CATIEW.

CENTRO AGRONOMICO TROPICAL
DE INVESTIGACION Y ENSENANZA

DIVISION DE EDUCACION
ESCUELA DE POSGRADO

MAESTRIA VIRTUAL EN MANEJO Y GESTION DE CUENCAS
HIDROGRAFICAS

MAPEO DE LAS AREAS DE RIESGO DE DEGRADACION FORESTAL Y
PROPUESTA DE SOLUCIONES DE INFRAESTRUCTURA VERDE,
MICROCUENCA ESTERO MUTILE, ESMERALDAS, ECUADOR

TRABAJO FINAL DE GRADUACION SOMETIDO A CONSIDERACION DE LA
DIVISION DE EDUCACION Y LA ESCUELA DE POSGRADO COMO
REQUISITO PARA OPTAR AL GRADO DE

MASTER EN MANEJO Y GESTION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS
KEVIN AGUSTIN CORNEJO QUINTERO
TURRIALBA, COSTA RICA

ANO
2023



Este trabajo de final de graduacién ha sido aceptado en su presente forma por la Division de
Educacion y la Escuela de Posgrado del CATIE y aprobado por el Comité Examinador del
estudiante, como requisito para optar por el grado de

MASTER EN MANEJO Y GESTION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

FIRMANTES:

Jetferson Watler Reves
WilliamrTeffdrson Watler Reyes, M.Sc.
Director Principal del Trabajo de Graduacién

Dlgnrf ﬂedo Lajones Bone, M.Sc.
Mie Comité Asesor del Trabajo de Graduacion

I
4
/L CU\)U}C\ a8l
‘\j \/l
Mariela Leandro Muifioz, Ph.D.
Decana, a.i., de la Escuela de Posgrado

i
L
L Vo g opme”

Kevin Agustin Cornejo Quintero
Candidato

I1



DEDICATORIA

A mi madre, Zoraida Quintero, gracias por tu amor, tu sabiduria y confianza. Gracias
por ensefarme el valor de la familia, gracias por estar siempre ahi para mi. Te amo.

A mi padre, Giorgen Cornejo, te extrano mucho, tu apoyo y tu dedicacion. Gracias por
ensefarme el valor del trabajo duro, la perseverancia y la honestidad. Gracias por ser mi
inspiracion y por siempre creer en mi. Te amo y te extrafio mas que nunca.

Esta tesis esta dedicada a ustedes, mis padres, por su amor y apoyo incondicional. Sin
ustedes, nada de esto habria sido posible.



AGRADECIMIENTOS

Al M.Sc. William Watler, mi tutor, por su guia, ensefianza y apoyo. Gracias por creer en
mi y por darme la oportunidad de aprender de ti. Gracias por tus consejos, tu paciencia y
tu comprensién. Gracias por hacer de este proceso un viaje gratificante.

También, a los asesores M.Sc. Alfredo Lajones y M.Sc. Carlos Corozo por su amistad,
apoyo Yy sabiduria. Gracias por estar siempre ahi para mi, por sus consejos y su orientacion.
Gracias por su compromiso con mi éxito.

A mis hermanos Diego y Paul por su amor, apoyo y compaiia. Gracias por estar siempre
ahi para mi, en las buenas y en las malas. Gracias por hacerme reir, por ser mis criticos
mas duros y por siempre creer en mi.

Sin ustedes, nada de esto habria sido posible. Gracias por ayudarme a convertirme en
la persona que soy hoy.



1

2

3

4

CONTENIDO

INTRODUCCION ........cocuiuiuiiirititetetetesesesesesesesesesesesesesesesesssesesssssesssesssesesssssesens 1
1.1 Antecedentes .........ccciimmmiimimmsnimmmsi s ————— 1
0 07 [T o = o ' 2
1.3  IMPOrtancCia ..ciccciirreessmmmemssmmnesssmmnsssmmmssssmmmsssssmnssssssnnssssssnsssnnasssssnnssssnnnnssnns 4
1.4 ODbJetivVoS . ...iciimirmirinarnanesrnasrss s s ns s na s nas s na s nnsnassnnssnnsnnnsnnssnnsss 6

1.4.1 Objetivo general.......ccoimirmummmmmimnamesmsmmesmasmnsmssmasnes s 6

1.4.2 Objetivos eSpecifiCoS...uuuummmmmmmiiiiiimirrrmnmnnnnnsssssss s 6

REVISION DE LITERATURA ..........ocoitiietiteeiteiee et stess st s be b sae st seenas 6
2.1 Cuenca hidrografiCa........cceeeiuiiiiiiiiiiii e e e e 6
2.2 Microcuenca hidrografiCa.......ccceverurmmmmmmmirrrireiereeeeereersse s 6
2.3 Degradacion fOreStal..........uuuuuruuuuiiiniiiieieeeeeeeeersrrr e e e 7
2.4  Restauracion €COIOGICA......cuurrrrrruruiiiiiiiie e e e e e eeeeerrr e e e e e e 8
2.5  INfraestructura VErde ........cocuvviiiiiiiiiii i s 9
2.6  Aplicacién de ecuaciones alométricas para la estimacién de la biomasa........... 10
2.7  Aplicaciones de la teledeteccion en la estimacién de la biomasa .......ccccceeeeeeens 12
2.8  Estimacion de la biomasa utilizando datos de Radar (SAR).........ccevvvevvvvvunnnnnn. 13
2.9 La regresion logistica en la teledetecCion.......cuuveiiiiiiiiiii e 14
2.10 Teledeteccion en el mapeo de riesgo de la degradacion forestal...................... 15
2.11 El paquete “"FOreSTOOIDOXRS" .......cuuuiiieeiiiieei e ceee e e e e e e e e e e e 16

METODOLOGIA ..ottt n s 17
3.1  Ubicacion del area de eStUiO .........covvivieeiiiiiuiiiiiie e 17
3.2 Descripcion del area de eStudio..........ceveeeiriuiiiiiiiiini e 18

3.2.1  Caracteristicas biofiSiCas...........cccccovueereiririicieesee e 18

3.2.2  Caracteristicas SOCIOECONOMICAS ........ceurvriurueuriririrrieieerieeieieseeseesseeseeseseseeesesaes 20
75 TN oo/ X-Yo I 11 1= o e (o1 oo ol TP 23

3.3.1  Objetivo especifico: caracterizacién de la biomasa forestal mediante el uso

dE IMAGENES FAUAN .......vveeeeetcctcee ettt bbbttt 23

3.3.2  Objetivo especifico: elaboracion del mapa de riesgo de degradacion forestal

utilizando regresion logistica del paquete ForesToolboxRS de R............ccccccveveveverenennanes 31

3.3.3  Obijetivo especifico: establecer una propuesta para la restauracion con

infraestructura verde para revertir el riesgo de la degradacién forestal ....................... 33

RESULTADOS ...t e e e e e s e e e e e s s s e e e e e e e e e e e e e ennnnnnnnnnas 34
4.1  Caracterizacion de la biomasa con imagenes radar. .......cccceeeeeeveevniiereeeeennnnnns 34

4.2  Mapa de riesgo de degradacion forestal utilizando regresion logistica del paquete
FOreSTOOIDOXRS dE R...vviiieiiiiiiiiie st e e e s e ea e e n e e e 41



4.3  Propuesta de restauracion con infraestructura verde para revertir el riesgo de la

o [Ta=Ta = ToiTe) TR o) (1) - | PP 43
5 ANALISIS DE LA EXPERIENCIA .........coeiviitieeeeeeeeeeeeeseesesnse e stesre st sne e s 48
6 CONCLUSIONES ...t s e e e a s e e een 49
7 RECOMENDACIONES.........coo oot r s er s e s s s re e e e eanennas 49
8 LITERATURA CITADA ...ttt s a s s ra e e s e e e s e enns 50
O ANEXODS ... ..o e aa s 55
9.1 Formato para el registro de datos en el campo........ccoevviiiiiiiiiiiinii s 55
9.2  Estimacion de biomasa mediante ecuacidn alométrica............ccoeeevvvieciicnnnnnns 56
9.3 Script de armoniZacioN..........cuuuuuuuiiiiiiiee e e e e e e eceer e ————— 57
9.4  Script de analisis MUIIVaArANte ........ccooeiiiiiiiiiiiiici e 58
9.5  Inventario flOriStiCO .....ivviiiieierriiiiier s —————— 59

LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Parametros de estimaciones biomasa............ccccccuevevereiereieveieceee e 11
Cuadro 2. Uso de la Tierra (NIVEl 1)....c.ocviieieeeeeeeeeeeeeee ettt 19
Cuadro 3. Uso de @ Tierra (NIVEl 2)......oovceeieeeeeeeeeeeeeeee et 20
Cuadro 4.Principales productos: volumen de producCion.............ccccveveveeeeeeveeeeeeeeeeeenens 21

Cuadro 5. Variable dependiente y variables independientes utilizadas para el calculo de la
probabilidad de ocurrencia de degradacion forestal (mapa de riesgo de degradacion

(0] 1<) =) TSROSO 32
Cuadro 6. Estimacién de la biomasa por ecuacion alometrica............ccceveveveeeeeveveveenennn. 39
Cuadro 7. Estimacién de la biomasa aérea por imagen Radar. ...........c.cccoeeveveveeeeeveverennnnne. 40

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.Ejemplo de la cubierta vegetal como indicador de la degradacion.......................... 8
Figura 2. Ubicacion de la microcuenca EStero MULIlE...............c.oeveveveveveceeeeeceeeeeeeeeeene 18
Figura 3. Proceso de correcciones de una imagen Radar ALOS PALSAR ............ccccevevenenne. 28
Figura 4. Metodologia para estimacién de la biomasa forestal mediante ecuaciones

AlOMEBLIICAS. ...ttt bbb bbb bbb bbb s benne 28

Figura 5. Delimitacidn de parcelas de muestreo por el método: punto centro cuadrado. . 30
Figura 6. Metodologia para estimacion de la biomasa forestal mediante imagenes radar 30
Figura 7. Paso para la propuesta de soluciones de infraestructura verde en las areas con

los mayores riesgos de la degradacion forestal..............ccceeeccccccccccccceeee e 33
Figura 8. Modelo digital de elevacion de la microcuenca Estero Mdtile...........c.ccccveveveeennne. 34
Figura 9. Mapa de pendiente en porcentaje de la microcuenca Estero Mdtile..................... 35
Figura 10. Mapa de uso y cobertura del suelo de la microcuenca Estero Mdtile................. 35
Figura 11. Mapa del NDVI de la microcuenca Estero MUtile ...........ccccceveevvveveeeceeveeeeeeeene, 36



Figura 12. Mapa de huella humana de la microcuenca Estero Mdtile.............c.cccccccueuenneene. 36

Figura 13. Mapa de red vial de la microcuenca Estero MUtile ..........ccccoeevevevevecicvcveenenne, 37
Figura 14. Mapa de temperatura media de la microcuenca Estero Mdtile............................ 37
Figura 15. Mapa de precipitacion anual de la microcuenca Estero Mdtile............ccccccucueeeee. 38
Figura 16. Grafica de la ecuacidn potencial de la retrodispersion HV por la biomasa

forestal @StMAAQ .........cooiieee e eae s 40
Figura 17. Mapa de biomasa HV de la microcuenca Estero MUtile ..........ccccceveveevevevevenenee, 41
Figura 18. Mapa de areas degradadas de la microcuenca Estero Mdtile .........c.c.cccceuevnenenee 41
Figura 19. Mapa del riesgo de degradacion forestal de la microcuenca Estero Mdtile........ 42

LISTA DE ECUACIONES

[1] Funcidn lineal de estimacidn de la biomasa ........cccceeiviiiiiiiiiiiiiiiiicie e 10
[2] Funcién no lineal de estimacion de la biomasa.............ccovveviiiiiiiiiiciiee e, 10
[3] Funcion algoritmica de estimacion de la biomasa........coeeeeeevviiieeeeeesiineeeeeennieeeeenns 10
[4] Ecuacidn alométrica de estimacion de la biomasa .......cveveeevrviiiieeeerriiineeeeeerneeeeeeens 10
[5] Ecuacion alométrica linealizada con modelo logaritmico...........uvuuiieiiieeeeieeiieeeeennnns 11
[6] Ecuacion de coeficiente de COrrECCION.......cevvrueiieeeeriiieeeeeeriee e e e e eernee e e e e eenaneeeeeens 11
[7] Ecuacion de biomasa por hECtArEa .......vvvvveeeriiiiieeeeriie e ee et e e e e e e e eenae e e eens 11
[8] Ecuacion de modelo de regreSion............uuuuuuriiieeeiieeeeeeeeeeeeesssnisnsseeeeseeeseeesessnes 12
[9] Ecuacién de conversion de carbono acumulado a CO2 equivalente ..........cceeevevnnnnnes 12
[10]Ecuacion de la regresion l0giStiCa.........euuuruuruuiiiiniie e sseeeeeeesssssrns e e e s e e e eenene 15
[11]Ecuacion de probabilidad.........cooeeeeereiiiiieeieiiie e e e e e e e s e rean e eens 15

Vi



FAO:
PNUMA:
IPCC:
GETI:
REDD:
MAAT:
SER:
PDOT:
INEC:
MAGAP:
IGM:
NASA:
SEDAC:
NbS:

SENAGUA:
CONAFOR:

INAMHI:
°C:

mm:

m:

Km:
km?:

Tn:

ha:

Acronimos, abreviaturas y unidades

Food and Agriculture Organization

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
Intergovernmental Panel on Climate Change

Gases de efecto invernaderos

Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation
Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica
Society for Ecological Restoration

Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial

Instituto Nacional de Estadistica y Censos

Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
Instituto Geografico Militar

National Aeronautics and Space Administration
Socioeconomic Data and Applications Center
Nature-based Solutions

Secretaria Nacional del Agua

Comisidn Nacional Forestal de México

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

Grados Celsius

Milimetros

Metros

Kildmetros

Kildmetros cuadrados
Toneladas métricas

Hectarea

VI



RESUMEN

El estudio se centrd en la microcuenca Estero Mdtile en la provincia de Esmeraldas,
Ecuador, con el objetivo de identificar las areas con riesgo de degradacion forestal. Se
utilizoé una ecuacidn alométrica basada en el didametro de los arboles para estimar la biomasa
forestal en la microcuenca, lo que permitid evaluar el impacto de la degradacién en la
cantidad de biomasa presente.

Se desarrollé un mapa de riesgo de degradacion forestal utilizando datos geoespaciales
de alta resolucion y técnicas de procesamiento de imagenes radar (Tarazona y Miyasiro-
Lépez 2020). Este mapa proporciond informacion detallada sobre las areas con mayor
riesgo de degradacién forestal en la microcuenca.

Los resultados revelaron diferentes niveles de riesgo de degradacion forestal en la
microcuenca, categorizados en cinco niveles. El nivel 1 abarcé el 40.3% del area total con
un nivel de riesgo bajo, mientras que el nivel 5 ocupd el 0.07% del area total con el nivel
de riesgo mas alto.

Basandose en la evaluacion de degradacion forestal, se propuso un plan de restauracion
con infraestructura verde que incluye acciones como la reforestacion con especies nativas,
el manejo forestal sostenible y la conservacion de los bosques remanentes.

En conclusion, el estudio proporciona informacion valiosa para la gestion y conservacion
de la microcuenca Estero Mutile. La combinacion de la estimacion de biomasa, el mapa de
riesgo de degradacion forestal y el plan de restauracion con infraestructura verde permite
identificar areas prioritarias y brindar soluciones basadas en la naturaleza para proteger los
ecosistemas en la microcuenca.



ABSTRACT

This study focused on the Estero Mdtile microbasin in the province of Esmeraldas, Ecuador,
with the aim of identifying areas at risk of forest degradation. An allometric equation based
on tree diameter was used to estimate forest biomass in the microbasin, which allowed to
assess the impact of degradation on the amount of biomass present.

A forest degradation risk map was developed using high-resolution geospatial data and
radar image processing techniques (Tarazona y Miyasiro-Lopez 2020). This map provided
detailed information on the areas with the highest risk of forest degradation in the
microbasin.

The results revealed different levels of forest degradation risk in the microbasin, categorized
into five levels. Level 1 covered 40.3% of the total area with a low risk level, while level 5
occupied 0.07% of the total area with the highest risk level.

Based on the forest degradation assessment, a green infrastructure restoration plan was
proposed that includes actions such as reforestation with native species, sustainable forest
management, and conservation of remaining forests.

In conclusion, the study provides valuable information for the management and
conservation of the Estero Mdtile microbasin. The combination of biomass estimation, forest
degradation risk map, and green infrastructure restoration plan allows to identify priority
areas and provide nature-based solutions to protect ecosystems in the microbasin.



1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los bosques albergan la mayor parte de la biodiversidad terrestre del Planeta. La
conservacion de la biodiversidad mundial depende de nuestra interaccién y uso responsable
de los bosques. Los bosques son el habitat del 80% de las especies de anfibios, del 75%
de las de aves y del 68% especies de las de mamiferos. Alrededor del 60% de todas las
plantas vasculares se encuentran en los bosques tropicales. Los bosques cubren el 31% de
la superficie terrestre mundial, pero no estan uniformemente distribuidos en el planeta.
Casi la mitad de la superficie forestal se mantiene relativamente intacta y mas de una
tercera parte esta constituida por bosques primarios (FAO y PNUMA 2020).

La conversion generalizada de los bosques para otros usos de la tierra, en particular la
agricultura, puede aumentar la seguridad alimentaria a corto o mediano plazo para los
agricultores y las comunidades que dependen de sus productos, también puede tener
repercusiones negativas para las personas a largo plazo en materia de medio ambiente, por
ejemplo; en sus medios de vida y seguridad alimentaria. Estas repercusiones afectaran
principalmente a las comunidades forestales, pero también a las poblaciones en los planos
nacional y mundial. Por otra parte, es probable que el efecto global a largo plazo de la
pérdida de biodiversidad y servicios ecosistémicos derivado de la pérdida de bosque
ocasione una disminucion de la productividad agricola (FAO y PNUMA 2020).

El crecimiento de la poblacion humana, las tendencias demograficas y el desarrollo
econdomico han sido reconocido durante mucho tiempo como los principales factores que
impulsan el cambio ambiental. En los Ultimos 50 afios, la poblacion humana se ha duplicado
y la economia mundial se ha multiplicado casi por cuatro. El desarrollo econémico ha sacado
de la pobreza a miles de millones de personas en muchos paises, también ha generado
presiones ambientales conocidas, como el cambio, la pérdida y la degradacion de habitats,
practicas agricolas insostenibles, especies invasivas, uso ineficiencia de los recursos y la
sobreexplotacion, incluyendo la explotacién ilegal de madera y el comercio de especies
silvestres. El cambio climatico y la fluctuacion del clima estan agravando cada vez mas los
efectos de estas presiones (FAO y PNUMA 2020).

Segun la FAO y PNUMA (2020), el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) sefala que las presiones de los mercados mundiales, las preferencias
alimentarias y la pérdida, y el desperdicio en las cadenas de valor agricolas impulsan la
demanda de productos agricolas y forestales, lo que a su vez provoca la deforestacion y
degradacién del bosque.

