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RESUMEN

Para mejorar los planes de manejo sostenibles sobre mitigacion de impacto
ambiental y conservacion en los bosques tropicales del planeta, es necesario generar
informacién preliminar que especifique la cantidad de biomasa y carbono que estos
bosques captan. Principalmente, esta informacion es crucial para bosques tropicales
remanentes, en peligro critico y poco conocidos en su ecologia, como es el caso de los
Bosques de Valle Seco Interandino (BVSI). Por consiguiente, el presente estudio buscd
cuantificar la biomasa aérea y el stock de carbono en un ultimo remanente de este tipo de
bosque seco en la provincia de Pichincha, Ecuador. Esto fue posible mediante el
establecimiento de transectos de 50 x 2 m como unidad de muestreo. Una vez establecidos
un total de 20 transectos, (5 por cuatro tipos de cobertura identificados en este Bosque),
se midieron y registraron a todos los individuos > 2 cm de DAP o didmetro en la base, y
una altura = 1,30 cm, también se calcul6 el porcentaje de cobertura de cada arbusto y la
altura de cada individuo enraizado dentro de los transectos. Después de haber obtenido
estas medidas, se empled una variacion de las ecuaciones alométricas ya existentes para
especies de bosque seco, para estimar la biomasa de cada individuo y cada transecto.
Paralelamente, usando una imagen satelital Sentinel 2 y mediante el uso del algoritmo
MaxEnt, se correlacionaron las variables obtenidas a partir de esta fotografia con la
densidad de la vegetacion, para asi estimar un valor de biomasa que fue validado y
contrastado con los datos obtenidos mediante levantamiento en campo. Este estudio
determind que el total de biomasa aérea y stock de carbono es superior en el area
denominada como “Zona de restauracion natural” identificada y analizada en este bosque,
con 71,88 tn de biomasa y 35,94 tn de carbono en 25,18 ha, mientras que la “Zona de
reforestacion nueva” con un area de 4,47 ha presentd los valores mas bajos de biomasa y
carbono, con 46,06 y 23,03 tn respectivamente. En general se estimd que en total la
vegetacion arborea y arbustiva de este bosque presentan un stock de carbono de
aproximadamente 2408 tn, cifra cercana a las 2294 tn de carbono registradas por la
metodologia de imagen satelital. Este estudio ademas de comparar dos metodologias de
utilidad, generd6 informacién fundamental para un tipo de bosque amenazado y de gran
importancia en el Ecuador.

Palabras clave: biomasa aérea, stock de carbono, transecto, ecuaciones alométricas,
imagen satelital, Bosque de Valle Seco Interandino.



ABSTRACT

In order to improve sustainable management plans on environmental impact mitigation
and conservation in the tropical forests of the planet, it is necessary to generate
preliminary information that specifies the amount of biomass and carbon that these forests
capture. This information is crucial for remaining tropical forests, critically endangered
and poorly known in their ecology, as is the case of the Interandino Dry Valley Forests
(BVSI in spanish). Therefore, the present investigation sought to quantify the aerial
biomass and the carbon stock in a last remnant of this type of dry forest located in the
province of Pichincha, Ecuador. This was possible by establishing transects of 50 x 2 m
as a sampling unit. Once a total of 20 transects were established, (5 by four types of
coverage identified in this Forest), all individuals >2 cm of DBH or diameter at the base
and with a height >1,30 cm were measured and recorded. Also the percentage of coverage
of each bush rooted within the transects was calculated. After obtaining these measures,
a variation of the existing allometric equations for dry forest species was used to estimate
the biomass of each individual and each transect. In parallel, using a Sentinel 2 satellite
image and using the MaxEnt algorithm, the variables obtained from this photograph were
correlated with the density of the vegetation, in order to estimate a biomass value that was
validated and contrasted with the data obtained in the field. This study determined that
the total aerial biomass and carbon stock is higher in the area called "Natural Restoration
Zone" identified and analyzed in this forest, with 71.88 tons of biomass and 35.94 tons of
carbon in 25, 18 ha, while the “New reforestation zone” with an area of 4.47 ha had the
lowest biomass and carbon values, with 46.06 and 23.03 tn respectively. In general, it
was estimated that the tree and shrub vegetation of this forest have a carbon stock of
approximately 2408 tons in total, a figure close to 2294 tons of carbon recorded by the
satellite image methodology. This study, in addition to comparing two useful
methodologies, generated fundamental information for a type of threatened forest of great
importance in Ecuador.

Keywords: aerial biomass, carbon stock, transect, allometric equations, satellite image,
Dry Interandine Valley
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INTRODUCCION

Los bosques tropicales albergan alta biodiversidad y se caracterizan por contribuir a
mantener un ciclo neutral de carbono, ayudan a captar el exceso de didxido de carbono
(CO2) de la atmosfera y lo transforman en biomasa a través de la fotosintesis (Lewis,
2006). Sin embargo y a pesar de su importancia, estos bosques estan en riesgo por la
deforestacion antropogénica y al efecto del cambio climatico (Malhi et al., 2004). Este
impacto ocasiona que sea més dificil cada vez controlar el calentamiento global y
mantener su efecto por debajo de los 2°C, con respecto a los niveles preindustriales, el
cual se ha determinado como el punto de inflexion para cambios irreversibles en los
ecosistemas y en el sistema climético del planeta (IPCC, 2019). Esto ha conllevado a que
la mayoria de paises del mundo pertenecientes a los acuerdos internacionales contra el
cambio climéatico se hayan comprometido a disminuir la deforestacion y degradacion de
sus bosques (Mitchar, 2018). Igualmente al momento, existen advertencias que precisan
que, si no existe una disminucion considerable de las emisiones de combustibles fosiles
y no aumentan los esfuerzos por capturar carbono, se espera que para el afio 2400 los
seres humanos hayan liberado cerca de 5000 gigatoneladas de carbono (Gt C) a la
atmosfera desde que dio inicid la revolucién industrial (Zachos et al., 2008) y por

consiguiente representaria repercusiones graves sobre la vida en el planeta.

A pesar del importante desafio politico en el establecimiento de un mecanismo global
para financiar actividades de mitigacién, es su implementacion la que depende
principalmente de una base confiable de protocolos basados en el reporte, monitoreo y
verificacion del almacenamiento de carbono (Chave et al., 2014), Asi mismo, la
preocupacion por el rapido ritmo con el que aumenta la cantidad de carbono en la

atmosfera ha impulsado la busqueda de métodos eficientes de secuestro de carbono en la
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biomasa vegetal. Generalmente, los arboles que se caracterizan por tener una alta
densidad y una vida mas larga almacenan una mayor cantidad de carbono que los arboles
de baja densidad y de crecimiento rapido. Sin embargo, esto no significa que las
compensaciones de carbono que involucren arboles grandes y de crecimiento lento sean
necesariamente mejores, pero si es importante especificar la escala de tiempo del proyecto
de compensacion propuesto y definir si el objetivo es almacenar carbono o eliminar

activamente el carbono de la atmésfera (Schulte & Shone, 1996).

Entre las diferentes categorias de bosques tropicales del mundo, los bosques secos
abarcan menos de la mitad de éstos y desempefian un papel clave dentro del ciclo global
del carbono frente al cambio climatico (Lima et al., 2017). No obstante, son uno de los
ecosistemas forestales m&s amenazados y menos estudiados (Lima et al., 2017). En el
Ecuador, aproximadamente, cerca del 50% de los bosques secos ha sufrido deforestacion
por las actividades agricolas y antropogénicas, causando que, en el callejon interandino,
los Bosques de Valle Seco - BVSI se encuentren aislados en remanentes (Troya et al,
2016). La vegetacion del BSVI se caracteriza por la carencia de un dosel continuo, un
tamafio pequefio de individuos, plantas espinosas y parches de suelo desnudo entre los
arboles (Aguirre, 2012). Este estudio se realiz6 en un ultimo remanente de este tipo de
bosques el cual se encuentra bajo el manejo de una empresa privada, la cual ha dirigido
diferentes usos a las areas de la zona provocando un crecimiento diferente del material
vegetal en el tiempo, a la asociacion en el paisaje de los factores del suelo constantes con
el tiempo, lo cual se conoce como cronosecuenca y permite estudiar la dinamica temporal

de las comunidades vegetales en diversas escalas (Walker et al., 2010).

