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Resumen 

El cambio climático es uno de los mayores desafíos ambientales que enfrenta la humanidad en la actualidad 

y evaluar la captura de carbono en los ecosistemas juega un papel crucial en la mitigación de este 

fenómeno. El estudio se enfoca específicamente en el Bosque Protector Aguarongo, ubicado en la 

comunidad de Carmen de Jadán, parroquia Jadán, provincia del Azuay, como caso de estudio. El objetivo 

de estudio fue la estimación de la captura de carbono en áreas con procesos de conservación, utilizando 

imágenes satelitales. Para ello, se instalaron 20 parcelas de 10 m x 10 m (100 m2) donde se evaluaron los 

árboles con el diámetro a altura del pecho (DAP) ≥ 5 cm. Las variables que se usaron para la generación 

de la ecuación y el modelo fueron la biomasa aérea total (BT) y el Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés). La biomasa aérea y carbono total en el estrato fue de 1,496.84 

tn/ha y 748,4 tn C/ha, respectivamente. De las parcelas evaluadas, la 10 y 12 presentaron los valores más 

altos en biomasa (3.09 tn/ha; 3.01 tn/ha, respectivamente) a diferencia de las parcelas 4 y 6 con los valores 

más bajos (0,57 tn/ha y 0.37 tn/ha, respectivamente). Para el modelo alométrico usado, la mejor correlación 

(R2 de 0.61) se produjo entre las variables NDVI de la imagen satelital del año 2023 y biomasa por parcela 

mayor a 900 kg/árbol. Así también se observó que el análisis para el período 2014 y 2023, donde se obtuvo 

633.60 ton C/ha & 2.325 ton CO2 y 623.80 C/ ha & 2.289 ton CO2 fijado, dando una diferencia de carbono 

de 9.8 ton C/ha y 36 ton CO2, además en ese período ha existido un cambio en el bosque de 1,7 % del 

área total. Los resultados obtenidos muestran la relación entre biomasa y carbono con datos satelitales en 

un bosque protegido y en proceso de restauración, sirviendo como referente para futuras investigaciones. 

Palabras clave: Cambio climático, captura de carbono, Bosque Protector Aguarongo, biomasa aérea, 

modelo alométrico, NDVI, CO2. 
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Abstract 

Climate change is one of the greatest environmental challenges humanity currently faces, and evaluating 

carbon sequestration in ecosystems plays a crucial role in mitigating this phenomenon. This study focuses 

specifically on the Aguarongo Protective Forest, located in the community of Carmen de Jadán, Jadán 

Parish, Azuay Province, as a case study. The study aimed to estimate carbon sequestration in areas 

undergoing conservation processes using satellite images. To achieve this, 20 plots of 10 m x 10 m (100 

m²) were established, where trees with a diameter at breast height (DBH) ≥ 5 cm were assessed. The 

variables used to generate the equation and model were total aboveground biomass (TB) and the 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). The total aboveground biomass and carbon in the stratum 

were 1,496.84 tons/ha and 748.4 tons C/ha, respectively. Among the evaluated plots, plots 10 and 12 had 

the highest biomass values (3.09 tons/ha and 3.01 tons/ha, respectively) compared to plots 4 and 6, which 

had the lowest values (0.57 tons/ha and 0.37 tons/ha, respectively). For the allometric model used, the bes t 

correlation (R² of 0.61) was found between the NDVI variables of the 2023 satellite image and biomass per 

plot greater than 900 kg/tree. Additionally, the analysis for the period between 2014 and 2023 showed 

633.60 tons C/ha & 2,325 tons CO2 and 623.80 tons C/ha & 2,289 tons CO2 fixed, indicating a carbon 

difference of 9.8 tons C/ha and 36 tons CO2. Furthermore, during this period, there has been a 1.7% change 

in the forest's total area. The results obtained demonstrate the relationship between biomass and carbon 

with satellite data in a protected forest undergoing restoration, serving as a reference for future research.  

 

 

 

 

 

 

 

 



Bermeo Alvarado  iv 
 

 

INDICE DE CONTENIDO  

Resumen.............................................................................................................................. ii 

Abstract............................................................................................................................... iii 

INDICE DE CONTENIDO ......................................................................................................iv 

INTRODUCCIÓN .............................................................................................................. 1 

CAPÍTULO I ......................................................................................................................... 3 

MATERIALES Y MÉTODOS .................................................................................................. 3 

1.1 Área de estudio ........................................................................................................... 3 

1.2 Metodología ................................................................................................................ 3 

1.3 Fase 1. Estimación de captura de carbono ................................................................ 4 

1.3.1 Adquisición de información .................................................................................... 4 

1.3.2 Cálculo de NDVI ................................................................................................... 5 

1.3.3 Clasificación de coberturas .................................................................................... 6 

1.3.4 Levantamiento de información de biomasa en campo .............................................. 7 

1.3.5 Estimación de biomasa aérea ................................................................................ 7 

1.3.6 Regresión matemática de biomasa en el área de bosque ........................................ 8 

1.3.7 Cálculo de biomasa actual ..................................................................................... 9 

1.3.8 Cálculo de captura de carbono............................................................................... 9 

1.3.9 Análisis de captura de carbono para el año 2013 .................................................. 10 

1.4 Fase 2. Levantamiento de información social ........................................................... 10 

CAPÍTULO II ...................................................................................................................... 10 

RESULTADOS ................................................................................................................... 10 

2.1 Cálculo del NDVI ................................................................................................... 10 

2.2 Clasificación de coberturas ..................................................................................... 11 

2.3 Estimación de biomasa y regresión lineal entre biomasa e Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizada NDVI en bosque natural ........................................................... 12 

2.4 Biomasa actual ...................................................................................................... 15 

2.5 Captura de carbono actual...................................................................................... 16 

2.6 Análisis de captura de carbono para el año 2013 ..................................................... 18 

2.7 Levantamiento de información social sobre los actores sociales involucrados ............ 19 

CAPITULO III ..................................................................................................................... 22 

DISCUSIÓN.................................................................................................................... 22 

CONCLUSIONES............................................................................................................ 24 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................................................. 25 

ANEXOS ....................................................................................................................... 31 

Anexo 1. Fichas técnicas de las imágenes satelitales  ................................................ 31 



Bermeo Alvarado  v 
 

 

FIGURA 

Figura 1. Localización del área de estudio con respecto al ABVP Aguarongo............................ 3 