En ese contexto la degradacion forestal se ha convertido en uno de los grandes desafios
a nivel global, con efectos ambientales, econémicos y sociales (Vergara A. y Schlegel H.
2017), pero también puede tener implicaciones alimentarias, como lo define Leslie Lipper
ex-analista de la direccion de andlisis del desarrollo econémico y de la agricultura de la FAO
(Lipper 2000), donde menciona que “la degradacién forestal puede ser una amenaza para
la seguridad alimentaria, pero también puede ser el resultado de los esfuerzos por
conseguirla”.

En cuanto a la degradacion forestal en las cuencas hidrograficas, Chomitz y Kumari,
citado por (Lipper 2000) mencionan que los efectos en la pérdida de la cobertura vegetal
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en las cuencas locales pueden resultar en una intensificacion de la erosién que produce
sedimentaciones en los cursos de agua, con los consiguientes efectos negativos sobre
regadios, pesca y operatividad de embalses. Ademas, la degradacion forestal puede
aumentar la escorrentia y con ello el riesgo de inundaciones en las cuencas locales, asi
como alterar el nivel freatico. Sin embargo, estos efectos pueden ser contradictorios: la
disminucion de la cobertura vegetal puede reducir la pérdida de agua por
evapotranspiracion mientras aumenta la escorrentia, aunque esta podria no penetrar en las
capas subterraneas.

En la América latina, la degradacion y la deforestacién de los bosques son causas
principales de pérdida de biodiversidad y de incremento de las emisiones de carbono y otros
gases de efecto invernadero (GEI) (Simula; Sasaki et al.; Budiharta et al., Armenteras et al.
2016). Sin embargo, en los Ultimos afios mientras las tasas de deforestacion se han visto
reducidas en muchos paises, la degradacién de los bosques ha aumentado (Budiharta et
al., citados por Armenteras et al. 2016).

Las causas de la degradacion de bosques se pueden ser por perturbaciones naturales
como por huracanes, vientos o la caida de arboles, como perturbaciones naturales y
factores antropicos indirectos que suelen ser de tipo econdmico, institucional, politicas
nacionales que promueven la expansion de la agricultura, la ganaderia, la mineria y las
infraestructuras (Armenteras et al. 2016).

Por otro lado, Lund; Simula; Bustamante et al. citado por Armenteras et al. (2016)
mencionan que el cambio climatico, la fragmentacion de los bosques y la propagacién de
especies invasoras son las causas indirectas mas reportadas mientras que los procesos
como los incendios de origen antropico, la tala selectiva y la sobreexplotacion de recursos
son las causas directas mas cominmente reportadas como origen de la degradacién de los
bosques.

En Ecuador, segun el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica (MAAT), la
degradacion forestal estd relacionada con el aprovechamiento forestal maderero de
especies forestales mediante la tala selectiva. En este sentido la estadistica forestal del
MAAT durante el periodo 2011-2014 se extrajeron un total de 10,190.42 metros cubicos de
madera, de los cuales el 58.1% provienen de plantaciones forestales, 16.5% en
formaciones pioneras, 14.2% de sistemas agroforestales y el 11.2% de bosques nativos.
Dentro de la degradacidn forestal, los ecosistemas que se ven mas afectados son aquellos
que estan siendo alterados debido el aprovechamiento selectivo (Mogrovejo 2017).

En la tematica de degradacion forestal en Ecuador, se tiene poca informacién y
estadisticas, y la informacion disponible estd mas relacionada con la deforestacién. La
provincia de Esmeraldas Ha experimentado una pérdida de 12,006 ha/ano, siendo la
provincia con los indices mas altos de deforestacion bruta en el periodo 2008-2014 segun
el MAAT.

1.2 Justificacion

Los bosques desempenan una funcién esencial tanto para las personas como para el
planeta. Suministran agua y aire limpios, conservan los suelos, son una herramienta
fundamental en la lucha contra el cambio climatico al fijar carbono y conservan la
biodiversidad. Asimismo, los bosques nos proveen de elementos esenciales para el
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mantenimiento de la vida humana, como alimentos, medicinas, papel, madera, combustible,
entre otros (Colmena et al. 2021).

Los servicios ecosistémicos que proporcionan los bosques y los arboles en los sistemas
agroforestales y silvopastoriles favorecen la produccion agricola, ganadera, forestal y
pesquera gracias a la regulacion del agua y el microclima, la provision de sombra y
proteccidn contra el viento, la conservacion del suelo, el ciclo de los nutrientes, el control
bioldgico de plagas y la polinizacién (Reed et al., citados por FAO y PNUMA 2020).

La mayoria de los servicios hidroldgicos relacionados con los bosques y paramos
dependen de las condiciones especificas de cada cuenca o microcuenca, como la cobertura
vegetal y el manejo de la misma (cultivos anuales, perennes, pastizales, bosques naturales,
plantaciones forestales; aprovechamiento forestal convencional versus aprovechamiento de
bajo impacto, etc.), asi como caracteristicas climaticas, topograficas, geoldgicas y
edafoldgicas, entre otros factores (Cordero C. 2008).

El Ecuador, y especificamente Esmeraldas desde la dptica forestal, se trata de una zona
con gran potencial. Hace 50 afos Esmeraldas estaba cubierta por bosques nativos, pero
debido a la expansion de la frontera agropecuaria, este recurso ha mermado
considerablemente, tanto es asi que segun datos del Ministerio de Ambiente (MAE), la tasa
de deforestacion a nivel nacional es de 65,880 ha/afio, de las cuales 12,485 ha
corresponden a Esmeraldas (Flores R. 2019).

La provincia de Esmeraldas segun Proaio citado por Torres et al. (2020), contaba con
alrededor de 80,000 kildmetros cuadrados de bosques. Sin embargo, en la actualidad,
apenas queda poco menos del 6% de esta cobertura, lo que convierte a esta region en la
mas devastada del Ecuador (Proaio citado por Torres et al. 2020). Esta situacion pone en
riesgo la pérdida de especies faunisticas y al menos unas 25 floristicas altamente
comercializadas (Palacios y Jaramillo, citados por Torres etal. 2020). La mayor
deforestacion se produjo entre 1990 y 2008 en donde se perdieron cerca de 19,000 km? de
bosque natural en todo el pais (Sierra, citado por Torres et al. 2020) y entre las principales
causas de este problema se encuentra la extraccién de madera comercial, ya que se estima
que entre el 20 y 30% de estas areas se convierten en areas agricolas (Sierra, Tirado y
Palacios, citados por Torres et al. 2020).

La degradacién forestal es mas dificil de medir y monitorizar en comparacion con la
deforestacion. Si bien varias iniciativas ambientales internacionales, como la Convencién de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, destacan la importancia de la restauracién
de bosques degradados como un enfoque clave. Las actividades de degradacién, como la
quema, la tala selectiva y la fragmentacion de los bosques pueden ser dificiles de detectar
bajo el dosel forestal (DICYT 2020).

La RED CYTED, que se enfoca en el monitoreo del estado de la conservacion y
recuperacion de bosques himedos y secos en Latinoamérica en el contexto de la
deforestacion evitada (Armenteras etal. 2016), tiene como objetivo promover la
cooperacion entre especialista iberoamericanos de nueve paises: Colombia, Costa Rica,
Cuba, Ecuador, Espafia, México, Nicaragua, Panama y Paragua. Su proposito es facilitar el
intercambio de experiencias y la transferencia de conocimientos sobre la conservacion y
recuperacion de bosques en el marco del mecanismo REDD+ (Reducing Emissions from
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Deforestation and Forest Degradation) y otros programas relacionados. Para alcanzar este
objetivo, la Red ha realizado diferentes actividades con el fin de conocer las dindmicas y
metodologias desarrolladas en los paises miembros, y asi unir esfuerzos para enfrentar los
actuales retos en el manejo y la gestidn de los ecosistemas naturales.

En cuanto al andlisis de casos de estudios nacionales, son pocos los paises
latinoamericanos que han definido la degradacion de los bosques en sus contextos
especificos, lo que dificulta saber cdmo miden y evaltan dicha degradacion. Algunos paises
utilizan definiciones de degradaciones internacionales, como las proporcionadas por la FAO,
mientras otros paises han elaborado sus propias definiciones, que se utilizan en muchos
marcos normativos (Armenteras et al. 2016). Simula, citado por Armenteras et al. (2016),
menciona que muchos paises miden y establecen valores de degradacién sin contar con
una definicidon precisa de este contexto.

Con base en lo expuesto anteriormente se espera que el presente estudio investigativo
genere una linea base que puede utilizarse como herramienta para la toma de decisiones
en el manejo de las areas con riesgo de degradacion forestal de la microcuenca Estero
Mutile. Asimismo, se busca mejorar la planificacién para el establecimiento de cultivos
agricolas, plantaciones forestales, asi como los programas y proyecto de investigacion de
la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Esmeraldas “Luis Vargas
Torres”, sin generar alteraciones en la salud de los bosques.

1.3 Importancia

Las medidas contra la deforestacion se han intensificado en el Ultimo decenio, sobre
todo por la concienciacion sobre los efectos negativos que la pérdida de bosques y el uso
del fuego para el desbroce de terrenos tienen en el ciclo global del carbono. La reduccién
de las emisiones causadas por la deforestacion y la degradacion forestal, asi como la
conservacion, la gestion sostenible de los bosques y el aumento de las reservas forestales
de carbono en los paises en desarrollo (REDD+), son medidas recomendadas en el Acuerdo
de Paris (FAO y PNUMA 2020).

En una época de permanentes cambios ambientales asociados a actividades antropicas,
como el cambio climatico, las invasiones bioldgicas y la intensificacion y cambio de uso del
suelo, que también afectan la composicion, funcionalidad y estructura de los bosques la
variabilidad natural de los bosques junto con los impactos antropogénicos globales limitan
la utilidad de los sistemas de referencia utilizados para identificar cambios en los umbrales
que conducen a la degradacion forestal (Balaguer et al.; Hobbs et al., citados por Vergara
A. y Schlegel H. 2017).

Una de las aproximaciones tedricas a la gestion y conservacion de los bosques es el
enfoque ecosistémico, el cual se orienta hacia el desarrollo de estrategias que permitan la
coexistencia armodnica y equilibrada entre la utilizacion de los recursos naturales y el
mantenimiento de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que determinan la
organizacion, el funcionamiento y la dinamica de los sistemas ecoldgicos. Es decir, busca
preservar la integridad ecoldgica y la salud de los ecosistemas (Smith y Maltby, citados por
Vergara A. y Schlegel H. 2017). Este enfoque es el marco principal de la Convencién sobre
la Diversidad Bioldgica y se basa en los 12 principios establecidos para su aplicacién (CBD,
citado por Vergara A. y Schlegel H. 2017).



Parrish, citado por Vergara A. y Schlegel H. (2017), sefiala que la salud e integridad de
los ecosistemas se han empleado indistintamente como sindnimos, no obstante, estos
conceptos tienen enfoques diferentes.

Ghazoul et al., citados por Vergara A. y Schlegel H. (2017), basandose en el concepto
de resiliencia, definen la degradacién forestal como un estado de sucesién interrumpida
inducido por causas humanas, en el cual los procesos que sostienen la dinamica forestal se
encuentran disminuidos o severamente restringidos.

De acuerdo con lo indicado por Ghazoul et al., citados por Vergara A. y Schlegel H.
(2017), la evaluacién del proceso de degradacion puede centrarse en la dinamica del
bosque, y la regeneracion de las especies forestales se considera clave para determinar si
la dinamica del bosque esta funcionando correctamente.

De esta forma, la calidad y la cantidad de plantas por unidad de superficie pueden
indicar si el sistema se esta recuperando. Por lo tanto, un bosque no deberia ser declarado
como degradado si tiene una regeneracidon establecida, aunque el bosque residual esté
alterado (Vergara A. y Schlegel H. 2017).

La (FAO y PNUMA 2020) mencionan que la necesidad de suministrar alimentos y energia
a una poblacién mundial que va en aumento es la principal causa de la pérdida de bosques
y biodiversidad forestal. En Africa, la presion demografica y la pobreza constituyen las
principales amenazas para la conservacion forestal, al empujar a los agricultores pobres a
convertir los bosques en pastos (Uusivuori, Lehto y Palo; Lung y Schaab, citados por FAO
y PNUMA 2020) y a recolectar combustibles vegetales de forma insostenible.

Segun estimaciones de la FAO, citados por PNUMA (2020), 252 millones de personas
que viven en bosques y sabanas tenian ingresos inferiores a 1.25 USD al dia. En general,
aproximadamente el 63% de estos pobres rurales vivian en Africa, el 34% en Asia y el 3%
en América Latina. Los ocho millones de pobres que dependen de los bosques en América
Latina representan alrededor del 82% de la poblacion rural en situacidon de pobreza extrema
de la region.

Se estima que unos 880 millones de personas en todo el mundo se dedican a la
recolecciéon de lefia o a la producciéon de carbon vegetal (FAO, citado por FAO y PNUMA
2020). Mas de 40 millones de personas, esto es, el 1.2% de la fuerza de trabajo mundial,
se dedican a actividades comerciales relacionadas con la lefia y el carbdn vegetal para
abastecer a los centros urbanos. En 2011, la producciéon de dendro-combustibles generd
unos ingresos de 33,000 millones de USD a nivel mundial. Por lo tanto, la sostenibilidad de
su produccion es extremadamente importante (FAO y PNUMA 2020).

En este sentido, el riesgo de la degradacion forestal tiene grandes implicaciones
ambientales y socioenodmico. Por lo tanto, el mapeo de areas con riesgo de degradacion
forestal sera util para generar informacion relevante para la planificacion del manejo de la
cobertura vegetal, con el objetivo de promover la conservacidn, proteccién y produccion
sostenible de los bosques. Asi, se podra desarrollar una propuesta de restauracion que
incluya soluciones de infraestructura verde para revertir el riesgo de la degradacién forestal
en la microcuenca Estero Mdtile.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Evaluar las areas con probabilidad de riesgo de degradacién forestal para establecer
una propuesta de intervencion con infraestructura verde en la microcuenca Estero Mdtile.

1.4.2 Objetivos especificos
1) Caracterizar la biomasa forestal mediante el uso de imagenes radar.
2) Elaborar el mapa de riesgo de degradacion forestal utilizando regresion logistica del
paquete ForesToolboxRS de R.
3) Desarrollar una propuesta de restauracion con infraestructura verde para mitigar el
riesgo de la degradacion forestal en la microcuenca Estero Mdtile.

2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Cuenca hidrografica

En los ultimos afos, se han propuestos diversas definiciones de cuencas hidrograficas.
Segun Ramakrishna (1997), una cuenca hidrografica se define como “un area natural donde
el agua proveniente de la precipitacion forma un curso principal de agua. La cuenca
hidrografica es una unidad fisiografica conformada por el conjunto de sistemas de cursos
de agua definidos por el relieve”. Los limites de la cuenca o “divisorias de agua”, se definen
naturalmente y corresponden a las partes mas altas del area que encierra a un rio.

Gaspari et al., citados por Gaspari et al. (2013), definen la cuenca hidrografica como
una unidad morfoldgica integral, un territorio donde las aguas superficiales convergen hacia
un cauce o unidad natural delimitada por la existencia de la divisoria de las aguas, que
fluyen hacia el mar a través de una red de cauces principales. En una cuenca hidroldgica,
ademas se incluye toda la estructura hidrogeoldgica subterranea del acuifero como un todo,
conformando un sistema integral, constituyendo un conjunto de componentes que estan
conectados e interacttan formando una unidad. La estabilidad y permanencia de todos sus
componentes estructurales son propiedades y formas de comportamiento del sistema.

En el caso de Ecuador, el pais se divide en dos cuencas vertientes por la cordillera de
los Andes. De acuerdo con Senagua, citado por Araque et al. (2019), se pueden agrupar
en rios que fluyen hacia el océano Pacifico (al oeste de los Andes) y los rios que fluyen
hacia el rio Amazonas (al este de los Andes). Alrededor del 88% de la poblacion del pais se
asienta en el area de la cuenca del Pacifico, pero solo representa el 11.5% del potencial
hidrico. Esta disparidad genera regiones con estrés hidrico, especialmente durante la
estacion seca, aunque parece que el pais en general cuenta con suficientes recursos
hidricos, ya que la precipitacién promedio anual es de 2,274 mm.

2.2 Microcuenca hidrografica

Segun la FAO (2007), se define la microcuenca como “un area de tierra delimitada por
partes altas, conformadas por montafias y colinas. En la microcuenca, las aguas de lluvia
se unen y forman arroyos y rios. Dentro de ella se ubican las fincas, comunidades y
poblados”.

En una microcuenca, ademas de los nacimientos de agua que proveen a las personas
y animales, también se encuentran las familias, organizaciones y asociaciones que dan vida
a la dimension social y cultural de las comunidades (FAO 2007).



Las microcuencas, como area de planificacién y accion, permiten el desarrollo de
acciones para la recuperacion y conservacion de los recursos naturales, como suelos, aguas,
bosques y biodiversidad. Esto implica un cambio de actitud de las comunidades, que pasan
a considerarse como parte de la naturaleza en lugar de sus dominadores (FAO 2007).

2.3 Degradacion forestal

La degradacién forestal puede afectar no solo la capa vegetal, sino también otros
componentes del ecosistema presentes en el bosque, como la fauna, flora, suelo y las
relaciones entre los componentes. Sin embargo, en el contexto del cambio climatico, la
degradacion se refiere especificamente a la reduccion de la cantidad de carbono
almacenado en el bosque (MAE 2012).

La FAO (2004) define la degradacion forestal como “los cambios llevados a cabo dentro
del bosque que afectan negativamente la estructura o funcién del rodal o sitio y, por lo
tanto, disminuyen su capacidad de suministrar productos y/o servicios”.

Segun la Comision Nacional Forestal de México (CONAFOR 2012), la degradacion
forestal se refiere a los cambios que afectan negativamente la estructura o funcionamiento
del bosque vy, por lo tanto, reducen su capacidad para suministrar productos o servicios.

En la degradacion forestal, por lo general, no se presenta una disminucion de la
superficie forestal, pero si una reduccion de la biomasa y cambios en la composicion de
especies, asi como en la degradacién del suelo. En términos de cambio climatico, la
degradacion forestal significa una pérdida neta de carbono del ecosistema, especialmente
debido a la tala selectiva de especies maderables comerciales, el pastoreo y los incendios
forestales (Mogrovejo 2017).

La degradacion forestal es un proceso que lleva al deterioro temporal o permanente en
la densidad o estructura de la cobertura vegetal, asi como de su composicion de especies
(Grainger, A.; citado por Tarazona 2015). Se trata de un cambio en los atributos forestales
que conduce a una menor capacidad productiva. La degradacién puede ser causada tanto
por perturbaciones antrépicas como naturales y a menudo son fendmenos
interdependientes. Las actividades humanas pueden hacer que el bosque sea mas
vulnerable a la degradacion por causas naturales, mientras que los danos de origen natural
pueden conducir al agravamiento de las perturbaciones inducidas por el hombre (FAO,
citado por Tarazona 2015).