Actualmente para realizar estudios que estimen la tasa de secuestro de carbono en BVSI
es necesario el empleo de modelos que cuantifiquen la biomasa y el carbono, pero usados

en regiones diferentes con ecosistemas similares, esto se presenta como una limitante



11

debido a las distintas condiciones que dirigen el crecimiento vegetal, como el clima, la
genética y los suelos de estos bosques. Estos factores determinan el aumento de la
biomasa y por consecuencia también la fijacion de CO2 (Alvarez, 2008). Debido a esto
es importante generar modelos locales que permitan realizar estimaciones mas precisas

de la cantidad de biomasa y stock de carbono que pueden ser registrados en los BVSI.

Inicialmente, para poder implementar planes de manejo forestal que incrementen la
capacidad de captura de carbono de los bosques a largo plazo — incluidos los BVSI, es
necesario generar practicas que permitan calcular el almacenamiento actual de biomasa y
carbono. Este tipo de investigaciones se han orientado a la determinacion de la biomasa
y carbono almacenados en forma solida en los arboles, considerando la dificultad para
medir el flujo gaseoso que forma parte del ciclo de carbono entre la atmosfera y el
ecosistema forestal (Nadler et al., 2001); siendo el método mas preciso para estimar estos
pardmetros la tala de arboles y arbustos y el pesaje por sus partes para determinar el peso
seco de los mismos, pero este es un método destructivo, pues requiere derribar la
vegetacion para realizar una estimacion precisa de la biomasa y el carbono (Clark et al.,

2001).

No obstante, hay alternativas a emplear como una evaluacion de la biomasa aérea de los
arboles forestales, misma que permite calcular la biomasa y carbono usando mediciones
de campo en parcelas de estudio permanentes. La determinacion de la biomasa
generalmente incluye la medicion de pardmetros como el tamafio del arbol/arbusto, el
diametro del tronco a la altura del pecho (DAP) o suelo para el caso de los arbustos y la
altura de los mismos. Estas medidas son posteriormente convertidas a biomasa utilizando
ecuaciones alométricas empiricas (Massada et al., 2006) que en la mayoria de los casos
pueden ser especificas o desarrolladas por tipo de bosque. Las ecuaciones alométricas son

las herramientas mas utilizadas para realizar la estimacion total de biomasa aérea,
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permitiendo modelar los incrementos o decrementos del carbono almacenado en los

bosques durante periodos de tiempo relativamente cortos (Basuki et al., 2009).

Una interesante alternativa para obtener datos de biomasa sin realizar mediciones
exhaustivas en campo se genera a partir de imagenes satelitales, puesto que estas son cada
vez mas disponibles para muchos lugares del planeta y con extensa cobertura espacial y
temporal (Massada et al., 2006). De hecho, en investigaciones recientes, se ha demostrado
que la informacidon obtenida de las iméagenes satelitales se correlaciona con la estimacion
de la biomasa aérea, a partir de pardmetros de la copa, utilizando diferentes métodos con
datos de deteccion remota, lo que los hace fiables al momento de realizar dichos célculos
(Sousa et al., 2015). Si bien estas técnicas brindan informacion Util, pueden propagar
errores durante el proceso de estimacion de biomasa. Si los datos no se toman con
precision se pueden transformar en una fuente de error, y esta informacién puede afectar
la calibracion y validacién del modelo, por lo que se ha sugerido que las imagenes
satelitales se puedan presentar como un complemento eficaz a los datos obtenidos en
campo, logrando asi que el monitoreo sea mas econdémico al disminuir la frecuencia de

mediciones en campo (Lee et al., 2016).

Por lo antes expuesto, el objetivo principal de este estudio fue estimar la biomasa aérea y
el almacenamiento de carbono total en un altimo remanente de Bosque de Valle Seco
Interandino de Pichincha. Especificamente se compar6 los valores de la biomasa y stock
de carbono entre tipos y cronosecuencias de cobertura identificados en el remanente de
estudio. Asi al emplear dos metodologias, la imagen satelital y levantamiento en campo,
para calcular la biomasa y stock de carbono, se realiz6 una comparacién metodoldgica en
cuanto a los valores totales y para cada tipo de cobertura vegetal. Finalmente, después de
obtener los resultados, se compard los datos obtenidos con valores de biomasa y stock de

carbono en bosques similares en Sudamérica.
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OBJETIVOS

Objetivo general:
e Calcular el stock de carbono en la biomasa aérea en un valle seco interandino del

norte del Ecuador

Objetivos especificos:
e Comparacion de la biomasa y stock de carbono entre tipos y cronosecuencias de
cobertura y especies en un valle seco interandino
e Comparacién de metodologias - imagen satelital y levantamiento en campo- para
calcular la biomasa y stock de carbono entre tipos y cronosecuencias de cobertura
en un valle seco interandino
e Comparacion de biomasa de este con otros bosques similares/o no similares en

Sudamérica.

METODOLOGIA

Area de estudio

Los Bosques de Valle Seco Interandino se encuentran ubicado en los valles secos de las
inmediaciones de la cordillera de los andes ubicados entre 1800 y 2600 m.s.n.m,
identificados desde Imbabura hasta Azuay, destacandose entre estos los valles de Chota
(Imbabura), Guayllabamba (Pichincha) Patate (Tungurahua) y Chuacan (Chimborazo).
Estos bosques se caracterizan por ser zonas de baja precipitacion (entre 500 y 1000 mm?
al afo) y una temperatura de entre 20°C y 27°C. El tipo de vegetacion que predomina en
estos bosques es normalmente arbustiva, xerofitica, espinosa, con poca densidad y con
una altura que llega hasta 4 m, aunque, en lugares protegidos o de acceso restringido se

pueden encontrar bosques que pueden alcanzar alturas de hasta de 8 m, siendo oportuno
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anotar que la diversidad de especies arboreas es baja. Las Fabaceae y Mimosaceae son
las familias que predominan y las especies frecuentes de estos bosques son: Acacia
macrantha, Croton wagneri, Caesalpinia spinosa, Dodonaea viscosa y Schinus molle

(Aguirre et al., 2006).

La falta de estudios de los bosques secos interandinos aun deja vacios de informacién
respecto a las comunidades bioldgicas de flora y fauna. Muchas especies vegetales y
animales que habitan estos bosques presentan un rango de distribucion reducido, producto
de las actividades humanas que causan fragmentacion de hébitats, por lo que estas

especies han llegado a encontrarse amenazadas (Albuja, 2011).

El remanente usado en este estudio corresponde a un area total de 73,06 hectareas, las
cuales se encuentran, ubicadas al oeste de la Meseta de Caraburo, una planicie rodeada
de quebradas. El tipo de bosque de esta region ha sido clasificado por el Ministerio del
Ambiente del Ecuador (MAE) como bosque seco del Callején Interandino, el cual
presenta signos de haber sufrido una gran pérdida de su extension original, debido a que
ha sido explotado para la extraccion de diferentes tipos de materia prima, y a pesar de ser

el mas deforestado del pais aun presenta una flora Unica.

Para este estudio se buscoé realizar comparaciones en cuanto a biomasa aérea y stock de
carbono mediante la disposicion de transectos en diferentes tipos de cobertura
encontrados dentro del area total, identificados segln el tipo de uso atribuido por la
entidad de manejo de la zona, por lo que se establecieron 4 zonas dentro del area de
estudio, (Area de reforestacion antigua, Area de reforestacion nueva, Zona de
conservacion y Zona de restauracion natural). En la Figura 1 se puede observar el area

total de estudio y la localizacion de los transectos por tipo de cobertura.
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Figura 1. Localizacion de los transectos dentro de los 4 tipos de cobertura identificados
(Area de reforestacion antigua, Area de reforestacion nueva, Zona de conservacion y

Zona de restauracion natural), en el noroccidente de la Meseta del Caraburo.

