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Resumen

El ecosistema de paramo se caracteriza por una elevada cantidad de biomasa, lo que le
permite capturar grandes volumenes de carbono, desempefiando un rol crucial en la
mitigacion del cambio climatico. Este estudio tiene como objetivo validar la precisiéon de las
estimaciones de biomasa y carbono aéreo obtenidas mediante teledeteccion, utilizando el
método destructivo en el area de conservacion La Capilla, Cafar (303,43 ha), la cual presenta
coberturas de herbazales (164,76 ha), arbustales (96,36 ha) y areas arbéreas (42,31 ha) con
Pinus patula. Se seleccionan 16 puntos de muestreo distribuidos en las distintas coberturas;
mediante pesaje y secado se determind la biomasa, y posteriormente se estimé el carbono
aéreo aplicando la formula de Brown con un factor de conversion 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 &reas arbéreas, con un promedio general de 284,769 Mg/ha
en el area de estudio. Por su parte, la estimacion 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 areas arboreas. El analisis estadistico revelé una correlacion
positiva moderada a fuerte (Spearman, rho = 0,6923, p < 0,05) entre los métodos de
teledeteccion y el método destructivo, confirmando la utilidad de las herramientas remotas
combinadas con métodos directos para fortalecer estrategias de conservacion y promover la

resiliencia frente al cambio climético.

Palabras clave del autor: ecosistema de paramo, herramientas remotas, analisis

estadistico, correlacién de spearman, estrategias de conservacion, resiliencia climatica
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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, Cafar (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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Introduccion

La teledeteccion ha revolucionado la capacidad de analizar el entorno terrestre a través de
sensores remotos instalados en satélites, aeronaves y otros dispositivos, permitiendo la
recopilacién eficiente de datos sobre grandes areas en tiempo real (Xiao et al., 2019; Purkis
& Klemas, 2011). Esta tecnologia es ampliamente utilizada en estudios ambientales,
facilitando la evaluacion de cambios en el uso del suelo y la cobertura vegetal, aspectos clave
para la conservacion de ecosistemas. Sin embargo, la precision de las estimaciones
obtenidas mediante teledeteccion enfrenta limitaciones importantes, como la resolucion
espacial y temporal de las imagenes, asi como la falta de validacién en campo (Abbas et al.,
2020; Nufiez et al., 2024). Esta incertidumbre resulta especialmente critica en la estimacion
de biomasa y carbono aéreo, pardmetros fundamentales para evaluar la salud y funcionalidad
de los ecosistemas.

En los ecosistemas altoandinos, como el area de conservacién La Capilla, la intervencién
humana ha provocado un deterioro acelerado, afectando principalmente al ecosistema
herbazal de paramo (Brick, Torres & de Moraes, 2023). Actividades como la ganaderia
extensiva, la agricultura con monocultivos, el uso excesivo de agroquimicos, las quemasy la
mineria han compactado el suelo, reducido la biodiversidad e intensificando la degradacién
del suelo, lo que limita la capacidad de estos habitats para almacenar carbono (Hofstede et
al., 2002; Rincén, 2015). A esto se suma la introduccién de especies exéticas, como Pinus
patula, utilizadas con fines comerciales y de reforestacion, que generan alteraciones en la
dindmica hidrica y la estructura del suelo, ademas de desplazar a las especies vegetales
nativas (Veloz Salazar, 2021). Este fendmeno no solo compromete la estabilidad ecoldgica,
sino que afecta la funcion hidrica de los paramos y altera su composicion (Hofstede, 1997).

La conversién de paramos en tierras agricolas y la creciente presion de actividades
recreativas, como el motocross, también han intensificado la problematica. Estas practicas
compactan el suelo, contaminan las fuentes de agua con combustibles y aceites y alteran la
vegetacion nativa (Ifamagua-Uyaguari et al., 2023). En consecuencia, se ha generado un
incremento en la liberacion de carbono almacenado, una mayor emision de diéxido de
carbono y la pérdida de biodiversidad, lo que resalta la necesidad urgente de implementar

estrategias de conservacion efectivas.

Para abordar estos desafios, se vuelve imprescindible la combinacion de métodos confiables

desde analisis remotos como la teledeteccion hasta procedimientos en campo como el

Luis Xavier Ambuludi Torres
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método destructivo. Este método permite recolectar y analizar muestras directamente,
proporcionando datos precisos y detallados, mientras que la teledeteccién ofrece una vision
global y eficiente del &rea de estudio (Vashum & Jayakumar, 2012; Kumar & Mutanga, 2017).
Al integrar ambas metodologias, se logra validar las estimaciones obtenidas de forma remota,
reduciendo la incertidumbre y garantizando la precision de los resultados (Tian et al., 2023).
Esta validacion es esencial para la calibracién de modelos predictivos y para la toma de
decisiones informadas en la gestion de recursos naturales y conservacion de ecosistemas
(Farage et al., 2009).

Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo estimar la biomasa y el carbono aéreo
en el area de conservacién La Capilla, utilizando el método destructivo como herramienta
principal y validando los resultados obtenidos mediante teledeteccion. Con ello, se pretende
generar informacioén precisa y confiable que permita evaluar el estado actual del ecosistema
y su capacidad de actuar como sumidero de carbono, contribuyendo a su conservacion y

manejo sostenible en el contexto del cambio climético.

Luis Xavier Ambuludi Torres
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
e Validar la precision de las estimaciones de biomasa y carbono aéreo obtenidas por
teledeteccion, mediante el método destructivo en el area de conservacion La Capilla

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

1.2 Objetivos Especificos

e Identificar y establecer puntos de muestreo representativos en el &rea de conservacion
La Capilla, tomando como referencia los tipos de cobertura vegetal determinados
mediante el andlisis de teledeteccion.

e Procesar las muestras recolectadas en campo mediante técnicas de pesaje y secado
para estimar con precision la biomasa en cada punto de muestreo.

e Aplicar métodos y metodologias establecidas para determinar el contenido de carbono
aéreo con base en las estimaciones de biomasa y analizar estos datos para validar la

precision del andlisis remoto.

Luis Xavier Ambuludi Torres
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2. Hipdtesis

Los resultados obtenidos mediante el método destructivo en campo garantizaran una mayor
precision y representatividad en la estimacion de biomasa y carbono aéreo en el area de
conservacion La Capilla, sirviendo como base para la calibracion y mejora de las estimaciones

obtenidas mediante teledeteccion.

Luis Xavier Ambuludi Torres
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3. Revision bibliogréfica

3.1 Cobertura Vegetal en los ecosistemas de Paramo

La cobertura vegetal, formada por musgos, liquenes, hierbas, arbustos y arboles, constituye
un componente esencial de los ecosistemas terrestres, especialmente en los paramos
altoandinos. Actla como una capa protectora que regula el ciclo hidrolégico y climatico,
conserva el suelo, almaceno carbono atmosférico y proporciona habitats para una
biodiversidad Unica, contribuyendo a la resiliencia ecol6gica y al bienestar humano (Wieder,
Bonan, & Allison, 2013; FAO & PNUMA, 2020). En los ecosistemas de alta montafia, como
los paramos, esta vegetacion desempefia un papel crucial al servir como sumidero de
carbono y al sostener funciones ecolégicas vitales (Chuncho Morocho & Chuncho, 2019;
Andinos, 2012).

En Ecuador, los paramos abarcan una superficie total de 1.514,267 hectareas, distribuidas
en 17 de las 24 provincias del pais, 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 hidrico,
almacenar grandes cantidades de agua en sus suelos y sustentar una flora y fauna endémica.
En la provincia de Cafiar, los paramos representan el 6,4% de su superficie territorial, con un
area de 97,454 hectareas (Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica, 2023). Sin
embargo, estos ecosistemas estan gravemente amenazados por actividades humanas como
la expansién agricola, la ganaderia extensiva, la quema de pajonales y la introduccion de
especies exoticas, que alteran su estructura, degradan la vegetaciébn y reducen la
biodiversidad. Estas amenazas son exacerbadas por la frecuencia de incendios forestales,
gue no solo destruyen la cobertura vegetal, sino que liberan grandes cantidades de CO, y
afectan los ciclos hidrolégicos. La recuperacion de estas areas degradadas puede tardar
décadas, debido al lento crecimiento de especies clave como musgos Yy liqguenes (Carrillo et
al., 2019; Patifio et al., 2021; Gajendiran, Kandasamy & Narayanan, 2024). Ante esta
situacion, iniciativas como el Plan de Accion Nacional para la Conservacion, Restauracion y
Uso Sostenible de los Paramos buscan proteger y restaurar estos ecosistemas criticos,

asegurando su sostenibilidad para las generaciones futuras.

El monitoreo y manejo de la cobertura vegetal en los paramos es fundamental para mitigar
los impactos del cambio climatico y garantizar la sostenibilidad de los servicios ecosistémicos

gue estos ecosistemas proporcionan. Esto requiere estrategias especificas de manejo

Luis Xavier Ambuludi Torres
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sustentable y restauracion ambiental, particularmente en areas protegidas, para mantener su
integridad ecolégica y funcionalidad a largo plazo (Escobedo, Kroeger & Wagner, 2011; FAO
& PNUMA, 2020).

3.2 Areas de Conservacion

Las areas de conservacion son territorios estratégicamente designados para preservar
ecosistemas fragiles y biodiversidad Unica, cumpliendo un papel fundamental en la mitigacion
del cambio climético y la provision de servicios ecosistémicos, como la regulacién hidrica, la
captura de carbono y el mantenimiento de la biodiversidad (Asaad et al., 2017; Ghoddousi,
Loos & Kuemmerle, 2022). Los criterios principales para definir estas areas incluyen la
presencia de habitats singulares y ecosistemas sensibles a perturbaciones que requieren
proteccion especial debido a su limitada distribucién y alta fragilidad (Castafo-Villa, 2005).
Ademas, se priorizan aquellas con alta concentracion de especies endémicas o en peligro de
extincion, elevada integridad ecol6gica que garantiza procesos naturales sin alteraciones
significativas, y conectividad ecoldgica que facilita el movimiento de especies y el flujo
genético entre poblaciones (Castro Pardo, 2013). También se consideran aspectos
socioecondémicos y culturales, como la relacién de las comunidades locales con el territorio y
los servicios ecosistémicos que sustentan medios de vida (Castafio-Villa, 2005; Castro Pardo,
2013).