Para evaluar la degradacién de los bosques, es necesario establecer un estado de
referencia, una linea de base o un estado ideal (Figura 1), con el cual que pueda comparar
una situaciéon modificada. En la practica, no resulta sencillo establecer un estado de
referencia. Tedricamente, los bosques primarios podrian servir de linea de base, este
método suele ser problematico debido a las modificaciones que el ecosistema ha
experimentado en el pasado. La degradacion ocurre cuando el indice de produccién de un
bien o servicio determinado es constantemente inferior a un valor esperado y se situa fuera
de la gama de las variaciones que debieran registrarse en el sitio segun el régimen de
ordenacion seleccionado. Por lo tanto, la evaluacion se basa en el juicio, ya que la
variabilidad natural solo puede conocerse mediante investigaciones o controles
prolongados, y los datos disponibles para un periodo determinado suelen ser deficientes
(FAO, citado por Tarazona 2015).
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Figura 1.Ejemplo de la cubierta vegetal como indicador de la degradacién

2.4 Restauracion ecoldgica

La restauracion ecoldgica se define como el proceso que busca ayudar a la naturaleza
en el restablecimiento de un ecosistema degradado, daifado o destruido, una definicion
basada en la Sociedad de Restauracion Ecoldgica (SER, por sus siglas en inglés). Se trata
de ayudar a la naturaleza a regenerarse por si misma de un modo integral con el objetivo
de recuperar ecosistemas saludables capaces de albergar biodiversidad y de ofrecer de
NnuUevo Ssus recursos y servicios vitales para la sociedad (Colmena et al. 2021).

Apostar por la restauracion ecoldgica representa una vision con un enfoque integral. El
ingrediente fundamental es pensar, antes de actuar, qué paisajes y ecosistemas se quieren
construir de cara al futuro, y hacerlo con la participacion de las personas de la zona que
conocen, viven y trabajan en el territorio. En segundo lugar, decidir qué herramientas se
necesitan para cada caso concreto. Por ejemplo, en el caso de un incendio, proteger el
suelo, vallar la zona y dejar que la naturaleza se recupere puede ser a veces mas efectivo
que plantar arboles (Colmena et al. 2021).

Con la restauracion ecoldgica se espera conseguir:

> Recuperar las funciones de los bosques para que vuelvan a ofrecer recursos,
agua y aire de calidad, proteccion frente a inundaciones y que cumplan su
funcién de ayudar a regular el clima.

> Crear bosques autdctonos, de diferentes especies y edades, apostando por la
biodiversidad y la variedad de habitats.

> Potenciar la diversidad en los usos de los bosques como base de la actividad
econdmica en zonas rurales.

» Generar un paisaje diverso, sostenible y rentable que pueda resistir a los
impactos futuros como el cambio climatico y los incendios.

Para la sociedad de restauracion ecoldgica (SER) citada por Gonzalez et al. (2018) La
restauracion ecoldgica es el proceso de ayudar en la recuperacion de un ecosistema que se
ha degradado, dafado o destruido. En cambio, para Vasseur citado por Gonzalez et al.
2018), la restauracion ecoldgica es una actividad deliberada que inicia o acelera la
recuperacion de un ecosistema con respecto a su salud, integridad y sostenibilidad, ademas
incluye la mejora de las funciones y servicios del ecosistema.

Suarez, citado por Gonzalez et al. (2018), la generacion de informacion cientifica para
la restauracion de ecosistemas degradados constituye una prioridad de investigacion en el



Ecuador. Donde los estudios son especialmente necesarios en las zonas afectadas por la
deforestacion y la erosion en la costa y la region interandina, el oriente y las islas Galapagos.

En Ecuador, la constitucion de 2008 establece diferentes instrumentos para regular y
direccionar el manejo de los recursos naturales. Reconoce que la Naturaleza o Pachamama
tiene derecho a una restauracién integral, independientemente de la obligacidon que tiene
el Estado y las personas naturales o juridicas de indemnizar a los individuos y colectivos
que dependan de los sistemas naturales afectados. En los casos de impacto ambiental
grave o permanente, el Estado establecera los mecanismos mas eficaces para alcanzar la
restauracion, y adoptara las medidas adecuadas para eliminar o mitigar las consecuencias
ambientales nocivas (Art. 72). Igualmente, se establece que el Estado aplicara medidas de
precaucion y restriccién para las actividades que puedan conducir a la extincion de especies,
la destruccion de ecosistemas o la alteracién permanente de los ciclos naturales (Art. 73)
(Gonzélez et al. 2018).

En la Regidn Sur del Ecuador, se han llevado a cabo algunas experiencias exitosas en
materia de restauracién ecoldgica, aunque aun no han alcanzado un nivel notorio, pero se
evidencia un fuerte incremento en este ambito durante la Ultima década (Mazdn, citado por
Gonzalez et al. 2018).

2.5 Infraestructura verde

La comisién europea, citada por MAATE - PNUD (2021), define la infraestructura verde
como una red estratégicamente planificada de areas naturales y seminaturales con
caracteristicas ambientales especiales, disefiadas y administradas para ofrecer una amplia
gama de servicios ecosistémicos tanto en entornos rurales como urbanos. Es una
herramienta para proporcionar beneficios ecoldgicos, econdmicos y sociales a través de
soluciones naturales, que nos ayudan a entender las ventajas que la naturaleza ofrece a la
sociedad y a movilizar inversiones que sostengan y mejoren estos beneficios. ES un
concepto, que integra la conexidon de los ecosistemas, su proteccion y la provision de
servicios ecosistémicos, ademas de aborda la mitigacion y la adaptacion al cambio climatico.
Asimismo, contribuye a minimizar los riesgos de desastres al utilizar enfoques basados en
los ecosistemas para la proteccion costera, mediante la restauracion de pantanos/Ilanuras
de inundacién en lugar de construir diques. La infraestructura verde ayuda a garantizar la
provision sostenible de bienes y servicios ecosistémicos, al tiempo que aumenta la
resiliencia de los ecosistemas.

La nueva constitucién del Ecuador (Asamblea del Ecuador, 2008) es la primera en el
mundo que reconoce los "Derechos de la Naturaleza" o los derechos de los ecosistemas, o
cual favorable la implementacion de infraestructura verde y NbS. Hay que considerar, que
las politicas para alentar o exigir infraestructura verde y NbS a escala nacional deben
implementarse y promocionarse a nivel local. Lamentablemente, en muchas casas las
administraciones de las direcciones de los Municipios son especializadas, centralizadas y
rigidas, lo que impide la adaptacion a practicas mas sostenibles de manera agil y oportuna
(Hermida 2019).

Es un esfuerzo coordinado entre el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica
de Ecuador y el Ministerio de Medio Ambiente de Chile, con el apoyo técnico del Banco de
Desarrollo de América Latina (CAF) como entidad implementadora y el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) como entidad ejecutora, se formuld el proyecto
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regional “Reduciendo la vulnerabilidad climatica y el riesgo de inundaciones en zonas
urbanas y semiurbanas costeras en ciudades de América Latina”- AdaptaClima Ciudades
Costeras, en cual fue presentado y aprobado por el Fondo de Adaptacion. Este proyecto
tiene aplicaciones en tres ciudades costeras de América Latina — Taltal, Antofagasta y
Esmeraldas (MAATE - PNUD 2021).

En la ciudad de Esmeraldas los riesgos son latentes, debido a sus condiciones urbanas,
sus practicas de urbanizacion ilegal y su crecimiento en forma y en tipo de edificacién, que
no son aptas para su contexto natural ni para los riesgos que enfrenta y enfrentara (MAATE
- PNUD 2021).

En este marco, se inicia el Plan de Infraestructura Verde para la ciudad de Esmeraldas,
con el objetivo de potenciar los servicios ecosistémicos como vectores de resiliencia de la
ciudad afrente a los efectos de las amenazas naturales y antropogénicas asociadas al
cambio climatico. Ademas de la coordinacion de las entidades mencionadas anteriormente,
la iniciativa cuenta con la colaboracion del Municipio de Esmeraldas, la Prefectura de
Esmeraldas, el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), y el Servicio
Nacional de Gestidon de Riesgos y Emergencias, como principales socios estratégicos del
Proyecto AdaptaClima (MAATE - PNUD 2021).

2.6 Aplicacion de ecuaciones alométricas para la estimacion de la biomasa

Este método se basa en el uso de ecuaciones alométricas, que son ecuaciones
matematicas que permiten estimar el volumen, biomasa o carbono de los bosques en
funcién de parametros de medicién, como el DAP (didmetro a la altura del Pecho), altura
del arbol y densidad. También, se conoce como un modelo destructivo que utilizan métodos
de regresion (Rojas, citado por Guascal S. 2018).

Existen diversos modelos disponibles para estimar la biomasa de un arbol o de sus
fracciones, pero todas las ecuaciones proceden de alguna de las siguientes funciones
matematicas (Diéguez et al., citados por Guascal S. 2018):

Lineal: b = b0 + bl x1 + ...+ bj-xj [1]

No lineal: b = b0- x1b1- x2b2-... - xjbj [2]

Logaritmica: log b = b0 + b1l- log x1 + b2- log x2 + ...+ bj- log xj [3]
Donde:

b = biomasa seca total o de alguno de los componentes del arbol.

Xj = variables (DAP, altura y densidad).

bj= parametros del modelo

Ecuacion alométrica potencial

De acuerdo con (Guascal S. 2018) la ecuacion alométrica mas cominmente utilizada,
es la alométrica (potencial), y que relaciona la biomasa seca total o la biomasa seca de
alguno de los componentes del arbol con el diametro normal. La ecuacion tiene la siguiente
forma:

y=a+dF [4]
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Donde:

y = biomasa seca total, o de alguno de los componentes del arbol expresada en kg.
a, B = parametros estimados en funcion del modelo (especie analizada).
d = DAP (didametro a la altura del pecho) o didmetro normal.

La ecuacién [5] no es lineal, por lo que su expresion logaritmica seria:
y=a+fInd[5]
Coeficiente de correccion

Sin embargo, segun Baskerville, citado por Guascal S. (2018) la transformacion
logaritmica introduce un sesgo (subestimacion) en los calculos. Para eliminar este sesgo, el
resultado final debe ser multiplicado por un factor de correccién (CF), calculado a partir del
error estandar de la estimacion (SEE). El coeficiente de correccién es calculado utilizando
la siguiente expresion:

SSE?

CF=e 2 [6]

Por lo tanto, a partir de la ecuacion logaritmica, se pueden obtener los valores de
biomasa (kg de materia seca) mediante la retransformacion y la aplicacion del coeficiente
de correccion, utilizando los parametros en el siguiente cuadro.

Cuadro 1. Parametros de estimaciones biomasa

Yy Parametros RZagj SEE
a B
Biomasa -1.87511 2.29843 0.999 0.014718
Fuente: (Montero et al. 2005)

Calculo de biomasa por hectarea

Segun Paez, citado por Guascal S. (2018), para escalonar este valor de biomasa por
hectarea a toneladas por hectarea, se multiplica el valor obtenido en la totalidad de las
parcelas, por el factor de conversién adecuado segun el tamano de la parcela empleado,
tal como se describe a continuacién:

BA (Kg/arbol) x (1Tn/1,000 Kg) x FC (4rbol/1ha) = BA (Tn/ha) [7]
Donde:
BA (Biomasa Aérea) = biomasa aérea en Kg -> Tn
FC = factor de conversion segun el tamano de la parcela empleado.
Conversion de biomasa a carbono

En la mayoria de los estudios, cuando se trata del tema de almacenamiento de carbono,
se asume que el contenido de carbono corresponde al 50% de biomasa, usando asi, un
factor de 0.5 para transformar la biomasa forestal en contenido de carbono aéreo (CAC)
(Rlgnitz et al., citados por Guascal S. 2018).
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Conversion de carbono acumulado a CO2 equivalente

El didxido de carbono equivalente se utiliza como medida métrica para comparar las
emisiones de varios gases de efecto invernadero, basada en el potencial de calentamiento
global de cada uno. Para convertir a cantidad de carbono almacenado en bosques naturales,
el IPCC, citado por Guascal S. (2018), recomienda utilizar la siguiente ecuacion:

C02 Total = CAC * 3.67 [8]

Donde:
CAC = contenido de carbono aéreo.

3.67 = factor que resulta al dividir el peso atdémico de una molécula de didxido de
carbono, por el peso especifico del carbono.

Estimacion de biomasa mediante Radar

En este tipo de estimacidon de biomasa, se trabaja con datos tipo Radar y se maneja a
nivel de pixel (Lu, citado por Guascal S. 2018).

Modelo para estimar biomasa mediante radar

El modelo modificado de Saatchi et al. Citados por Guascal S. (2018) utilizo una forma
cuadratica para aproximarse a la pérdida de sensibilidad de la difusién de radar en valores
mas altos de biomasa. Al sustituir AGB (Forest Aboveground Biomass) por su logaritmo
natural log (AGB) y los coeficientes de retrodispersion en decibelios como 10 log (00), la
forma modificada del modelo de regresién puede escribirse como:

1g(AGB) = ag + a100y + ay0p,2 + asafy + a0}, [9]
Donde:

e Ln (AGB) = se refiere al logaritmo natural de la AGB (Biomasa Area
Forestal/Forest Aboveground Biomass)

e oy = intensidad de retrodispersion de HH (o°, dB)

e o)), = intensidad de retrodispersién de HV (a°, dB)

2.7 Aplicaciones de la teledeteccion en la estimacion de la biomasa

En la teledeteccion, se suele usar un modelo de regresion lineal multiple para estimar
la biomasa, combinando la reflectancia superficial, los indices de vegetacién y las variables
biofisicas. Normalmente, los analisis de regresién multiple se pueden ejecutar de tres modos
distintos. Primero, la regresion multiple con el enfoque ordinario de minimos cuadrados
suele incluir todas las variables explicativas, independientemente de la intensidad de la
relacion entre cada variable y la biomasa. En segundo lugar, el analisis de regresion gradual
puede utilizarse para identificar las variables explicativas mas importantes para el modelo
final en funcién de sus contribuciones relativas. Y, en tercer lugar, el analisis de correlacion
canodnica puede maximizar la correlacion entre las variables y alinear las bandas espectrales
con la variacion de la biomasa (Heiskanen; Xiao et al., citados por Tarazona 2022).

Para la estimacion de la biomasa, se han utilizado varios modelos de regresion multiple
como los propuestos por (Lu; Saatchi et al.; Powell et al.; Eckert; Dube y Mutanga, citados
por Tarazona 2022). Cada propuesta implica varias variables distintas segun el area de
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estudio. De cualquier modo, es importante contar datos del terreno para una estimacion
optima de la biomasa (Tarazona 2022).

Teledeteccion en Estimacion de la biomasa en Ecuador

La estimacién de la biomasa con sensores remotos se usé en la provincia del Carchi en
Ecuador, para el bosque alto andino de Polylepis sp. Como objetivos fue comparar la
biomasa obtenida mediante ecuaciones alométricas con la biomasa obtenida mediante
imagenes satelitales Sentinel 2. Para ello se realizé6 un muestreo de parcelas en transectos
variables de forma circular, tomando datos como él (DAP) diametro a nivel de pecho y
altura de cada arbol. Para determinar la biomasa aérea se utilizé la ecuacion alométrica de
Zapana (Jacome B. 2021).

A través de las imagenes Sentinel 2 del afio 2017 al 2020, se calcularon indices de
vegetacion como el NDVI (indice de vegetacidn normalizado) y el GNDVI (indice de
vegetacion de diferencia normalizada verde). Estas ecuaciones utilizan como variable
independiente los valores ND del indice NDVI y los indices GNDVI. El indice de vegetacion
mas adecuado para la estimacion de la biomasa se obtuvo mediante el coeficiente de
correlacion entre la biomasa obtenida de las ecuaciones alométricas y la biomasa obtenida
de cada indice de vegetacién (Jacome B. 2021).

2.8 Estimacion de la biomasa utilizando datos de Radar (SAR)

Las mediciones de retrodispersion del Radar SAR (siglas en ingles de Synthetic Aperture
Radar) son sensibles a la biomasa aérea de la vegetacion AGB (siglas en ingles de
Aboveground Biomass). Las observaciones espaciales de un Radar SAR espacial pueden
utilizarse para mapear la AGB a nivel mundial. Sin embargo, la sensibilidad del Radar a los
valores de AGB cambia segun la longitud de onda y la geometria de las mediciones del
Radar, y esta influenciada por la topografia de la superficie, la estructura de la vegetacién
y las condiciones ambientales, como la humedad del suelo y la fenologia o estado de
humedad de la vegetacidn. Todos los algoritmos o modelos usados para estimar AGB a
partir de mediciones de Radar SAR deben considerar las variables que afectan a las
mediciones SAR (Tarazona 2022).

Las observaciones por Radar de la vegetacién se han estudiado durante mas de cuatro
décadas, tanto tedrica como experimentalmente. Estos estudios han demostrado que las
mediciones de Radar dependen de la estructura y las propiedades dieléctricas de los
componentes de la vegetacion, asi como de la superficie del suelo subyacente segin la
frecuencia de la operacién (Saatchi et al.; Saatchi & McDonald, citados por Tarazona 2022).

El suelo se suele describir como un medio homogéneo con una constante dieléctrica
compleja, que varia en funcién de la humedad volumétrica del suelo, la textura del suelo,
la temperatura y la densidad aparente. Los estudios sobre la dispersién de la superficie del
suelo y la deteccién remota de la humedad del suelo en la banda L han demostrado que la
dispersién de la superficie puede expresarse en términos de la constante dieléctrica del
suelo en los cinco cm vy las caracteristicas de rugosidad de la superficie en términos de la
altura de rugosidad de la raiz cuadrada media (RMS) y longitud de correlacion espacial
(Fung & Chen, citados por Tarazona 2022).

En la mayoria de los modelos relacionados con Radar SAR para la deteccion remota de
las superficies del suelo, se supone que el efecto de la correlacién espacial se reduce
13



significativamente durante el procesamiento azimutal SAR y la observacion multiple. Se
considera que la sensibilidad de la sefial firma del radar a las variaciones en la altura de la
superficie del suelo permanece como la estructura superficial dominante que influye en la
dispersién de la superficie (Baghdadi et al., 2002, 2007; citados por Tarazona 2022). Otras
caracteristicas del paisaje, como la hilera direccional o la labranza, pueden afectar las

secciones transversales del radar a una resolucion espacial de 100 m, pero se supone
irrelevante en la vegetacidon natural, como los bosques y los matorrales (Tarazona 2022).

Estimacion de la biomasa con datos Radar en Ecuador

Uno de los estudios que se usaron imagenes Radar para la estimacion de la biomasa
en Ecuador fue realizado por Guascal S. (2018). El objetivo de analizar dos metodologias,
el uso de imagen Radar y el uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en
inglés). El area de estudio fue el parque Metropolitano “La Armenia”, donde se establecieron
13 parcelas de 1 ha cada una. Se empled la ecuacion derivada de Saatchi et. al (2007), que
utiliza logaritmos semi-empiricos para correlacionar los datos de campos con los niveles
digitales de la imagen Radar.

Los pasos utilizados en la metodologia fueron los siguientes:

1. La obtencién de los coeficientes de retrodispersién de la imagen Radar, tanto
para la polarizacion HH (o_HH”0) y HV (o_HV~0) en cada parcela de muestreo.
Las parcelas fueron seleccionadas a partir de una malla de 100 x 100 m, que
corresponde a un conjunto de 5 x 5 pixeles. Se extrajeron los niveles digitales
(ND) de cada parcela, mediante el promedio de los ND del conjunto 5x5
correspondiente a cada parcela, a fin de relacionar esta informacion con los
datos obtenidos de las medidas de campo.