Figura 2. Metodología de trabajo para la obtención de los mapas de biomasa y carbono para el 

área de conservación dentro del ABVP Aguarongo.  ................................................................ 4 

Figura 3. Imágenes satelitales PlanetScope (RGB 321) y Landsat 8 (RGB 543); a) imagen 

PlanetScope de septiembre de 2023; b) imagen PlanetScope de enero de 2024 y c) imagen 

Landsat de noviembre de 2013 . ............................................................................................ 5 

Figura 4. Indice de Vegetación Normalizado (NDVI); a) imagen satelital de septiembre del año 

2023 (época seca); b) imagen satelital de enero de 2024 (época lluviosa).  ............................. 11 

Figura 5.   Clasificación supervisada del área de estudio con la imagen satelital del año 2023.  11 

Figura 6. BT por parcela levantada en la zona de estudio ...................................................... 13 

Figura 7. Relación entre biomasa BT y NDVI con uso de las dos ecuaciones alométricas a) 

Ecuación alométrica propuesta por Lerma& Orjuela (2014); b) Ecuación alométrica propuesta por 

Ovington y Olson, (1970). .................................................................................................... 13 

Figura 8.  (a) regresión lineal entre los datos NDVI año 2023 y biomasa BT; (b) regresión lineal 

entre los datos NDVI año 2024 y biomasa BT; (c y d) modelo estadístico para los datos NDVI-

2023 y biomasa BT. ............................................................................................................ 14 

Figura 9. Biomasa aérea en la zona de bosque protector Aguarongo ..................................... 16 

Figura 10.Carbono en la zona de bosque protector Aguarongo .............................................. 17 

Figura 11. CO2 fijado en la zona de bosque protector Aguarongo .......................................... 17 

Figura 12. Cobertura y uso del suelo. a) Clasificación supervisada con la imagen satelital 

LANDSAT 8 del año 2013. b) Cartografía de uso del suelo del Ministerio de Agua y Ambiente y 

Transición Ecológica. MATTE del año 2014.  ......................................................................... 18 

Figura 13 . Cobertura y uso del suelo. a) Cartografía de uso del suelo del Ministerio de Agua y 

Ambiente y Transición Ecológica. MATTE del año 2014. b) Cobertura y Uso del suelo según 

imagen satelital 2023. Clasificación supervisada 2023........................................................... 19 

Figura 14. Gobernanza local de la comunidad Carmen de Jadán. Tomada del libro “El Carmen de 

Jadán y su relación con el agua” .......................................................................................... 21 

Figura 15. Gráfico obtenido del estudio “El Carmen de Jadán y su relación con el agua”  ......... 22 

 

TABLA 

Tabla 1. Grado de acuerdo del Índice Kappa .......................................................................... 7 

Tabla 2. Datos filtrados por parcelas y biomasa ...................................................................... 8 

Tabla 3. Clases de cobertura resultado de la supervisión clasificada ...................................... 12 

Tabla 4. Resultados de la matriz de confusión de los años 2024-2023-2013. .......................... 12 



Bermeo Alvarado  vi 
 

Tabla 5. RMSE datos biomasa bosque natural...................................................................... 15 

Tabla 6. Biomasa actual por cobertura dentro del área de estudio. ......................................... 15 

Tabla 7. Resultados de Carbono y Co2 en la zona del Bosque Protector Aguarongo............... 16 

Tabla 8. Información de cobertura de bosque para los años 2013 y 2014 ............................... 18 

Tabla 9. Listado de actores comunitarios e institucionales ..................................................... 20 

 

ANEXOS 

Anexo 1. Fichas técnicas de las imágenes satelitales ............................................................ 31 

Anexo 2. Mapas generados ................................................................................................. 32 

Anexo 3. Imágenes del levantamiento de información y zona de estudio ................................ 36 

Anexo 4. Datos completos de las 20 parcelas ....................................................................... 37 



Bermeo Alvarado  1 
 

 

INTRODUCCIÓN 

Los bosques son ecosistemas críticos, ya que proporcionan hábitats para la mayoría de las 

especies del planeta y medios de vida para casi 1.000 millones de personas. Los bosques sanos 

desempeñan un papel crucial en la mitigación del cambio climático al actuar como sumideros de 

carbono y absorber miles de millones de toneladas métricas de CO2 al año. Las estimaciones 

demuestran que, a nivel global entre 2001 y 2019, los bosques absorbieron el doble de la cantidad 

de carbono que emitieron, equivalente a 7.600 millones de toneladas métricas de CO2 al año. 

Por lo tanto, los bosques ofrecen una capacidad esencial para eliminar los gases de efecto 

invernadero (GEI) de la atmósfera y ayudarnos a evitar las repercusiones más graves de la crisis 

climática. (PNUD.2023).  

En este punto podemos decir que el cambio climático consiste en la modificación a largo plazo 

de los patrones climáticos dominantes como la temperatura media global. Estos cambios a lo 

largo de la historia evolutiva planetaria han originado la transición de eras geológicas, 

respondiendo a cambios de comportamiento y patrones naturales. Sin embargo, en nuestra era 

estamos presenciando alteraciones que inciden en el escalamiento de la temperatura global con 

una velocidad alarmante, con alteraciones atmosféricas de origen antrópico, producto del 

incremento de la concentración de gases efecto invernadero (GEI) en la atmósfera, 

especialmente el Dióxido de Carbono (CO2), Metano (CH4) y Óxido Nitroso (N2O). Estos tres 

gases, conocidos como gases de efecto invernadero de larga vida (GEILV), son químicamente 

estables y permanecen en la atmósfera durante períodos prolongados, que van desde décadas 

hasta siglos. Su persistencia a largo plazo amplifica su influencia en el clima global, generando 

efectos duraderos (IPCC, 2007). 

Bajo este contexto, además de los mercados internacionales de carbono, como método de 

compensación por las emisiones industriales, toma relevancia la necesidad de calcular tanto las 

emisiones de GEI como el “stock” o captura de carbono que un sistema forestal, natural o 

implementado es capaz de almacenar.  