Ecuador, uno de los paises mas megadiversos del mundo, se ha enfocado en conservar su
riqueza natural a través del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP). Este sistema
abarca aproximadamente el 20% del territorio nacional y estd compuesto por parques
nacionales, reservas y areas de conservacion, cuya finalidad es proteger, restaurar y
mantener de manera sostenible los ecosistemas y las especies que albergan (Silva & Ruiz,
2020; de Aparicio, 2021). Ademas, estas areas no solo cumplen un rol ecoldgico, sino también
cientifico, educativo y social, proporcionando recursos vitales y oportunidades de desarrollo

sostenible para las comunidades locales (Castro, 2012).

El area de conservacion "La Capilla", ubicada en el canton Cafiar, constituye un ejemplo
destacado de conservacion estricta que a pesar de no formar parte del Sistema Nacional de
Areas Protegidas (SNAP), cuenta con un estatus de proteccion desde iniciativas locales hasta
una declaratoria de area estricta de conservacion en la planificacion del gobierno cantonal,

segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Canton Cafiar (GADICC, 2022),
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esta area se caracteriza por una estructura y composicion singular, ademas de su aporte en
servicios ecosistémicos criticos, como el almacenamiento de carbono y la provision de
recursos hidricos de alta calidad (Figura 1). No obstante, enfrenta amenazas significativas
derivadas de actividades humanas, como la disminucion de la cobertura vegetal y otras
perturbaciones asociadas a las comunidades vecinas. Esto subraya la urgencia de
implementar medidas efectivas de conservacion que garanticen la sostenibilidad de este

valioso ecosistema.

PARAMO DE PROTECCION Y CONSERVACION

PROVINCIA DEL CANAR

@J'
b )

680000 650000 700000 710000 720000 730000 T40000

': < &
©) et
3 SIMBOLOGIA

11 Ximite Cantonal

[ imite Acuerdos
. Aimite Pamroguiol
—\fiag Prirmer Orden

B Walbe s v Wil wo

90000

Figura 1. Areas de paramo para proteccién y conservacion
Fuente: GADICC, 2022.

3.3 Uso de suelo

El uso del suelo, se refiere a la categoria de utilizacion de las tierras (INEC, 2012) que abarca
tanto actividades antrépicas, como la agricultura, la urbanizacion y la ganaderia, como usos
naturales, entre ellas la conservacion, el manejo forestal sostenible y la restauracion ecolégica
(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 areas protegidas, buscan contrarrestar estos efectos al promover la sostenibilidad
y la resiliencia ecolégica (Chazdon et al., 2009). Sin embargo, la expansion agricola y el

desarrollo urbano contindan generando pérdida de biodiversidad y degradacién 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 politicas sostenibles que equilibren el
desarrollo humano con la conservacion de ecosistemas. Un manejo adecuado del suelo no
solo contribuye a la preservacion ambiental, sino que asegura servicios ecosistémicos

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

3.4 Biomasay Carbono Aéreo

3.4.1 Biomasa

La biomasa vegetal es uno de los principales indicadores para evaluar la composicion,
estructura y funcionalidad de los ecosistemas. Especialmente en paramos altoandinos
cumple un rol fundamental como sumidero de carbono, actuando como base energética en
las redes troficas y participando activamente en los ciclos hidrolégicos y biogeoquimicos
(Cabrera, Samboni-Guerrero & Duivenvoorden, 2018; Chave et al., 2014). En particular, la
biomasa aérea, constituida por hojas, ramas y troncos, representa la fraccion mas relevante
en el almacenamiento de carbono, con capacidad de absorber y retener grandes cantidades

de CO, atmosférico (Cabrera & Duivenvoorden, 2020).

Los paramos, como ecosistemas sensibles cuentan con una vegetacion que actilia como un
amortiguador natural, reteniendo agua y previniendo la erosién del suelo, lo que beneficia a
las comunidades que dependen de estos ecosistemas (Calderdn-Loor, 2020; Quiroz Dahik et
al., 2021). La medicién de la biomasa en ecosistemas heterogéneos como los paramos
presenta desafios debido a la variabilidad de la vegetacién y las condiciones climaticas
extremas. Para superar estas limitaciones, investigaciones recientes sugieren combinar
métodos destructivos con herramientas de teledeteccion. Esta integracion permite validar
modelos predictivos y obtener resultados precisos a mayor escala (Suarez et al., 2023; Melton
et al., 2012). Estos enfoques son especialmente (tiles en ecosistemas altoandinos, donde la

regeneracion 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 pardmetro crucial
en la evaluacion del rol de los ecosistemas en la mitigacion del cambio climatico global. Este
carbono, concentrado en troncos, ramas Yy hojas, refleja la capacidad de la vegetacion para
actuar como reservorio natural de carbono, contribuyendo a la estabilizacién de las

concentraciones de CO, atmosférico (Gémez-Guerrero et al., 2021; IPCC, 2006).

En los paramos ecuatorianos, el carbono aéreo adquiere una relevancia particular debido a
la fragilidad de estos ecosistemas. Su degradacién, ocasionada por actividades como la
deforestacion, 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 Metodologias para medicién de biomasay carbono

La medicién de la biomasa vegetal y la estimacion 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 pequefias debido a los recursos que
requiere para su implementacion (Djomo & Chimi, 2017). Por otro lado, la teledeteccion es un
método indirecto que mediante el uso de imagenes satelitales y modelos alométricos, permite
estimar el carbono aéreo en grandes areas, sin embargo, sus precisiones son menores
(Baccini et al., 2017). Estudios como los de Mejia, Andrade y Segura (2023) y Perea-Ardila et
al. (2021) destacan que la combinacién de ambos métodos mejora significativamente la

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

3.5.1 Teledeteccidn

La teledeteccion permite la observacion y monitoreo de la superficie terrestre mediante
sensores remotos ubicados en satélites, drones o aeronaves (Zhu et al., 2018). Su aplicacion
ha revolucionado la evaluaciébn de parametros ambientales, facilitando la estimacion de
biomasa, la captura de carbono y el monitoreo de cambios en la cobertura vegetal a través
de extensas areas (Veneros et al., 2020). Uno de los principales enfoques en teledeteccion
es el uso de indices espectrales, como el NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada), SAVI (indice de Vegetacion Ajustado al Suelo) y EVI (indice de Vegetacion

Mejorado), los cuales han demostrado ser efectivos para evaluar la salud y productividad de
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los ecosistemas, aunque su precision depende de factores como la resolucion espacial, la
nubosidad y la topografia (Baccini et al., 2017; Bartsch et al., 2016; Yuan et al., 2020).

En areas de dificil acceso, como los paramos altoandinos, la teledeteccion se convierte en
una herramienta fundamental. No obstante, su validacion con métodos directos sigue siendo
esencial para ajustar los modelos predictivos y reducir la incertidumbre en las estimaciones.
Herramientas avanzadas como LIiDAR y algoritmos de aprendizaje automatico han
demostrado ser soluciones prometedoras para abordar los desafios 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 recoleccion directa de muestras en campo y su posterior analisis
en laboratorio (Fonseca-Gonzélez, 2017; Djomo & Chimi, 2017). Este enfoque permite
determinar la cantidad de biomasa humeda y seca identificada y con ello, estimar su
almacenamiento de carbono. A pesar de su precisiéon, los métodos destructivos presentan
desventajas como su caracter invasivo y la dificultad para aplicarlos a gran escala debido a
la heterogeneidad de la vegetacién (Henry et al., 2011; Brown, 1997; Ketterings et al., 2001;
Chave et al., 2005).

4. Estado del Arte

En esta investigacion se reviso los estudios destacados sobre la estimacion de biomasa y
carbono aéreo, con énfasis en dos enfoques principales: la teledeteccion, que permite el
monitoreo de grandes areas mediante indices espectrales y sensores remotos, y el método
destructivo, que garantiza precision a través de la recoleccion directa de muestras en campo