2. 2. El establecimiento de los coeficientes presentes en la ecuacidn, que son; a0,
al, a2, a3, y a4. Estos coeficientes se obtuvieron a partir de una regresiéon no
lineal utilizando el software estadisticos SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences); para la cual, se relacionaron los datos de alometria con los niveles
digitales promedio de las imagenes Radar. A partir de la obtencion de los
coeficientes, se generd una banda mediante la herramienta “band math” del
software ENVI. Aplicando la ecuacion, se obtuvo el modelo 1 de Estimacion de
Biomasa Forestal mediante imagen Radar.

2.9 La regresion logistica en la teledeteccion

La regresion logistica, al igual que otras técnicas estadisticas multivariadas, permite
evaluar la influencia de cada variable independiente sobre la variable dependiente o de
respuesta, y controlar el efecto del resto (de las demas variables). Tendremos, por tanto,
una variable dependiente, que llamaremos Y, que puede ser dicotémica o politdmica, y una
0 mas variables independientes, que llamaremos X, las cuales pueden ser de cualquier
naturaleza, cualitativas o cuantitativas. Si la variable Y es dicotdmica, podra tomar el valor
"0" si el hecho no ocurre y "1" si el hecho ocurre. Este proceso se denominado binomial ya
que solo tiene dos posibles resultados, siendo la probabilidad de cada uno de ellos constante
en una serie de repeticiones (Alderete 2006).

La regresion logistica es un analisis de regresion utilizado para predecir el resultado de
una variable categdrica en funcidn de las variables independientes o predictoras. Este tipo
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de regresion es Gtil para modelar la probabilidad de un evento en funcion de otros factores.
El andlisis de regresién logistica se enmarca en el conjunto de Modelos Lineales
Generalizados (GLM por sus siglas en inglés) que usa como funcidén de enlace la funcién
logit!. Las probabilidades que describen el posible resultado de un Unico ensayo se modelan,
como una funcidn de variables explicativas, utilizando una funcion logistica (Tarazona y
Miyasiro-Lopez 2020).

La ecuacién estandar puede ser escrita como:

lOg (%) = :80 + ,81X1 + ot ﬁan [10]

Donde X = (X3, ..., X,) son las n variables explicativas. Puede ser reescrita como:

eBotB1X1++BnXn
p(X) T 1+4eBotrB1X1++BnXn [11]

Siendo X la variable a predecir, B,, ..., B, los coeficientes para ser estimados

2.10 Teledeteccion en el mapeo de riesgo de la degradacion forestal

La regresion logistica, en la teledeteccion, puede ser usado para abordar un gran
numero de problemas, como la degradacion forestal. De hecho, la regresién logistica es
usada para analizar qué variables predictivas pueden explicar mejor la degradacion forestal.
Ademas, el modelo obtenido puede ser usado para identificar areas en riesgo de
degradacion, por ejemplo, areas con probabilidad de degradarse, con el objetivo de llamar
la atencion de los actores locales y evitar una mayor pérdida de bosques saludables
(Tarazona y Miyasiro-Lopez 2020).

En ese contexto, la variable X representa las areas degradadas y los coeficientes
Bo, -, B SON coeficientes estimados. Estos coeficientes son una estimacion de cuanto
cambiaria la variable dependiente dado un cambio de una unidad en la variable explicativa.
El resumen de los coeficientes incluye una lista de variables explicativas, errores estandar,
valores z y probabilidades (Tarazona y Miyasiro-Ldpez 2020).

El estudio realizado por Tarazona y Miyasiro-Lopez (2020) sobre el monitoreo de la
degradacién de los bosques tropicales mediante sensores remotos en la regién de Madre
de Dios, Peru, concluyeron lo siguiente:

1. Usaron el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en
inglés) como proxy? de la productividad forestal. Este indice permitio identificar
tanto cambios abruptos como graduales en la degradacién forestal, abarcando el
69.8% del total de areas identificadas. Por otro lado, el segundo indicador utilizado,
fue el uso y cobertura de la tierra (LULC, por sus siglas en inglés), el cual aportd
con el 30.2% de la identificacion de areas de degradacion.

2. Destacaron la importancia del segundo indicador en los esfuerzos de evaluacién de
la degradacién. Para categorizar los niveles de degradacion, se aplico el algoritmo
k-means, ya que no se conocian con certeza los diferentes niveles de degradacion,
por lo que dejaron que el propio algoritmo encontrara patrones en los datos y, por

lo tanto, generara una salida con los niveles de degradacidn. Estos niveles de
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dosel, de mas de 20% entre los afios de un periodo y dentro del rango de cubierta de dosel de bosque de 30%
a 80% segun se detecto por el sensor MODIS VCF.



clasificacién se categorizaron principalmente en funcién de las diferentes
proporciones de suelo (S), vegetacion fotosintética (PV) y vegetacion no
fotosintética (VPN) en un pixel obtenido por una descomposicion en subpixel. De
hecho, la etiqueta High-FD tuvo un valor bajo en la media de PV igual a 22.5 y
valores altos en la media de S y VPN con 62.7 y 35.7 respectivamente. La etiqueta
Low-FD mostrd valores bajos de S y VPN, pero un valor alto de PV con una media
de 85.6, mientras que el nivel de Middle-FD estuvo representado por valores
intermedios de S, PV y VPN. Los principales impulsores de la degradacién forestal
fueron la agricultura, la mineria de oro y la construccion de carreteras.

El mapa de riesgo desarrollado mostrd areas que, de no ser atendidas, en el mediano a
largo plazo podrian convertirse en regiones altamente degradadas que pueden no tener un
punto de retorno y con consecuencias dramaticas en el medio ambiente, la biodiversidad y
todo esto puede llegar a afectar la Seguridad alimentaria de la poblacién circundante.
Finalmente, se concluyd que el enfoque utilizado para evaluar la degradacién de los bosques
tropicales sentara las bases para monitorear futuras iniciativas de restauracion en areas
que requieren atencidn de restauracion mediante el uso de datos obtenidos de sensores
remotos (Tarazona y Miyasiro-Lopez 2020).

2.11 El paquete “ForesToolboxRS"

ForesToolboxRS es un paquete de R que ofrece una variedad de herramientas y
algoritmos para el procesamiento y andlisis de imagenes satelitales en diversas aplicaciones
de teledeteccion para Observaciones de la Tierra (Tarazona et al. 2021).

Este paquete incluye el enfoque PVts-Beta, el cual es un enfoque de deteccidén no
estacional que permite leer series temporales, datos vectoriales, matriciales y
raster. Algunas funciones de este paquete pretenden mostrar, por un lado, algunos avances
en los métodos para mapear la deforestacion y la degradacion forestal y, por otro lado,
proporcionar herramientas adicionales (aun no disponibles) para el analisis de rutina de
datos de deteccidn remota. Las herramientas para la calibracion de algoritmos no
supervisados y supervisados a través de varios enfoques de calibracién son algunas de las
funciones integradas en este paquete. Por lo tanto, se espera que ForesToolboxRS pueda
facilitar diferentes analisis y procesos simples y robustos en imagenes satelitales (Tarazona
et al. 2021). Algunas de las funciones disponibles incluyen:

pvts() y pvtsRaster: este algoritmo permite detectar perturbaciones en los bosques
utilizando todo el conjunto disponible de imagenes Landsat. De hecho, también se puede
ejecutar con otros sensores como MODIS.

smootH(): esta funcion se utiliza para eliminar valores atipicos en la serie temporal
mediante un suavizado temporal.

mla(): la funcidon desarrollada permite ejecutar la clasificacion supervisada en
imagenes satelitales utilizando varios algoritmos.

calmla(): la funcién permite calibrar la clasificacién supervisada en imagenes de
satélite a través de varios algoritmos y utilizando enfoques como Set-Approach, Leave-One-
Out Cross-Validation (LOOCV), Cross-Validation (k-fold) y Monte Carlo Cross-Validation
(MCCV)).

rkmeans(): la funcion permite clasificar las imagenes de satélite utilizando k-means.
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calkmeans(): la funcion permite calibrar el algoritmo k-means. Es posible obtener el
mejor valor de k y el mejor algoritmo embebido en k-means.

coverChange(): el algoritmo es capaz de identificar ganancias y pérdidas en la
clasificacion de la cobertura del suelo.

linearTrend(): la tendencia lineal es Util para mapear la degradacion forestal, la
degradacion de la tierra, entre otros. El algoritmo es capaz de calcular la pendiente de una
regresion lineal ordinaria de minimos cuadrados y su confiabilidad (valor p).

fusionRS(): el algoritmo permite fusionar imagenes provenientes de diferentes
sensores espectrales (por ejemplo, éptico-dptico, dptico y SAR o SAR-SAR). Entre muchas
de las cualidades de esta funcion, es posible obtener la contribucion (%) de cada variable
en la imagen fusionada.

sma(): el SMA asume que la energia recibida dentro del campo de visién del sensor
remoto puede considerarse como la suma de las energias recibidas de cada extremo
dominante. Esta funcion se utiliza en un modelo de mezcla lineal.

ndfiSMA(): el NDFI es sensible al estado de la cubierta del dosel y se ha aplicado con
éxito para monitorear la degradacion forestal y la deforestacion en Per( y Brasil. Este indice
se calcula a partir de los extremos vegetacién verde (GV), vegetacion no fotosintética (NPV),
suelo (S), y el componente de sombra se utiliza como recordatorio.

tct(): la transformacion Tasseled-Cap es un método de transformacién lineal para
varios datos de teledeteccion. No solo puede realizar la compresion de datos de volumen,
sino que también puede proporcionar parametros asociados con las caracteristicas fisicas,
como indices de brillo, verdor y humedad.

gevi(): el Indice de Verdor de la Vegetacion se obtiene a partir de la Transformacion
Tasseled Cap.

indices(): la funcion permite obtener varios indices espectrales de teledeteccion en el
dominio.

3 METODOLOGIA

3.1 Ubicacion del area de estudio

La microcuenca Estero Mdtile se encuentra ubicada en la cuenca del rio Esmeraldas, en
el cantdén Esmeraldas de la provincia de Esmeraldas, al noroeste del Ecuador (ver Figura
2). Tiene una superficie aproximada de 39.2 km?2. Limita al norte con la parroquia Tachina,
al Sur con la parroquia San Mateo, al este con las parroquias Camarones y China, y al oeste
con el rio Esmeraldas. Esta localizada entre las coordenadas UTM 660000 E, 10090000 y
10100000.
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Figura 2. Ubicacién de la microcuenca Estero Mdtile

3.2 Descripcion del area de estudio

3.2.1 Caracteristicas biofisicas
Climatologia

En la microcuenca, se registra una precipitacion anual promedio de 1,000 mm, junto
con una temperatura media de 25.5 °C, lo que coincide con las caracteristicas descritas en
la regidn bioclimatica subdesértica tropical. La temperatura media en la zona es de 24.7 °C,
con minimas alcanzando los 21.2 °C. En cuanto a la humedad relativa, se observa una
maxima de 99.4% y una media de 85%, segun el estudio realizado por Hidalgo P. (2020).

Hidrografia

En relacion con los esteros de caudal permanente que se encuentran en el bosque de
Mutile, se destacan el Estero Hondo, Cadial y el Mdtile. El Estero Hondo desemboca en el
Mutile, y a su vez, el Mdtile desemboca en el rio Esmeraldas, cerca de la localidad de San
Mateo. El Estero Mtile, en las zonas bajas y adyacentes a su cauce, presenta un caudal de
agua significativo y experimenta turbulencias, lo que causa el arrastre de sedimentos en
sus aguas, segun el estudio de Hidalgo P. (2020).

Vegetacion

Dentro de las especies de cobertura vegetal identificadas en la zona, se han registrado
las siguientes: balsa (Ochroma pyramidale), beldaco (Pseudobombax millei), caoba
(Swietenia macrophylla), dormildn (Pithecellobium arboreum), ébano (Diospyros texana),
guabillo (Inga marginata), higuerén (Ficus marginata), laurel (Cordia alliodora), mambla
(Erythrina poeppigiana), matapalo (Coussapoa sp.), pialde (Cupania sp.), sandalo
(Myroxylon balsamum), sande (Brosimum utile), sapan (Trema micrantha), tillo (Brosimum
alicastrum) y yarumo (Cecropia sp.). Ademas, se observan diferentes tipos de lianas y
arbustos. Sin embargo, es importante destacar que la intervencion humana ha generado la
presencia de pasto saboya, platanillo, rampira y otras especies que no son parte del estado
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natural y original del bosque, lo cual ha afectado su equilibrio, tal como se menciona en el
estudio realizado por Hidalgo P. (2020).

Ecologia

De acuerdo con el estudio realizado por Hidalgo P. (2020) y basado en la clasificacion
de Holdridge, el bosque de Mdtile se ubica dentro de las categorias de bosque seco tropical
(bs-T) y bosque muy seco tropical (bms-T). Su altitud oscila entre los 20 y 300 metros sobre
el nivel del mar (msnm). Esta clasificacion indica que el bosque presenta caracteristicas
propias de zonas con climas calidos y estaciones secas pronunciadas.

Topografia y pendiente

El bosque de Mutile presenta una topografia accidentada, con pendientes que varian
entre el 20% y 60%. En algunas areas se pueden encontrar pequefas depresiones de
extension limitada y poca profundidad, las cuales retienen una parte significativa del agua
durante las épocas lluviosas. Estos factores topograficos determinan cambios notorios en
la vegetacién del bosque (Hidalgo P. 2020).

En cuanto al drenaje natural, se puede decir que es moderado en las zonas mas bajas,
lo que significa que el agua se retira lentamente de la superficie. Por otro lado, en las areas
mas altas y con pendientes pronunciadas, el drenaje es bueno, lo que implica que el agua
es removida rapidamente de la superficie. Estas caracteristicas topograficas y de drenaje
desempefian un papel importante en la distribucidon y estructura de la vegetacién en el
bosque, como se sefiala en el estudio realizado por Hidalgo P. (2020).

Suelos

Los suelos presentes en el bosque de Mdtile son de tipo lateriticos. En general, tienen
una textura arcillosa y una estructura granular. Estos suelos suelen ser ligeramente acidos
0 neutros y tienen una profundidad moderada que oscila entre los 60 y 90 centimetros. En
cuanto a la permeabilidad, los suelos son lentamente permeables, lo que significa que el
agua se infiltra de manera mas lenta en el suelo. Tienen un contenido medio de materia
organica y nitrdgeno. Estos suelos son de origen secundario, lo que implica que han
experimentado procesos de formacion y transformacion a lo largo del tiempo (Arévalo
citado por Cornejo 2019).

En términos de nutrientes, se destaca la alta disponibilidad de fosforo (P), potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg) y cobre (Cu) en estos suelos. También se observa una
disponibilidad de zinc (Zn) y hierro (Fe). Estas caracteristicas nutricionales son importantes
para el desarrollo y crecimiento de la vegetacion en el bosque de Mtile, como se menciona
en la referencia de Arévalo citado por Cornejo (2019).

Capacidad y uso de la tierra

En la zona de la microcuenca Estero Mdtile, esta utilizado sus suelos de la siguiente
manera:

Cuadro 2. Uso de la Tierra (Nivel 1)

USO DE LA TIERRA SUPERFICIE (ha) | SUPERFICIE (%)
Tierra agropecuaria 968.6 24.7
Tierra arbustiva y herbacea 189.3 4.8
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Tierra forestal 2,608.5 66.6
Tierra sin cobertura vegetal 1.9 0.1
Zona antropica 147.5 3.8
Total 3,915.8 100.0

Fuente: MAATA-MAGAP (2014)

Cuadro 3. Uso de la Tierra (Nivel 2)

USO DE LA TIERRA SUEPRFICIE (ha) | SUPERFICIE (%)

Bosque nativo 2,260.0 57.7
Area poblada 4.0 0.1
Cultivo 290.2 7.4
Erial 1.9 0.1
Infraestructura 143.5 3.7
Mosaico agropecuario 265.7 6.8
Otras tierras agricolas 25.2 0.6
Pastizal 387.6 9.9
Plantacion forestal 348.5 8.9
Vegetacion arbustiva 161.4 4.1
Vegetacion herbacea 27.9 0.7
Total 3,915.8 100.0

Fuente: MAATA-MAGAP (2014)

3.2.2 Caracteristicas socioeconomicas
Demografia

La microcuenca Estero Mdtile se encuentra en la parroquia San Mateo, con una
poblacién de 5,936 habitantes seguin el Censo de Poblacién y Vivienda del Instituto Nacional
de Estadistica y Censos (INEC) en 2010. La informacion estd respaldada por el Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) del Gobierno Autonomo Descentralizado
Parroquial de San Mateo en el afio 2015 (PDOT GAD Parroquial-San Mateo 2015).

Salud

El acceso a los servicios de salud en la microcuenca Estero Mdtile y la parroquia San
Mateo es deficiente. El centro de salud principal se encuentra en la cabecera parroquial, a
una distancia media de 18 km de algunos recintos. Esto implica un tiempo de
aproximadamente 30 minutos para llegar al centro de salud. Aunque la parroquia se
encuentra cerca de la ciudad de Esmeraldas, los habitantes se ven obligados a viajar hasta
alli, ya que el centro de salud de la parroquia solo cuenta con servicios de medicina general
(GAD Parroquial-San Mateo 2022).

Ademas, el Seguro Campesino de Timbre y Las Minas, que brinda atencién médica,
tiene un horario limitado. Durante la temporada de invierno, se reconocen como
enfermedades mas comunes la parasitosis, el dengue, la tifoidea y la gripe, segun la
informacién proporcionada por el Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial de San
Mateo en el afio 2022. Esta situacion resalta la necesidad de mejorar y ampliar los servicios
de salud en la zona, asi como la disponibilidad de especialidades médicas para atender las

necesidades de la poblacién local (GAD Parroquial-San Mateo 2022).
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Educacion

En la microcuenca Estero Mutile, se encuentran instituciones educativas. Estas incluyen
la Escuela fiscal "Provincia del Oro" en el recinto Las Minas, la Escuela fiscal "Vicente Matias
Alvarado Greffa" en el recinto Zapallo, y la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Técnica de Esmeraldas "Luis Vargas Torres" en el recinto Mdtile. Estas
instituciones educativas desempeian un papel importante en la educacién de la comunidad
local (PDOT GAD Parroquial-San Mateo 2015).

En cuanto a la tasa de analfabetismo en la parroquia San Mateo, se ha disminuido
significativamente gracias a las gestiones de las autoridades locales. Anteriormente, la tasa
de analfabetismo era una de las mas altas, llegando al 15.6%. Sin embargo, se han
implementado medidas que han permitido disminuir esta cifra, especialmente en los
sectores rurales marginales y entre los habitantes de 55 afos en adelante. Estas acciones
han contribuido a mejorar la alfabetizacién en la parroquia y brindar oportunidades
educativas a mas personas (PDOT GAD Parroquial-San Mateo 2015).