Objetivo 1

Coleccion de datos en campo.
Para responder el primer objetivo, es decir realizar la medicion de biomasa y captura de
carbono en el area total de estudio, se utilizd transectos de 50x2m (100 m?)

correspondiente al 0.01 de una hectarea. Por cada tipo de cobertura identificada se
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establecieron 5 transectos al azar, obteniendo un total de 20 transectos que equivalen al
0,1 de hectérea, la cual es una medida base para realizar comparaciones de estudios
vegetales con ecosistemas similares, debido al uso generalizado de los transectos. Esta
metodologia es ampliamente usada en muestreos rapidos de vegetacion de bosques
deciduos y semideciduos (Gillespie et al., 2000). En la Figura 1 se muestra la disposicion

de las unidades de muestreo de cada tipo de cobertura vegetal en el area total.

Descripcion de los transectos.
Se establecieron 5 transectos de 50x2 m en cada tipo de cobertura anteriormente definido.
Por lo tanto, se establecieron un total de 20 transectos repartidos en 73 hectareas. Cada
transecto medido fue designado con un cdédigo Unico (T1-T20), el cual fue registrado
mediante georreferenciacion al inicio y final de cada transecto. Para facilitar la
identificacion de las unidades de muestreo, se colocé una placa de aluminio al inicio y
final de cada transecto. Al inicio del transecto el codigo Unico incluye la letra S (Sur) pues
los transectos fueron medidos de sur a norte, y por ello, en el final del transecto el cédigo
viene acompafiado de la letra N (Norte). La mayoria de transectos inician desde arboles
de Acacia macrantha, por ser de los mas altos individuos en el area de estudio, estos

ayudan a visualizar la placa de aluminio que puede contribuir a posteriores censos.

En cada unidad de muestreo se registraron y midieron todos los individuos enraizados
dentro del transecto, cuyo diametro sea igual o mayor a 2 cm a la altura del pecho (DAP)
o didmetro en la base. En el caso de individuos que presentaron varias ramas dentro del
rango de 2 cm de DAP o base, se realizd la suma de todos los diametros que cumplian
con la medida estandar para obtener un diametro total para ser utilizado en los posteriores
analisis. También, se registraron a todos los arbustos enraizados en el transecto, cuya
altura era igual o mayor a 1,30 cm desde el suelo, incluso si no cumplian con el estandar

de la medida de 2 cm para ninguna de sus ramas. De esta forma, en lugar de medir el
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diametro, se midi6 el radio del individuo (medido desde la mitad del arbusto hasta el final
de su copa en forma horizontal). Para estos ejemplares, se calculé el porcentaje de
cobertura con el fin de dar una estimacion més real de la cantidad de biomasa de cada
unidad de muestro. Adicionalmente, se midid la altura de cada arbol/arbusto y se recolectd
una muestra por especie para realizar la posterior identificacion en el Herbario Nacional

(QCNE).

Andlisis de datos.
Dentro de cada transecto se obtuvo el porcentaje de cobertura de cada individuo que no
cumplio con la medida estdndar de 2 cm de didmetro a la altura del pecho o en la base.
Para calcular la biomasa aérea, se realiz6 la sumatoria de los datos de cobertura
individuales para obtener el valor total de cobertura vegetal por cada unidad de muestreo.
Seguidamente, con el valor total de cobertura por transecto se realizo el célculo de
biomasa para cada unidad de muestro utilizando la Ecuacion 1, la cual fue estandarizada
para utilizar el porcentaje de cobertura por transecto y asi obtener un valor genérico de

biomasa en toneladas por hectarea.

Ecuacion 1 (segiin Chojnacky y Milton, 2010):

Biomasar = Exp [-3.96457 + 1.08631 Ln (cobertura)]
Donde la Biomasar 0 el peso seco del arbusto se expresa en MG (mega gramos = 1
tonelada) por hectarea, y Ln= logaritmo natural y la cobertura se refiere al porcentaje de

cobertura vegetal para cada transecto.

Los célculos de biomasa obtenidos para cada uno de los 5 transectos se utilizaron para
obtener un promedio por tipo de cobertura, el cual se sumo al valor por hectareas obtenido
del célculo de biomasa a partir de los datos de diametros de los individuos que si

cumplieron con el valor estandar.
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Para realizar el calculo de biomasa a partir de los datos obtenidos de los individuos que
presentaron un didmetro igual o mayor a 2 cm de DAP o en la base, se utiliz6 la Ecuacion
2. Esta ecuacion es identificada como un estimador matematico significativo para
especies de géneros como Dodonea, caracteristicos de bosques secos (Rojas-Garcia et al.

2015).

Ecuacion 2 (segun Rojas-Garcia et al., 2015):

[258.487]*[[3.1416]*[[[[DAP~2]/4]]70.968]]

Donde el DAP puede ser reemplazado por el didmetro a la altura del pecho o didmetro en
la base de cada individuo. Una vez obtenido el valor de la biomasa por individuo, se
realiz6 la sumatoria de todas las plantas dentro de cada transecto para asi obtener el
calculo de biomasa por cada unidad de muestreo. También, se obtuvo el promedio de
biomasa por cada tipo de cobertura vegetal, obtenido mediante la suma de biomasa de los
5 transectos dentro de cada tipo de cobertura y dividiendo el valor para 5, que corresponde
a la cantidad de transectos establecidos en cada una de las zonas identificadas en el area

de estudio.

Los valores de biomasa aérea obtenidos del diametro y de la cobertura de cada individuo
en cada unidad de muestreo, fueron sumados para obtener el total de biomasa en toneladas
por hectarea para cada tipo de cobertura dentro del area de estudio. Finalmente, se
multiplicaron los totales de la biomasa aérea por el total de hectareas de cada tipo de
cobertura vegetal, para asi obtener el peso en toneladas de materia viva por tipo de unidad

floristica.

Cuando se han obtenido los totales de biomasa por tipo de cobertura, se utilizo el
coeficiente universal de transformacion de carbono (Ecuacion 3), que permite calcular el

carbono almacenado a partir de los datos de biomasa aérea. El coeficiente se deriva del
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precepto que plantea que el carbono conforma la mitad de la biomasa de los organismos
vegetales (Quiceno et al., 2016). A su vez, estos valores se multiplicaron por el total del
area de cada tipo de cobertura vegetal para asi obtener el stock de carbono por cada una

de las categorias y el total para las 73.06 hectareas del area de estudio.
Ecuacion 3 (segun Woodall et al. 2011) :
Carbono total = Biomasa total * 0.5

Objetivo 2
Imagen satelital.

Para responder al segundo objetivo, se realizé la medicidn de stock de carbono, en las
73.06 hectareas de area de estudio, mediante el uso de una imagen satelital adquirida el
12 de abril del 2018 por el sensor MultiSpectral Instrument (MSI) del satélite europeo
Sentinel 2, con una resolucion espacial de 20 metros. La identificacion de los diferentes
tipos de cobertura vegetal establecidos anteriormente, se los realiz6 a través de una
clasificacion orientada a objetos, utilizando las caracteristicas espectrales de la imagen y
contextuales del area de estudio (Benitez, 2015). A partir de este proceso, se obtuvo un
mapa preliminar de la distribucion espacial de los cuatro tipos de vegetacion descritos en
el area total de estudio, mismo que fue validado mediante puntos de control identificados

en el proceso de campo (Figura 1).

Descripcion del modelamiento espacial.
Para modelar la distribucion espacial de la biomasa aerea se emplearon cuatro variables
obtenidas de la imagen satelital: tipos de cobertura vegetal y tres indices de vegetaciones
generadas a partir de imagenes multiespectrales del sensor Sentinel 2. Se calcul6 el indice
Normalizado Diferencial de Vegetacion/NDVI, indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada Verde/GNDVI vy el indice de clorofila de borde rojo invertido/IRECI.
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Previamente, fue necesario transformar los nimeros digitales (ND) de cada escena en

valores de reflectancia superficial, procedimiento realizado mediante el software SNAP.

Para desarrollar este modelo se empled el modelo de Mé&xima Entropia (MaxEnt), mismo
que para que pueda ejecutarse correctamente, es necesario que previamente todas las
variables ambientales y puntos de muestreo, se encuentren en coordenadas geogréficas,
tengan el mismo limite geogréfico y resolucion espacial (mismo tamafio de celda),
mismas que deben coincidir perfectamente entre si. Este formato se generé mediante el
software ArcGis de ESRI, y adicionalmente, dentro de la plataforma del algoritmo, se
definié como categdricas a las variables de cobertura vegetal y el resto se definieron como

variables continuas.