y su andlisis (Tabla 1).
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Tabla 1. Estudios e investigaciones referentes al trabajo de titulacion
Variable Titulo Descripcion Método Resultados Limitaciones Fuente
Principales
Andlisis de la | Evaluacion de NDVI- Clasificacion Baja precision Programa
Andlisis de vigorosidad en | la vigorosidad | Teledeteccion | de coberturas: | en biomasa y | Montafias de
cobertura la vegetacion | de la (método herbazal, carbono; la Cooperacion
vegetal del Area | vegetacion indirecto) arbustal y recomendacio Alemana (Glz)
Natural La | usando NDVI arbérea. n de validacién
Capilla en el area de Estimacion de | en campo.
conservacion biomasa y
La Capilla carbono aéreo
por cobertura.
Application of | Estimacion de UAVy Alta precision | Limitacién por | Guascal et al.
remote sensing | cobertura RADAR- en analisis resolucién (2020)
techniques in | vegetal y | Teledeteccion espacial de espacial y
the estimation | biomasa en (método cobertura 'y factores
of forest | areas indirecto) biomasa. climaticos.
biomass of a | recreativas
recreation area | usando UAV y
by UAV and | RADAR.
RADAR
images in
Ecuador
Monitoring  of | Evaluacién del Andlisis de Reduccion de | Afectacion a la Sesquile
ecological impacto de campo biodiversidad, | integridad Escobar et al.
restoration Pinus patula en (método alteracion de | ecoldgica y a (2024)
experiences in | paramos, directo) ciclos hidricos | las
Paramos analizando su y limitacion de | comunidades
affected by | efecto  sobre especies situadas aguas
Pinus  patula | biodiversidad y nativas. abajo.
forest dindmica
plantations. A | hidrica.
case study in
the  Rabanal
paramo,
Boyaca-
Colombia.
Estimation of | Estimacion de Método Biomasa: Dificultad en la | Guallpa et al.
Biomasay Carbon biomasa en destructivo Herbazales: extrapolacion (2021)
carbono Content in the | paramos (método 167,76 Mg/ha; | debido a la
aéreo Paramo ecuatorianos, directo) Arborea: 317 heterogeneida
Ecosystem of | diferenciando Mg/ha d.
Pasa herbazales vy
Population, formaciones
Ambato arbéreas.
Canton,
Tungurahua
Province
Cuantificacion | Evaluacion de Método Biomasa: Impacto Ayala et al.
del carbono en | biomasa en destructivo Herbazales: ecologico  del (2014)
los paramos | herbazales y (método 230,6 Mg/ha; muestreo
del parque | arbustales, directo) Arbustal: 307 | destructivo en
nacional identificando Mg/ha. ecosistemas
Yacuri, su distribucién fragiles
provincias de | en paramos.
Loja y Zamora
Chinchipe,
Ecuador
Evaluacion de | Estimacion de Método Biomasa: Limitacion en la Carrera 'y
carbono fijo en | biomasa y destructivo Arbustal: replicacion por | Guachi (2018)
paramo andino | carbono aéreo (método 172,58 Mg/ha. | variabilidad
mediante la | en arbustales directo) climatica y
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estimacion de | de ecologica.
biomasa en la | ecosistemas
reserva sabia andinos
Esperanza ecuatorianos
High altitude | Estudio en Método Biomasa: Alta Fehse et al.
tropical formaciones destructivo Arbérea: 366 | variabilidad (2002)
secondary arbéreas  de (método Mg/ha. espacial en los
forests: a | alta montafa, directo) datos
competitive resaltando su obtenidos en
carbon sink? capacidad de campo.
almacenamient
o de carbono.
Estimacion de | Necesidad de Método Adaptacién de | Falta de | Perea-Ardila et
biomasa aérea | modelos destructivo y ecuaciones modelos al. (2021)
y carbono con | alométricos alométrico alométricas ajustados
Teledeteccion | especificos (método para limita la
en bosques | para especies directo e ecosistemas | fiabilidad en
alto-Andinos altoandinas. indirecto) altoandinos. paramos.
de Boyaca,
Colombia.
Estudio de
caso:
Santuario de
Fauna y Flora
Iguaque
Estimacion de | Integracion de | Teledeteccion Alta Dependencia Tovar Blanco,
Analisis biomasa aérea | métodos y concordancia | delacalidad de Lizarazo
estadistico de Eucalyptus | destructivos y | automatizacion estadistica datos y Salcedoy
grandis y Pinus | teledeteccion (método entre datos modelos Rodriguez
spp usando | con indirecto) destructivos 'y | aplicados Eraso (2020)
imagenes aprendizaje teledeteccion.
SentinellA y | automéatico
Sentinel2A en | para modelar
Colombia biomasa.
Deep learning | Uso de LiDAR LIDAR Yy Mayor Altos costos y | Oehmcke et al.
based 3D point | y aprendizaje | automatizacién precision y necesidad de (2022)
cloud automatico (método rapidez en tecnologia
regression for | para obtener indirecto) comparacion avanzada.
estimating estimaciones con métodos
forest biomass | precisas de convencionale
biomasa y S.
carbono aéreo.
In Situ/Remote | Evaluacion de Estadistica Identificacion | Heterogeneida Pause et al.
Sensing complejidad aplicada de variabilidad | d dificulta la (2016)
Integration to | estadistica en (método y falta de aplicacion de
Assess Forest | ecosistemas indirecto) normalidad en | modelos
Health—A heterogéneos la distribucion | estandar.
Review como los de datos.
paramos.
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5. Metodologia

5.1 Sitio de Estudio

El &rea de conservacion La Capilla, se localiza en la region Sierra, provincia y canton Cafiar;
y comparte territorio en las parroquias de Chorocopte, Jerusalén y Biblian. El &rea de estudio
cuenta con una extensiéon de 303,46 ha. Se encuentra entre las siguientes coordenadas UTM:
17S 727103E 9711319N (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion del &rea de conservacion La Capilla.
Fuente: Programa Montafias de la Cooperacién Alemana (G1Z), 2022.

5.2 Teledeteccion

En 2022, el Programa Montafias de la Cooperacién Alemana (GlZ) desarroll6 un estudio de
teledeteccion documentado en el informe "Andlisis de la Vigorosidad en la Vegetacion del
Area Natural La Capilla”. Utilizando imagenes del satélite Sentinel 2 y el indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI), reconocido por su capacidad para medir el verdor y la
densidad de la vegetacion (EOS, 2022), se analiz6 el estado de la cobertura vegetal y se
estimo la biomasa de manera eficiente (GEOinnova, 2022). Este analisis clasifico la biomasa
en cuatro categorias: suelo desnudo, herbazal, arbustal y arborea.
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La determinacion de la biomasa se realizé mediante la implementacion de un modelo basado
en el NDVI, propuesto por Perea-Ardila et al. (2021) en su estudio "Estimacién de biomasa
aérea y carbono con teledeteccion en bosques altoandinos de Boyaca, Colombia". El modelo

aplicado se expresa de la siguiente manera:

InB =8.95+9.81-In(NDVI) (1)

Donde:
e B: biomasa.

e NDVI: indice espectral.

Para calcular el NDVI, se utilizé la siguiente férmula:

NDVI = NIR—-RED (2)
NIR+RED

Donde:
¢ NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): Es un indice que mide la salud y
vigor de la vegetacién, basado en la diferencia entre la radiacion captada en el
espectro infrarrojo cercano y el espectro rojo.
e NIR (Near-Infrared Reflectance): Es la reflectancia en el espectro infrarrojo cercano.
La vegetacion sana refleja una gran cantidad de esta radiacion debido a la estructura
interna de las hojas.

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

absorbe gran parte de esta radiacion para realizar la fotosintesis.

La formula del modelo se aplicé para estimar la distribucion de biomasa aérea (AGB) en el
area de estudio. Los valores resultantes se clasificaron en tres rangos, y se calcul6 el area
correspondiente a cada uno. Posteriormente, se multiplicé el promedio de AGB por el &rea de
cada rango, permitiendo estimar el almacenamiento total de biomasa aérea en la region

analizada.
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5.3 Método destructivo

Para llevar a cabo la estimacién de biomasa y carbono aéreo en el &rea de conservacion La
Capilla, la investigacion se estructurd en tres fases metodoldgicas: fase de campo, laboratorio
y andlisis de datos. Esta organizacion permitié un enfoque ordenado y sistematico, facilitando
la recoleccion, procesamiento y analisis de la informacion obtenida. En la fase de campo, se
realizé el reconocimiento del area, la delimitacion de parcelas y la recoleccion 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 analisis de datos, se sistematizaron los
resultados, se estimaron los valores de biomasa y carbono aéreo, los cuales fueron
reforzados con gréficas que facilitaron la interpretacion visual y, mediante métodos

estadisticos, se identificé la correlacion entre ambas metodologias (Tabla 2).

Tabla 2. Fases Metodoldgicas para la estimacion de biomasa y carbono aéreo del area de
conservacion La Capilla.

[ Fases Metodolégicas y
L] [] ¥
ﬁ‘ Fase de Campo @ ] ,—i Fase de Laboratorio 4 | 4Fase de analisis de datos |
Establecimiento de Puntos de Pesaje de las submuestras (FEARZRINED ©ETe
. + Submuestras con vegetacion
Muestreo humedas e s 2|
+ Seleccion y distribucion de *1 « Determinacién del peso inicial - « Sub " ¥ Arbus o
puntos en el drea. (peso fresco). = muestr}\arsbgcr:gavegetacw 0
Tamaiio de las Parcelas en los Estimacin de Carbono
Secado de las submuestras Almacenado en Biomasa
— ATESESTESEED |——=| = Proceso de secado en estufa > Aérea
. 6 - L
dDefllnlclcm UT tamafio y forma a72°C. « Aplicacion del método de
<D, célculo para determinar el
carbono almacenado.
: Andlisis Estadistico
Planificacién de Toma de Pesaje de I::cz‘;hm““'"‘s « Shapiro-Wilk:
Muestras  E— : " Verificacion de normalidad en
[="| « Organizacién y cronograma . :Delelmmac)lon del peso final e
i €S0 Seco).
de actividades. - « Coeficiente de correlacién
de Pearson:
—| Relacion lineal entre variables
cuantitativas si los datos san
i Equipos y materiales normales
Recoleccién de Datos y utilizados en la fase de = Coeficiente de correlacién
 Muestras e laboratorio de Spearman:
« Ejecucion de las mediciones y « Lista de herramientas y Relacion no lineal o cuando
colecta de muestras. equipos empleados. los datos no son normales.
Equipos y Materiales
Utilizados en la Fase de
Campo
« Herramientas y materiales
empleados durante el trabajo
de campo.
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5.3.1 Fase de Campo

5.3.1.1 Establecimiento de puntos de muestreo
La distribucion estratégica de los puntos de muestreo garantiza la representatividad y
comparabilidad de los datos, lo que permite validar las estimaciones de biomasa obtenidas

por teledeteccion a través del método destructivo en campo.

Para el presente estudio, se seleccionaron 16 puntos de muestreo, distribuidos de manera
equitativa entre las categorias de cobertura vegetal. La seleccién considera el estudio previo
de la Cooperacién Alemana (GlZ), también considera la variacién altitudinal y evita ubicar los
puntos en los limites 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. Clasificacion de los puntos de muestreo obtenidos por Teledeteccién

Tipo Vegetacion RANGO | CODIGO
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
Arbérea >5-8 5
Arbérea >5-8 6
Arbérea >5-8 7
Arbérea >5-8 8

El rango representa los valores de los indices de vegetacion especificos: suelos desnudos (<= 0) corresponden a areas sin
vegetacion, como rocas o suelos expuestos; herbazales (> 0-3) se asocian con coberturas de vegetacion herbacea de baja a
intermedia biomasa; arbustales (> 3-5) indican zonas con vegetacion arbustiva de mayor densidad; y arbéreas (> 5-8)
representan areas dominadas por arboles.

Fuente: Programa Montafas de la Cooperacion Alemana (G1Z), 2022.
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UBICACION DE PUNTOS PARA MONITOREO DESTRUCTIVO EN LA CAPILLA

725700 727200 727500 727800 728100 728400

9710400 9710700 9711000 9711300 9711600 9711900 9712200 9712600

9710100

726000

726300 726800 726000 721200 721500 721800 728100 728400

LEYENDA

®  Puntos para monitoreo destructivo

D Area de estudio

Rangos de Biomasa (Mg/ha)
.o
-5

>5-8

RANGO CODIGO X Y

= 1 727619.661 9710818.390 |
2 726773.191 9710662.076 |
727670.924 9711249.584 |
4 727576.230 9711458.041 |
13 727808770 9711307.131 |
14 726747.061 9710583.626
727024.698 9711635.479
727140057 9711326445 |
9710899.729 |
9711881600 |
9711612.254
726707.275 9710247.927 |
726660.664 9711628.354 |
725792300  9711320.378
726116.150 _ 9710842.540
727371.865 9712049.042 |

726413.587
727117.115
728270.965

N

A

ESCALA
1:10,000

0 75 150 300
m

WGS84 UTM ZONA 17 SUR

Programa Conservacién y Uso Sostenible
de Ecosistemas de Montafia

Figura 3. Puntos de muestreo en el &rea de conservacion La Capilla.
Fuente: Programa Montafias de la Cooperacion Alemana (GlZz), 2022.