Actividades productivas

Segun los datos del Censo de Poblacion y Vivienda 2010, el 34.6% de la Poblacion
Econdmicamente Activa (PEA) de la parroquia San Mateo se dedica a la actividad de
agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca. Dentro de este segmento, mas del 48.50% se
dedica especificamente a la agricultura. Aunque no se cuenta con un nimero exacto de
agricultores y pescadores artesanales, se han implementado programas de regularizacion
de estas actividades por parte del MAGAP (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura
y Pesca) y la Subsecretaria de Recursos Pesqueros (SRP). Ademas, se establecidos subsidios
de combustible y se han implementado controles para prevenir la pirateria. También se ha
coordinado con la Camara de la Pesqueria, para fortalecer y regularizar estas actividades
en la parroquia San Mateo. (PDOT GAD Parroquial-San Mateo 2015).

Cuadro 4.Principales productos: volumen de produccién

Cultivo Superficie | Superficie | Produccion
Plantada | Cosechada Tm

Aguacate 111.8 104.2 7.8
Banano 2,564.4 2,507.5 5,111.5
Banano 1,121.7 798.2 3,619.6
Cacao 3,357.0 3,276.6 290.0
Cacao 1,666.9 1,526.1 242.6
Café 344.7 317.7 28.6
Cafa de azlcar otros usos 109.8 98.8 0.0
Cafa guadua 9.9 9.9 15.9
Chonta 0.6 0.0 0.0
Cocotero 25.0 1.0 0.2
Guaba 20.4 20.4 3.6
Guanabana 17.9 17.9 0.6
Limén 46.2 28.6 2.6
Limén 91.3 92.9 46.2
Mamey 9.0 9.0 0.2
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Mandarina 98.5 95.8 9.3
Mango 80.1 70.1 28.9
Maracuya 27.4 27.4 49.4
Maracuya 99.6 95.2 604.6
Naranja 138.4 121.2 86.0
Orito 4.5 4.5 4.2
Palma Africana 601.6 263.0 4,086.9
Palmito 159.5 159.5 2,133.9
Papaya 27.1 9.4 19.2
Papaya 86.4 47.4 253.9
Pimienta negra 21.9 2.4 6.6
Pifa 0.9 0.9 0.6
Platano 1,837.6 1,703.4 2,050.2
Platano 724.7 580.9 1,114.4
Toronja 45.1 32.3 0.5
Zapote 1.0 1.0 0.1
Total 13,450.8 12,023.3 19,818.0

Fuente: (PDOT GAD Parroquial-San Mateo 2015)

Institucionalidad

En la parroquia San Mateo se encuentra diversas organizaciones sociales, gremiales y
productivas que desempefian un papel importante en la gestion y en los niveles de
incidencia en el entorno territorial. Algunas de las organizaciones relevantes del cantén de
acuerdo con PDOT GAD Parroquial-San Mateo (2015) son:

> Gobierno Autonomo Descentralizado (GAD) Parroquial de San Mateo: es la entidad

encargada de la administracion local y el desarrollo de la parroquia. Tiene capacidad
de gestién y juega un papel fundamental en la toma de decisiones y la ejecucion de
proyectos para el beneficio de la comunidad.

Tenencia Politica de la parroquia San Mateo: la Tenencia Politica es la autoridad
designada por el gobierno local para representar y coordinar las acciones en la
parroquia. Su rol es fundamental para mantener la comunicacién y coordinacion
entre la comunidad y las instituciones gubernamentales.

Jefe de la Policia Acantonada en la parroquia San Mateo: la presencia de la Policia
en la parroquia contribuye a mantener el orden y la seguridad en la comunidad. El
jefe de la Policia Acantonada juega un papel relevante en la gestion de la seguridad
y en la relacién con la comunidad.

Asamblea de Participacion Ciudadana y Control Social de la parroquia San Mateo: la
Asamblea es una instancia de participacion comunitaria encargada de promover la
participacion ciudadana, ejercer el control social y velar por la transparencia en la
gestion publica. Tiene capacidad de convocatoria y poder de veto en decisiones
relevantes para la comunidad.

Estas organizaciones, junto con otras instituciones y actores clave, conforman la
estructura de base de la poblacion parroquial y desempefian un papel fundamental en el
desarrollo y la toma de decisiones en la parroquia San Mateo (PDOT GAD Parroquial-San
Mateo 2015).
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3.3 Proceso metodoldgico
3.3.1 Objetivo especifico: caracterizacion de la biomasa forestal mediante el
uso de imagenes radar
El objetivo fue estimar la biomasa forestal mediante el uso de imagenes Radar y
ecuaciones alométricas, siguiendo el enfoque propuesto por Guascal S. (2018). El proceso
se dividié en cuatro fases:

>

Fase 1: recopilacién de informacidon geoespacial. En esta fase, se recopild la
informacidon geoespacial necesaria para el estudio, como datos de campo,
imagenes radar y datos topograficos. Esto incluyé la recoleccion de informacion
sobre la vegetacion, caracteristicas del terreno y cualquier otro dato relevante
para la estimacion de la biomasa.

Fase 2: Procesamiento de la imagen radar. Se realizd el procesamiento de las
imagenes radar obtenidas, incluyendo la correccidon radiométrica, correccion
geométrica, filtrado de ruido, entre otros procesos necesarios para mejorar la
calidad de las imagenes y prepararlas para su analisis.

Fase 3: Estimacion de la biomasa forestal mediante ecuaciones alométricas
(Acosta Mireles, Vargas Hernandez & Velazque, 2002 citados por Jacome,
2021). Se emplearon ecuaciones alométricas para estimar la biomasa forestal.
Estas ecuaciones se basan en relaciones establecidas entre variables como
diametro, altura, densidad y biomasa de los arboles. Se aplicaron las ecuaciones
a los datos de campo recopilados (299 arboles) para obtener estimaciones de
la biomasa en el area de estudio.

Fase 4: Estimacion de biomasa forestal mediante imagenes Radar. Se utilizo la
informacidn obtenida de las imagenes Radar para estimar la biomasa forestal.
El proceso, se logré mediante el analisis de las caracteristicas de retrodispersion?
de las imagenes, las cuales estan relacionadas con la estructura y la biomasa
de la vegetacion. Se aplicaron algoritmos y técnicas de procesamiento de
imagenes para llevar a cabo la estimacion.

Fase 1: Recopilacion de informacion geoespacial

Para el desarrollo de la presente investigacién se utilizaron diferentes fuentes de
informacién geoespacial a distintas escalas. A continuacion, se detallan las fuentes
utilizadas para cada tipo de dato:

>

La cartografia provincial* a escala 1:50.000 se obtuvo del Instituto Geografico
Militar (IGM).

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Ecuador (MAGAP) proporciond la
informacion sobre uso y cobertura® de la tierra a escala 1:100.000.

Del MAGAP se obtuvo la capacidad de uso de la tierra a escala 1:25.000.

Los datos de temperatura media y precipitacion con resoluciéon de 1km fueron
obtenidos de la plataforma worldclim.org

La informacion sobre las vias de acceso, a escala 1:60.000, se obtuvo de
openstreetmap.org.
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> Para el andlisis del impacto humano, se utilizé el conjunto de datos Human Footprint
(2009) version 2018, con una resolucién de pixeles de 1 km, proporcionado por
NASA-Columbia University.

Estas fuentes de datos geoespaciales respaldaron el analisis e interpretacion de la
investigacioén y se utilizaron para realizar y describir el proceso matematico empleado.

Herramientas

Para llevar a cabo el procesamiento y analisis de los datos geoespaciales, se utilizaron
las siguientes herramientas:

> ArcGIS 10.5: es un software de sistemas de informacién geografica (SIG) que
permite realizar diversas tareas relacionadas con la gestion, analisis y visualizacion
de datos espaciales.

> QGIS: se utilizaron varias versiones de QGIS, incluyendo la 2.18, 3.10 y 3.16. QGIS
es un software SIG de cddigo abierto que ofrece funcionalidades similares a las de
ArcGIS, permitiendo la manipulacién, analisis y visualizacién de datos espaciales.

> SNAP (Sentinel Application Platform): es un software especializado en el
procesamiento de datos de imagenes de Radar, como las obtenidas de la mision
Sentinel del programa Copernicus de la Unidn Europea. SNAP ofrece herramientas
para el preprocesamiento, analisis y visualizacién de imagenes Radar.

> Lenguaje de programacién R: es un entorno y lenguaje de programacion de cddigo
abierto que se utiliza para computacion estadistica y graficos. Es Util para analizar y
visualizar datos. R se utiliza para representar y manejar datos espaciales (Bivand
2021).

Las herramientas se utilizaron para llevar a cabo tareas como la visualizacién de datos
geoespaciales, el analisis de la informacion, la generacién de mapas tematicos, el
procesamiento de imagenes Radar y la aplicacién de ecuaciones alométricas para estimar
la biomasa forestal.

Modelo digital del terreno

Para obtener el modelo digital de elevacion (DEM), se utilizb una imagen satelital Radar
gue contiene las polarizaciones HH y HV de la plataforma ASF-Vertex. La plataforma es un
portal de datos de la Instalacion de Satélites de Alaska, que proporciona imagenes de
teledeteccion de la tierra.

El DEM descargado en formato ALOS PALSAR, con una resolucion de 12.5 m y fecha
del 4 de septiembre de 2010. La imagen fue capturada por el satélite de observacion
terrestre avanzada (ALOS) de la agencia espacial japonesa. El sensor utilizado en esta
imagen es un Radar de apertura sintética de banda L, conocido como PALSAR, que utiliza
antenas en fase para la adquisicion de datos de microondas.

La imagen satelital Radar se utilizd para generar el DEM, que representa las alturas del
terreno en la zona de estudio. Este modelo es fundamental para el analisis topografico y la
caracterizacion del relieve en el area de investigacion.
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Pendiente en porcentaje

Para generar el mapa de pendiente, se utilizd la herramienta "Slope" de la opcién
"Surface" en la caja de herramientas de Andlisis Espacial de ArcGIS. Se seleccioné el DEM
como raster de entrada y se guardd el resultado en la carpeta de trabajo como
"pendiente_mutile.tif", con el formato de salida en porcentaje.

Posteriormente, se cargo la capa clasificada en siete clases segun la metodologia USDA-
Modificada explicada por Watler (2021). Las clases se definieron de la siguiente manera:

> Clase I: 0-3%

Clase II: 3-8%

Clase III: 8-15%
Clase 1V: 15-30%
Clase V: 30-60%
Clase VI: 60-75%
Clase VII: 75% o0 mas

VVYVYYVY

Para guardar la clasificacion, se utilizd la herramienta "Reclass" de Analisis Espacial. Se
insertd el raster "pendiente_mutile" como entrada y se guardd el resultado como
"pendiente_mutilereclass.tif" en formato de raster de salida.

Uso y obertura del suelo

Para generar el mapa de uso y cobertura del suelo, se utilizd la capa obtenida
previamente desde el portal del Ministerio de Agricultura y Ganaderia. Esta capa fue
sometida a un proceso de mascara utilizando la herramienta "Extract by Mask" de la opcion
"Extraction" en la caja de herramientas "Spatial Analyst Tools".

La mascara se realizd utilizando la microcuenca como limite espacial, lo que permitié
extraer Unicamente los datos de uso y cobertura del suelo correspondientes a dicha area.
De esta manera, se obtuvo un mapa de uso y cobertura del suelo especifico para la
microcuenca Estero Mdtile.

Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

En el estudio se utilizaron valores de reflectancia y se empled el indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI) de (Rouse et al. 1974) para evaluar con mayor precisién
las propiedades biofisicas, el estado de salud de la vegetacién y el contenido de humedad.
El NDVI es un indice ampliamente conocido y utilizado en el analisis de la vegetacién
(Escobar, citado por Jacome B. 2021).

“El indice se expresa adimensional, en valores entre -1 y 1, siendo mas cercano a 1
para vegetacion sana y cercano a 0 para vegetacion enferma. Otras superficies como agua
0 nubes pueden presentar valores negativos descartables” (Cérdova & Garcia, citados por
Jacome B. 2021).

Para la creacion del mapa del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI),
se utilizd una imagen satelital dptica del Sentinel-2. La imagen se descargd gratuitamente
del portal EarthExplorer del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS). La imagen consta
de 12 bandas espectrales con diferentes resoluciones espaciales de 10, 20 y 60 metros del
terreno.
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La imagen satelital utilizada para el calculo del NDVI tiene una fecha especifica, en este
caso, se tomo la imagen del 30 de marzo del 2022. Es importante destacar que el nivel de
procesamiento de la imagen es 1C, lo que indica que ha pasado por un procesamiento
inicial que incluye la correccidn radiométrica y geométrica.

Para obtener el mapa de NDVI utilizando las bandas 8 y 4 de la imagen satelital
descargada, se empled la calculadora del software ArcGIS 10.6. La formula utilizada para
el calculo del NDVI fue la siguiente, presentada por Rouse et al. (1974).

NIR —R _ float(banda 8 — banda 4)

NDVI = =
NIR +R  float(banda 8 + banda 4)

Donde NIR representa la reflectancia en la banda infrarroja cercana (banda 8) y R
representa la reflectancia en la banda roja (banda 4).

La calculadora del software ArcGIS permitio aplicar esta formula a cada pixel de las dos
bandas espectrales, obteniendo asi el valor de NDVI para cada punto de la imagen. La
operacion se realizd utilizando datos de tipo float para asegurar la precisién del calculo.

Al aplicar la férmula, se generd un nuevo mapa en el que cada pixel representa el valor
de NDVI correspondiente a la relacion entre las bandas 8 y 4 de la imagen satelital. El mapa
refleja la distribucion espacial del NDVI en el area de estudio, proporcionando informacion
sobre la salud y vigor de la vegetacidon en cada punto (Diaz, 2014; Escobar, 2016 citados
por Jacome B. 2021).

Indice de la Huella Humana

El "2009 Human Footprint, 2018 Release" proporciona un mapa global de la presion
humana acumulativa sobre el medio ambiente, con una resolucion espacial de
aproximadamente 1 km. La presion humana se mide utilizando ocho variables, que incluyen
entornos urbanizados, densidad de poblacidn, infraestructura eléctrica, tierras de cultivo,
tierras de pastoreo, carreteras, ferrocarriles y vias navegables (Venter et al. 2016).

Para la creacion del mapa del indice de la Huella Humana, se descargaron los datos
necesarios desde el portal Socioeconomic Data and Applications Center (SEDAC) de la
Universidad de Columbia - NASA. Los datos incluyeron informacién relevante para calcular
la huella humana, como densidad de poblacién, infraestructura, uso del suelo, entre otros.

Luego, se realizd una mascara de la microcuenca para limitar el analisis al area de
interés. Esto implicd seleccionar Unicamente los datos correspondientes a la microcuenca
Estero Mdtile y descartar cualquier informacién fuera de esa area. Ademas, se obtuvieron
datos adicionales como caminos, temperatura media y precipitacion anual a través de otras
plataformas o proveedores de datos geoespaciales.

Al combinar y procesar todos estos datos, se pudo generar el mapa del indice de Ia
Huella Humana, que representa la presion acumulativa de la actividad humana en el medio
ambiente en la microcuenca Estero Mdtile.
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Fase 2: Procesamiento de la imagen radar
Recopilacion de imagen Radar

Para obtener la imagen Radar, se utilizd con el portal de datos ASF-Vertex de la
Instalacion de Satélites de Alaska, desde donde se descargd la imagen ALOS PALSAR
adquirida el 4 de septiembre de 2010. La imagen tenia una resolucion de 12.5 m vy las
polarizaciones HH y HV.

Una vez descargada la imagen, se realizaron los procesos de correccion radiométrica y
geométrica. La correccion radiométrica se encargd de ajustar los valores de brillo y
contraste de la imagen para obtener una representacion mas precisa de la informacion
capturada por el Radar. Por otro lado, la correccion geométrica se realizd para corregir
cualquier distorsidon espacial o errores de ubicacion en la imagen, asegurando que los
objetos se representaran correctamente en su posicion geografica real.

Estos procesos de correccion se llevaron a cabo para garantizar la calidad de la imagen
y permitir un analisis adecuado de los datos. Una vez completados, la imagen Radar
corregida estuvo lista para ser utilizada y continuar con los analisis posteriores relacionados
con el estudio de la microcuenca Estero Mdtile.

Tratamiento de la imagen Radar
Correccion radiométrica

Se utilizd el software SNAP Desktop para llevar a cabo la calibracién radiométrica de la
imagen Radar. Para ello, se empled la opcidon "Radar-Radiometric-calibrate" disponible en
el software.

La calibracion radiométrica es un proceso crucial en el analisis de imagenes radar, ya
que permite convertir los valores de intensidad capturados por el sensor en unidades
radiométricas estandar. Esto garantiza que los datos sean comparables y consistentes, lo
que facilita su interpretacion y analisis posterior (Jacome B. 2021).

SNAP Desktop proporciona una interfaz intuitiva y herramientas especificas para
calibrar la imagen Radar de manera eficiente y precisa, permitiendo obtener resultados
confiables para su uso en la investigacion.

Correccion geométrica

Durante el proceso de correccién geométrica de la imagen Radar, se utilizd el mddulo
"Range Doppler Terrain Correction" con una resolucion de salida de 10 metros. La etapa es
fundamental para corregir las distorsiones geométricas inherentes a las imagenes radar,
como los efectos topograficos y las deformaciones en la geometria de la imagen.

El modulo "Range Doppler Terrain Correction" empleado en el software SNAP Desktop
permitid realizar las correcciones de manera precisa y eficiente. EIl mddulo tiene en cuenta
la informacion topografica disponible, como los datos de elevacién, para ajustar y corregir
la imagen radar en funcidn de la geometria real del terreno.

Una vez aplicada la calibracién radiométrica y la correccién geométrica, se obtuvo la
imagen radar corregida, la cual incluyd las bandas Sigma0_HH y Sigma0_HV. Estas bandas
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representan la retrodispersién de la polarizacion horizontal y vertical de la senal radar,
respectivamente.

La imagen corregida mostré una representacion mejorada y corregida de la escena
observada, brindando informacion mas precisa sobre la intensidad de la sefial Radar
reflejada por los objetos en la escena (Guascal S. 2018).

Speckle Filtering

Durante la etapa de procesamiento, se identificd la presencia de ruido speckle en la
imagen Radar, el cual es un tipo de ruido granular o "sal y pimienta" que afecta la calidad
y la interpretacién de la imagen.

Para mejorar la calidad de la imagen, se aplicé un filtro especifico denominado "Speckle
Filter" en el software SNAP Desktop. Este filtro esta disefiado para reducir o eliminar el
ruido speckle sin afectar significativamente la informacion de la imagen (Guascal S. 2018).
En la figura 3 presenta los pasos utilizados para la correccién de la imagen ALOS PALSAR y
la extraccion de las polarizaciones HH y HV:

Imagen ALOS
PALSAR DE >
12.5m > r;::l)ir or:‘.cgtlgirg 5 > Radar > Radiometric
polarizaciones HH
|
y Lo Imagen Correccién [ .
calibrate > calibrada geométrica > Radar
I
N7
] Terrain "
Geometric Correction Filtro Speckle Radar
. Imagen Alos
- Single Praduct Palsar corregida
Speckle Filtering -| Speckle Filtering .
(Lee) y polarizaciones
HHy HV.