Anélisis datos.
El andlisis de los datos obtenidos mediante la imagen satelital es posible debido a que los
factores como las diferentes formaciones vegetales, altitud, indices de vegetacion, entre
otros, tienen una fuerte correlacion con la densidad de la vegetacion en el area
determinada (Houghton et al. 2009). Esta correlacion permite estimar la biomasa
utilizando las variables obtenidas de la imagen satelital. Para el estudio se selecciond el
algoritmo de Méaxima Entropia (MaxEnt) como un método no paramétrico para modelar

y estimar la distribucion espacial de la biomasa sobre el suelo.

Al aplicar el algoritmo MaxEnt se obtuvieron como resultado 4 mapas continuos que
indican la probabilidad de distribucion de biomasa para cada clase. Cada uno de estos
mapas presenta valores de 0 a 1, donde los pixeles con valores de 0 indican el lugar menos

adecuado para la clase de biomasa y los pixeles con 1 indican la ubicacién mas adecuada.

Para generar el mapa final de distribucion espacial de biomasa aérea, se combiné todos

los mapas de probabilidad continua generados por MaxEnt, utilizando la Ecuacién 4,
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misma que permite seleccionar el valor de biomasa asociado con probabilidad maxima

promedio ponderada para cada pixel.
Ecuacion 4 (segun Benitez, 2015):

Z?:l PikBi

N k
i=1Pi

B =

Donde, P; es la probabilidad estimada de MaxEnt para cada clase de biomasa (valor de
rango promedio) y B es el valor estimado de biomasa aérea para cada pixel. El valor de
k indica el poder de probabilidad para este estudio, y para el mismo se eligi6 el valor k =
3 (tercer momento centrado en la media utilizada para preservar la asimetria de la

distribucion) obtenido de la literatura (Saatchi et al., 2011).

Los valores de la biomasa aérea obtenidos mediante modelamiento geodésico fueron
verificados utilizando los datos calculados en cada unidad de muestreo y obtenidos a
partir del diametro registrado para cada individuo. Ademas, los valores de biomasa
obtenidos fueron multiplicados por el area para obtener la biomasa por hectéarea y por tipo
de cobertura. Finalmente, los valores de biomasa total fueron multiplicados por el
coeficiente universal de transformacién de carbono (Ecuacién 3) para obtener la cantidad

de carbono almacenado por tipo de cobertura vegetal.

Objetivo 3

Para responder al ultimo objetivo, después de obtener los resultados totales de biomasa
aérea y stock de carbono, se compararon los valores obtenidos a partir del area total del
remante de Bosque de Valle Seco Interandino en Ecuador con respecto a bosques
similares localizados en Sudameérica, mediante una exhaustiva revision bibliogréafica. Este

tipo de bosque es poco conocidos en su ecologia, por lo que no existen muchos estudios
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relacionados a la cuantificaciébn de carbono almacenando. Sin embargo, se pudo

contrastar este estudio con estudios similares en Per(.

RESULTADOS

Dentro de cada unidad de muestreo para cada zona identificada en el area de estudio se
pudo registrar la cobertura, didmetro y altura de todos los individuos que cumplieron los
estandares. La cobertura fue medida para los individuos, dentro de cada transecto, que
presentaron méas de 1,30 m de alto, aunque no poseian un tallo de 2 cm de DAP o en la
base. En la siguiente tabla se presentan los valores de biomasa por unidad de muestreo,
obtenidos al aplicar la Ecuacion 1, en la cual se utiliza la sumatoria de los porcentajes de

cobertura de todos los individuos registrados.

Tabla 1. Valores totales de biomasa en toneladas, a partir de los datos de cobertura

aplicando la Ecuacion 1, para las 20 unidades de muestreo establecidas en la Meseta de

Caraburo.

Cadigo Tipo de Vegetacion %ngt;iqggas LNcob 1,086xLN 3,96-+LN Toneladas (t)
T1 Zona de conservacion 98,9 4,59 4,99 1,03 2,80
T2 Zona de conservacion 100 4,61 5,00 1,04 2,83
T3 Zona de conservacion 100 4,61 5,00 1,04 2,83
T4 Zona de conservacion 100 4,61 5,00 1,04 2,83
T5 Zona de conservacion 76,3 4,33 4,71 0,75 2,11
T6 Area de reforestacion nueva 62,7 4,14 4,49 0,53 1,71
T7 Area de reforestacion nueva 64,4 4,17 4,52 0,56 1,76
T8 Area de reforestacion nueva 74,1 4,31 4,68 0,72 2,05
T9 Avrea de reforestacion nueva 100 4,61 5,00 1,04 2,83
T10 Area de reforestacion nueva 100 4,61 5,00 1,04 2,83
T11  Area de reforestacion antigua 100 4,63 5,03 1,07 2,90
T12  Area de reforestacion antigua 72,9 4,29 4,66 0,70 2,01
T13  Area de reforestacion antigua 100 4,61 5,00 1,04 2,83
T14  Area de reforestacion antigua 100 4,61 5,00 1,04 2,83
T15  Area de reforestacion antigua 100 4,61 5,00 1,04 2,83
T16  Zona de restauracion natural 100 4,61 5,00 1,04 2,83
T17 Zona de restauracion natural 100 4,61 5,00 1,04 2,83
T18  Zona de restauracion natural 100 4,61 5,00 1,04 2,83

T19 Zona de restauracion natural 89,9 4,50 4,89 0,93 2,52
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T20 Zona de restauracion natural 100 4,61 5,00 1,04 2,83

Los valores totales de biomasa fueron posteriormente promediados para obtener datos por
tipo de cobertura vegetal detallados en la Tabla 2. Esta tabla resume los valores en
toneladas por hectarea de biomasa para los cuatro tipos de cobertura establecidos
inicialmente (Zona de conservacion, Area de reforestacion nueva, Area de reforestacion

antigua y Zona de restauracion natural).

Tabla 2. Promedio de biomasa por tipo de cobertura vegetal, calculada a partir de los
datos de porcentajes de cobertura obtenidos de los arbustos registrados dentro de cada

transecto establecido en el area de estudio.

Biomasa por cobertura (t)

Zona de conservacion 2,68
Area de reforestacion nueva 2,23
Area de reforestacion antigua 2,68
Zona de restauracion natural 2,77

Dentro del resultado de la Tabla 2 se puede resaltar que la determinada “Zona de
restauracion natural” presenta el mayor promedio de cobertura arbustiva en relacion a los
otros tipos de vegetacion estudiados, con 2,77 tn de biomasa. Sin embargo, el “Area de
reforestacion antigua” y la “Zona de conservacion” también presentan valores altos de
cobertura arbustiva con 2,68 tn. Esto indica que los valores altos de cobertura arbustiva
se veran reflejados en valores altos de biomasa para las zonas mencionadas. Aungue estos
valores pueden variar cuando se suman a los totales de biomasa obtenidos mediante los
diametros de los individuos. Por otro lado, la determinada como “Area de reforestacion

nueva” presento el valor mas bajo de cobertura arbustiva con 2,23 tn.
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La siguiente tabla, registra los valores de biomasa obtenidos mediante la suma de esta
variable derivada de los diametros (2 0 mas cm de DAP o en la base) de cada individuo

registrado dentro de las unidades de muestreo.

Tabla 3. Valores totales de biomasa, a partir de los datos de DAP o didmetro en la base,
por transecto, por hectarea en kilogramos y en toneladas, aplicando la Ecuacion 2; para

las 20 unidades de muestreo establecidas en la Meseta de Caraburo.