5.3.1.2 Tamafo de las Parcelas en los Puntos de Muestreo

El tamafio de la parcela de muestreo se estableci6 en 1m?, aplicando el "Método de
cuadrantes" descrito en el Manual de Métodos Bésicos de Muestreo y Andlisis en Ecologia
Vegetal (Mostacedo & Fredericksen, 2000). Este método, ampliamente utilizado en estudios
de vegetacion y biomasa, permite capturar variaciones significativas en la cobertura vegetal
a pequeiia escala. La dimension de 1 metro cuadrado es ideal para &reas con alta
heterogeneidad estructural, garantizando un andlisis detallado y representativo de la
vegetacion. Ademas, facilita la delimitacion y manejo de las parcelas en campo, reduciendo
errores durante la recoleccion de datos y mejorando la comparabilidad y fiabilidad de los

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

Dado que la zona es extensa y de dificil acceso para vehiculos, no es posible recorrer y
recolectar muestras de toda el area en un solo dia. Ademas, la capacidad de la estufa del
laboratorio de la Facultad de Yanuncay es limitada. Por ello, con la ayuda de la aplicacion
Avenza Maps, se establecié un cronograma de salidas para la recoleccién de muestras de 4
puntos por salida para la vegetacion de herbazal y arbustal, y de 2 puntos por salida para la
vegetacion arbdrea (Tabla 4). Es importante destacar que las muestras de campo se llevaron

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

Tabla 4. Cronograma de fechas para la recoleccion de muestras en el area de conservacion

La Capilla.
Fecha de toma de muestra Numero de punto o Tipo de cobertura vegetal
Cddigo
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 Arbérea
29/10/2024 58 Arborea

5.3.1.4 Recoleccion de datos y muestras

De acuerdo con Mostacedo y Fredericksen (2000), es fundamental considerar la estructura y
distribucion de las especies durante el muestreo, por lo que se emplearon metodologias
especificas adaptadas a cada tipo de cobertura vegetal, las cuales se detallan a continuacion.
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: Delimitacion de la Parcela

Se delimit6 una parcela de 1m?2 utilizando cinta métrica, piola y estacas para marcar los limites
del &rea de muestreo. Esta delimitacion asegura que la vegetacion recolectada pertenezca

Unicamente a la zona seleccionada.

Figura 4. Delimitacion de parcelas de muestreo en el area de conservacion La Capilla.
Paso 2: Corte y Mezcla de Vegetacion

Toda la vegetacion dentro de la parcela delimitada se cort6 cuidadosamente, incluyendo
todas las especies presentes. Posteriormente, la vegetacion se mezclé completamente para

obtener una muestra representativa de la parcela.

Figura 5. Recoleccién de las muestras en las parcelas de monitoreo.
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Paso 3: Pesaje en Himedo y Extraccion de Submuestra

La vegetacion recolectada se pesé en humedo directamente en el campo utilizando una
bascula portétil, registrando el peso total en la hoja de campo. Posteriormente, se tomo una
submuestra representativa de aproximadamente 2 kilogramos, que se etiqueté con cinta
masking para su identificacion y se almacen6 en un saquillo o bolsa de basura, asegurando

gue conserve su humedad.

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

Parcela arbérea en el punto de muestreo

Para las parcelas arboreas, se aplico un procedimiento similar al descrito para otras
coberturas vegetales, con un manejo diferenciado por secciones para la recoleccion y el
pesaje de hojas, ramas y material del entorno. No obstante, el tallo requiere una metodologia

especifica (Figura 7).
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Figura 7. Metodologia para la extraccion de la muestra de tallo en la cobertura vegetal
arborea.

Para analizar las caracteristicas del tronco de pino, se realiz6 un muestreo sistematico en
cinco puntos estratégicos a lo largo de su longitud: base (0%), 25%, 50%, 75% vy 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 dafios estructurales. Cada disco fue etiquetado segun su posicion en el
tronco, asegurando una correspondencia exacta con los niveles de muestreo y permitiendo

un analisis estructural representativo y consistente.

Figura 8. Delimitacion de las parcelas arboreas.
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1 Tallo, 2 Ramas, 3 Hojas, 4 Contorno

Figura 9. Pesaje diferenciado de la composicion de una parcela arborea.

5.3.1.5 Equipos y Materiales utilizados en la fase de campo

A continuacion, se describen los equipos y materiales necesarios para la recoleccion de

muestras:
Tabla 5. Equipos y Materiales utilizados para la fase de campo.
Equipos Materiales
e Aplicaciéon Avenza Maps e Cinta adhesiva masking
e Bascula digital portatil e Cinta métrica
e Céamara fotogréfica e [Estacas
e GPS e Flexdmetro
e Motosierra e Guantes
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e Libreta

e Machete

e Marcadores y esferos
e Oz

e Piola

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

trasladaron a la fase de laboratorio.

5.3.2 Fase en Laboratorio

5.3.2.1 Pesaje de las submuestras hiumedas

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
analisis detallados sin comprometer la representatividad ni la precisién de los resultados
(Mostacedo & Fredericksen, 2000). Este volumen manejable reduce las dificultades logisticas
y el riesgo de alteraciones en la calidad de las muestras, especialmente en términos de

humedad, segln el Manual de Métodos Basicos de Muestreo y Analisis en Ecologia 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 analisis en caso de variabilidad en
los resultados, minimizando errores y asegurando datos representativos. Ademas, como
destacan Stohlgren, Bull y Otsuki (1998), el uso de submuestras mejora la calidad del andlisis

estadistico 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 colocO en una estufa a una temperatura constante de
72°C durante un tiempo aproximado de 72 horas. La seleccion de esta temperatura se debe
a su capacidad para eliminar completamente la humedad sin alterar la composicion quimica
de la vegetacion. Segun Brown (1997) y Mostacedo & Fredericksen (2000), el rango 6ptimo
de temperatura para estudios de biomasa vegetal es de 70°C a 80°C, ya que permite la
eliminacion efectiva de la humedad sin descomponer compuestos organicos 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 eliminacién 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 arbéreas de Pinus patula, especificamente en los discos de
tronco, se requirié un tiempo de secado mas prolongado, de aproximadamente 168 horas.
Esto se debe a la alta densidad y elevado contenido de humedad del material lefioso. Como
sefiala Brown (1997) los materiales més densos, como la madera, necesitan tiempos de
secado extendidos para garantizar la eliminacién completa de la humedad, asegurando la

precision en los analisis posteriores.

De igual forma, las estufas de laboratorio estan disefiadas para proporcionar un control
preciso de la temperatura, minimizando errores en los andlisis 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 humedas en el laboratorio.

5.3.2.3 Pesaje de las submuestras secas

Una vez secadas, las submuestras se pesaron utilizando una balanza analitica de alta
precision 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 utilizé en los andlisis posteriores, garantizando la fiabilidad de los calculos.

Por cuestiones de logistica y optimizacion del cronograma de laboratorio, el secado de discos
de tronco se programd hacia el final de las actividades. Como sefiala Tumuluru et al. (2010),
la planificacion 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 continuacién, 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

e Balanza analitica e Fuente plastica

e Estufas e Funda de papel kraft
e Guantes
e Libreta
e Marcadores y esferos

5.3.3 Fase de Analisis de datos

Una vez obtenidos los datos de peso humedo y peso seco de cada submuestra (4 datos de
peso humedo 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 arboéreas. A

continuacion, se describe el proceso de analisis de estos datos.

5.3.3.1 Estimacién de Biomasa

5.3.3.1.1 Submuestras con vegetacion herbazal y arbustal

La estimacion de biomasa para las submuestras de vegetacion herbazal y arbustal se realizé
mediante un proceso, que incluyd desde la conversién de unidades hasta la obtencién de los
resultados finales en términos de Mg/ha. Se explica el procedimiento especifico aplicado a
las submuestras de estas coberturas vegetales, siguiendo los pasos clave ilustrados en el
diagrama (Figura 13).
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Peso seco y himedo

« Transformar los pesos himedos y
secos de gramos a kilogramos,
restando el peso de la funda de papel
kraft.

Calculo del contenido de
humedad

« Diferencia entre peso hiimedo y seco.
« Multiplicar por 100 para obtener el

Calculo del contenido de
biomasa

r—| « Dividir peso seco entre contenido de

humedad.
« Multiplicar por 100 para obtener el
porcentaje de biomasa.

Calculo de la biomasa total de la

« Promediar el contenido de biomasa
« Multiplicar por el peso total de la
« Dividir entre 100 para obtener el valor

« Convertir el resultado de kg/m? a

Mg/ha.

submuestra

(%).
parcela en campo.

en formato decimal.

porcentaje de humedad.

Figura 13. Procedimiento para la estimacién de biomasa en las submuestras de vegetacion

herbazal y arbustal

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

submuestra, siguiendo el proceso ilustrado en el diagrama.