Figura 3. Proceso de correcciones de una imagen Radar ALOS PALSAR

Fase 3: Estimacion de la biomasa forestal por ecuaciones alométricas

Delimitacion de = Disefio y
—>| areas paratoma |—> Tamﬂggt?: la muestreo de
de muestra vegetacion
. [
Ecuacién :
I ; - Biomasa por -
Medidas de alometrica Myt Biomasa
campo — (Montero et. al. | Indviduo y por promedio (Tn/Ha)
2005) especie
. |

Estimacion de la
biomasa forestal
(Alometria)

>

Figura 4. Metodologia para estimacion de la biomasa forestal mediante ecuaciones
alométricas
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Delimitacion de areas para toma de muestras

La delimitacion de las unidades de muestred se realizd utilizando herramientas SIG y la
interpretacién de ortomosaicos obtenidos en la fase anterior. Se identificaron las areas
forestales que cubrian mas del 20% de la superficie del terreno, y luego se procedi6 a
dividirlas en parcelas mediante una malla de 100 x 100 m (1 ha), siguiendo la
recomendacién de Leblanc citado por Rojas (2015) para abarcar adecuadamente el area de
estudio.

Tamano de la muestra

El tamano de la muestra se determind mediante el disefio y desarrollo del muestreo
espacial, con el objetivo de seleccionar una parte representativa del area de estudio. Se
buscé minimizar el tamafio de la muestra para reducir los costos de los procesos de
verificacién en campo, siguiendo la propuesta de Rojas Unda citado por Rojas (2015). Para
ello, se seleccionaron parcelas de estudio que tuvieran al menos un 20% de cobertura
forestal y una pendiente mayor al 15% del terreno. Se definid una poblacion finita de
parcelas considerando un valor N = 3,570, y se utilizd la siguiente férmula para determinar
el tamafo de la muestra:

N+Zi*xpx*q
=2 2 = 24
e’(N—-1)+Zz*p=*q

n

n= tamafo de la muestra

Z2= nivel de confianza 95%

p= probabilidad de que ocurra el evento estudiado al 50%

e?= error de estimacion maximo aceptado 19.9%

g= probabilidad de que no ocurra el evento estudiado (1 - p) = 50%

Disefio y muestreo de vegetacion

Se utiliz6 el andlisis de muestreo aleatorio simple en Excel para seleccionar las muestras
en toda el area, considerando las respectivas coberturas forestales. Se realizaron medidas
de campo siguiendo la metodologia establecida, incluyd la toma de parametros para las
ecuaciones alométricas y la captura de fotografias.

Se aplico el muestreo de vegetacion para las mediciones forestales tipicas, como el
didmetro, siguiendo la metodologia de punto centro cuadrado descrita por Mostacedo y
Fredericksen (2000), y aplicada por Guascal S. (2018) y Rojas (2015) para la estimacion de
la biomasa.

Medidas de campo

Se hicieron medidas de campo en parcelas de muestreo lo suficientemente grandes
para abarcar la variabilidad local en cuanto al tipo y densidad de los arboles existentes. Por
lo tanto, se prefirieron parcelas mas grandes (100 x 100 m) en lugar de parcelas mas
pequenas (25 x 25 m), siguiendo la recomendacion de Walker et al. citados por Rojas,
(2015). Estas parcelas debian tener uno de sus vértices orientado hacia el norte.

Las coordenadas generadas a partir del centro de las dreas de muestreo se cargaron
en un equipo receptor GPS para su localizacién en campo. Se aplico la metodologia de
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punto centro cuadrado, que consiste en tomar medidas en cuatro puntos a partir del centro
de la parcela y trazar lineas imaginarias a cada cierta distancia determinada (20 m).

Figura 5. Delimitacién de parcelas de muestreo por el método: punto centro
cuadrado.

Estimacion de biomasa

Recopilada la informacién de campo, se tabularon los datos en hojas de calculo de Excel
para cada parcela de estudio, para obtener los resultados de estimacion de biomasa aérea
en toneladas métricas.

Fase 4: Estimacion de biomasa forestal mediante imagenes radar

Extraccion de los
valores de
restrodispersion de
las polarizaciones HH
y HV

—

Analisis de regresion
entre polarizacion HV
y la biomasa estimada
por ecuaciones
alometricas

N

Estimacion de la
——=>| biomasa aerea HV de
imagen radar

Algebra de mapas

Ecuacion derivada de 5
Qgis 3,16

la regresion

Figura 6. Metodologia para estimacion de la biomasa forestal mediante imagenes radar

Se siguieron los siguientes procedimientos de analisis para estimar la biomasa a partir
de la imagen Radar:

1. Extraccion de los coeficientes de retrodispersion. utilizando el software SNAP,
se extrajeron los coeficientes de retrodispersion HH (c%,) y HV (¢%,) de la
imagen Radar en cada punto de muestreo de las parcelas.

2. Andlisis de regresion: se llevd a cabo un andlisis de regresion entre la
polarizacion HV y la biomasa forestal estimada a partir de los datos de campo
en cada punto de muestreo. Se utilizd una ecuacion de potencia para modelar
la relacion entre estas variables.
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3. Estimacion de la biomasa en la imagen Radar: utilizando el software QGIS
version 3.16 y aplicando algebra de mapas, se empled la ecuacion obtenida en
el paso anterior para estimar la biomasa en la imagen Radar. Se asignaron
valores de biomasa forestal a cada pixel de la imagen en funciéon de los
coeficientes de retrodispersion y la ecuacion de regresion.

Estos procedimientos permitieron obtener una estimacion confiable de la biomasa
forestal a partir de los datos de retrodispersion de la imagen radar y su relacion con la
biomasa forestal medida en campo.

3.3.2 Objetivo especifico: elaboracion del mapa de riesgo de degradacion
forestal utilizando regresion logistica del paquete ForesToolboxRS de R

Para generar el mapa del riesgo de degradacion forestal, primero se usé el programa
R mediante un script para armonizar los mapas. De acuerdo con Falcon et al. (2023) la
armonizacion se refiere al proceso de estandarizar y hacer consistentes los datos abiertos.
En este contexto, la armonizacién asegurd la estandarizacion e integracion entre los
diferentes mapas utilizados, como la dimension, extension, resolucion, proyeccion y tipo de
formato para su visualizacion.

Se utilizo un nuevo script en el cual se aplicd el método de regresién logistica con nueve
variables previamente obtenidas y homogenizadas. La variable dependiente en este caso
fue la presencia o ausencia de areas degradadas en la microcuenca Estero Mutile, mientras
que las ocho variables independientes utilizadas fueron las siguientes:

1. Modelo digital de elevacion. se utilizb el DEM para obtener informacion sobre la
altitud y las caracteristicas topograficas de la zona.

2. Pendiente en porcentaje: se calculd la pendiente del terreno en porcentaje, lo
que proporciona informacidn sobre la inclinacion del terreno y su influencia en
la degradacion forestal.

3. Uso y cobertura de la tierra: se utilizo el mapa de uso y cobertura del suelo para
identificar las diferentes clases de cobertura y su relaciéon con la degradacion
forestal.

4. Tendencia del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI trend): se
calculé la tendencia temporal del NDVI para evaluar los cambios en la
vegetacion a lo largo del tiempo y su relaciéon con la degradacion forestal.

5. Huella ecoldgica humana (human footprint): se utilizd el mapa de la huella
ecoldgica humana para identificar las areas con mayor presion humana y su
influencia en la degradacion forestal.

6. Carreteras. se incluyo la informacidn sobre la presencia de carreteras, ya que
estas suelen ser un factor importante en la fragmentacion y degradacion de los
bosques.

7. Temperatura media anual: se utilizé la informacidn sobre la temperatura media
anual para evaluar su influencia en la degradacion forestal.

8. Precipitacion anual: se incluyd la informacion sobre la precipitacion anual para
evaluar su influencia en la degradacion forestal.
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Para generar el mapa del riesgo de degradacién forestal, se utilizd un script en el
lenguaje de programacién R con los siguientes pasos:

1. Ubicacion de la ruta de los datos a utilizar: se establecid la ruta de ubicacion de los
archivos de datos necesarios para el analisis, como el modelo digital de elevacién
(DEM), el mapa de uso y cobertura de la tierra, el indice de vegetacién (NDVI), la
huella ecolégica humana, los datos de carreteras, la temperatura media anual y la
precipitacion anual.

2. Creacion del stack para tener la misma extension y dimension: se combinaron todos
los datos geoespaciales en un stack para garantizar que tengan la misma extension
y dimensiones espaciales.

3. Almacenamiento de todas las variables en una matriz: se cred una matriz que
contiene todas las variables independientes utilizadas en el analisis.

4. Creacion de un resumen de los datos: se realizd un resumen estadistico de las
variables para obtener una idea de su distribucién y caracteristicas.

5. Ejecucion de la regresion logistica con la funcion gim. se aplicé la funcion de
regresion logistica (gim) utilizando la variable dependiente (areas degradadas) y las
variables independientes como predictores. Esto permitié estimar los coeficientes
del modelo.

6. Calculo de la probabilidad de ocurrencia de degradacion forestal (riesgo de
degradacion forestal): utilizando los coeficientes del modelo, se calculd la
probabilidad de ocurrencia de degradacién forestal para cada ubicacion en el area
de estudio.

7. Almacenamiento de la probabilidad en un raster: se cred un raster que representa
la probabilidad de ocurrencia de degradacion forestal en cada celda.

8. Guardado de los datos en formato .tif: el mapa resultante se guardd en formato .tif
para su posterior visualizacion y andlisis en un software SIG, como QGIS.

Finalmente, el mapa de riesgo de degradacion forestal se cargd en QGIS para su
visualizacion y para identificar las areas con un mayor potencial de sufrir procesos de
degradacion. Esto permite tomar decisiones informadas sobre la gestién y conservacion
forestal en la microcuenca Estero Mditile.

Cuadro 5. Variable dependiente y variables independientes utilizadas para el célculo de
la probabilidad de ocurrencia de degradacién forestal (mapa de riesgo de degradacién
forestal)

Naturaleza de la . Resolucion
Capas . Unidades .
variable original
Variable dependiente
Degradacion forestal Binario (1-si, 0-no) \ Metros \ 10m
Variable independiente
Modelo de elevacion digital Continuo Metros 12.5m
Pendiente Continuo Porcentaje (%) 12.5m
Uso y Cobertura de la tierra Binario (1-cambio, 0-no Metros 30 m
cambio)
NDVI Continuo Metros 12.5m
Huella Humana Continuo Porcentaje (%) 1 km
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Carreteras Binario (1-cambio, 0-no Metros 1 km
cambio)

Temperatura media anual Continuo Grado Celsius 1 km

Precipitacion anual Continuo Milimetros 1 km

3.3.3 Objetivo especifico: desarrollar una propuesta para la restauracion con
infraestructura verde para revertir el riesgo de la degradacion forestal
Segun los resultados de los objetivos 1 y 2 se plantea una propuesta de restauracion
con infraestructura verde en las areas con mayores riesgos de degradacion forestal en la
microcuenca, para recuperar la estructura boscosa.

Para los fines pertinente, se toman en consideracidn las recomendaciones de la Guia
Metodoldgica para la Restauracion Ecoldgica de Vargas (2007). A continuacién, se
presentan los pasos modificados del proceso metodoldgico desarrollados para alcanzar el
objetivo, ver figura 7.

1. Definir el

3. Establecer las

- 2. Lograr la
ecosistema de parti cigpa cién barreras a la
referencia y evaluar comunitaria restauracion a
el estado actual diferentes escalas
6. Seleccionar los 5. Propagar y es;égglsegggguggas
sitios manejar las especies

para la restauracion

Figura 7. Paso para la propuesta de soluciones de infraestructura verde en las areas
con los mayores riesgos de la degradacion forestal

Definir el ecosistema de referencia y evaluar su estado actual: utilizando los
resultados obtenidos en el analisis de riesgo de degradacion forestal, se identificaron las
areas de la microcuenca que presenten la mayor urgencia de restauracion.

Lograr la participacion comunitaria: se llevd a cabo junto con el gobierno
auténomo descentralizado de la parroquia San Mateo, a través de talleres y reuniones sobre
la participacion ciudadana en la restauracion de areas degradadas.

Seleccionar las especies adecuadas para la restauracion: las especies a
utilizarse en la restauracion de las areas degradadas fueron seleccionadas segun las
recomendaciones del inventario forestal propuesta en el primer objetivo.

Propagar y manejar las especies: las especies seran recolectadas desde el
sotobosque, donde se encuentra la restauracién natural, y luego se llevaran a los viveros
forestales para aclimatarse y plantarlas en fundas, hasta trasladarlas a los sitios
seleccionados.

Seleccionar el sitio: el sitio de intervencion se basara en las areas que presenten un
mayor riesgo de degradacion forestal, determinadas o identificadas mediante el analisis del
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mapa final del objetivo dos. Es importante destacar que la propuesta de restauracion con
infraestructura verde se adapta a las caracteristicas especificas de la microcuenca Estero
Mutile y se fundamenta en las recomendaciones de la Guia Metodoldgica para la
Restauracién Ecoldgica.

Ademas, es importante tener en cuenta que la seleccion de especies debe considerar
aspectos especificos de la microcuenca, como el tipo del suelo, la disponibilidad de agua y
las condiciones climaticas locales. La restauraciéon de bosques latifoliados con una
diversidad de especies forestales fomenta y promueve la resiliencia ecoldgica, mejora las
funciones ecoldgicas y potencia los servicios ecosistémicos.

4 RESULTADOS
4.1 Caracterizacion de la biomasa con imagenes radar.

Durante la fase de la recopilacion de informacidon geoespacial, se obtuvieron los
siguientes mapas:

El mapa de elevacion DEM muestra las diferentes altitudes y el relieve del area de
estudio. El area total del area de estudio es de 3915.92 hectareas. La altitud minima es de
21 metros, la altitud media es de 208.31 metros, la altitud maxima es de 640.47 metros y
la desviacion estandar es de 110.91 metros.

El mapa permite identificar las zonas montafiosas, las areas llanas y otros detalles
topograficos relevantes.
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Figura 8. Modelo digital de elevacion de la microcuenca Estero Mdtile

Mapa de pendiente que revela la inclinacién del terreno en el area de estudio. El mapa
ayuda a identificar las areas con las pendientes pronunciadas, lo cual es importante para
diversos analisis, como, por ejemplo, la planificacion de cultivos, la gestion del agua y la
evaluacion del riesgo de deslizamientos de tierra.

El area total del area de estudio es de 3915.92 hectareas. La clase de pendiente minima
es I (0-3 %), la clase de pendiente media es IV (15-30 %) y la clase de pendiente maxima
es VII (75 % >). La desviacion estandar es de 1.12.
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Figura 9. Mapa de pendiente en porcentaje de la microcuenca Estero Mdtile

Mapa de uso y cobertura del suelo representa la distribucién y los tipos de uso del suelo
en el area de estudio. EI mapa proporciona informacion detallada sobre las areas urbanas,
agricolas, forestales, cuerpos de agua y otros tipos de cobertura presentes en la zona. Su
utilidad radica en la comprensién de la dinamica del paisaje y en la toma de decisiones
relacionadas con la gestion del territorio. EIl mapa también permite identificar patrones
especiales, evaluar la intensidad de uso de las distintas categorias del suelo y planificar
acciones adecuadas para el manejo sostenible del entorno.

w5000

v Y ]
W E / /
a @ TACHINA / -
5 ( | ‘
\ g

eaTIEC |

AREA DE ESTUDIO
MICROCUENCA MUTILE

Autor: Kevin A. Cornejo
Sistema de coordenadas:
$8417S
Escala: 1:70.000

\QE\J 2023

SAN MATEO

SIMBOLOGIA
Uso y Cobertura del Suelo

PPN 4 N

/ - \
!§ \ CHINCA Kuomgsers
| k ;
| / ;

‘* ( 0 125 \,2§\,;_ 5 -

Figura 10. Mapa de uso y cobertura del suelo de la microcuenca Estero Mutile

Mapa de tendencia del indice de vegetacion diferencial normalizada (NDVI) muestra las
variaciones en la vegetacion a lo largo del tiempo. EI mapa de tendencia del NDVI, es util
para identificar cambios significativos en la vegetacién a largo plazo, como la deforestacion
o la expansion de areas verdes o alteraciones en la cobertura vegetal. La tendencia del
NDVI revela patrones y direcciones en la evolucién de la vegetacidén, proporcionando
informacidn clave para el monitoreo y la gestion de los recursos naturales. Permite ademas
detectar areas donde ha habido cambios en la vegetacién, lo que es importante para la
toma de decisiones en la planificacion ambiental y la conservacion de los ecosistemas.
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El valor minimo del NDVI es -0.01, el valor medio es 0.46, el valor maximo es 0.63 y la
desviacion estandar es 0.10.
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Figura 11. Mapa del NDVI de la microcuenca Estero Mutile

Mapa de huella humana muestra la influencia y el impacto de las actividades humanas
en el drea de estudio. Proporciona informacién sobre diversos factores, como la densidad
de poblacion, la infraestructura, la contaminacién y otros elementos relevantes para evaluar
la presion ambiental. El mapa fue de gran utilidad para analizar y comprender el alcance
de la actividad humana en la zona de estudio, asi como para planificar acciones de
conservacion y desarrollo sostenible. Permite identificar areas de mayor intensidad de
impacto humano, lo que facilita la toma de decisiones informadas para promover una
gestion equilibrada y responsable del entorno natural.

El valor minimo de la huella humana es 5 toneladas, el valor medio es 10.28 toneladas, el
valor maximo es 29 toneladas y la desviacidon estandar es 4.51 toneladas.
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Figura 12. Mapa de huella humana de la microcuenca Estero Mdtile

Mapa de carreteras muestra la red vial y las principales vias de transporte de la
microcuenca. Este mapa es de vital importancia para la planificacion del transporte, ya que
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proporciona informacién clave sobre la infraestructura vial existente, la accesibilidad y la
conectividad entre diferentes areas geograficas. Ademas, permite identificar las rutas mas
utilizadas, los puntos de conexidn y los nodos de transporte importantes. Su uso es valioso
para la gestion del trafico, la planificacién urbana y la toma de decisiones relacionadas con
el desarrollo de infraestructura y la mejora de la movilidad.
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Figura 13. Mapa de red vial de la microcuenca Estero Mdtile

Mapa de temperatura media muestra la distribucion de las temperaturas promedio en
la microcuenca, ver Figura 14. Este mapa es util para identificar los patrones climaticos
locales y regionales, asi como para ubicar areas con temperaturas mas altas o mas bajas
dentro de la microcuenca. Proporciona una representacion visual de las variaciones térmicas
en el territorio, lo que puede ser relevante para la planificacion de actividades agricolas, el
monitoreo de la salud ambiental y la evaluacidon de los impactos del cambio climatico, asi
como permite identificar areas con condiciones climaticas favorables para ciertas
actividades y puede ser una herramienta valiosa para la toma de decisiones en diversos
sectores.