Las metodologías disponibles para la estimación y medición de emisiones y captura de GEI, 

propuestas y validadas por el IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio Climático), se basan 

en ecuaciones alométricas, que para su empleo requieren de una cantidad considerable de datos 

de levantamiento espacial, para lo que se necesita un equipo interdisciplinario, equipos, 

materiales de campo y análisis de laboratorio. Esta complejidad recae en las limitaciones 

institucionales de disponibilidad de recursos económicos, logísticos y técnicos, que dificultan la 

efectividad procedimental. La realidad de las instituciones públicas en América Latina, y 

puntualmente en Ecuador, en evaluación con la exhaustividad de los trabajos de campo 

requeridos para levantamiento de información a nivel nacional, es que resulta altamente complejo, 
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costoso y demorado, mientras que el uso de herramientas geográficas base como el DAP 

(diámetro de altura al pecho) y el uso de imágenes satelitales, que también juegan un papel c rucial 

en la estimación de biomasa, permiten obtener datos certeros y que nos dan una mirada del 

estado de la cobertura vegetal y su capacidad de captura de carbono. 

Ahora es importante poner en contexto, la importancia que tienen las comunidades humanas que 

viven en relación con los bosques, pues de ellos dependerá una interacción positiva o negativa. 

Con dicho antecedente, hacemos mención que el presente trabajo fue realizado en la zona 

específica del Bosque Protector Aguarongo, protegido por más de 30 años por la comunidad de 

Carmen de Jadán en el cantón Gualaceo en la provincia del Azuay, quienes tiene una historia 

exitosa de organización, donde se han logrado fomentar prácticas de conservación y protección. 

Entre 1940 y 1970, la presión sobre el bosque, debida a la extracción de leña y otros recursos, 

provocó escasez de agua, lo que impulsó a la comunidad a tomar medidas cruciales: sanciones 

internas y un ordenamiento territorial comunitario para regular el uso del bosque. En 2002 se 

aprobó un plan de manejo por el Ministerio del Ambiente, seguido por la creación de un centro de 

gestión ambiental en 2007 y el Consorcio Aguarongo en 2013. Hoy en día, se cuenta con un 

modelo de gobernanza local y se lleva a cabo un Plan de Manejo de Recursos Naturales para la 

Ampliación del Área de Bosque y Vegetación Protectora Aguarongo. Así también existe la 

participación de varias instituciones públicas y privadas, que son fundamentales para llevar a 

cabo acciones de planificación, pero sobre todo de resiliencia frente al cambio climático (Coronel, 

2020). 

En este sentido, el propósito de la presente investigación, busca satisfacer la necesidad de 

estimaciones efectivas en cuanto a captura de carbono, de una manera versátil, utilizando la 

información satelital y Sistemas de Información Geográfica (SIG), contrastada con el 

levantamiento de datos específicos y básicos de campo como el DAP (diámetro a la altura de 

pecho) de la vegetación en muestreo, esto con la finalidad de observar el comportamiento de 

bosque en cuanto a procesos de conservación y cómo estos están vinculados a un proceso de 

trabajo comunitario. 

Los objetivos de este estudio son: 1) Estimar la captura de carbono en áreas sujetas a procesos 

de conservación. 2) Diseñar un proceso metodológico para la estimación de captura de carbono 

a partir de imágenes satelitales. 3) Realizar el levantamiento de información en campo para 

estimar la biomasa a través de ecuaciones alométricas para especies leñosas. 4) Elaborar un 

mapa de captura de carbono actual y un análisis anterior (2013) y 5) Recopilar información social 

sobre los principales actores vinculados a los procesos de conservación. 
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CAPÍTULO I 

MATERIALES Y MÉTODOS 

1.1 Área de estudio 

El Área de Bosque y Vegetación Protectora Aguarongo (ABVP), se encuentra ubicada en la 

provincia del Azuay. Pertenece a las parroquias de Jadán, Shidmad, Gualaceo y San Juan 

(cantón Gualaceo), Santa Ana (cantón Cuenca) y San Bartolomé (cantón Sígsig).  

Geográficamente pertenece a la cuenca media del río Paute (Loyola,2019). El sitio de 

investigación comprende bosque siempre verde andino de ceja andina de los Andes, que se 

caracteriza por su alta biodiversidad, con árboles de gran altura, abundante musgo y epífitas, 

además de condiciones de humedad constante. Estos bosques juegan un papel crucial en la 

regulación hídrica y conservación de suelos en los Andes (Sierra,1999). El área comprende 

798,31 ha, de las cuales 495,80 ha están dentro del ABVP Aguarongo (Figura 1). La zona de 

estudio está ubicada en altitudes que no superan los 3200 m.s.n.m. de altitud. La temperatura se 

encuentra entre los 6 y 15 °C; con una precipitación media al año de 1.500 a 2.000 mm. 

(MAATE,2022) La estación seca va desde mayo a septiembre y recibe una precipitación mensual 

de 25 a 60 mm. La estación lluviosa recibe una precipitación de 75 a 110 mm y va desde octubre 

hasta abril (Minga, 2002).  

 

Figura 1. Localización del área de estudio con respecto al ABVP Aguarongo. 

1.2 Metodología 

El procedimiento metodológico de este estudio se representa en la Figura 2. El mismo implica la 

recolección de mediciones in situ, la adquisición y procesamiento de imágenes de satélite, el 
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cálculo del Índice de Vegetación Normalizado (NDVI), la elaboración de modelos de biomasa 

basados en el NDVI y la generación de mapas de Biomasa y Carbono en el Área de Interés de 

Conservación Aguarongo. El análisis estadístico se llevó a cabo utilizando el entorno de desarrollo 

RStudio. El manejo de datos geoespaciales y el análisis de las imágenes adquiridas por los 

sensores PlanetScope y Landsat 8 se realizaron mediante el software ArcGIS 10.5 (ESRI, 2014). 

 

Figura 2. Metodología de trabajo para la obtención de los mapas de biomasa y carbono para el 

área de conservación dentro del ABVP Aguarongo. 

 

1.3 Fase 1. Estimación de captura de carbono 

1.3.1 Adquisición de información 

Para este trabajo se usaron las imágenes satelitales Landsat 8 y PlanetScope, siendo las 

imágenes del 2023 y 2024 obtenidas de la plataforma PlanetScope (Planet Labs Inc. 2024) y la 

imagen del año 2013 de la plataforma Landsat (Figura 3). Es importante indicar que las imágenes 

de PlanetScope brindan datos multiespectrales de resolución media de 3, 4 y 8 bandas 

multiespectrales, con una resolución espacial de 3 m, mientras que las imágenes Landsat tienen 

una resolución espacial de 30 m. Las mismas se utilizarán para realizar una clasificación 

supervisada y comparar la cantidad de bosque entre el año 2013 y 2023. Por otro lado, los datos 

de cobertura y uso de la tierra del Ecuador Continental fueron obtenidos de la plataforma del 

Sistema Único de Información Ambiental (SUIA-Mapa interactivo), de los años 2014 y 2022 a 

escala 1:100.000, mismos que serán usados como información referencial para las categorías de 

uso del suelo de la zona. 