Cadigo Tipo de Vegetacion Slfl_n::niggpod(“g;;jg;;g)d Ez:((;'m:)a Biomasa (t/ha)
T1 Zona de conservacion 1233,40 123340,17 123,34
T2 Zona de conservacion 700,35 70034,73 70,03
T3 Zona de conservacion 569,36 56935,60 56,94
T4 Zona de conservacion 797,51 79750,77 79,75
T5 Zona de conservacion 94,77 9477,09 9,48
T6 Avrea de reforestacion nueva 348,91 34891,23 34,89
T7 Area de reforestacion nueva 200,95 20094,78 20,09
T8 Area de reforestacién nueva 1192,00 119200,19 119,20
T9 Area de reforestacion nueva 378,00 37799,79 37,80

T10 Area de reforestacién nueva 71,57 7156,55 7,16

T11 Area de reforestacion antigua 359,99 35998,91 36,00
T12 Area de reforestacion antigua 166,29 16628,76 16,63
T13 Area de reforestacion antigua 235,50 23549,57 23,55
T14 Area de reforestacion antigua 36,67 3667,01 3,67

T15 Area de reforestacién antigua 2362,46 236246,45 236,25
T16 Zona de restauracion natural 646,85 64684,97 64,68
T17 Zona de restauracion natural 696,51 69650,69 69,65
T18 Zona de restauracion natural 148,32 14832,29 14,83
T19 Zona de restauracion natural 937,79 93779,45 93,78
T20 Zona de restauracion natural 1025,77 102577,06 102,58

En la presente tabla se observan los valores de biomasa en toneladas para cada uno de los
20 transectos, obtenidos a partir de los individuos registrados en las unidades de muestreo
con una medida mayor o igual a 2 cm de DAP o diametro en la base. Estos valores fueron
posteriormente promediados para obtener el promedio de biomasa por tipo de cobertura
vegetal. Los resultados obtenidos mediante el diametro son mas precisos que los

obtenidos a partir de la cobertura arbustiva, por lo cual fueron utilizados para realizar los
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analisis paralelos de esta investigacion (andlisis de célculo de la biomasa aérea derivado

de la imagen satelital).

Tabla 4. Promedio de biomasa por tipo de cobertura, calculada a partir del DAP o
didmetro en la base, obtenido de los arboles y arbustos registrados en cada transecto

establecido dentro del area de estudio.

Biomasa por didmetros (t)

Zona de conservacion 67,91
Area de reforestacion nueva 43,83
Area de reforestacion antigua 63,22
Zona de restauracion natural 69,10

En la Tabla 4 se observa que, para los diferentes tipos de cobertura establecidos la zona
denominada como “Zona de restauracion natural” presenta la mayor cantidad de biomasa
con 69,10 tn, las denominadas “Area de reforestacion antigua” y “Zona de conservacion”
también presentan un valor alto de biomasa en promedio para el area de estudio, con 69,10
y 67,91 tn respectivamente. La “Zona de restauracion nueva” es el tipo de cobertura que
presenta el promedio méas bajo de biomasa para las cuatro areas estudiadas, con 43,83 tn.
Sin embargo, los valores de biomasa por diametros deben sumarse a los promedios de
biomasa obtenidos a partir de la cobertura arbustiva para obtener un valor de biomasa

mas real por tipo de unidad floristica (calculo representado en la Tabla 6, columna d).

Tabla 5. Valores totales de biomasa por hectarea, obtenidos del analisis de la imagen
Satelital Sentinel 2 para los 4 tipos de cobertura vegetal identificados en la Meseta de

Caraburo.

Biomasa estimada por

imagen satelital (t/ha)
Zona de conservacion 77,62
Area de reforestacion nueva 30,06
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Area de reforestacion antigua 58,06
Zona de restauracion natural 68,11

La correlacion de las variables obtenidas de la imagen satelital permitio estimar la
biomasa total por hectarea para cada tipo de cobertura identificado en el remanente de
estudio, la denominada “Zona de conservacion” present6 el valor mas alto de biomasa
con 77,62 tn, la zona denominada como “Zona de restauracion natural” también registro
un valor alto de biomasa con 68,11 tn y el “Area de restauracion antigua” presenté un
valor de 58,06 tn. Por otra parte, del total de area estudiadas el “Area de reforestacion

nueva” registro el valor mas bajo de biomasa con 30,06 tn,

La Figura 2 indica la distribucion espacial y la biomasa aérea de la meseta de Caraburo,
en la cual se puede observar diferentes cantidades de biomasa para los cuatro tipos de

cobertura identificados.
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Figura 2. Mapa que presenta la biomasa (en kg) distribuida en el area de estudio

obtenido en base a los analisis utilizando la imagen Sentinel 2.

En la presente imagen espectral el color rojo se encuentra asociado al suelo desnudo del
bosque, es decir, que no presenta un tipo de cobertura dominante por lo que la biomasa
es muy escasa, de hasta 575 kg. Por otro lado, el color anaranjado es un indicador de
valores bajos de entre 575 a 590 kg de biomasa, representa principalmente a la
denominada “Area de reforestacion nueva”. El color amarillo figura a la “Zona de
restauracion natural” la cual se encuentra sobre todo en la region norte del remanente,

presentando un rango de entre 590 a 690 kg de biomasa. El color verde oscuro y verde
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claro indican la presencia de una abundante cobertura vegetal, representando
principalmente a las 4reas denominadas como “Zona de conservacion” y “Area de
reforestacion antigua”, el verde claro abarca al tipo de cobertura que almacena de 690 a
775 kg de biomasa y el verde oscuro representa al tipo de cobertura con un valor superior
a los 775 kg de biomasa almacenado. Adicionalmente, la distribucion espacial y la
estimacion de biomasa sobre el suelo fueron ajustadas en base a los datos obtenidos en

campo como puntos control, para obtener datos méas cercanos a los reales.

A continuacién, la Tabla 6 resume los resultados mas relevantes obtenidos de este estudio
y presenta la comparacién entre los tipos de cobertura y las dos metodologias utilizadas

en la medicion de biomasa y carbono para las 73.06 hectareas de la Meseta de Caraburo.

Tabla 6. Valor total de biomasa aérea y stock de carbono por tipo de cobertura vegetal

obtenido por ambas metodologias establecidas para el estudio en la Meseta de Caraburo.

Datos de transectos (en campo) Imagen satelital
d.Suma
b.Promedios c.Promedios de
a.Area Biomasa Biomasa promedios f.Biomasa g¢.Carbono h.Biomasa i.Biomasa j.Carbono
(ha) didametros cobertura de Total (t) Total (t) porha(t) Total(t) Total (t)
(t) (t) Biomasa
por ha (t)
Zona de conservacion 17,63 67,91 2,68 70,59 1244,49 622,24 77,62 1368,40 684,20
Area de reforestacion nueva 4,47 43,83 2,23 46,06 205,90 102,95 30,06 134,35 67,18
Avrea de reforestacion antigua 23,62 63,22 2,68 65,90 1556,58 778,29 58,06 1371,48 685,74
Zona de restauracion natural 25,18 69,10 2,77 71,88 1809,83 904,92 68,11 1714,95 857,47
Suelo 2,16
TOTAL 73,06 2408,40 2294,59

Dentro de los resultados de biomasa aérea obtenidos mediante los datos colectados en
campo (transectos), la cantidad de biomasa obtenida por los datos de cobertura en la
columna c y los datos de diametro en la columna b, se suman para obtener el valor de
biomasa total indicada en la columna d. Sin embargo, para obtener un valor de biomasa
por hectéarea, indicada en la columna f, es necesario multiplicar el area de cada tipo de

cobertura (columna a) por la biomasa total de cada tipo de cobertura (columna d). Al
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considerar el area se observa que la “Zona de restauracion natural” y el “Area de
reforestacion antigua” son las que presenta los valores méas altos en cuanto a biomasa y
consecuentemente de stock de carbono, comparando los cuatro tipos de cobertura
identificados. Tanto la biomasa como el carbono total fueron significativamente
superiores para la determinada “Zona de restauracion natural, con 1809,83 y 904,92 tn
respectivamente, este valor se pudo ver influenciado debido al area que ocupa dentro del
area total de estudio. Aun asi, estos valores también se encontraron cercanos a los
registrados para la “Zona de restauracion antigua”, con 1556,50 tn de biomasa y 778,29
tn carbono, lo cual demuestra la importancia de los procesos de reforestacién y manejo
en la Meseta. A pesar de que la “Zona de conservacion” presenta un area
significativamente inferior a las mencionadas, registra un valor bastante alto de biomasa
con 124449 tn y 622,24 tn de carbono, este resultado refleja la importancia de la
designacion de un area como protegida. Por otro lado, el “Area de reforestacion nueva”
presento los valores mas bajos de biomasa y carbono con 205,90 y 102,95 tn,

respectivamente.

