose que cada 

tipo de vegetación correspondía con las categorías asignadas.   

 

Sin embargo, el estudio resaltó que la estimación de biomasa a partir del NDVI no produjo 

resultados realistas ni convincentes, recomendando el uso de métodos más precisos, como 

el método destructivo, implementado en este trabajo de titulación. Por lo que, los valores 
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promedio de biomasa obtenidos en este estudio fueron comparados con investigaciones 

previas en ecosistemas de páramos ecuatorianos. Por ejemplo, Guallpa et al. (2021) 

reportaron 167,76 Mg/ha en herbazales y 317 Mg/ha en formaciones arbóreas, mientras que 

Ayala et al. (2014) obtuvieron 230,6 Mg/ha en herbazales y 307 Mg/ha en arbustales. 

Asimismo, Carrera y Guachi (2018) informaron 172,58 Mg/ha en arbustales, y Fehse et al. 

(2002) determinaron 366 Mg/ha en formaciones arbóreas. Con base en estos estudios se 

calcula un valor mínimo de biomasa de 178,05 Mg/ha y un valor máximo de 342,26 Mg/ha, 

así como un valor mínimo de carbono aéreo de 83,68 Mg/ha y un valor máximo de 160,86 

Mg/ha. Al comparar con los valores obtenidos mediante el método destructivo aplicado, se 

obtuvo un promedio de biomasa total de 284,769 Mg/ha y un promedio de carbono aéreo de 

133,841 Mg/ha, los cuales se encuentran dentro de los rangos establecidos.   

 

No obstante, si bien la cobertura arbórea representa una gran capacidad de almacenamiento 

de biomasa y carbono aéreo, es fundamental evaluar el impacto ecológico de especies 

introducidas como Pinus patula. Aunque esta especie contribuye significativamente a la 

acumulación de biomasa y carbono, su presencia genera efectos negativos en la dinámica 

hídrica, la estructura del suelo y la biodiversidad nativa. Estudios realizados en el páramo de 

Rabanal, Boyacá-Colombia (Sesquile Escobar, Aguilar Garavito & Ruiz Santacruz, 2024) 

evidencian que las plantaciones de Pinus patula reducen la biodiversidad, alteran los ciclos 

hídricos y limitan el desarrollo de especies endémicas, además de modificar la circulación 

natural del agua hacia las comunidades situadas aguas abajo. De manera similar, Veloz 

Salazar (2021) evaluó estos impactos en el Parque Nacional Cotacachi Cayapas, donde se 

observaron alteraciones en la retención hídrica y efectos adversos sobre la vegetación nativa. 

En el área de estudio, estos problemas afectan directamente a los habitantes del cantón 

Cañar y la parroquia Chorocopte, agravándose aún más por la presencia de la Laguna El 

Estero, un reservorio natural clave cuya integridad se ve amenazada por las alteraciones 

generadas por estas especies introducidas. 

 

Con respecto al análisis estadístico, los resultados obtenidos evidencian una correlación 

positiva moderada a fuerte (rho = 0,6923, p < 0,05) entre los valores de biomasa y carbono 

aéreo medidos mediante teledetección y el método destructivo, respaldando la efectividad de 

las herramientas remotas para estimaciones confiables. Este hallazgo coincide con estudios 

como los de Guascal et al. (2020), quienes emplearon tecnologías UAV y RADAR para 

estimar biomasa, demostrando que estas técnicas son altamente efectivas en ecosistemas 

heterogéneos. Sin embargo, la falta de normalidad en los datos del método destructivo 
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refuerza la observación de Pause et al. (2016) y Tian et al. (2023) sobre la complejidad 

estadística asociada con la heterogeneidad de la vegetación en ecosistemas altoandinos. 

Además, la integración de teledetección y mediciones de campo, como proponen Li et al. 

(2016) y Mejía, Andrade y Segura (2023), se muestra esencial para garantizar la precisión y 

robustez de las estimaciones. La necesidad de modelos alométricos adaptados a especies 

locales, planteada por Perea-Ardila et al. (2021), es particularmente relevante en ecosistemas 

complejos como los páramos, donde la diversidad y estructura de la vegetación son factores 

determinantes. Asimismo, factores como la resolución espacial y las condiciones 

ambientales, mencionados por Gao et al. (2020), pueden influir en la calidad de las 

estimaciones remotas, lo que subraya la importancia de combinar ambas metodologías. 

Finalmente, los avances en aprendizaje automático descritos por Tovar Blanco, Lizarazo 

Salcedo y Rodríguez Eraso (2020) y el uso de LiDAR según Oehmcke et al. (2022) ofrecen 

perspectivas prometedoras para mejorar la precisión de los análisis, evidenciando el potencial 

de estas herramientas para fortalecer la gestión y conservación de los ecosistemas 

altoandinos. 

8. Conclusiones  

Los resultados de este estudio demostraron que la combinación de teledetección y métodos 

destructivos es esencial para obtener estimaciones precisas de biomasa y carbono aéreo en 

ecosistemas complejos como los páramos. La validación de los cálculos confirma que el área 

de conservación La Capilla tiene un notable potencial como sumidero de carbono, con un 

promedio de carbono aéreo total de 133,841 Mg/ha y un promedio de biomasa total de 

284,769 Mg/ha, posicionándose como un ecosistema clave para la mitigación del cambio 

climático. 

El análisis de las coberturas vegetales evidenció que la estructura y composición de la 

vegetación influyen directamente en la capacidad de almacenamiento de carbono. Si bien las 

áreas de herbazal y arbustal registran valores inferiores en biomasa y carbono, cumplen un 

rol crucial en la regulación hídrica tanto en calidad como cantidad, al garantizar una recarga 

constante de fuentes de agua superficiales y sostener procesos ecosistémicos esenciales. 