Para seleccionar las imágenes satelitales se seleccionó aquellas con una menor cantidad de 

nubosidad, y que su calidad sea la mejor. Con estos antecedentes, en la plataforma de 
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PlanetScope se filtraron por fechas y parámetros las imágenes del mes de septiembre del año 

2023 y enero de 2024. Así también se obtuvo información de la imagen Landsat del mes de 

noviembre del año 2013, que posteriormente fue descargada de la plataforma Google Earth 

Engine. 

 

 

 

a)                                                                                 b)             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                   c)  

Figura 3. Imágenes satelitales del área de estudio: a) PlanetScope de septiembre de 2023; b) 

PlanetScope de enero de 2024 y c) Landsat de noviembre de 2013. 

1.3.2 Cálculo de NDVI  

Con las imágenes de los años 2023 y 2024 de la zona de estudio se procedió a calcular el índice 

NDVI, mismo que es usado para determinar la vegetación, las condiciones vegetativas y su 

dinámica en la cobertura terrestre. Este índice se encuentra en un rango entre -1 y 1, teniendo a 

cero como un valor aproximado de no vegetación (Olivares y López-Beltrán,2019). Los valores 

negativos del NDVI representan superficies sin vegetación, mientras valores cercanos a 1 

contienen vegetación densa. A través de este índice se pudo diferenciar donde hubo mayor 

presencia de vegetación, lo cual fue un criterio para establecer los puntos de muestreo en campo, 
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así también este índice posteriormente permitió encontrar la relación lineal (regresión) entre el 

NDVI y la Biomasa aérea (BT). Para realizar el cálculo del NDVI (Ecuación 1) se utilizarón las 

bandas 3 (Rojo) y 4 (Infrarrojo cercano), esto a través del programa ArcGIS 10.5. 

                                                                                                                                                                   
(1) 

                                                                           IRC – R 

NDVI= -------------- 
         IRC + R 

Donde: 

IRC: Reflectancia de la Banda de infrarrojo cercano 

R: Reflectancia de la Banda del rojo 

1.3.3 Clasificación de coberturas 

Con las imágenes satelitales se realizó un proceso de clasificación supervisada para distinguir 

entre las diversas coberturas, dado que cada una presenta un comportamiento específico en 

términos de biomasa y carbono. Este procedimiento implica la transformación de una imagen 

continua en otra categorizada, utilizando la agrupación de niveles digitales (ND) con similitudes 

espectrales. Se seleccionan las bandas espectrales de la imagen, se define el número de clases 

espectrales y se aplican criterios de similitud y algoritmos de agrupación de ND (Posada, 2004).  

De las distintas coberturas vegetales de interés, se tuvo presente a los bosques naturales, áreas 

agrícolas y pastizales, dado que cada una tiene un impacto diferente en la biomasa y, por 

consiguiente, en la captura de carbono, según el protocolo de biomasa-carbono de (Yepes et al., 

IDEAM. 2011). Una vez completada la clasificación de las coberturas de interés, se llevó a cabo 

una validación temática para asegurar la precisión del proceso. Para ello se utilizó la matriz de 

confusión, tomando como referencia la clasificación de coberturas de tierra del Ministerio de 

Ambiente, Agua y Transición Ecológica (MAATE,2022). Los resultados de la matriz de confusión 

se usaron para calcular el índice Kappa (ecuación 2), que evaluó la concordancia entre la 

clasificación obtenida y la imagen satelital. 

(2)                                                                     Po – Pc 

K=   ------------ 

                                                                           1 – Pc 

Donde:  

Po: Confiabilidad global  

Pc: Confiabilidad resultante al azar. 

El índice Kappa se emplea para validar la correspondencia entre el producto cartográfico, 

representado por la capa clasificada, y la imagen satelital.  
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Tabla 1. Grado de acuerdo del Índice Kappa 

 

Fuente: López de Ullibarry y Pita Fernández 

Para la matriz de confusión se utilizó de referencia la clasificación supervisada y la imagen de 

PlanetScope de los años 2023,2024 y la imagen Landsat del 2013. 

1.3.4 Levantamiento de información de biomasa en campo 

La investigación se llevó a cabo en el bosque siempre verde andino de ceja andina de los Andes, 

específicamente en el cantón Gualaceo de la provincia del Azuay. Para obtener información 

detallada sobre la biomasa de los árboles y su contribución al secuestro de carbono en esta 

región, se implementó un enfoque que combina la clasificación supervisada y el índice NDVI. Se  

estableció un muestreo aleatorio dentro de la cobertura boscosa, seleccionando 20 parcelas de 

10x10 m distribuidas en toda el área de estudio. La evaluación de la biomasa se centró en las 

especies leñosas y su diámetro a la altura del pecho (DAP), ya que este dato es esencial para 

aplicar ecuaciones alométricas que relacionan el DAP con los componentes de la biomasa 

arbórea (Dixon et al., 1994; Binkley et al., 2004; Gower et al., 1999; Návar, 2009). 

1.3.5 Estimación de biomasa aérea  

Para el cálculo de la biomasa aérea (BT) se utilizó tres ecuaciones alométricas, el uno propuesto 

por Lerma& Orjuela (2014), el otro de Ovington y Olson (1970) y una última por Chave et al. 

(2014). La última ecuación fue desechada debido a que se necesitaba la densidad de madera y 

esta información recolectada en campo no permitía completar en su totalidad este parámetro. Es 

importante mencionar que la ecuación uno y dos, han sido usadas para zonas de bosque 

altoandino, y consideran un diámetro de altura del pecho DAP entre 5 y 67 cm. Con dicho 

antecedente se escogió la ecuación de Lerma & Orjuela (Ecuación 3)  debido a que esta tiene 

mayor correlación entre biomasa estimada y el NDVI, además ha sido usada en zonas donde 

predominan especies forestales como Weimannia aurículata, Miconia spp y Baccharis spp, siendo 

similar a la zona de estudio (Perea-Ardila et al., 2021).  