Paralelamente, tomando en cuenta los resultados obtenidos de la imagen satelital Sentinel
2 se observa que los valores totales de biomasa aérea y stock de carbono entre
metodologias, si presentan una diferencia de resultados. En este caso la “Zona de
restauracion natural” se mantiene como el area con mayor cantidad de biomasa y carbono
almacenado con 1714,95 y 857,47 tn, respectivamente, existiendo una diferencia de
aproximadamente 47 tn de carbono total entre metodologias. Las areas denominadas
como “Area de reforestacion antigua” y “Zona de conservacion” presentan valores totales
muy cercanos entre si de biomasa y carbono, con 1371,48 y 685,74 tn para la primera
zonay con 1368,40 y 684,20 tn para la segunda zona mencionada, sin embargo, la “Zona

de reforestacion antigua” presenta un area mucho mayor que el area comparada. El “Area
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de reforestacion antigua” presenta una diferencia de aproximadamente 92 tn de carbono
entre la metodologia de imagen satelital y los transectos. Por otra pare la “Zona de
conservacion” presento una diferencia de aproximadamente 62 tn de carbono total entre
metodologias. El &rea con la menor cantidad de biomasa y carbono almacenado
nuevamente corresponde al “Area de reforestacion nueva” con 134,35 y 67,18 tn,
respectivamente, en comparacion a la metodologia de transectos existe una diferencia de

aproximadamente 35 tn de carbono total.

Sin embargo, al analizar el valor total de carbono obtenido por ambas metodologias se
observa que mediante la metodologia de levantamiento en campo (transecto) para las
73,06 hectareas del &rea de estudio se registrd un valor de 2408,40 toneladas y la
metodologia mediante el uso de la imagen satelital Sentinel 2 presenté un valor de
2294,59 toneladas, existiendo aproximadamente una diferencia de 104 toneladas de
carbono total entre metodologias. Ambas metodologias utilizadas no presentan valores
relativamente distintos en valores totales de carbono, es decir, cuando no se realizé un

analisis detallado por tipo de cobertura.

Adicionalmente, en este estudio se realizé colecciones de muestras para las diferentes
especies registradas en cada unidad de muestreo para su posterior identificacion. En la
Tabla 7 se resume el peso total de cada especie registrada e identificada en todas las

unidades de muestreo.

Tabla 7. Peso total de las especies registradas en los 20 transectos establecidos en el

area de estudio (Meseta de Caraburo).

Especie Suma de Peso (kg)
Acacia macracantha 10138,04
Aloysia scorodonioides 11,74
Baccharis latifolia 19,24

Buddleja bullata 23,26
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Capsicum rhomboideum 21,59
Croton elegans 116,81
Dalea coerulea 6,27

Dodonaea viscosa 826,56
Eucalyptus globulus 115,64
Lantana armata 32,48
Lantana camara 206,73
Lantana sp 104,55
Lantana sp3 27,91
Lantana sp2 5,59
Lycianthes lycioides 15,57
Nicotiana glauca 100,86
Opuntia soederstromiana 346,45
Tecoma stans 25,40

Dentro de las especies registradas se encontré que Acacia macrantha es una especie muy
comun dentro del area de estudio y ademas se caracteriza por acumular gran cantidad de
biomasa por individuo, para esta especie se registré una acumulacién total de 10.138,04
kg de biomasa. De la lista de especies se puede enfatizar que las especies Dodonaea
viscosa y Croton elegans son arbustos que acumulan una importante cantidad de biomasa,
ademas, son consideradas especies nativas que pueden ser utilizadas en procesos de
restauracion en el tipo de bosque seco interandino. Por otro lado, especies como
Eucalyptus globulus y Lantana camara que a pesar de presentar registros altos de biomasa
son consideradas especies invasoras que pueden afectar de forma negativa el desarrollo

ecoldgico de estos bosques.

Los bosques secos tropicales se caracterizan por presentar una estacion seca prolongada
durante el afio. No obstante, la estacion seca de estos ecosistemas es ventajoso para las
actividades antropogenicas, provocando la acelerada pérdida y fragmentacion de estos
bosques a gran escala (Wilson & Peter, 1988). Actualmente los bosques secos mas
biodiversos de América son el bosque Cuiquitano de Bolivia y la selva la Cadona del sur

de México. Entre los principales bosques secos de América del Sur se encuentran: el
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bosque seco ecuatorial y el de Tumbes-Piura, en el noroeste de la costa de Perl, que
debido a su aislamiento presentan gran cantidad de especies endémicas, al igual que los
bosques secos de Africa sudoriental, como el bosque seco de Madagascar y Nueva

Caledonia. (Murphy, et al, 1995).

Dentro de Sudamérica se han realizado pocos estudios similares al presente, como es el
caso de la region de San Martin en Peru, en el cual se cuantifico el stock de carbono de
diferentes sistemas. Dentro de este estudio, uno de los sistemas analizado fue el de bosque
secundario, ubicado en el area de Conservacién Ojos de Agua. El area de estudio
corresponde a un bosque seco estacional, dentro del cual, se analizd una hectarea
mediante la metodologia de transectos, midiendo el DAP y altura de los individuos
registrados. Mediante la aplicacion de ecuaciones alométricas se obtuvo un valor de
biomasa aérea de 275,73 tn/ha para este bosque (Diaz et al., 2016). El valor de carbono
total se obtuvo al considerar la biomasa muerta y el carbono orgénico del suelo, por lo
que al aplicar el coeficiente de transformacion de carbono (Ecuacién 3) se estima que el
carbono total obtenido de la biomasa aérea de este bosque seria de aproximadamente 137
tn, este resultado puede contrastarse con la biomasa y carbono encontrados para la
denominada “Zona de Conservacion”, al ser el &rea mejor conservada dentro de este

estudio.

DISCUSION

Se han establecido, medido y georreferenciado 20 transectos como unidades de muestreo
para analizar el stock de carbono y la dindmica del bosque en la Meseta de Caraburo.
Dentro de cada transecto se midid la altura, cobertura, diametro y se identificé a todos los
individuos registrados en los mismos, para el posterior calculo de biomasa por transecto

y por tipo de cobertura, y de esta forma al valor obtenido aplicar el factor universal de
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transformacion de carbono para obtener el valor total de carbono almacenado por tipo de
cobertura vegetal y comparar con los valores obtenidos mediante la imagen satelital

Sentinel 2.

Objetivo 1.

Los arbustos son considerados un pequefio componente del presupuesto total de carbono,
con cerca del 2% del carbono total en un area forestal (Heath et al., 2003), no pueden
secuestrar mucho carbono, pero son importantes para aumentar la reserva de carbono en
el suelo. La Meseta de Carbauro en la cual se desarrollo este estudio es considerada como
un Bosque de Valle Seco Interandino, el cual presenta en su mayoria un tipo de vegetacion
arbustiva, por lo que se justifica el monitoreo del mismo (Chojnaky y Milton, 2010). Para
considerar dentro del calculo a este tipo de vegetacion se midié la cobertura de los
individuos con altura igual o superior a 1,30 cm, aun cuando no presentaron un DAP o
didmetro en la base de mas de 2 cm. En la Tabla 1 se detallan los valores de la biomasa
total para cada uno de los 20 transectos establecidos, estos valores se obtuvieron al aplicar
la Ecuacion 1, la cual fue estandarizada para utilizar el porcentaje de cobertura de todos
los individuos arbustivos en la estimacion de la biomasa dentro de cada transecto. Por lo
tanto, es importante usar las ecuaciones de biomasa apropiadas, ya que al obtener una
relaciéon de biomasa a partir de la cobertura puede existir una amplia variacion
dependiendo de la altura y la ramificacion patron de las especies arbustivas (Chojnaky y

Milton, 2010).