Tabla 7. Formulas para la estimacion de biomasa en vegetacién herbazal y arbustal

Total

Promedio de Contenido de Biomasa (%) * Peso total en campo (kg)
*
100

10

1kg/m?* = 10t/hao Mg/ha

N Variable Foérmulas Unidad Fuente
3 Peso Peso himedo de cada submuestra (g) — peso de la funda (g) kg Mostacedo y
. 1000 Fredericksen (2000);
Hamedo FAO (2010)
4 Peso Seco Peso seco de cada submuestra (g) — peso de la funda (g) kg Mostacedo y
1000 Fredericksen (2000);
Henry et al. (2011)
5 Contenido (Peso Himedo (kg) — Peso Seco (kg)) 100 % Chave et al. (2014);
*
d Peso Humedo (kg) Mostacedo y
€ Fredericksen (2000)
Humedad
6 Contenido Peso seco de cada submuestra (kg) 100 % FAO (2010); Baccini
*
. Peso humedo de cada submuestra (kg) etal. (2017)
de Biomasa
7 Biomasa Mg/ha | FAO (2010); IPCC

(2006)
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5.3.3.1.2 Submuestras con vegetacién arbérea

Para la vegetacion arbérea, las ramas, hojas, cobertura del entorno se analizaron siguiendo
la misma metodologia previamente descrita. Sin embargo, para calcular la biomasa del
tronco, se uso la férmula 8 que corresponde a Smalian, ampliamente reconocida en estudios
forestales para estimar el volumen de secciones de tronco (Cruz de Ledn & Uranga-Valencia,
2013). Esta férmula permite calcular el volumen de un segmento de tronco tomando en cuenta

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

Aplicacién de la férmula de
Smalian Identificacién de la densidad

basica de la madera
« Usar los diametros inferiores y

superiores de los 5 discos del tronco. « Para Pinus patula, la densidad es 0,45
« Considerar la longitud del tronco glem?.
(uniforme).

Calculo del peso seco del
tronco

+ Volumen del tronco (férmula de
Smalian) x densidad basica.
« Dividir entre 1000 para convertir a kg.

{

Determinacion del peso total del
tronco

+ Multiplicar el peso seco del tronco por
1 (como parte de la férmula).
« Multiplicar por el promedio del
contenido de humedad.
« Dividir entre 100 para ajustar al
|__porcentaje de humedad.

Caélculo de la biomasa del
tronco

+ Promedio del contenido de biomasa
(%) x peso total en campo.

« Dividir entre 100 para obtener el valor
en formato decimal.

« Convertir de kg/m? a Mg/ha.

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

Finalmente, para calcular la biomasa total del arbol, se ejecutd la sumatoria de todos sus

componentes (ramas, hojas, tallo y material del entorno) (Tabla 8).
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Tabla 8. Formulas para la estimacion de biomasa en el tipo de vegetacion arborea.

N | Variable Férmulas Unidad
8 | Formula M. m (Didmetro 1 (cm) + Didmetro 2 (cm))? . cms3
. — % * Longitud (cm)
Smalian 4 2
(Volumen
real del Fuente: (Cruz de Ledn & Uranga-Valencia, 2013)
tronco)
9 Densidad Especie: Pinus patula = 0,45 g/cm?® g/lcm3
bésica de
madera de la Fuente: Brown (1997)
especie
10 Peso seco Volumen real del Tronco (cm®) * Densidad basica de madera de la especie (g/cm®) kg
del Tronco 1000

Fuente: Brown (1997)

11 | Peso Total Promedio del contenido de Humedad (%) kg
Peso seco del tronco (kg) * (1 + )
del Tronco 100

Fuente: IPCC (2006)

12 | Biomasadel | Promedio de Contenido de Biomasa (%) * Peso total en campo (kg) 10 Mg/ha
*
Tronco 100
1kg/m2 = 10t/haoMg/ha
Fuente: Chave et al. (2005)

13 Biomasa Y.:Biomasa (Ramas, Hojas, Alrededores, Tallo) Mg/ha

total del

Arbol Fuente: Brown (1997)

5.3.3.2 Estimacion de Carbono Almacenado en Biomasa Aérea
En cuanto a la estimacion del carbono, se empled la ecuacion 12 utilizada por Brown (1996),

aplicAndola al total de la biomasa de cada uno de los 16 puntos de monitoreo.
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Ecuacion:
C=tc*xB (14
Donde:

e C: Cantidad de carbono (t/ha o Mg/ha)
e tc: Factor de conversion de biomasa a carbono (adimensional)

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

El factor de conversion de biomasa a carbono generalmente utilizado es 0,5, lo que implica
gue el 50% de la biomasa seca corresponde a carbono, segun lo recomendado por las
directrices del IPCC (2006). Sin embargo, en este estudio se optd por un valor de 0,47,
tomado del Refinamiento de 2019 de las Directrices del IPCC, debido a que este valor refleja
una actualizacion basada en estudios mas recientes. Aunque el 0,47 no es especifico para
ecosistemas de paramo, representa una opcién conservadora y cientificamente respaldada
en ausencia de datos precisos para este tipo de vegetacién. Por lo tanto, la ecuacion aplicada

es la siguiente:
C =047« B (15)

5.3.3.3 Andlisis estadistico
Con el uso de R Studio se implement6 el analisis estadistico 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
teledeteccion y el método destructivo, se aplicé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.
Esta prueba evalla si los datos se distribuyen de forma normal, siendo ampliamente utilizada
por su sensibilidad, especialmente en muestras pequefias (Razali & Wah, 2011). La férmula

matematica de esta prueba es:

2
(Tiiaixg)

(16)
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Donde:
e a;. Son los coeficientes constantes derivados de una matriz de covarianza

® X): Son los valores ordenados

e Xx: Es el promedio

Si el valor de p obtenido en la prueba de Shapiro-Wilk es mayor a 0,05, se acepta la hipétesis
nula (Ho), indicando que los datos siguen una distribucién normal. En caso contrario (p< 0,05),
se rechaza la hip6tesis nula, lo que sugiere que los datos no presentan normalidad y se deben

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

5.3.3.3.2 Coeficiente de correlacién de Pearson

Si los datos cumplen con el supuesto de normalidad, se procede a aplicar el coeficiente de
correlacion de Pearson, que mide la relacion lineal entre dos variables cuantitativas (Schober,
Boer, & Schwarte, 2018). La férmula de Pearson es:

poELER0T

- \/Z?zl(xi_i)z\/zyn(yi_?)z

Donde:
e X,;yY,;: Representan los valores de las dos variables (biomasa y carbono obtenidos

por teledeteccion y método de campo).

e X yY: Sonlas medias de las variables.

El coeficiente de Pearson (r) varia entre -1y 1, indicando una relacion positiva (r>0), negativa
(r<0), o ausencia de relaciéon (r=0). Si se obtiene un valor de r cercano a 1, se valida la alta
concordancia entre ambos métodos, respaldando la precision de las estimaciones por
teledeteccion (Mukaka, 2012).

5.3.3.3.3 Coeficiente de correlacién de Spearman

Cuando los datos no cumplen con el supuesto de normalidad, se aplica el coeficiente de
correlacion de Spearman, el cual mide la relacion monoténica 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 formula de Spearman es:
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6 d}
=1——- (18
P n(n2-1) (18)
Donde:
e d;: Es la diferencia entre los rangos asignados a cada par de observaciones.

e n : Son el nUmero de observaciones.

Este coeficiente proporciona un valor rho (p), que varia entre -1 y 1 e indica la direccion y
fuerza de la relacion. Un valor positivo de p sugiere una relacion creciente, mientras que un
valor negativo refleja una relacion decreciente. Por otro lado, la significancia estadistica de
esta correlacion se evalla a través del p-value. Si el p-value es menor a 0,05, se concluye

gue la relacién observada es estadisticamente significativa y no producto del azar (Zar, 2005).

6. Resultados

6.1 Contenido de Biomasa

6.1.1 Mediante Teledeteccion
En el afio 2022 la Cooperacién Alemana GIZ elabor6 el estudio “Analisis de la vigorosidad en
la vegetacion del Area Natural La Capilla” donde mediante el uso de teledeteccion estima el

contenido de biomasa en funcién de las diferentes coberturas del area de estudio (Figura 15).

LEYENDA
[ Area de estudio
| Biomasa (Mg/ha)
>0-3
I >3-5
Il -5-e

T
728000

LEYENDA
| [ Avea de estudio

Biomasa (Mg/ha)
High : 7.0048

Low 0

X, N 7
726000 726500 727000 728000

Figura 15. Biomasa estimada por analisis de teledeteccion.
Fuente: Programa Montafias de la Cooperacion Alemana (G1Z), 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 vegetacion arbustiva. Se realiz6 una clasificacion

segun el rango de produccion de biomasa (Tabla 9).

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

Rango | Promedio Superficie Acumulado
Cobertura AGB AGB (Mg)
Vegetal | (Mg/ha) | (Mg/ha) 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
Arborea >5-7 6,5 42 31 13,94 275,02
Total 303,43 100,00 871,00

Fuente: Programa Montafias de la Cooperacién Alemana (GlZ), 2022.

Para validar los resultados del analisis 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 Teledeteccion

Cobertura Cdédigo | Rango | Biomasa (Mg/ha)

4 <=0 -0,405

Suelo Desnudo 3 <=0 -0,504
2 <=0 -0,526

1 <=0 -0,610

8| >5-8 6,604
Arboérea 5| >5-8 5,841
7| >5-8 5,536
6| >5-8 5,015

Fuente: Programa Montafias de la Cooperacion Alemana (GlZ), 2022.
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Finalmente, a partir del promedio obtenido en cada rango, se procedi6 a sacar huevamente
el promedio de los valores de biomasa obtenidos sin considerar a aquellos puntos con suelo
desnudo, de esta manera se calculo la cantidad de biomasa generado en toneladas por

hectarea.
Biomasa = (1,5+4+6;5) Mg/ha (19)
. Mg
Biomasa = 4 —
ha

6.1.2 Mediante el Método destructivo

Para el método destructivo se aplico la metodologia previamente mencionada y se obtuvo los
siguientes resultados (Tabla 11). Para una observacion mas detallada de los célculos, se
adjunta en el Anexo B, donde se describe la aplicacion de cada férmula correspondiente a

cada punto de muestreo.

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

Cobertura | Puntos o Cédigo | Biomasa (Mg/ha)

1.304,873

Arborea 1.003,859
657,404

168,069

o[~ |00 |0

La tabla presenta los valores de biomasa aérea en Mg/ha para los diferentes tipos de
cobertura vegetal: herbazal, arbustal y arbérea. Los herbazales muestran los valores mas
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 acumulacion de biomasa aérea en este tipo de cobertura.
En el caso del arbustal, los valores de biomasa son ligeramente mas 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 arbérea
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 acumulacién de biomasa

aérea caracteristica de este tipo de vegetacion (Figura 16).