(3) 

Ln BT= -1,85 + 2,11 * ln DAP. Lerma& Orjuela (2014) 

Dónde:  
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DAP: Diámetro a la altura del pecho en cm  

BT: Biomasa aérea total (kg/árbol) 

Ln:  Logaritmo natural (base e/ 2.7182). 

1.3.6 Regresión matemática de biomasa en el área de bosque  

La variación en la abundancia de árboles y la estructura de la vegetación incide en la densidad 

de las copas en una parcela, esto influencia la estimación de la biomasa con datos de sensores 

remotos (Li et al., 2019). De las 20 parcelas levantadas se filtraron 12 parcelas que tuviesen una 

biomasa ≥ 900 kg/parcela con un DAP ≥ ,5 cm. Finalmente, 12 parcelas cumplieron con la 

condición, para una representatividad de 0,12 ha (Tabla 4).  

 

Tabla 2. Datos filtrados por parcelas y biomasa 

PARCELA 
BIOMASA  
kg/árbol 

BIOMASA 
tn/ha 

1 1.648,2 1,648 

2 2.277,2 2,277 

3 1.352,7 1,353 

7 1.906,4 1,906 

8 956,7 0,957 

9 1.265,9 1,266 

10 3.099,4 3,099 

11 945,0 0,945 

12 3.012,3 3,012 

15 925,2 0,925 

16 1.038,7 1,039 

19 1.103,0 1,103 

                                                 Fuente: Autor. 

Una vez recopilados y filtrados los datos de biomasa, se procedió a establecer una relación 

matemática con los valores de NDVI por parcela para obtener una ecuación que explique la 

biomasa del bosque en función del NDVI. Para ello, se obtuvieron los datos de NDVI de cada 

parcela utilizando la herramienta Raster pixels to point en Quantum Gis (QGIS), para luego 

extraer la información promedio de cada parcela a través de herramientas como Zonal Statistics 

de ArcMap y posteriormente unir con la información de biomasa medida en campo (ArcMap, 

2016). 

Para validar la precisión de los resultados obtenidos, se utilizaron dos estadísticos fundamentales: 

el coeficiente de determinación (R2) y el error cuadrático medio (RMSE). El coeficiente de 

determinación R2 proporciona una medida de la capacidad del modelo para reproducir los 

resultados observados, reflejando así la calidad del ajuste del modelo a los datos experimentales. 

Por otro lado, el error cuadrático medio RMSE cuantifica la discrepancia entre los valores de 

biomasa observados y los valores estimados por el modelo, lo que permite evaluar la eficacia del 
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modelo en la predicción de la biomasa. Este enfoque estadístico riguroso garantiza una validación 

adecuada de los resultados, fundamentada en criterios estadísticos sólidos y confiables. 

1.3.7 Cálculo de biomasa actual  

Para generar el mapa de biomasa actual, es fundamental distinguir entre los bosques naturales 

y otras coberturas del área, debido a las metodologías divergentes empleadas en la estimación 

de biomasa. Esta discriminación se efectuó mediante la exclusión de los bosques naturales de la 

cartografía de coberturas, generando así un archivo independiente. Empleando los datos de 

biomasa asociados a cada tipo de cobertura, se procedió a integrarlos en la tabla de atributos. 

Seguidamente, se calculó el valor de biomasa para cada categoría multiplicando su densidad de 

biomasa por la superficie correspondiente en hectáreas, obteniendo así la biomasa total actual.  

Por otro lado, la evaluación de biomasa en los bosques naturales requiere un enfoque 

especializado. Tras establecer el modelo estadístico apropiado para la estimación de biomasa, 

se empleó la herramienta Raster Calculator sobre el NDVI, donde se introdujo la ecuación del 

modelo matemático.  

Posteriormente, se aplicó la herramienta Zonal Statistics as Table, exclusivamente sobre las 

áreas de bosque natural, para determinar el valor promedio de biomasa aérea. Este valor se 

multiplicó por el área total cubierta por bosques naturales, obteniendo así la biomasa total 

correspondiente a esta categoría de cobertura. 

1.3.8 Cálculo de captura de carbono  

Como indica el Panel Intergubernamental del Cambio Climático (2007), para obtener los datos de 

carbono a través de la biomasa se multiplicó los resultados por 0,5 y con ello determinar el CO2 

fijado en el área de estudio a través de la Ecuación 4. 

(4) 

CO 2= kr *C (3) 

Dónde: 

CO 2: Dióxido de Carbono  

C: Carbono 

Kr: 3,67. Factor de conversión a resultante del cociente de los pesos moleculares del dióxido de 

carbono 44 y del carbono 12. Con esta relación, finalmente se desarrolla el mapa de captura de 

carbono para el área de estudio. 
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1.3.9 Análisis de captura de carbono para el año 2013 

Se realizó una clasificación supervisada utilizando la imagen de 2013, aplicando la misma 

metodología descrita en el ítem 1.3.3. En este proceso, se empleó la matriz de confusión con 

base en la clasificación de coberturas de tierra proporcionada por el Ministerio de Ambiente, Agua 

y Transición Ecológica (MAATE, 2014). Los datos de esta matriz se utilizaron para calcular el 

índice Kappa, que sirvió como medida de precisión del proceso de clasificación. 

Al combinar la información sobre la extensión del bosque en 2013 con los datos de carbono del 

año 2023, se logró realizar una estimación confiable de la cantidad de carbono almacenado en el 

bosque durante el año base. Este enfoque metodológico ofrece una visión holística de la dinámica 

del carbono a lo largo del tiempo, lo que permite identificar tendencias significativas en la captura 

y almacenamiento de carbono por parte de los ecosistemas forestales. 

Por último, se llevó a cabo un análisis del comportamiento de la cobertura boscosa a lo largo del 

tiempo, con el objetivo de utilizar esta información como indicador de las actividades humanas en 

la zona. Para ello, se seleccionaron períodos de 1 y 10 años, lo que facilitó la observación de 

cambios significativos en la cobertura forestal. 

1.4 Fase 2. Levantamiento de información social 

1.4.1 Levantamiento de información social sobre los actores sociales involucrados en la 

comunidad de Carmen de Jadán 

Se llevó a cabo un levantamiento de información social mediante una metodología de diálogo 

directo con la comunidad que puede denominarse "método de consulta participativa o 

metodología participativa de diálogo comunitario” (Chambers, 1994). Además, se realizó una 

revisión de información secundaria con el fin de identificar y analizar a fondo a los diversos actores 

involucrados en los procesos de gestión en la zona de la comunidad de Carmen de Jadán. 