A partir de los valores totales de biomasa de cada transecto se obtuvo el promedio para
cada tipo de cobertura vegetal. En la Tabla 2 se resume el promedio de la biomasa total
obtenida mediante el porcentaje de la cobertura de la vegetacion arbustiva dentro de cada

zona. La denominada “Zona de restauracion natural” presentd el mayor promedio de
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cobertura arbustiva de todas las areas muestreadas, este resultado es esperado
considerando que es el &rea que presenta la mayor extension del total de area de estudio.
Por otro lado, las areas determinadas como “Zona de conservacion” y “Area de
reforestacion antigua” también presentan un almacenamiento alto de biomasa, pero hay
que considerar que la “Zona de conservacion” presenta una extension mucho mas
reducida; El valor alto de biomasa en esta area es justificada al ser manejada como una
zona protegida, lo cual permitir mantener la vegetacion nativa y una cobertura abundante.
Finalmente, el “Area de reforestacion nueva” presenta el valor mas bajo de biomasa
almacenada. Sin embargo, el valor total de biomasa varia al sumarle los valores totales
de la biomasa obtenida por los datos de didmetros de los individuos con una DAP o

diametro basal superior a 2 cm, reflejados en la Tabla 3.

Los datos de biomasa obtenidos a partir de los didmetros de los individuos registrados
dentro de cada transecto se obtuvieron al aplicar la Ecuacion 2, también conocida como
un estimador matematico significativo para las especies caracteristicas de bosques secos
altoandinos, o que presentan periodos definidos de lluvia y ausencia de esta. Las
ecuaciones alométricas aplicadas para un grupo de especies dentro de un ecosistema
pueden no representar la maxima exactitud para estimar la biomasa (Segura & Kanninen,
2005). Sin embargo, se considerd esta ecuacion, ya que incluye la especie Dodonaea
viscosa, la mas abundante dentro del area de estudio y caracteristica del Bosque de Valle
Seco Interandino. Dentro de la Ecuacion 2 el valor de DAP esta dado por el promedio de
los didmetros de todos los individuos registrados dentro de cada transecto, permitiendo
obtener a partir de esta propiedad alométrica un valor de biomasa. En la Tabla 4 se
encuentran resumidos los resultados del promedio de biomasa para cada tipo de cobertura
vegetal. De igual forma, la dominada “Zona de restauracion natural” presento el valor

més alto de biomasa, seguido de la “Zona de conservacion”, el “Area de reforestacion
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antigua”, y con el valor més bajo de biomasa se encuentra el “Area de reforestacion
nueva”. Los resultados en base a la relacién de la cantidad de biomasa con el tipo de
cobertura son similares a los obtenidos mediante los datos de porcentajes de cobertura.
No obstante, la estimacion de biomasa aérea a partir de los didmetros de cada individuo
registrado es el método mas preciso, por lo que estos datos son méas precisos que los

obtenidos de la cobertura de la vegetacion arbustiva (Basuki et al., 2009).

El valor de biomasa total se obtuvo al realizar la suma de los valores de biomasa obtenidos
mediante los datos de porcentajes de cobertura y didmetros, y estos multiplicarlos por el
area de cada tipo de cobertura identificada dentro de area de estudio. Considerando el
area se justifica a la “Zona de Restauracion natural” como el rea con mayor cantidad de
biomasa, al ser el tipo de cobertura vegetal con mayor extension del total de las cuatro
areas estudiadas, con 25,28 ha. Por otro lado, el “Area de reforestacion antigua” también
se justifica como el area con menor cantidad de biomasa al comprender una extension
bastante reducida de apenas 4,47 ha, ademas, €S un area que recientemente ha
implementado planes de reforestacidn, abarcando la vegetacion mas reciente que se
caracteriza por presentar una gran dispersion en el terreno con individuos de pequefios

didmetros.
Objetivo 2.

Todos los datos obtenidos mediante levantamiento en campo (transectos) fueron
utilizados como control para ajustar los datos obtenidos mediante la imagen Satelital
Sentinel 2, permitiendo obtener un mapa que presenta la biomasa en kg del total del area
de estudio indicado en la Figura 2. EI mismo mapa representa, mediante el uso base de
una imagen espectral, la cantidad de biomasa encontrada en los diferentes tipos de

cobertura identificados, en una escala de colores de rojo a verde. La estimacion de
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biomasa sin considerar el area, sefialo al “Zona de conservacion” y al “Zona de
restauracion natural” como las zonas con mayor cantidad de biomasa, con valores
superiores a los 775 kg de biomasa por hectarea y al “Area de reforestacion nueva” como
la zona con la menor cantidad de biomasa almacenada de menos de 590 kg de biomasa
por hectarea. Sin embargo, al considerar el area de cada uno de los tipos de cobertura
identificados en la zona se rectifico los resultados de biomas total. En concordancia con
los datos obtenidos mediante levantamiento en campo, la biomasa total obtenida de la
imagen satelital sefialo a la “Zona de restauracion natural” como el area con mayor
cantidad de biomasa almacenada y al “Area de reforestacion antigua” como la zona con
menor cantidad de biomasa. Ambas metodologias presentan resultados similares si se
considera la relacion de la cantidad de biomasa con el tipo de cobertura, pero si se
consideran los resultados paralelamente si existen diferencias de valores de hasta

aproximadamente 185 tn de biomasa entre metodologias.

Para obtener el valor total de carbono almacenado fue necesario aplicar el coeficiente
universal de transformacion de carbono al valor total de biomasa obtenido por ambas
metodologias. El valor de biomasa se encuentra directamente relacionado con la cantidad
de carbono, por lo tanto, los valores altos de biomasa obtenidos concluiran en valores
altos de carbono almacenado. Dentro de la metodologia de levantamiento en campo la
“Zona de restauracion natural” presenta el valor més alto de biomasa almacenada dentro
de las areas estudiadas, y también se destac6 como el tipo de cobertura con mayor
almacenamiento de carbono, por otro lado, el “Area de reforestacion antigua” en relacion
a la biomasa obtuvo un almacenamiento bajo de carbono. De igual forma, las
estimaciones de biomasa realzadas a partir de la imagen satelital deben ser sometidas al
coeficiente de transformacion de carbono, el cual también senalo a la “Zona de

restauracion natural” como el area con la mayor cantidad de carbono y la menor cantidad
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de carbono obtenida en el “area reforestacion antigua”. Al analizarlos paralelamente los
resultados entre metodologias, también se presentan diferencias de hasta 92 tn de carbono.
En general, los resultados totales de biomasa y carbono almacenado por tipo de cobertura
vegetal mediante la metodologia de transectos son mayores a los resultados de la imagen
satelital, esto seguramente se debe a que en el levantamiento en campo de los transectos
a pesar de ser establecidos al azar fueron colocados en lugares con vegetacion
representativa del tipo de cobertura asignada a la zona, ya que algunas zonas presentaban
grandes extensiones de suelo desnudo. Al establecer los transectos en lugares que
permitan obtener resultados representativos se pudo haber sobreestimado la cantidad de

biomasa y carbono en los diferentes tipos de cobertura vegetal.

Para el total de las 72.06 hectareas del &rea de estudio existieron resultados similares de
carbono total almacenado, al comparar la metodologia de transectos y la metodologia de
modelamiento geodésico, existié una diferencia de aproximadamente 114 tn de carbono
entre metodologias. Puesto que, se utilizé a los datos de levantamiento en campo como
puntos control, fue posible ajustar la metodologia de la imagen satelital con tan solo 20
transectos (0,1 de hectarea) para obtener un valor bastante cercano al real, es decir, a los

datos obtenidos mediante la aplicacion de ecuaciones alométricas.

Hay diferentes formas de mejorar la cuantificacion de biomasa por este método, como el
aumento del tamafio de muestras en campo que permite obtener ecuaciones alometricas
mas precisas para estimar la biomasa aérea y para validar datos. Este tipo de ecuaciones
son las herramientas mas utilizadas para realizar la estimacion total de biomasa aérea,
permitiendo modelar los incrementos o decrementos en el carbono almacenado en los
bosques durante periodos de tiempo relativamente cortos (Basuki et al., 2009). Este tipo
de modelos deben ser cada vez mas utilizados para informar iniciativas como la

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (UNFCCC), en la
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cual los estados suscritos a ella deben realizar informes periddicos del estado de sus
recursos forestales, densidades de biomasa, stock de carbono y los resultados de
mecanismo de gestion en reduccion de emisiones de la deforestacion de paises en
desarrollo (REDD) (UNFCCC, 2008). A pesar del intento en desarrollar modelos mas
flexibles, estos pueden no reflejar correctamente la biomasa en un area o proyecto
especifico (Segura & Kanninen, 2005) lo que también complica cumplir con estas metas.
Ademas, los datos de biomasa obtenidos de mediciones de campo solo existen para
algunos lugares de mundo, para los lugares en que estos datos no estan disponibles, es
importante encontrar un enfoque alternativo para evaluar la dindmica a largo plazo de la

biomasa aérea (Massada et al., 2006).