Distribucion de Biomasa Aérea por Cobertura

Herbazal Arbustal Aabirea

1003 86

Cobartura

58 22
k) 3851
= 16
& 3020 St Artusta
2 26,00
g ol Arbraa
I9 m I

Punilos o Cadigo

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

(Mgha)
F
- 1

m

Posteriormente, se calcul6 el promedio de la biomasa para cada tipo de cobertura vegetal y
Su respectivo porcentaje y se calcul6é el valor acumulado de biomasa para toda el area,

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 Promedio Acumulado
Cobertura Biomasa ha % (Mg)
Vegetal (Mg/ha)
Herbazal 38,65 164,76 54,30 6.368,27
Arbustal 32,10 96,36 31,76 3.093,42
Arbérea 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 acumulacion
3.093,42 Mg. Finalmente, la cobertura Arbdrea, aunque representa solo el 13,94% (42,31 ha)
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del area 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).

Distribucién de Cobertura Vegetal
Valor Acumulado (Mg) | Hectareas (ha) | Porcentaje (%)

13.94%
4231 ha
33152.00 Mg

Cobertura Vegetal

Total
303.43 ha

Arbdrea

. Arbustal
B Hervazal

Figura 17. Distribucion de biomasa por Cobertura Vegetal del area de conservacion La
Capilla.

Finalmente, al igual que la teledeteccion se determiné el promedio total de biomasa mediante

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

(38,65+32,10+783,55) Mg/ha
3

Biomasa = (20)

. Mg
Biomasa = 284,769 —
ha
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6.2 Estimacién del contenido de Carbono Aéreo

6.2.1 Mediante Teledeteccion

De igual manera se muestran los resultados obtenidos en el estudio “Analisis de la
vigorosidad en la vegetacion del Area Natural La Capilla” realizado por el Programa Montafias
de la Cooperacion Alemana (GlZz) (Tabla 13).

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

Cobertura Cddigo | Rango Carbono Aéreo
(Mg/ha)
4 <=0 -0,190
Suelo 3 <=0 -0,237
Desnudo 2 <=0 -0,247
1 <=0 -0,287

8|>5-8 3,104
Arborea 6|>5-8 2,827
5|>5-8 2,745
7|>5-8 2,602

Fuente: Programa Montafas de la Cooperacion Alemana (G1Z), 2022.

Finalmente, se calcul6 el carbono aéreo total aplicando la formula anteriormente descrita con
el factor de conversiéon 0,47; dando un resultado de 1,88 Mg/ha. Para las 303,43 hectareas
corresponde a un valor acumulado de 570,45 Mg secuestrados en la vegetacion.

Carbono = 0,47 + 422 (21)

Mg
Carbono = 1,88 —
ha
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6.2.2 Mediante el Método destructivo
Utilizando la metodologia previamente descrita, se calculd 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 Cédigo | Carbono Aéreo (Mg/ha

5 613,290
Arboérea 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 vegetacion.
La cobertura Herbazal presenta los valores més 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 comparacion con el herbazal. En contraste, la cobertura Arborea
registra los valores mas 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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Distribucion de Carbono Aéreo por Cobertura Vegetal
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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 calculé el contenido de carbono
aéreo global del area de conservacion La Capilla, utilizando al igual que en el estudio de

teledeteccion el mismo factor de conversion 0,47, en donde, para las 303,43 ha el valor

acumulado de carbono es 40.611,37 Mg.

Carbono = 0,47 + 284,769-2  (22)

Mg
Carbono = 133,841 —
ha
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6.3 Analisis estadistico

Se realizé tablas comparativas de la informacién obtenida tanto de biomasa como de carbono

en los métodos aplicados (Tabla 15 y 16).

Tabla 15. Comparacién de resultados de biomasa segun el método aplicado.

Puntos o Biomasa (Mg/ha)

Cadigo Teledeteccion 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 4571 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. Comparacién de resultados de carbono aéreo segun el método aplicado.

Puntos o Carbono Aéreo (Mg/ha)

Cadigo Teledeteccion 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 andlisis se ha excluido la cobertura de suelo desnudo, ya que los
valores obtenidos mediante teledeteccion resultaron erréneos. Tras su verificacion en campo,
se determind que estos puntos corresponden en realidad a la cobertura herbazal, lo cual

podria 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 teledeteccion y el método

destructivo. En ambos casos, los valores de p-value para la teledeteccion (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 hipétesis nula, por lo que se considera que siguen una distribucion
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.

Teledeteccion Meétodo Destructivo
| p-value 0,4225 0,0002774

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

Teledeteccion Método Destructivo
| p-value 04221 0,0002774

Por esta razon, se aplica el coeficiente de correlacion de Spearman, el cual es mas adecuado

para datos no normales (Tabla 19 y 20).

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

Coeficiente de correlaciéon de Spearman
rho = 0,6923077
p-value = 0,01588

Biomasa

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

Coeficiente de correlacion de Spearman
rho = 0,6923077
p-value = 0,01588

Carbono Aéreo

Las tablas 19 y 20 presentan los resultados del coeficiente de correlacién de Spearman, en
ambos casos, el valor de rho = 0,6923 indica una correlacion positiva moderada a fuerte entre
los métodos evaluados, lo que sugiere que a medida que aumentan los valores en
teledeteccion, también lo hacen los valores obtenidos por el método destructivo. El p-value =
0,01588, al ser menor a 0,05, confirma que esta correlacion es estadisticamente significativa,
respaldando la concordancia entre ambas metodologias para la medicién de biomasa y
carbono aéreo. Seguidamente, se presentan gréficos de dispersion que visualiza esta

relacién, acompafiado de una linea de tendencia para facilitar su interpretacion.
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Relacién entre Teledeteccion y Método Destructivo
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Figura 19. Resultados del Coeficiente de correlacién de Spearman para biomasa

Relacion entre Teledeteccion y Método Destructivo (Carbono Aéreo)
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Figura 20. Resultados del Coeficiente de correlacién de Spearman para carbono aéreo

7. Discusién

El estudio “Andlisis de la vigorosidad en la vegetacion del Area Natural La Capilla”, realizado
por el Programa Montafias de la Cooperacion Alemana (G1Z) en 2022, concluy6 que el indice
NDVI fue Util para analizar la vigorosidad de la cobertura vegetal del area de conservacion La
Capilla. Este indice permitié identificar valores especificos para las distintas coberturas
vegetales en un area total de 303,46 hectareas: herbazal (164,760 ha), arbustal (96,360 ha)
y arborea (783,551 ha). Dichos valores fueron verificados en campo, constatdndose que cada

tipo de vegetacién correspondia con las categorias asignadas.

Sin embargo, el estudio resalté que la estimacion de biomasa a partir del NDVI no produjo
resultados realistas ni convincentes, recomendando el uso de métodos mas precisos, como

el método destructivo, implementado en este trabajo de titulacion. Por lo que, los valores
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promedio de biomasa obtenidos en este estudio fueron comparados con investigaciones
previas en ecosistemas de paramos ecuatorianos. Por ejemplo, Guallpa et al. (2021)
reportaron 167,76 Mg/ha en herbazales y 317 Mg/ha en formaciones arbéreas, 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 arbdéreas. Con base en estos estudios se
calcula un valor minimo de biomasa de 178,05 Mg/ha y un valor maximo de 342,26 Mg/ha,
asi como un valor minimo de carbono aéreo de 83,68 Mg/ha y un valor maximo 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 arbérea representa una gran capacidad de almacenamiento
de biomasa y carbono aéreo, es fundamental evaluar el impacto ecoloégico de especies
introducidas como Pinus patula. Aunque esta especie contribuye significativamente a la
acumulacion de biomasa y carbono, su presencia genera efectos negativos en la dinamica
hidrica, la estructura del suelo y la biodiversidad nativa. Estudios realizados en el paramo de
Rabanal, Boyaca-Colombia (Sesquile Escobar, Aguilar Garavito & Ruiz Santacruz, 2024)
evidencian que las plantaciones de Pinus patula reducen la biodiversidad, alteran los ciclos
hidricos y limitan el desarrollo de especies endémicas, ademas de modificar la circulacion
natural del agua hacia las comunidades situadas aguas abajo. De manera similar, Veloz
Salazar (2021) evalu6 estos impactos en el Parque Nacional Cotacachi Cayapas, donde se
observaron alteraciones en la retencion hidrica y efectos adversos sobre la vegetacion nativa.
En el area de estudio, estos problemas afectan directamente a los habitantes del cantén
Cafiar y la parroquia Chorocopte, agravandose aun mas 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 andlisis estadistico, los resultados obtenidos evidencian una correlacion
positiva moderada a fuerte (rho = 0,6923, p < 0,05) entre los valores de biomasa y carbono
aéreo medidos mediante teledeteccion 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 tecnologias 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 observacién de Pause et al. (2016) y Tian et al. (2023) sobre la complejidad
estadistica asociada con la heterogeneidad de la vegetacion en ecosistemas altoandinos.
Ademads, la integracion de teledeteccion y mediciones de campo, como proponen Li et al.
(2016) y Mejia, Andrade y Segura (2023), se muestra esencial para garantizar la precision 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 paramos, donde la diversidad y estructura de la vegetacion son factores
determinantes. Asimismo, factores como la resoluciébn 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 metodologias.
Finalmente, los avances en aprendizaje automatico descritos por Tovar Blanco, Lizarazo
Salcedo y Rodriguez Eraso (2020) y el uso de LIDAR segun Oehmcke et al. (2022) ofrecen
perspectivas prometedoras para mejorar la precisiéon de los analisis, evidenciando el potencial
de estas herramientas para fortalecer la gestion y conservacion de los ecosistemas

altoandinos.

8. Conclusiones

Los resultados de este estudio demostraron que la combinacion de teledeteccién y métodos
destructivos es esencial para obtener estimaciones precisas de biomasa y carbono aéreo en
ecosistemas complejos como los paramos. La validacion de los calculos confirma que el area
de conservacién 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, posicionandose como un ecosistema clave para la mitigacion del cambio

climéatico.

El andlisis de las coberturas vegetales evidencié que la estructura y composicién de la
vegetacion influyen directamente en la capacidad de almacenamiento de carbono. Si bien las
areas de herbazal y arbustal registran valores inferiores en biomasa y carbono, cumplen un
rol crucial en la regulacion hidrica tanto en calidad como cantidad, al garantizar una recarga
constante de fuentes de agua superficiales y sostener procesos ecosistémicos esenciales.
En contraste, la cobertura arb6rea, dominada principalmente por Pinus patula, presento
valores acumulados significativamente superiores de biomasa y carbono; no obstante, al ser
una especie exotica, plantea desafios ecoldgicos, ya que afecta la biodiversidad nativa y

altera la funcionalidad hidrica del paramo.
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Con respecto al andlisis estadistico realizado confirma una correlacién positiva moderada a
fuerte entre los métodos de teledeteccion y destructivo, respaldando la utilidad de la
teledeteccion como una herramienta complementaria para la estimacién 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

especificos, adaptados a las caracteristicas propias de estos ecosistemas.