Durante este proceso, se recopiló información relevante sobre las instituciones gubernamentales, 

organizaciones no gubernamentales, líderes comunitarios y otros actores clave que han 

desempeñado un papel significativo en la gestión y conservación del área durante los últimos 

años. Con esta información, se pudo analizar el modelo de gobernanza comunitaria, permitiendo 

comprender su evolución a lo largo del tiempo y valorar los resultados alcanzados en términos de 

conservación.  

CAPÍTULO II 

RESULTADOS 

2.1 Cálculo del NDVI 

Se realizó el cálculo del Índice NDVI, para las imágenes de los años 2023 y 2024, donde se 

observaron diferencias en los valores para la época seca y la época lluviosa (Figura 4). El NDVI 

de septiembre del 2023 presentó un valor máximo de 0.90; mientras que el NDVI de enero del 
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2024 presentó un valor más bajo de 0.86. Como resultado de esto, podemos ver que existe gran 

parte de bosque, lo que se ve reflejado en los tonos verdes más intensos, mientras que las zonas 

con colores amarillentos y rojos representan otro tipo de cobertura como pastos y zonas sin 

vegetación. 

 

 

 

 

 

 

a)                                                                              b) 

 

Figura 4. Índice de Vegetación Normalizado (NDVI); a) imagen satelital de septiembre del año 

2023 (época seca); b) imagen satelital de enero de 2024 (época lluviosa). 

2.2 Clasificación de coberturas 

En este proceso, se tomaron en cuenta las categorías de clasificación de la capa de cobertura y 

uso del suelo del año 2022 proporcionadas por la plataforma del Sistema Único de Información 

Ambiental-SUIA. Las coberturas resultantes incluyeron bosque, intervención, pastizales y zonas 

degradadas-mosaico agropecuario. (Figura 5; Tabla 3). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.   Clasificación supervisada del área de estudio con la imagen satelital del año 2023. 
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Tabla 3. Clases de cobertura resultado de la supervisión clasificada 

CLASES Area (ha) % 

BOSQUE 708,83 88,79 

VIAS-INFRAESTRUCTURA 31,58 3,96 

PASTIZALES 30,91 3,87 

ZONAS DEGRADADAS -MOSAICO AGROPECUARIO 26,99 3,38 

TOTAL 798,31 100 

                          Fuente: Autor 

De la matriz de confusión se obtuvo un índice Kappa para el año 2024 de 0,73; para el 2023 de 

0.81 y para el año 2013 de 0,32 (Tabla 4). Los mejores resultados se obtuvieron con la imagen 

el mes de septiembre del año 2023, puesto que al contrastar este resultado con la clasificación 

del índice Kappa proporcionada por López de Ullibarry y Pita Fernández (1999) (Tabla 1), se 

evidencia un grado de acuerdo catalogado como "Casi perfecto", esto denota una concordancia 

muy alta entre ambas capas, sugiriendo así que la capa evaluada se ajusta con gran precisión a 

la realidad.  

Tabla 4. Resultados de la matriz de confusión de los años 2024-2023-2013. 

Imagen Clases 
Error 
Com% 

Error 
Omi% 

Precision 
global(po) 

Precision 

global (po 
%) 

Índice K 
Índice K 

(%) 

2024 

BOSQUES 0,50 0 

0,8 80 0,73 73 

INFRAESTRUCTURA-
VIAS 

0,86 1 

MOSAICO 

AGROPECUARIO 
0,51 1,51 

PASTIZALES 1,18 0,50 

2023 

BOSQUES 0,32 0 

0,8 

   

INFRAESTRUCTURA-
VIAS 

0,32 1,18 

80 0,81 81 MOSAICO 

AGROPECUARIO 
0,16 0 

PASTIZALES 0,49 0,5 

2013 

BOSQUES 0,11 0,11 

0,9 90 0,32 32 

INFRAESTRUCTURA-
VIAS 

1,59 0,87 

MOSAICO 
AGROPECUARIO 

1,68 15 

PASTIZALES 3,03 20 

Fuente: Autor  

 

2.3 Estimación de biomasa y regresión lineal entre biomasa e Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizada NDVI en bosque natural 

La zona de bosque del Aguarongo, presentó un total de 474 individuos en las 20 parcelas 

levantadas donde se observó un DAP promedio de 15,42 cm. Las especies forestales con mayor 
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abundancia fueron Myrsine dependens; Miconia aspergillaris y Escallonia myrtilloides. Las 

parcelas con mayor BT fueron la 10 y la 12 (Figura 6). 

 

Figura 6. BT por parcela levantada en la zona de estudio 

Con la ecuación de Lerma& Orjuela, se obtuvo un total de biomasa de 19,53 ton /ha por las 12 

parcelas seleccionadas, para luego realizar un análisis de regresión lineal entre la biomasa y el 

NDVI derivado de la imagen satelital del año 2023. Se observó un coeficiente de determinación 

(R2) de 0.61, indicando una asociación moderadamente fuerte entre la biomasa y el NDVI para 

ese año. Sin embargo, al analizar la imagen del año 2024, se encontró que el R2 disminuyó 

significativamente a 0.15, sugiriendo una correlación más débil entre estos dos parámetros en 

comparación con el año anterior. En este punto, debemos mencionar que se observó el 

comportamiento de las ecuaciones alométricas usadas y se consideró la mejor correlación en 

biomasa y NDVI (Figura.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Relación entre biomasa BT y NDVI con uso de las dos ecuaciones alométricas a) 
Ecuación alométrica propuesta por Lerma & Orjuela (2014); b) Ecuación alométrica propuesta 

por Ovington y Olson, (1970). 
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Con los resultados de biomasa BT se realizó el análisis con la información obtenida del NDVI 

para los años 2023 y 2024, esto con la finalidad de establecer una mejor correlación entre las dos 

variables. Los datos del año 2023 (época seca) dieron un mejor ajuste con una regresión lineal 

partiendo de los estadísticos R2 de 0,61 (R2adj = 0,57) (Figura 8) y residual standard error: 0.5213 

con nueve grados de libertad que representa un RMSE de 0.49 (Tabla 5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.  (a) Regresión lineal entre los datos NDVI año 2023 y biomasa BT; (b) regresión lineal 
entre los datos NDVI año 2024 y biomasa BT; (c y d) modelo estadístico para los datos NDVI-

2023 y biomasa BT. 