La temperatura minima es de 24.04 grados Celsius, la temperatura media es de 24.67
grados Celsius, la temperatura maxima es de 25.44 grados Celsius y la desviacion estandar
es de 0.32 grados Celsius.
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Figura 14. Mapa de temperatura media de la microcuenca Estero Mdtile
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Mapa de precipitacion anual representa la cantidad de precipitacion recibida en el area
de estudio durante un afo. Este mapa proporciona informacion crucial sobre los patrones
de lluvia, lo cual es fundamental para la gestion de los recursos hidricos, la planificacion
agricola y otros analisis relacionados con el clima y la disponibilidad de agua. Al observar el
mapa, se pueden identificar areas con altos niveles de precipitacion, indicando zonas
propensas a anegamiento o bien con un exceso de humedad. Del mismo modo, las areas
con bajos niveles de precipitacion pueden sefalar areas propensas a sequias principalmente
en periodos secos. El mapa de precipitacion anual de la microcuenca es una herramienta
invaluable para comprender la distribucion espacial de la lluvia y esta puede orientar la
toma de decisiones en cuanto a la gestidn del agua, la agricultura sostenible y la
planificacion de infraestructuras urbanas.

La precipitacién minima es de 41.20 mm, la precipitacién media es de 56.68 mm, la
precipitacion maxima es de 64.70 mm y la desviacion estandar es de 4.29 mm.
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Figura 15. Mapa de precipitacién anual de la microcuenca Estero Mdtile

De acuerdo con el estudio aplicado por Tarazona y Miyasiro-Lopez (2020) sobre el
monitoreo de la degradaciéon de los bosques tropicales utilizando sensores remotos, se
encontré que todas las variables predictoras contribuyeron significativamente a las areas
degradadas en la region de Madre de Dios en Perl. Estos resultados respaldan la creacién
del mapa de riesgo de degradacidn forestal de la microcuenca Estero Mdtile, ya que
proporcionan una base sdlida de informacién geoespacial. Los mapas resultantes son una
herramienta valiosa para comprender y abordar los desafios de conservacion en la region,
asi como para identificar oportunidades de restauracion y manejo sostenible de los recursos
naturales.

Estimacion de la biomasa forestal utilizando ecuaciones alométricas.

Los valores presentados en el Cuadro 6 muestran la biomasa forestal registrada en las
diferentes parcelas de muestreo en el area del estudio. La biomasa forestal es una medida
de la cantidad de material organico presente en un ecosistema, segun lo sefialado por
Martinez y Leyva (2014), y su analisis es crucial para obtener informacién relevante sobre
la salud y productividad de los bosques.
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El analisis del Cuadro 6 revela las estimaciones promedias de la biomasa forestal y la
fijacion de CO: en las diferentes parcelas. Se observa que la parcela con el cdédigo 1080
presenta los valores maximos, con una biomasa forestal de 39.222 Tn/Ha y una fijacion de
CO2 de 71.972 Tn/Ha. En contraste, la parcela codificada como 1292 exhibe los valores
minimos, con una biomasa forestal de 27.666 Tn/Ha y una fijacion de CO. de 50.767 Tn/Ha.

Cuadro 6. Estimacion de la biomasa por ecuacién alométrica.

Cédigo unidad Promedio | Promedio | Promedio
N9 de muestreo X Y AGB CAC C02
(Tn/Ha) | (Tn/Ha) | (Tn/Ha)

1 115 658846.176 | 10093387.3 | 28.420 14.210 52.151
2 480 658346.176 | 10094387.3 | 36.426 18.213 66.842
3 905 657646.176 | 10095087.3 | 33.273 16.636 61.055
4 1080 663046.176 | 10095287.3 | 39.222 19.611 71.972
5 1259 663146.176 | 10095587.3 | 33.574 16.787 61.608
6 1292 660346.176 | 10095687.3 | 27.666 13.833 50.767
7 1345 659646.176 | 10095787.3 | 35.901 17.950 65.878
8 1349 660046.176 | 10095787.3 | 35.464 17.732 65.077
9 1532 662146.176 | 10096087.3 | 33.066 16.533 60.677
10 1647 656546.176 | 10096387.3 | 33.806 16.903 62.034
11 1898 655946.176 | 10096787.3 | 34.206 17.103 62.768
12 1949 662146.176 | 10096787.3 | 29.069 14.534 53.341
13 1953 662546.176 | 10096787.3 | 28.784 14.392 52.818
14 2074 660446.176 | 10096987.3 | 35.206 17.603 64.603
15 2166 662246.176 | 10097087.3 | 35.596 17.798 65.318
16 3173 657246.176 | 10098787.3 | 30.706 15.353 56.345
17 3365 655046.176 | 10099187.3 | 36.339 18.170 66.682
18 3438 657046.176 | 10099287.3 | 31.477 15.739 57.761

En la fase de estimacion de la biomasa forestal usando imagenes radar.

Para calcular la estimacion de la biomasa forestal en la imagen Radar del area de
estudio, se extrajo la retrodispersion de las polarizaciones de cada parcela de muestreo.
Esto permitio crear una grafica de dispersion para correlacionar la polarizacién HV con la
biomasa forestal estimada mediante ecuaciones alométricas. Como resultado, se obtuvo
una ecuacion potencial representada por y = 36.394x%0%%8, Esta ecuacion proporciona una
relacion aproximada entre la retrodispersion de las polarizaciones HV y la biomasa forestal
estimada en la imagen Radar.
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Figura 16. Grafica de la ecuacion potencial de la retrodispersién HV por la biomasa
forestal estimada

Se generd el mapa de biomasa forestal mediante el uso de algebra de mapas del
software QGIS version 3.16, utilizando la siguiente expresion: 36.394 * (“Cuadro_HV@1"
~ 0.0298). Esta ecuacion de estimacion se aplico a cada pixel de la imagen radar, lo que
permitid asignar valores de biomasa forestal a cada area representada en el mapa de la

microcuenca.

Como se observa en el Cuadro 7 la parcela identificada con el cddigo 2074 exhibe el
valor maximo de 34.36 Tn/Ha, mientras que la parcela con el codigo 1647 exhibe el valor

minimo de 31.44 Tn/Ha, para la biomasa forestal en imagenes Radar.

Cuadro 7. Estimacion de la biomasa aérea por imagen Radar.

Codigo AGB

Ne parcela X Y (Tn/Ha)
1 115 658846.176 | 10093387.3 32.75
2 480 658346.176 | 10094387.3 32.29
3 905 657646.176 | 10095087.3 32.36
4 1080 663046.176 | 10095287.3 34.14
5 1259 663146.176 | 10095587.3 32.55
6 1292 660346.176 | 10095687.3 33.07
7 1345 659646.176 | 10095787.3 33.19
8 1349 660046.176 | 10095787.3 33.25
9 1532 662146.176 | 10096087.3 32.71
10 1647 656546.176 | 10096387.3 31.44
11 1898 655946.176 | 10096787.3 34.18
12 1949 662146.176 | 10096787.3 32.25
13 1953 662546.176 | 10096787.3 32.94
14 2074 660446.176 | 10096987.3 34.36
15 2166 662246.176 | 10097087.3 32.70
16 3173 657246.176 | 10098787.3 34.20
17 3365 655046.176 | 10099187.3 33.55
18 3438 657046.176 | 10099287.3 33.91
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Figura 17. Mapa de biomasa HV de la microcuenca Estero Mdtile

Se generd un mapa de areas degradadas mediante el software QGIS 3.16 usando
algebra de mapas. El mapa es una mascara del mapa de biomasa por imagen Radar de la
retrodispersién HV, que incluye valores binarios de 1 para areas con biomasa forestal por
debajo de la media y 0 para zonas con biomasa forestal por encima de la media. Esto
permitié identificar claramente las areas degradadas dentro de la microcuenca Estero
Mdtile.
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Figura 18. Mapa de areas degradadas de la microcuenca Estero Mdtile

4.2 Mapa de riesgo de degradacion forestal utilizando regresion logistica del
paquete ForesToolboxRS de R

El mapa del riesgo de degradacion forestal (Figura 17) muestra la distribucion de la
degradacion forestal en diferentes niveles. El nivel 1, que abarca el rango de 0.00 a 0.99,
tiene un area de 1577.63 hectareas, lo que representa el 40.3% del area total. El nivel 2,
que va de 1.00 a 1.99, cubre un area de 2036.09 hectareas, representando el 52% del
total. El nivel 3, de 2.00 a 2.99, abarca 282.19 hectareas, equivalente al 7.2% del total. El
nivel 4, de 3.00 a 3.99, cuenta con 17.14 hectareas, representando el 0.4% del total.
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Finalmente, el nivel 5, que abarca desde 4.00 en adelante, tiene 2.87 hectareas,
representando el 0.1% del total.

Los resultados indican que las tasas mas altas de degradacién forestal estan en los
niveles 3, 4 y 5, que abarcan el 7.7% del area total afectada. De acuerdo con Hidalgo P.
(2020), esto se debe a los efectos de la intervencidn humana, como la tala para el
aprovechamiento forestal debido al comercio de madera, lo que produce procesos de
deforestacion y pérdidas de habitats; laboreos agropecuarios, la caza furtiva y otras
actividades humanas, incluida la investigacion, que siempre dejan su huella, en mayor o
menor escala. También se observa la presencia de infraestructura existente, la facultad de
ciencias agropecuarias, las antenas de telecomunicaciones y campamento militar en la parte
alta de la microcuenca, lo que coincide con lo expuesto por Tarazona y Miyasiro-LOpez
(2020) sobre los criterios principales de la causa de la degradacion forestal.

Los niveles 1y 2 tienen una contribucién menor a la degradacion forestal, lo que indica
que la pérdida de cobertura forestal no es acelerada, pero aun puede tener consecuencias
negativas para la microcuenca. Estos niveles implican una disminucién en la diversidad y
calidad de los recursos naturales, asi como la reduccidn de servicios ecosistémicos
proporcionados por los bosques.

El nivel 2 de degradacion forestal es importante en cuanto a area y porcentaje dentro
del total de degradacion forestal. Con un area de 2036.09 hectareas, este nivel comprende
el 52% del area total de degradacion forestal. Si bien no es el nivel mas severo de
degradacion, el nivel 2 indica una pérdida significativa de la cobertura forestal en su
superficie y puede tener consecuencias negativas para el equilibrio y la funcionalidad del
ecosistema. Es necesario abordar esta categoria de degradacién de manera oportuna con
la implementacidon estrategias y acciones de restauracién con infraestructura verde,
proteccion de areas naturales, incluyendo medidas como la reforestacion y el control de
actividades antrdpicas perjudiciales, para prevenir una mayor pérdida de bosque vy
promover practicas sostenibles en el manejo forestal.
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Figura 19. Mapa del riesgo de degradacion forestal de la microcuenca Estero Mutile
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4.3 Propuesta de restauracion con infraestructura verde para revertir el riesgo
de la degradacion forestal.

RESUMEN EJECUTIVO

La microcuenca Estero Mdtile se enfrenta a un alto riesgo de degradacidn forestal segun
el mapeo de las areas de riesgo de degradacion forestal, debido a actividades humanas y
presiones ambientales. Esto ha llevado a la pérdida de biodiversidad, erosion del suelo y
disminucion de la calidad del agua. Este proyecto nace como respuesta a la necesidad de
proteger y restaurar este ecosistema vital.

Se propone la implementacion de medidas de restauracién con infraestructura verde
para revertir la degradacion forestal. Esto incluye la identificacién de areas prioritarias y la
seleccion de especies forestales adecuadas, considerando su valor ecoldgico, capacidad de
adaptacion al entorno local y su contribucidn a la recuperacion del ecosistema. Al completar
el proyecto, se espera lograr una notable mejoria en la microcuenca Estero Mdtile. Entre
los beneficios esperados se encuentran: reposicion de la cobertura vegetal, lo que
promovera la conservacion de la biodiversidad y proporcionara habitats adecuados para
diversas especies; reduccion de la erosion del suelo, contribuyendo a la sustentabilidad del
ecosistema y beneficiando a las comunidades locales que dependen de estos recursos;
aumento de la resiliencia del ecosistema frente al cambio climatico, fortaleciendo su
capacidad para mantener servicios ambientales esenciales.

La sensibilizacidn y participacion activa de la comunidad local y otras partes interesadas
en la conservacion y restauracion del ecosistema fomentaran la responsabilidad compartida
y la continuidad de las acciones de conservacion a largo plazo. El proyecto de restauracién
con infraestructura verde en la microcuenca Estero Mutile es de vital importancia para
revertir la degradacion forestal y preservar este valioso ecosistema.

PROBLEMA

La degradacion forestal, de acuerdo con la FAO (2004), es “los cambios dentro del
bosque que afectan negativamente la estructura o funcién del rodal o sitio y, por lo tanto,
disminuyen la capacidad de suministrar productos y/o servicios”. Es un problema grave que
afecta la salud y la sostenibilidad de los ecosistemas, asi como la calidad del agua y la
biodiversidad en la zona, que puede tener multiples causas, como la deforestacion, la
explotacion no sostenible de recursos naturales, la expansion de las zonas urbanas.

Estos factores contribuyen a la pérdida de la cobertura forestal, la destruccion de los
habitats naturales y la disminucion de la biodiversidad, a través de la implementacion de
medidas de restauracién con infraestructura verde y la seleccion de especies forestales
adecuadas. El objetivo es restablecer la salud y la resiliencia de los ecosistemas y contribuir
a la conservacion de la biodiversidad y la mejorar de la calidad del agua en el Estero Mditile.
La propuesta busca generar un impacto positivo en la comunidad local y en todos aquellos
que dependen de los servicios ecosistémicos proporcionados por la microcuenca. La
restauracion del ecosistema sera fundamental para preservar la riqueza natural de la zona
y garantizar la sostenibilidad a largo plazo.
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OBJETIVOS

> Identificar las areas prioritarias mediante un plan de restauracion con
infraestructura verde.

> Restaurar y mejorar la biodiversidad en la microcuenca, promoviendo la
recuperacion de especies de flora y fauna nativas.

> Fomentar la participacidn de las comunidades locales en la restauracion forestal,
promoviendo la concientizacion y brindando capacitacion y participacion en las
actividades de restauracion.

RESULTADOS ESPERADOS

> Plan de restauracion con infraestructura verde: |a propuesta desarrollara un plan
que incluira la identificacion de areas prioritarias para la restauracion.

> Areas restauradas: como resultado del proyecto, se espera lograr la restauracion
de areas especificas dentro de la microcuenca Estero Mdtile. Estas areas seran
rehabilitadas y reforestadas con especies forestales recomendadas, lo que
contribuird a mejorar la cobertura forestal y restaurar los ecosistemas naturales.

> Concientizacion y participacion comunitaria. el proyecto se esforzara en crear
conciencia sobre la importancia de la restauracion forestal y promover la
participacion activa de las comunidades locales en las actividades de
restauracion. Se llevaran a cabo campafas de sensibilizacion y se estableceran
mecanismos para involucrar a los residentes y otros actores clave en la toma de
decisiones y acciones relacionadas con la restauracion.

SOLUCIONES BASADAS EN LA NATURALEZA (SBN)

Las soluciones basadas en la naturaleza de acuerdo con UICN (2016) citado por MAATE
- PNUD (2021), son acciones destinadas a proteger, gestionar y restaurar de manera
sostenible los ecosistemas naturales o modificados para enfrentar los desafios sociales de
manera efectiva y adaptativa, al mismo tiempo que proporcionen beneficios para el
bienestar humano y la biodiversidad.

La IUCN (2019) menciona que las Soluciones basadas en la Naturaleza son un nuevo
concepto novedoso que engloba todas las acciones que se apoyan en los ecosistemas y los
servicios que estos proporcionan para responder a diversos desafios de la sociedad, como
el cambio climatico, la seguridad alimentaria o el riesgo de desastres” (Zucchetti et al.
2020).

INFRAESTRUCTURA VERDE

La Comisién Europea (2013) citada por MAATE - PNUD (2021) define la infraestructura
verde como una red estratégicamente planificada de areas naturales y seminaturales con
otras caracteristicas ambientales disefiadas y administradas para ofrecer una amplia gama
de servicios ecosistémicos tanto en entornos rurales como urbanos. Es una herramienta
para proporcionar beneficios ecoldgicos, econdmicos y sociales a través de soluciones
naturales, que nos ayudan a entender las ventajas que la naturaleza ofrece a la sociedad y
a movilizar inversiones para sostener y mejorar estos beneficios. Es un concepto que integra
la conectividad de los ecosistemas, su proteccion y la provision de servicios ecosistémicos,
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al mismo tiempo que aborda la mitigacion y la adaptacién al cambio climatico. Contribuye
a minimizar los riesgos de desastres mediante el uso de enfoques basados en los
ecosistemas, como la proteccidn costera a través de la restauracién de pantanos / llanuras
de inundacioén en lugar de construir diques. La infraestructura verde garantiza la provision
sostenible de bienes y servicios ecosistémicos y aumenta la resiliencia de los ecosistemas.

De acuerdo con la universidad de Chile (2017) citado por Zucchetti et al. (2020), el
Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile define la infraestructura verde como un sistema
interconectado de espacios verdes diversos que sostienen una variedad de funciones y
beneficios.

Pero la infraestructura verde no solamente se contempla en el ambito urbano sino
también en el ambito rural y periurbano (Zucchetti et al. 2020).

> Corredores verdes: establecer corredores verdes a lo largo de las dreas
degradadas de la microcuenca puede ayudar a conectar fragmentos de bosque
remanente, promoviendo la conectividad ecoldgica y permitiendo el movimiento
de especies. Esto contribuira a la restauracion y conservacion de la biodiversidad
en el area.

> Restauracion de riberas de rios: consiste en la recuperacion y mejora de las
areas riberefias de los rios, promoviendo la plantacidon de especies nativas.

> Agroforesteria: combina la agricultura y la silvicultura, integrando arboles en los
sistemas agricolas. Esto puede incluir el cultivo de arboles frutales, que también
proporcionan sombra y proteccion.

IMPLEMENTACION DE ACCIONES DE RESTAURACION

Con base en las areas prioritarias identificadas y las especies seleccionadas, se deben
llevar a cabo acciones concretas de restauracion, como la plantacion de arboles y la
implementacion de practicas de manejo adecuadas. Es importante garantizar un monitoreo
continuo para evaluar el éxito de las acciones y realizar ajustes si es necesario.

La implementacion de acciones de restauracion es un proceso crucial para recuperar y
rehabilitar ecosistemas degradados. A continuacién, se menciona una descripcion de los
pasos involucrados en la implementacion de dichas acciones:

1. Planificacion detallada: antes de comenzar cualquier accion de restauracion, es
esencial contar con un plan detallado. Esto implica definir los objetivos especificos
de restauracién, establecer las areas prioritarias y seleccionar las especies
apropiadas para plantar. También, se deben considerar los aspectos logisticos, como
el suministro de materiales, la disponibilidad de mano de obra y el acceso a las areas
de restauracion.