El uso de sensores remotos se presenta como una alternativa eficaz y econémica para
obtener datos mas precisos de biomasa aérea y consecuentemente de stock de carbono.
Los datos obtenidos de fuentes de teledeteccion pueden ayudar en la estimacién de la
misma. El uso de imagenes satelitales de alta resolucion o las fotografias aéreas podrian
reemplazar una parte de los datos obtenidos en el levantamiento en campo y los mismos
se pueden utilizar como complemento a los datos obtenidos en terreno, ya que la
retrodispersion de microondas es bastante sensible a la estructura de la vegetacion, y los
datos hiperespectrales proveen informacion sobre la composicidn de especies arbdreas

que forman parte de los bosques objeto de cuantificacion (Gasparri et al., 2010).

Inicialmente, dentro de los 20 transectos establecidos se identificd a todas las especies
vegetales registradas en cada transecto, mediante la toma de una muestra de cada especie
para la posterior identificacion en el herbario nacional (QCNE). En la Tabla 7 se
encuentran las especies identificadas para todas las unidades de muestreo, y la biomasa
en kg por especie. Acacia macracantha es una especie arbdrea leguminosa que se

encuentra distribuida ampliamente en América, restringida principalmente a los bosques
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secos tropicales (Vargas & Parra, 2009). Dentro de las unidades de muestreo, Acacia
macracantha no se consideré como una especie muy comun pero debido a su naturaleza
arbdérea acumula una gran cantidad de biomasa por individuo, obteniendo la mayor

acumulacién de biomasa dentro de la Meseta.

Por otro lado, Dononea viscosa es una especie arbustiva nativa de Ecuador, que se
caracteriza por habitar en bosques secos montafiosos bajos (Paredes, 2013). Esta especie
fue dominante en el area de estudio, a pesar de no acumular una gran cantidad de biomasa
por individuo al encontrarse en abundancia obtiene un valor alto de biomasa. Opuntia
soederstromiana es una especie endémica de Ecuador, pertenece a la familia Cactaceae
la cual es caracteristica del clima seco. Aun cuando esta especie de cactus no es tan
repetitiva dentro de las unidades de muestreo, al presentar tallos engrosados dados por el
desarrollo del parénquima, resulta en un almacenamiento considerable de biomasa (Subia,
2013). La especie Croton elegans es un pequefio arbusto perenne de rapido crecimiento,
endémica de Ecuador y que habita en zonas secas interandinas (Herrera et al., 2018). Estas
especies al considerarse endémicas o nativas de la region pueden ser tomadas en cuenta
en actividades de restauracion de la zona si el objetivo es acumular biomasa con este tipo

de especies.

No obstante, también se registran especies invasivas caracteristicas de zonas secas como
el arbusto Lantana camara (Rzedowski et al., 1996). Esta especie se encuentra
ampliamente distribuida en el area de estudio, obteniendo una acumulacion alta de
biomasa. También se encontraron individuos de la especie arborea introducida
Eucalyptus globulus, la cual es considerada como una de las principales especies
invasoras, al ser un arbol de gran tamafio aporta con valores altos de biomasa. Estas

especies no-nativas a pesar de registrar valores altos de acumulacién de biomasa, no son
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recomendados en actividades de restauracion debido a su gran potencial infestivo y de

impacto ecoldgico.

Objetivo 3

Los bosques secos tropicales donde se incluyen los BVSI, al ser desplazado por las
actividades humanas se encuentran también altamente fragmentados en diferentes
regiones del mundo. Esto ha desencadenado el interés por realizar nuevos estudios que
puedan contribuir con informacidn para establecer planes de conservacion en este tipo de
bosques. Los resultados de biomasa y carbono del estudio de la region de San Martin en
Per( se pueden comparar con los obtenidos dentro de nuestro estudio para la denominada
“Zona de conservacion”. Al contrastar el valor de biomasa por hectarea, se determino que
el bosque seco de la regién de San Martin presenta un valor de aproximadamente 200
toneladas mas de biomasa que la reportada en este estudio. Este valor alto de biomasa
aérea y por lo tanto de carbono, estaria influenciado por la disposicion de la zona de
muestreo peruana misma que Se encuentra en un area de conservacion de cerca de 50
afios, con una alta abundancia vegetativa por la presencia de individuos mayores y mas
robustos. Ademas, la flora encontrada en mayor abundancia en esta zona del Per(
corresponde a las especies Sabina (Mosannona vasquezi), Chucchumbo (Eugenia
limbosa), Uchumullaca (Trichilla japurensis) y Quinilla (Manilkara bidentata), las cuales
registran valores de DAP de hasta 68,75 cm y alturas de hasta 25,62 m, por lo tanto, estos
individuos acumulan gran cantidad de biomasa y carbono (Diaz et al., 2016). Por el
contrario, la “Zona de conservacion” de este estudio registra en su mayoria pequefios
arbustos de la especie Dodonaea viscosa y Acacia macracantha, individuos con un valor
promedio de 4,15 cm de DAP y una altura de 1,94 m, valores bastante inferiores a los

registrados en el bosque de Perd.
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CONCLUSIONES

Para realizar una estimacion de la biomasa aérea mediante la recopilacién de datos en
campo se establecieron 20 transectos distribuidos en cuatro tipos diferentes de cobertura
y cronologia denominados como: Zona de conservacion, Area de reforestacion antigua,
Area de reforestacion nueva y Zona de restauracion natural, nombradas asi por el tipo de
uso impartido por la entidad que maneja el remanente en estudio. Puesto que el Bosque
de Valle Seco Internadino se caracteriza por presentar en su mayoria vegetacion arbustiva
se utilizaron mediciones de DAP y porcentaje de cobertura para considerar a este tipo de
vegetacion tan caracteristica. La estandarizacion de ecuaciones alométricas ya existentes
para especies de bosque seco permitié obtener una estimacion razonable de la biomasa y
el stock de carbono en un tipo de bosque con dominancia de vegetacion arbustiva al
combinar las mediciones de cobertura y diametro. Esta metodologia determind a la
denominada “Zona de restauracion natural” como la zona con la mayor cantidad de
biomasa y carbono almacenado en relacién a los otros tipos de cobertura, debido a la gran
extension del total del area de estudio, la implementacion de acciones de conservacion y

a la capacidad de resiliencia del ecosistema.

Dentro del presente estudio se comprobd que las herramientas de sistemas de informacion
geogréfica como las imagenes satelitales, también se presentan como una confiable
alternativa para estudios rapidos de captura de carbono, que necesitan datos de biomasa
y stock de carbono. A pesar de que las mediciones por diametro son las que ofrecen datos
mas solidos también requieren un mayor tiempo de trabajo de campo y hacen falta

ecuaciones de biomasa para muchas especies.

La necesidad de estimar con precision el stock de carbono sera cada vez mas importante

a medida que el uso de la tierra y el cambio climatico global alteren cada vez mas los
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bosques y los ecosistemas no forestales. Estos cambios van a tener implicaciones graves
para la vida silvestre, la biodiversidad, ciclo de nutrientes, incendios y otros problemas
de manejo donde estudios de captura de carbono puede convertirse en el objetivo clave,
siendo asi importante realizar este tipo de estudios que detallen la cantidad de biomasa y

carbono que captan nuestros bosques.

Finalmente, realizar este tipo de estudios permite aportar a la compilacion de informacion
base para realizar comparaciones regionales e implementar futuros planes de manejo
sostenibles y conservacion de ecosistemas bajo riesgo critico como son los Bosques de
Valle Seco Interandino, mismos que a causa del ser humano han sufrido impactos muy

negativos que amenazan a la diversidad Unica que registran.
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