Los resultados revelaron una discrepancia general de 0.49 toneladas por hectárea (ton/ha) de 

biomasa aérea entre los valores observados y estimados. Esta discrepancia se considera mínima, 

dado que representa menos del 5% del total de los errores. 
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Tabla 5. RMSE datos biomasa bosque natural 

 
                              Fuente: Autor 

 

2.4 Biomasa actual 

A partir de los resultados derivados de la regresión lineal, se determinó la ecuación 5 para calcular 

la biomasa promedio en la cobertura actual de bosque natural. Es relevante señalar que, para las 

restantes coberturas como pastizales y mosaico agropecuario, se utilizó información secundaria, 

dado que no se disponía de datos de campo para estas áreas, las cuales representan el 7% del 

total del área estudiada. Con estos datos, se generaron resultados para todas las coberturas que 

contienen biomasa (ver Tabla 6). Por último, empleando esta información, se elaboró el mapa de 

biomasa en toneladas por hectárea (ton/ha) para el área de estudio (1.496,84 tn/ha). (Figura 9) 

(5)                                                      y= 25,578x-19,071 

Tabla 6. Biomasa actual por cobertura dentro del área de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

PARCELAS OBSERVADOS 

ESTIMADOS 
y = 25,578x 

- 19,071 
DIFERENCIA 
(DESVIACIÓN) DES^2 

1,000 1,648 2,161 -0,513 0,263 

2,000 2,277 1,813 0,464 0,216 

3,000 1,353 1,630 -0,277 0,077 

7,000 1,906 2,132 -0,226 0,051 

8,000 0,957 1,681 -0,724 0,524 

9,000 1,266 1,444 -0,178 0,032 

10,000 3,099 2,222 0,878 0,770 

11,000 0,945 0,949 -0,004 0,000 

12,000 3,012 2,369 0,643 0,413 

15,000 0,925 0,577 0,348 0,121 

16,000 1,039 0,774 0,264 0,070 

19,000 1,103 1,778 -0,675 0,456 

  19,53   RMSE TOTAL 0,49 

    Error medio  5,21824E-05 

    Error cuadrático 2,992633414 

    

Error medio 
cuadrático 0,249386118 

      Error estandar 0,499385741 

 

COBERTURA 
AREA 

ha 
BIOMASA 

(tn/ha) 
BIOMASA TOTAL 

(tn/ha) 

BOSQUE 708,83 1,76 1247,54 

VIAS-INFRAESTRUCTURA 31,58 0 0,00 

PASTIZALES 30,91 3,7 114,37 

ZONAS DEGRADADAS 
(MOSAICO AGROPECUARIO) 26,99 5 134,93 

TOTAL ÁREA 798,31 
TOTAL 
BIOMASA 1496,84 

 Fuente: Autor 
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Figura 9. Biomasa aérea en la zona de bosque protector Aguarongo 

2.5 Captura de carbono actual 

Utilizando el valor de la biomasa aérea del área, se aplicaron las referencias del Panel 

Intergubernamental sobre Cambio Climático (2007) para derivar un total de 748.4 toneladas de 

carbono por hectárea (tn/ha), lo que equivale a un total de 2,746.70 toneladas de CO2 fijadas 

para toda el área de estudio, como se muestra en la Tabla 7. Sin embargo, enfocamos nuestra 

atención en la captura de CO2 por parte del bosque, la cual se estima en 2,289.20 toneladas por 

hectárea de CO2. Esta estimación se ha elaborado con mayor precisión mediante la metodología 

desarrollada en el presente documento. Finalmente, con estos resultados, se ha establecido una 

relación directa entre la biomasa y el contenido de carbono, lo que ha permitido la generación del 

mapa actual del contenido de CO2, como se ilustra en la Figura 10. 

Tabla 7. Resultados de Carbono y CO2 en la zona del Bosque Protector Aguarongo 

COBERTURA AREA 

ha 

BIOMASA TOTAL 

(T) 

CARBONO 

tn C/ha CO2 Fijado tn/ha 

BOSQUE 708,83 1247,54 623,8 2289,2 

VIAS-INFRAESTRUCTURA 31,58 0,00 0,0 0,0 

PASTIZALES 30,91 114,37 57,2 209,9 

ZONAS DEGRADADAS 
(MOSAICO AGROPECUARIO) 26,99 134,93 67,5 247,6 

TOTAL 798,31 1496,84 748,4 2746,7 

Fuente: Autor 
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Figura 10.Carbono en la zona de bosque protector Aguarongo 

 

Figura 11. CO2 fijado en la zona de bosque protector Aguarongo 
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2.6 Análisis de captura de carbono para el año 2013 

La clasificación supervisada se llevó a cabo utilizando la imagen satelital Landsat 8 del año 2013 

con el objetivo de distinguir entre dos categorías de cobertura del suelo: bosque y zona 

intervenida. Debido a la resolución de 30 metros de la imagen satelital, se obtuvo una clasificación 

inicial de baja calidad con un índice Kappa 0.32 (Tabla 4). Por ello se decidió utilizar la información 

de cobertura y uso del suelo proporcionados por el Ministerio de Agua y Ambiente 

correspondientes al año 2014 (Figura 12), con una escala 1:100 000 y es información libre y que 

ha sido usada para temas de ordenamiento, educativos y de gestión. Con los resultados se 

identificó la cobertura de bosques y se determinó el área y el porcentaje de territorio cubierto por 

esta categoría de cobertura (Tabla 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Cobertura y uso del suelo. a) Clasificación supervisada con la imagen satelital 

LANDSAT 8 del año 2013. b) Cartografía de uso del suelo del Ministerio de Agua y Ambiente y 
Transición Ecológica. MATTE del año 2014. 

Tabla 8. Información de cobertura de bosque para los años 2013 y 2014 

AÑO 2014-MINISTERIO DEL AMBIENTE, AGUA Y TRANSICIÓN 

ECOLÓGICA(MAATE) 

TIPO  ÁREA ha % 

BOSQUE NATIVO 720,04 90,50 

   

AÑO 2013-LANDSAT 8 

TIPO  ÁREA ha % 

BOSQUE NATIVO 628,03 78,94 

 

Para el año 2014 el área de bosque es de 720.04 ha (MAATE,2014), donde se estimaba que 

existió un total de 633.60 ton C/ ha y 2.325 ton CO2 fijado, mientras que para el año 2023 existió 
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708.83 ha de bosque con un total de 623.80 C/ ha y 2.289 ton CO2 fijado, dando una diferencia 

de carbono de 9.8 ton C/ ha y 36 ton CO2 fijado, respectivamente. Con respecto al cambio de 

uso de suelo durante el periodo de 2014 a 2023 podemos observar que se ha perdido un total de 

11.21 ha equivalente al 1.70 % del total del área de bosque (Figura 13). 