De este modo, el estudio no sélo valida la hipétesis planteada, sino que también ofrece una
base sélida para comprender el estado actual de la biomasa y el carbono aéreo en el area de
conservacion La Capilla. Asimismo, resalta la urgente necesidad de implementar politicas de
manejo sostenible que prioricen la restauracion ecolégica, fomenten un equilibrio en la

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

Finalmente, la capacidad del area para almacenar carbono, junto con su contribucién al
abastecimiento hidrico, resalta la importancia de adoptar estrategias integrales de
conservacion. La combinacién de tecnologias modernas como la teledeteccién con
mediciones de campo tradicionales resulta esencial para superar las limitaciones
metodoldgicas y fortalecer la gestién de estos ecosistemas. Este enfoque garantizara no solo
la preservacion de los paramos como sumideros de carbono, sino también su resiliencia frente
a los desafios del cambio climatico y las presiones antropogénicas, beneficiando de manera

directa a las comunidades locales que dependen de ellos.

9. Recomendaciones

e Establecer un sistema de monitoreo continuo, combinando el uso de teledeteccion y
evaluaciones periédicas en campo para actualizar los datos de biomasa y carbono
aéreo en el area de conservacion La Capilla. Esto permitira detectar cambios en el
ecosistema de manera oportuna y tomar decisiones informadas para su conservacion.

e Controlar y manejar especies introducidas a través de la implementacién de
programas para el control gradual o la erradicacion de Pinus patula, debido a su
impacto negativo en la dindmica hidrica y en la biodiversidad nativa. Su manejo
adecuado contribuiria a la recuperacion del ecosistema y la disponibilidad de agua.

e Fomentar la restauracion ecolégica con el disefio de proyectos de reintroduccion de
especies nativas en areas afectadas por especies exéticas, promoviendo la resiliencia

del ecosistema, la biodiversidad y su capacidad de almacenamiento de carbono.
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e Fortalecer politicas de conservacion, promoviendo el trabajo en conjunto con
autoridades locales para desarrollar y aplicar normativas especificas que regulen
actividades de alto impacto, como el pastoreo y la agricultura, dentro de &reas de
conservacion. Esto garantizaria la proteccion de los ecosistemas de paramo en La
Capilla y otras regiones.

e Promover investigaciones futuras que integren el analisis de carbono en el suelo para
evaluar su papel como sumidero de carbono y su contribucion al balance general del
ecosistema. Esto facilitaria la comparacion con el carbono aéreo, proporcionando una
vision mas completa del ciclo de carbono en el area de conservacion La Capilla.

e Incorporar tecnologias avanzadas, por ejemplo, el uso de drones equipados con
sensores LIDAR e hiperespectrales para estudios detallados de biomasa y carbono,
mejorando la resolucién y precision sin afectar el ecosistema.

e Publicar los resultados de la investigacién en plataformas académicas y comunitarias
para ampliar los conocimientos sobre la importancia de los paramos como sumideros
de carbono y ecosistemas clave para la biodiversidad.

e Ademads, es fundamental compartir esta informacion directamente con la comunidad
local, de manera accesible y comprensible, para fomentar su participacion activa en
la conservacion. Esto no solo fortalecera su sentido de pertenencia hacia el
ecosistema, sino que también los motivara a implementar acciones sostenibles que

protejan su hogar y sus recursos naturales.
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11. Anexos

Anexo A

A continuacion, se presentan evidencias fotogréaficas de las actividades realizadas durante las salidas de campo y los procesos de laboratorio
en el area de conservacion La Capilla.

Primera salida

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

Fase de Campo

Fase de Laboratorio (Himeday Seca)
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Tercera salida

Fase de Campo

Fase de Laboratorio (Himeday Seca)
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Cuarta salida

Fase de Campo

Fase de Laboratorio (Himeday Seca)

@ LR
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Quinta salida

Fase de Campo

Fase de Laboratorio (Himeday Seca)
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A continuacion, se presentan fotografias de los calculos realizados en cada parcela de forma individual para determinar la cantidad de biomasa

aérea en el area de conservacion La Capilla.

Punto o Célculos para determinar la biomasa aérea
Cadigo
1 Muestra Peso Total en Campo (kg) Submuestra (500g) Peso Himedo (kg) Peso Seco (kg) Contenide de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mg/ha
57 1 0,50488 0,27376 4578 5422
P1 2 0,50155 0,2755 45,07 54 93
3 049981 0,26445 47,10 52 90
Altitud: 3680 Pajonal, Arbustos, Rastreras 4 0,50137 0,25019 50,10 49,90
2,00771 1,0639 47,01 52,99
2 Muestra Peso Total en Campo (kg) Submuestra (500g) Peso Himedo (kg) Peso Seco (kg) Contenide de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mg/ha
1347 1 049975 0,29209 41,55 58 45
P2 ) 2 0,50052 0,26048 47 96 52,04
3 0,50185 0,2759886 44 21 5579
Altitud: 3820 Paja, arbustos 4 0,4998 0,29778 40,42 59,58
2,00172 1,13021 4354 56 46
3 Muestra Peso Total en Campo (kg) Submuestra (500g) Peso Hamedo (kg) Peso Seco (kg) Contenido de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mg/ha
1206 1 0,560348 0,26255 47 85 52,15
F3 2 0,50419 02187 56,62 43,38
3 0,49996 0,23713 52 57 47,43
Altitud: 3793 Herbazal, Paja, Musgos, Rastreras 4 0,50082 0,2511 49 86 50,14
2,00845 0,96948 51,73 4827
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4 Muestra Peso Total en Campo (kg) Submuestra (500g) Peso Himedo (kg) Peso Seco (kg) Contenido de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mg/ha
632 1 0,50078 0,20584 58,90 41,10
P4 ' 2 0,50219 0,20793 58,60 41,40
3 0,50402 0,21466 57 41 42 59
Altitud- 3777 Zigzal, Paja, Musgos 4 0,50263 0,2333 53,58 45 42
2,00962 0,86173 57,12 42 88
5 Muestra Division de la zona del Arbol Peso Total en Campo (kg)
Ramas 19,02 Biomasa total del Arbal Mg/ha
P5 Hojas 13,57
Alrededores 19,21 Ramas 93,015
Altitud: 3657,20 Tallo Hojas 54,080
Arbol: 14m Alrededores 79,215
CAT B2 em Tallo 1078,553
Musgo Total 1304 873
Submuestra (500g) Peso Humedo (kg) Peso Seco (kg) Contenido de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mg/ha
1 0,50018 0,23625 52,77 47,23
Ramas 2 0,50152 0,23599 52,95 47,05 93.015
3 0,50101 0,25936 4823 51,77 ;
4 0,50308 0,24932 50,44 49 56
200579 0,98092 51,10 4890
Submuestra (500g) Peso Himedo (kg) Peso Seco (kg) Contenido de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mg/ha
1 0,560126 0,19942 60,22 39,78
Hojas
] 2 0,50124 0,19967 60,16 39,84 54,000
3 0,50119 0,19929 60,24 39,76
4 050174 0,20099 59,94 40,06
200543 0,79937 60,14 39,86
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Submuestra (500g) Peso Humedo (kg) Peso Seco (kg) Contenido de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mg/ha
1 0,500086 0,20655 58,69 41,31
Alrededores 2 0,50014 0,20672 58,67 41,33 79.915
3 0,50056 0,20435 59,18 40,82 ;
4 0,50008 0,20745 58,52 41,48
2,00084 0,82507 58,76 41,24
Longitud (cm) D1icm) D2 [cm) Volumen del Tronce (M. Smalian) cm3 Peso Himedo (kg) Peso Seco (kg) Contenido de Humedad (%) | Contenido de Biomasa (%) |Biomasa Mg/ha
280 2 21 203308,169 30932 1.43636 53,54 46,46
280 15 14 92472780 1.28955 0.48651 62,27 37,73
Tallo 1073,553
230 11 10 48450 433 076162 0.26887 6470 3530
230 B B 28148670 0.49512 017676 64,30 3570
280 § 5 13304645 0.18608 0.06913 62,85 37,15
1400 385724,746 5.826 2.438 61533 38,47
Peso seco tronco (Total) 173,576 ‘ kg
Volumen del Tronco (cm3) Densidad basica de madera de |a especie
385724,746 R patula (g/cm3) \ 045
| Peso Total Tronco en Campo (kg) | 280,382 ‘
6 IMuestra Division de la zona del Arbol Peso Total en Campo (kg)
Ramas 6,15 Biomasa total del Arbol Mg/ha
P6 Hojas 3
Alrededores 2,3 Ramas 28,101
Altitud- 3650 Tallo Hojas 11,690
Arbol 9m Alrededores 4,528
CAP: 95
= Tallo 123,751
Vusao Total 168,069
Submuestra (500g) Peso Humedo (kg) Peso Seco (kg) Contenido de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mag/ha
1 0,50838 0,22216 56,30 43,70
Ramas 2 0,50913 02326 5431 45 69 28 101
3 0,51408 0,23281 5471 45,29 ‘
4 0,52343 0,25177 51,90 453,10
2,05502 0,93934 54,31 45 69
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Submuestra (500g) Peso Himedo (kg) Peso Seco (kg) Contenido de Humedad (%) Caontenido de Biomasa (%) Biomasa Mg/ha
1 0,50448 0,19105 6213 37,87
Hojas 2 0,50308 0,18997 62,24 37,76 11,690
3 0,51322 0,20562 5994 40,08 ’
4 0,50804 0,20409 59,83 4017
2,02882 0,79073 61,03 38,97
Submuestra (500g) Peso Humedo (kg) Peso Seco (kg) Contenido de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mag/ha
1 0,5088 0,09386 81,55 18,45
Alrededores 2 0,50861 0,1162 77,13 2287 4525
3 0,50216 0,1085 78,39 21,61 :
4 0,51985 0,08032 84 55 15 45
2,03942 0,39898 80,41 19,59
TROZOS Longitud (cm) D1 (cm) D2 [cm) Volumen del Tronco (M. Smalian) cm3 Peso Himedo (kg) Peso Seco (kg) Conlenido de Humedad (3] | Cenfenido de Biomasa (%) | Biomasa Mg/ha
1(0%) 180 11 8 25517.586 1,24315 0,46819 62,34 37,66
2(25%) 180 7,7 6 13267.024 0,56429 0,19036 6,27 33,73
Tallo 123,751
3 (50%) 180 52 4 7354,154 0, 30475 0,0922 89,75 30,25
4 (75%) 180 41 23 2895292 0, 19166 0,057 70,26 29,74
5 (100%) 180 2 1 636,173 0,07036 002432 5,43 34,57
900 49670229 237421 083207 66,81 3319
Peso seco tronco (Total) 22‘352| kg
Volumen del Tronco (cm3) Densidad basica de madera de la especie
49570229 P patula (g/cm3) | 0,45
| Peso Total Tronco en Campo (kg) ‘ 37,284 |
7 Muestra Division de la zona del Arbol Peso Total en Campo (kg)
Ramas 9,82 Bi total del Arbol Mg/h
P7 Hojas 10,58 Iomasa 1o1al de o qQina
Alrededores 6,66 Ramas 41,887
Altitud: 3766,5 Tallo Hojas 42 245
Arbol: 10m Alrededores 28 409
CAP: 42 cm
Musgos, Helechos, Tallo o444 363
Chilena, Acicul
e Total 557,404
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Volumen del Tronco (cm3)