2. Preparacion del sitio: antes de llevar a cabo la plantacién de arboles u otras acciones
de restauracidn, serd necesario preparar adecuadamente el sitio. Esto incluira la
eliminacion de la vegetacion no deseada, la nivelacion del terreno, la mejora de la
calidad del suelo y la creacion de estructuras de retencidon de agua si es necesario.
La preparacion del sitio proporcionarda las condiciones favorables para el
establecimiento de las nuevas plantas.
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3. Seleccion de especies forestales: se ha realizado basandonos en el calculo del indice
de Valor de Importancia (IVI) para diversas especies y considerando sus funciones
ecoldgicas. Se proponen las siguientes especies para la restauracion: laurel (Cordia
alliodora) (51.8% IVI) por su rapido crecimiento y capacidad de proporcionar
sombra, laguno (Vochysia macrophylla Stafleu) (17.2% IVI) se desarrolla a cierta
altura sobre el nivel del mar debido a las brisas permanentes del medio en que se
encuentra, pachaco (Schizolobium parahybum) (14.6% IVI) por su sistema de raices
y contribucion al dosel forestal y Caoba (Platymiscium pinnatum) (11.6% IVI).

4. Manejo de vivero: se debe tener en cuenta que, para la restauracion ecoldgica de
las especies seleccionadas, sera necesario recolectar las plantulas y trasplantarlas a
un vivero con las adecuaciones necesarias. Esto permitira realizar reforestaciones
en diferentes momentos para lograr una rehabilitacion sostenible, como lo
manifiesta (Torres Orozco 2020).

5. Plantacion de drboles: una vez que el sitio esté preparado, se procede a la plantacién
de arboles y/o plantas nativas seleccionadas. Es importante seguir las pautas
especificas para la plantacion de cada especie, como la profundidad adecuada del
hoyo, la distancia de plantacidn y el uso de técnicas de siembra apropiadas. Ademas,
se debe garantizar un suministro adecuado de agua para promover el enraizamiento
y el crecimiento inicial de las plantas.

6. Implementacion de practicas de manejo adecuadas.: ademas de la plantacion de
arboles, se deben implementar practicas de manejo adecuadas para asegurar el
éxito a largo plazo de la restauracién. Esto puede incluir medidas como el control
de malezas, la proteccion contra herbivoros, la aplicacién de técnicas de riego
eficientes y la promocion de la diversidad vegetal mediante la siembra de diferentes
especies complementarias.

7. Monitoreo y evaluacion: durante y después de la implementacién de las acciones de
restauracion, es fundamental realizar un monitoreo continuo para evaluar el éxito y
el progreso de las medidas tomadas. Esto implica el seguimiento regular de
parametros como la supervivencia de las plantas, el crecimiento, la cobertura
vegetal y la presencia de especies nativas. Si se detectan problemas o desafios, se
deben realizar ajustes en las estrategias de restauracion.

En resumen, la implementacién de acciones de restauracion involucra una cuidadosa
planificacion, la preparacion del sitio, la plantacidon de arboles, la adopcion de practicas de
manejo adecuadas y un monitoreo constante. Estos pasos combinados ayudan a mejorar y
rehabilitar los ecosistemas degradados, promoviendo la biodiversidad y la resiliencia
ecoldgica.

CONCIENTIZACION Y PROMOCION

Es fundamental que el gobierno auténomo descentralizado de la parroquia San Mateo
y la Facultad de Ciencias Agropecuarias asuman un rol activo en la concientizacion y
sensibilizacion de la comunidad sobre la importancia de la restauracion ecoldgica en la
microcuenca. Se deben realizar talleres y actividades educativas para promover la
participacion y el apoyo de la poblacién en la implementacion de la propuesta. La
participacion del Gobierno Auténomo Descentralizado de la Parroquia San Mateo vy la
Facultad de Ciencias Agropecuarias es fundamental para lograr la concientizacion y

46



sensibilizacion de la comunidad en la importancia de la restauracion ecoldgica en la
microcuenca. Aqui se presentan algunas estrategias para lograrlo:

>

Organizacion de talleres educativos: el Gobierno Auténomo Descentralizado y la
Facultad de Ciencias Agropecuarias pueden coordinar y llevar a cabo talleres
educativos para la comunidad local. Estos talleres deben abordar temas como
la importancia de la restauracion ecoldgica, los beneficios de la conservacién de
la microcuenca y las acciones que los residentes pueden tomar para contribuir
al proceso.

Participacion en eventos comunitarios: se puede organizar la participacion en
eventos comunitarios, como ferias o festivales, donde se pueda difundir
informaciéon sobre la restauracion ecoldgica y los esfuerzos realizados en la
microcuenca. Ademas, estos eventos brindan una oportunidad para interactuar
directamente con la comunidad y responder preguntas.

Creacion de materiales educativos: elaborar folletos, carteles y videos que
expliquen la importancia de la restauracion ecoldgica y los pasos en la
microcuenca. Estos materiales se pueden distribuir en la comunidad, escuelas y
otros lugares de interés para llegar a un publico mas amplio.

Visitas de campo y demostraciones practicas. organizar visitas de campo a la
microcuenca para que los residentes puedan observar directamente los
esfuerzos de restauracion ecoldgica y comprender su impacto en el medio
ambiente. Estas visitas pueden incluir demostraciones practicas de técnicas de
restauracion y explicaciones detalladas de los procesos involucrados.

Creacion de grupos de trabajo comunitario.: fomentar la formacion de grupos
de trabajo comunitario, donde los residentes interesados puedan participar
activamente en las actividades de restauracion ecoldgica. Estos grupos pueden
colaborar con el Gobierno Auténomo Descentralizado y la Facultad de Ciencias
Agropecuarias en la planificacién e implementacién de proyectos.

Promocion de alianzas: realizar alianzas con otras organizaciones locales,
instituciones educativas o grupos ambientales para extender los alcances de las
actividades de concientizacidon y sensibilizacién. La colaboracion con estas
entidades puede brindar recursos adicionales, experiencias compartidas y una
mayor visibilidad del proyecto.

La participacion activa del Gobierno Auténomo Descentralizado de la Parroquia San
Mateo y la Facultad de Ciencias Agropecuarias, junto con la implementacion de estas
estrategias, permitira involucrar y motivar a la comunidad local en la importancia de la
restauracion ecoldgica en la microcuenca, generando un mayor apoyo y compromiso en la
implementacion de la propuesta.

RECURSOS

Recursos humanos: un equipo multidisciplinario de profesionales y expertos en
restauracion ecoldgica, gestion de cuencas, educacidon ambiental y participacion
comunitaria. También puede requerirse personal técnico para la implementacién de
acciones de restauracion, monitoreo y seguimiento.
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Recursos financieros: el financiamiento para la propuesta de restauracion de las areas
degradas en la microcuenca, puede provenir de organizaciones internacionales como
REDD+ (Reduccion de Emisiones de gases de efecto invernadero causadas por la
Deforestacion y Degradacion de los bosques) y CIFOR (Centro para la Investigacion Forestal
Internacional). Estas organizaciones se dedican a la conservacién y gestion sostenible de
los bosques, y cuentan con programas y fondos destinados a proyectos de restauracion
forestal. Ademas, existe el Programa Socio Bosque del Ministerio del Ambiente de Ecuador
que brinda financiamiento para proteccidn y restauracion de ecosistemas.

Herramientas y equipos: Dependiendo de las acciones de restauracion propuestas,
pueden requerirse herramientas de trabajo como palas, picos, rastrillos, regaderas,
mangueras, entre otros. Ademas, es posible que se necesiten equipos de monitoreo y
seguimiento para evaluar el progreso del proyecto, como medidores de calidad del agua,
camaras trampa, equipos de muestreo de suelo, entre otros.

5 ANALISIS DE LA EXPERIENCIA

En el marco del proceso de tesis, se investigd sobre el riesgo de degradacion forestal y
sus implicaciones ambientales y socioecondmicas, debido a la creciente preocupacion por
el cambio climatico y la pérdida de biodiversidad en los ecosistemas, lo que motivd generar
informacidn relevante en la planificacion del manejo y preservacion de la cobertura vegetal
en la microcuenca Estero Mdtile.

Para poder cumplir con los objetivos del estudio, se utilizé la combinacion de técnicas
y herramientas geoespaciales, analisis de datos y datos de campo mediante ecuaciones
alométricas, se realizd una revisién de la literatura para poder comprender mejor los
factores que contribuyen a la degradacion forestal y las metodologias utilizadas en estudios
similares.

Con base en la informacion recopilada, se llevé a cabo un analisis geoespacial utilizando
datos de teledeteccidn y sistemas de informacion geografica (SIG). El analisis permitid
identificar y mapear areas con riesgo de degradacion forestal en la microcuenca Estero
Mutile.

En el proceso se encontraron desafios significativos como, la obtencién y procesamiento
de las imagenes Radar y optica debido a que las tomas eran muy escasa para el drea de
estudio, lo que resulté complejo y requirié mas tiempo de lo planificado, otro desafio fue la
falta de informacion climatica de la microcuenca. Ademas, el trabajo de campo se presento
dificultades logisticas y de acceso a areas remotas. Sin embargo, se logrd superar los
obstaculos. Se comprendié cdmo la integracion de datos geoespaciales y los datos de campo
puede generar informacion valiosa para la toma de decisiones en el manejo y gestion de
los bosques dentro de la microcuenca.

La experiencia en el mapeo de areas con riesgo de degradacion forestal fue altamente
satisfactoria y enriquecedora. Lo resultados demuestran cambios en la biomasa forestal
permitiendo aportar significativamente conocimiento en este campo y proporcionar
informaciéon relevante para la proteccidon y manejo sostenible de los bosques en la
microcuenca Estero Mdtile.
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6 CONCLUSIONES

> El uso de imagenes radar, la ecuacidon alométrica y los coeficientes de
retrodispersién HV han sido fundamental para realizar la caracterizacion de la
biomasa forestal en la microcuenca Estero Mdtile. Debido a estas herramientas,
se logro obtener una comprension detallada de la distribucion y cantidad de
biomasa presente en la zona, asi como la identificacidn las areas que han sufrido
degradacion.
Dentro del proceso de estimacion de la biomasa a través de ecuaciones
alométricas, también se llevé a cabo un analisis de la composicion floristica y la
estructura horizontal, como parte de la propuesta de restauracion. Durante este
analisis, se encontraron 19 familias diferentes, destacando la familia
Boraginaceae como la mas representativa, seguida por las Leguminosae.

> El uso de la regresidn logistica a través del paquete ForesToolboxRS de R
permitié analizar y modelar los factores que influyen en la degradacion forestal,
lo que permitié identificar las areas con mayor probabilidad de riesgo mediante
una representacion cartografica. El nivel 1 abarcé el 40.3% del area total con
un nivel de riesgo bajo, mientras que el nivel 5 ocupd el 0.07% del area total
con el nivel de riesgo mas alto. Estos resultados demuestran que el 59.7% del
area de la microcuenca se encuentra expuesta a algun riesgo de degradacion
forestal.

> La propuesta de restauracion con infraestructura verde presenta una estrategia
para mitigar el riesgo de degradacion forestal en la microcuenca Estero Mtile.
Mediante la implementacion de diversas acciones, como la creacién de
corredores verdes, la restauracion de riberas de los rios y la adopcién de
practicas sostenibles en la agroforesteria, para proteger y recuperar los
ecosistemas forestales. Las especies seleccionas para la propuesta de
restauracion en la microcuenca incluyen el laurel (Cordia alliodora), laguno
(Vochysia macrophylla Stafleu) y pachaco (Schizolobium parahybum) y caoba
(Platymiscium pinnatum) debido a su alto indice de valor de importancia.
Mediante esta propuesta, se busca no solo proteger el entorno natural, sino
también mejorar la calidad de vida de las comunidades locales de la
microcuenca al proporcionar servicios ecosistémicos vitales, como la provision
de agua limpia y la proteccion de habitats para la fauna.

7 RECOMENDACIONES

> Considerando que mas del 50% del area presenta algun grado de riesgo de
degradacion forestal, se recomienda implementar proyectos de restauracion
ecoldgica en las areas afectadas. Esto puede incluir la reforestacion con especies
nativas, la adopcion de practicas de manejo sostenible y la promocion de la
regeneracion natural.
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> Dado que las familias Borraginaceae, Moraceae y Leguminoceae son las mas
representativas, se debe prestar especial atencidn a su conservacion. Identificar
las especies dentro de estas familias y disefiar estrategias de conservacion
especificas puede ayudar a proteger su diversidad y contribuir a mantener la
estructura de la vegetacion.

> Implementar medidas de conservacion y restauracion en las areas cercanas a
los cursos de agua. La vegetacion riberefia y la proteccion de las fuentes de
agua contribuyen a la retencién de sedimentos, la regulacién del flujo hidrico y
la mejora de la calidad del agua, beneficiando tanto al ecosistema como a las
comunidades locales.

> Fomentar practicas de manejo sostenible, como la silvicultura selectiva y la
extraccion de productos forestales no maderables de forma regulada. Estas
practicas permiten la utilizacion de los recursos naturales sin comprometer la
integridad del bosque, asegurando su capacidad de regeneracion.

> Se recomienda considerar la posibilidad de establecer una red de monitoreo
local en la microcuenca para recopilar datos precisos y actualizados. Ademas,
establecer contacto con la comunidad local y expertos en el area que puedan
proporcionar conocimientos sobre los patrones climaticos locales y las
condiciones meteoroldgicas mas comunes en la microcuenca.
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9 ANEXOS

9.1 Formato para el registro de datos en el campo

CATI EUOJA DE CAMPO - LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Proyecto: Mapeo de las areas de riesgo de
degradacion forestal y propuesta de
soluciones de infraestructura verde,
microcuenca Estero Mutile, Esmeraldas,
Ecuador

Provincia: Esmeraldas

Cantén: Esmeraldas|Parroquia: San Mateo

Sistema de referencia:

Fecha:

Nombre del técnico:

Parcela: Norte:

Este:

Kevin Cornejo Quintero

Metodologia:

Descripcién: DIAMETRO

Croquis de la parcela:

Ne CAP ALTURA

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
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9.2 Estimacion de biomasa mediante ecuacion alométrica

a (BAT) | -1,87511
NO Parcela: 4 CF 1,000108316
B (BAT) | 2,29843
N© Arbol ESTE NORTE |DAP (1,30m >10 cm)| LN (ELB (kg))
1 657646,2 10095087 18,78 4,866473015
2 657646,2 10095087 12,10 3,855166257
3 657646,2 10095087 21,65 5,192817067
4 657646,2 10095087 24,51 5,478537613
5 657646,2 10095087 20,37 5,053460525
6 657646,2 10095087 23,87 5,418042570
7 657646,2 10095087 21,33 5,158761941
8 657646,2 10095087 37,56 6,459795853
9 657646,2 10095087 26,74 5,678548834
10 657646,2 10095087 18,46 4,827178401
11 657646,2 10095087 21,96 5,226375020
12 657646,2 10095087 19,10 4,905107185
13 657646,2 10095087 19,74 4,980480460
14 657646,2 10095087 17,83 4,746514723
15 657646,2 10095087 25,46 5,566395910
16 657646,2 10095087 20,21 5,035431578
17 657646,2 10095087 57,93 7,455864159
18 657646,2 10095087 17,83 4,746514723
19 657646,2 10095087 28,33 5,811457465
20 657646,2 10095087 30,88 6,009315357
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9.3 Script de armonizacion

D TEssR 2 homogenizar MEDR 2 homogenizar_siopeR* D Mapa ¢ :
- M B mSouceonSave * . W Brn B ¢ 3 Esource -

y(sp)
(raster)
(rgdal)
(openx1sx)
(readx1)
ry(sf)
airy(shapefiles)

setwd( mo™)
dir()

Cuadro_mutile readoGr(

DEM_RDF10 <- raster(
DEM_RDF10
DEG_RDF10 <- raster(
DEG_RDF10

par(mfrow = c(1,2))
plot (DEM_RDF10)
plot (DEG_RDF10)

crstemplOm_32717 <-

res (DEM_RDF10)

spi_modl <- projectRaster (DEG_RDF10,
crs = crstemplOm_32717,
res = c(10, 10))

par(mfrow = c(1,2))
plot (DEM_RDF10)
plot(spi_modl)

spi_modlc <- crop(spi_modl, extent(Cuadro_mutile))
spi_modic <- mask(spi_modlc, Cuadro_mutile)

spi_modlc_ext <- resample(x=spi_modlc, y=DEM_RDF10, method=
spi_modlc_ext

par(mfrow = c(1,2))

plot (DEM_RDF10, mai
plot(spi_modlc_ext, main =

dim(DEM_RDF10)
dim(spi_modlc_ext)

extent (Cuadro_mutile)
extent (DEM_RDF10)
extent (spi_modlc_ext)

res (DEM_RDF10)
res(spi_modlc_ext)

projastring(Cuadro_mutile)
proj4string(DEM_RDF10)
proj4string(spi_modlc_ext)

names (DEM_RDF10) <-
DEM_RDF10

dataType (DEM_RDF10)
dir.create(

writeraster (DEM_RDF10,

format

datatype=

overwrite=T)
datatype(spi_modlc_ext)
writeraster (spi_modlc_ext,

format
datatype=
overwrites=

41:37 @ CORTAR LOS RASTER




9.4 Script de analisis multivariante

A TESISR 2 homogenizar MED.R 2 homogenizar_slopeR ) Mapa_del_riesgo.R* —

&

19:51

A B gsouceonsave ® . B Brn B 1 3 Esource -
suppressMessages(1ib y(raster))

suppressMessages (library(rgdal))

suppressMessages (library(ForesToolboxRrs))

path_radar <-

radar_hv <- raster (path_radar)

radar_hv_biomass <- 36.394*(radar_hvA
plot(radar_hv_biomass)

setwd("'C: )

- ,all.files=
recursive=T,full. names=r)

lista_var<-list.files("

rast <- raster(lista_var[9])
res<- raster(extent(rast@extent[1],rast@extent| ],rast@extent[ ],rast@extent[4]),
nrows=rast@nrows, ncols=rast@ncols)
varib_rast <- c()
for(k in 1:Tength(lista_var)){
b2 <- raster(lista_var[[k]])
b3<-resample(b2, res, method=
b3[is.na(b3)] <-
varib_rast <- c(varib_rast,b3)}
varib_num <- c()
for (i in 1:1ength(lista_var)) {
varib_num <- cbind(varib_num, as.vector(varib_rast[[i]]))}
colnames (varib_num) <- c( - M", pe”, , LinearTrer
b ’ I ’ f )

df <- data.frame(varib_num)

str(df)

modelo <- gIm(FD~.,data = df, family = binomial)
prob<-predict(modelo, type="

mapa_prob <- raster(lista_var[[1]])
values(mapa_prob) <- prob

plot (mapa_prob)

writeRaster (mapa_prob, "mMapa_riesg yraforestal. , drivername="
overwrite=

(Top Level) -

58




9.5 Inventario floristico

INVENTARIO FLORISTICO
VI

Laurel
Mannbla |
Teca | —
Laguno I
Pachaco |
Matapalo I
Balsa I —
Cacha I
NN
Guabo
Fernan Sanchez I
Cauchillo  ——
Merequende I
Caucho I
Higueron I
Pialde m———
Eucalipto s ——
Yarumo IS
Guayacan Amarillo I E———
Bantano v
Canelon m——
Sapan EEmEE
Zabaleta Wl
Jigua
Dormilon W
Cedrorojo  momm
Cuchillo  mm=n
Tagua blanca e
Cedro Wom
Caimitillo  m
Aguacate W
Tillo mem
Moral Fino m=E
Jagua mom
Guachapeli mom
Chilca
C. Pasado mm
Moral bobo E=m
Tachuelo m=1
Guabillo  m

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%

mAR mFR mDR