En contraste, la cobertura arbórea, dominada principalmente por Pinus patula, presentó 

valores acumulados significativamente superiores de biomasa y carbono; no obstante, al ser 

una especie exótica, plantea desafíos ecológicos, ya que afecta la biodiversidad nativa y 

altera la funcionalidad hídrica del páramo. 
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Con respecto al análisis estadístico realizado confirma una correlación positiva moderada a 

fuerte entre los métodos de teledetección y destructivo, respaldando la utilidad de la 

teledetección como una herramienta complementaria para la estimación de biomasa y 

carbono aéreo. No obstante, las discrepancias identificadas en coberturas como herbazal y 

arbustal subrayan la necesidad de calibrar y ajustar las mediciones mediante modelos 

específicos, adaptados a las características propias de estos ecosistemas. 

 

De este modo, el estudio no sólo valida la hipótesis planteada, sino que también ofrece una 

base sólida para comprender el estado actual de la biomasa y el carbono aéreo en el área de 

conservación La Capilla. Asimismo, resalta la urgente necesidad de implementar políticas de 

manejo sostenible que prioricen la restauración ecológica, fomenten un equilibrio en la 

captura de carbono y contribuyan significativamente a los servicios ecosistémicos del páramo. 

 

Finalmente, la capacidad del área  para almacenar carbono, junto con su contribución al 

abastecimiento hídrico, resalta la importancia de adoptar estrategias integrales de 

conservación. La combinación de tecnologías modernas como la teledetección con 

mediciones de campo tradicionales resulta esencial para superar las limitaciones 

metodológicas y fortalecer la gestión de estos ecosistemas. Este enfoque garantizará no solo 

la preservación de los páramos como sumideros de carbono, sino también su resiliencia frente 

a los desafíos del cambio climático y las presiones antropogénicas, beneficiando de manera 

directa a las comunidades locales que dependen de ellos. 

9. Recomendaciones 

● Establecer un sistema de monitoreo continuo, combinando el uso de teledetección y 

evaluaciones periódicas en campo para actualizar los datos de biomasa y carbono 

aéreo en el área de conservación La Capilla. Esto permitirá detectar cambios en el 

ecosistema de manera oportuna y tomar decisiones informadas para su conservación. 

● Controlar y manejar especies introducidas a través de la implementación de 

programas para el control gradual o la erradicación de Pinus patula, debido a su 

impacto negativo en la dinámica hídrica y en la biodiversidad nativa. Su manejo 

adecuado contribuiría a la recuperación del ecosistema y la disponibilidad de agua. 

● Fomentar la restauración ecológica con el diseño de proyectos de reintroducción de 

especies nativas en áreas afectadas por especies exóticas, promoviendo la resiliencia 

del ecosistema, la biodiversidad y su capacidad de almacenamiento de carbono. 
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● Fortalecer políticas de conservación, promoviendo el trabajo en conjunto con 

autoridades locales para desarrollar y aplicar normativas específicas que regulen 

actividades de alto impacto, como el pastoreo y la agricultura, dentro de áreas de 

conservación. Esto garantizaría la protección de los ecosistemas de páramo en La 

Capilla y otras regiones. 

● Promover investigaciones futuras que integren el análisis de carbono en el suelo para 

evaluar su papel como sumidero de carbono y su contribución al balance general del 

ecosistema. Esto facilitaría la comparación con el carbono aéreo, proporcionando una 

visión más completa del ciclo de carbono en el área de conservación La Capilla. 

● Incorporar tecnologías avanzadas, por ejemplo, el uso de drones equipados con 

sensores LiDAR e hiperespectrales para estudios detallados de biomasa y carbono, 

mejorando la resolución y precisión sin afectar el ecosistema. 

● Publicar los resultados de la investigación en plataformas académicas y comunitarias 

para ampliar los conocimientos sobre la importancia de los páramos como sumideros 

de carbono y ecosistemas clave para la biodiversidad.  

● Además, es fundamental compartir esta información directamente con la comunidad 

local, de manera accesible y comprensible, para fomentar su participación activa en 

la conservación. Esto no solo fortalecerá su sentido de pertenencia hacia el 

ecosistema, sino que también los motivará a implementar acciones sostenibles que 

protejan su hogar y sus recursos naturales. 
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11. Anexos 

Anexo A  

A continuación, se presentan evidencias fotográficas de las actividades realizadas durante las salidas de campo y los procesos de laboratorio 

en el área de conservación La Capilla. 

 

Primera salida 

Fase de Campo Fase de Laboratorio (Húmeda y Seca) 
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Segunda salida 

Fase de Campo Fase de Laboratorio  (Húmeda y Seca) 
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Tercera salida 

Fase de Campo Fase de Laboratorio  (Húmeda y Seca) 
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Cuarta salida 

Fase de Campo Fase de Laboratorio  (Húmeda y Seca) 
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Quinta salida 

Fase de Campo Fase de Laboratorio  (Húmeda y Seca) 
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Anexo B 

A continuación, se presentan fotografías de los cálculos realizados en cada parcela de forma individual para determinar la cantidad de biomasa 

aérea en el área de conservación La Capilla. 

Punto o 

Código  

Cálculos para determinar la biomasa aérea 

1 

 

2 

 

3 
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4 

 

5 

                                                      

 

 



                                                                                                                                                                                              73 
    

Luis Xavier Ambuludí Torres 
                        

 

 

6 
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9 

 

10 

 

11 

 

12 
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13 

 

14 

 

15 

 

16 
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Anexo C 

Hoja de campo para el registro de datos.          
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Anexo D 

Hoja de registro para el uso del laboratorio de la facultad de Yanuncay de la Universidad de Cuenca. 

 

 
 

 