Densidad basica de madera de la especie

201965138

P patuis (g/cm3)

0,45

Peso Total Tronco en Campo (kg) |

148 400

Submuestra (500g) Peso Himedo (kg) Peso Seco (kg) Contenido de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mg/ha
1 0,50028 021373 57.28 4272
Ramas 2 0,50077 0,21201 57 66 42 34 41887
3 0,50169 0,21351 5744 42 56 :
4 0,50324 021641 57,00 43,00
200588 0,85566 57,34 42 66
Submuestra (500g) Peso Himedo (kg) Peso Seco (kg) Contenido de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mg/ha
1 0,50124 0,19977 60,14 39,86
Hojas
] 2 0,50383 0,20038 60,23 3977 42245
3 0,50157 0,20167 59,79 40,21
4 0,50116 0,19987 60,12 3988
20078 0,80169 60,07 39,93
Submuestra (500g) Peso Humedo (kg) Peso Seco (kg) Contenido de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mg/ha
1 0,50019 0,21373 5727 4273
Alrededores
2 0,5008 0,21201 57,67 4233 28,409
3 0,50252 0,21351 5751 42 49
4 0,5024 0,21641 56,92 43,08
2,00591 0,85566 57,34 42 66
TROZOS Longitud (cm) D1 {em) D2 (em) ‘Volumen del Trence (M. Smalian) cm3 Peso Himedo (kg) Peso Seco (kg) Contenido de Humedad (%) | Contenido de Biomasa (%) | Biomasa Mg/ha
1(0%) 200 17 16 85529,860 160332 0.67832 57,69 4231
2125%) 200 13 12 49087 385 1.12669 044121 60,84 39,16
Tallo 544,863
3(50%) 200 11 10 34536059 08122 0.28473 64,94 35,06
4(75%) 200 E 85 24052,819 0.50324 0.1676 66,70 33.30
5 (100%) 200 55 5 3659.015 0.20799 0.0702 66,25 33,75
1000 201965138 425344 164206 63,28 36,72
Peso seco fronco (Total) 90.384| kg
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8 Muestra Divisién de la zona del Arbol Peso Total en Campo (kg)
R 20,86 - i
arﬁas Biomasa total del Arbaol Mg/ha
P3 Hojas 12,92
Alrededores 16,54 Ramas 92,489
Altitud: 3702,60 Tallo Hojas 51,451
CAP- 49 cm Alrededores 50,301
Arbol: 12m
Tallo 809617
Musgos, Aciculas
de pino. Helechos TOIB' 1003|859

Submuestra (500g)

Peso Himedo (kg)

Peso Seco (kg)

Contenido de Humedad (%)

Contenido de Biomasa (%)

Biomasa Mg/ha

1 0,50073 0,2089 58,28 4172

Ramas 2 0,50069 0,2404 51,99 48,01 97 489
3 050143 0,21615 56,89 43 11
4 0,50163 0,22329 55,49 44 51
2,00448 0,88874 55,66 4434

Submuestra (500g) Peso Himedo (kg) Peso Seco (kg) Caontenido de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mg'ha

1 0,5015 0,19722 60,67 39,33

Hojas 2 0,50103 0,19779 60,52 39,48 51 451
3 0,50132 0,20199 59,71 40,29
4 0,50097 0,20138 59,80 40,20
2,00482 0,79838 60,18 39,82

Submuestra (500g)

Peso Himedo (kg)

Peso Seco (kg)

Contenido de Humedad (%)

Contenido de Biomasa (%)

Biomasa Mg/ha

1 0,5005 017107 65,82 3418
Alrededores 2 0,50081 0,1553 68,99 31,0
50,301
3 0,50056 0,15347 69,34 30,66
4 0,5004 0,12909 74,20 25,80
200227 0,60893 69,59 30,41
TROZOS Langitud (cm) D1 {cm) D2 [cm) Volumen del Tronco (M. Smalian) cm3 Peso Himedo (kg) Peso Seco (kg) Contenido de Humedad (%) | Contenido de Biomasa (%) | Biomasa Mg/ha
1i0%) 240 18 17 115453,530 1.7802 073454 5874 41,26
240 15 13 73890.259 1.50824 060169 60,11 39,89
Talle - 809,617
240 12 11 49857.075 0,90628 033143 63,43 36,57
4 (75%) 240 10 g 34023 448 08377 022887 63,95 36,05
5 (100%) 240 75 7 19515.596 0.38376 0,13648 64,43 35,57
200 293039,909 5216168 203402 62,13 37,87
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Peso seco tronco (Total) 131,868 ‘ kg
Volumen del Tronco (cm3) Densidad basica de madera de la especie
293039,909 P patula (g/em3) ‘ 0,45

Peso Total Tronco en Campo (kg) ‘

9 Muestra Peso Total en Campo (kg) Submuestra (500g) Peso Himedo (kg) Peso Seco (kg) Contenide de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mg/ha
542 1 0,50003 0,23588 52,83 47 17
P9 2 0,50018 0,22918 54,18 45,82
3 0,5001 0,24577 50,86 49 14
Altitud: 3835,80 Helechos, musgos, rastreras. 4 0,5003 0,24869 50,29 49,71
2,00081 0,959563 52,04 47 96
10 Muestra Peso Total en Campo (kg) Submuestra (500g) Peso Hamedo (kg) Peso Seco (kg) Contenido de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mg/ha
1024 1 050311 0,13914 72,34 27,668
P10 ) 2 0,50014 0,14655 70,70 29,30
3 0,50424 0,16498 67,28 32,72
Altitud: 3660,50| Humedal, Herbaceo, Pasto, Helecho, Musgos, Zigzal 4 05019 0,15132 69,85 30,15
2,00939 0,60199 70,04 29,96
1 NMuestra Peso Total en Campo (kg) Submuestra (500g) Peso Himedo (kg) Peso Seco (kg) Contenido de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mgfha
978 1 0,50235 0,22518 55,18 44,82
P11 2 0,50034 0,15585 68,85 31,15
3 0,50129 0,19269 61,56 38,44
Altitud: 3656 | Helecho, Arbustos, Aguarongos, Musgos, Chaparral 4 0,50341 0,18818 62,62 37,38
2,00739 0,76188 62,05 37,95
12 Muestra Peso Total en Campo (kg) Submuestra (500g) Peso Himedo (kg) Peso Seco (kg) Contenido de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mg/ha
a7 1 0,50014 0,24584 50,85 49,15
P12 ) 2 0,50159 0,24698 50,76 49 24
3 0,50064 0,198976 60,10 39,90
Altitud: 3726 Aguarongo, paja, rastreras 4 0,50087 0,1942 61,23 38,77
2,00324 0,88678 55,73 44 27
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13 Muestra Peso Total en Campo (kg) Submuestra (500g) Peso Himedo (kg) Peso Seco (kg) Contenide de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mg/ha
414 1 0,50018 0,21148 57,72 4228
P13 2 0,50166 0,23031 54,09 45 91
3 0,50368 0,26023 48,33 51,67
Altitud: 3799 Herbazales: musgos, rastreras, aguarongos 4 0,60368 0,22456 55,42 44 58
2,0092 0,92658 53,89 46,11

14 Muestra Peso Total en Campo (kg) Submuestra (500g) Peso Himedo (kg) Peso Seco (kg) Contenido de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mg/ha
746 1 0,50026 0,2328 53,46 46,54
P14 2 0,50059 0,23052 53,95 46,05
3 049987 022218 55,55 44 45
Altitud: 3797 Paja 4 0,50189 0,23129 53,92 46,08
2,00261 0,91679 54,22 4578

15 Muestra Peso Total en Campo (kg) Submuestra (500g) Peso Himedo (kg) Peso Seco (kg) Contenido de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mg/ha
819 1 0,50201 0,25935 48,34 51,66
P15 2 0,50856 0,24946 50,95 49,05
3 0,50187 0,28336 43,52 56,48
Altitud- 3735 Pajonal, Aguarongos 4 0,50257 0,23701 52,84 47 18
2,01481 1,02918 48,91 51,09

16 Muestra Peso Total en Campo (kg) Submuestra (500g) Peso Hiamedo (kg) Peso Seco (kg) Contenide de Humedad (%) Contenido de Biomasa (%) Biomasa Mg/ha
6.61 1 0,50243 017877 64,42 35,58
P16 2 0,50443 0,16998 66,30 33,70
3 0,50208 0,16039 68,05 31,95
Altitud: 3795,40 Pajonal, Sigsig, Lipli 4 0,50365 0,17761 64,74 35,26
2,01259 0,68675 65,88 34,12
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Anexo C

Hoja de campo para el registro de datos.

Fecha:
Lugar:
Responsable de la ficha:

Peso saco:

#

parcela Lugar Latitud X Latitud ¥

Altitud
msnm

Peso fresco

kg

0O bservaciones

1

2

10

11
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Anexo D

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