 

 

 

 

 

.  

 

 

 

Figura 13 . Cobertura y uso del suelo. a) Cartografía de uso del suelo del Ministerio de Agua y 
Ambiente y Transición Ecológica. MATTE del año 2014. b) Cobertura y Uso del suelo según 
imagen satelital 2023. Clasificación supervisada 2023. 

 

2.7 Análisis de la información social levantada en la Comunidad del Carmen de Jadán 

Como parte del diálogo comunitario y el levantamiento de información secundaria en la 

comunidad de Carmen de Jadán, se identificó la guía titulada "El Carmen de Jadán y su relación 

con el agua: pasado, presente y futuro", elaborada por el Fondo del Agua para la Conservación 

de la Cuenca del Río Paute (FONAPA), TNC - The Nature Conservancy, Coca-Cola y el Gobierno 

Autónomo Descentralizado Municipal del Cantón Gualaceo. Este documento ha sido clave para 

comprender las dinámicas sociales que existen para conservar el bosque y sus múltiples 

beneficios. 

Los datos proporcionados por la comunidad, junto con la información del documento citado, han 

permitido demostrar cómo las acciones sociales han contribuido significativamente a que el 

cambio en el uso de suelo entre 2014 y 2023, sea solo del 1,7 % del total del área de bosque 

(Zona de estudio). Este resultado es especialmente positivo, considerando que se trata de una 

zona específica del bosque Aguarongo el cual es altamente intervenido y afectado.  
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A continuación, se presenta un resumen de los actores involucrados en la historia de Carmen de 

Jadán y su trayectoria en la conservación: 

En la Tabla 9 se presenta un listado de los actores sociales que han participado desde la década 

de 1970, con inversiones económicas orientadas a desarrollar proyectos de reforestación, 

conservación, delimitación de áreas protegidas, producción local, educación, y equipamiento. 

Estos esfuerzos han sido posibles gracias al compromiso comunitario y la sólida organización 

local. Sin lugar a dudas, los resultados obtenidos en el manejo integral del Bosque Protector 

Aguarongo son el fruto del esfuerzo colectivo de los habitantes de Carmen de Jadán. 

Tabla 9. Listado de actores comunitarios e institucionales. 

N° Instituciones 

Privadas y Mixtas 

Instituciones 

Públicas 
 

Instituciones 

comunitarias 

1 Fundación Ayuda 
en Acción 

Gobierno Autónomo 
Descentralizado 
(GAD) de Gualaceo 
 

Junta de Agua de 
Carmen de Jadán 
 

2 Fundación 
Rikcharina 

Gobierno Provincial 
del Azuay 

Junta de Agua de 
Licán 

 

3 Plan Internacional CG Paute 
(Corporación para la 
Gestión del Agua del 
Río Paute) 

Junta de Riego  

4 Fundación Mazán Junta Parroquial de 
Jadán 

Comité de Promejoras 

5 FONAPA- Fondo 
del Agua para la 

Conservación de la 
Cuenca del Río 
Paute 

Ministerio del 
Ambiente actual 

MAATE. 

Organizaciones 
comunitarias. 

6 TNC- The Nature 
Conservancy 

  

1. 7 COCA COLA-Agua 
para el Futuro. 

  

               Fuente: Coronel, 2020 y líderes comunitarios. 

Sin embargo, para los propósitos de este estudio, es relevante destacar el trabajo de los últimos 

10 años. Durante este período, se llevó a cabo el proyecto "Agua por el Futuro", una iniciativa 

liderada por el Sistema Coca-Cola (The Coca-Cola Company Ecuador y su embotelladora Arca 

Continental Ecuador), en colaboración con TNC y la Alianza Latinoamericana de Fondos de Agua. 

Este proyecto contó con la activa participación de la comunidad de El Carmen de Jadán, el 

Gobierno Autónomo Descentralizado (GAD) de Gualaceo y el Fondo del Agua para la 

Conservación de la Cuenca del Río Paute (FONAPA) (Coronel, 2020). Donde, según la 

información secundaria proporcionada por FONAPA, entre los años 2015 y 2019 se invirtieron un 

total de $60,860.00 dólares en este proyecto, los cuales se destinaron a la protección de fuentes 
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hídricas, proyectos de producción sostenible, reforestación, formación de promotores 

ambientales y otras acciones en beneficio de la zona del bosque Aguarongo y la Comunidad 

Carmen de Jadán. 

En la figura 14, se presenta el modelo de gobernanza local, que ha evolucionado desde 1970 

hasta 2023. En este modelo, 11 actores clave han intervenido directamente en la gestión del 

recurso hídrico, gestionando 14 fuentes de agua dentro de la zona de estudio del Bosque 

Protector Aguarongo. Estas fuentes abastecen a más de 2.000 habitantes, y gracias a la 

asignación de recursos económicos, tanto internos como externos, han sido protegidas, 

delimitadas y conservadas adecuadamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Gobernanza local de la comunidad Carmen de Jadán. Tomada del libro “El Carmen 

de Jadán y su relación con el agua” 

Finalmente, como parte del estudio, se realizó un análisis sobre la percepción que tiene la 

comunidad sobre el cuidado del bosque (Figura 15), donde observamos que la comunidad de 

Carmen de Jadán es la mayor responsable de cuidar el bosque y sus fuentes de agua, sin 

embargo, también es importante entender que son conscientes de que existen otras instituciones 

y que el éxito de las acciones en su territorio son la suma de esfuerzos comunitarios e 

institucionales: 
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Figura 15. Gráfico obtenido del estudio “El Carmen de Jadán y su relación con el agua”  

Fuente: Coronel. 2020 

 

CAPITULO III 

DISCUSIÓN 

Este estudio se centró en la estimación del carbono y CO2 fijado en una zona específica del 

Bosque Protector Aguarongo. Para ello, se inició analizando los datos de biomasa con la 

aplicación de ecuaciones alométricas específicas para especies leñosas andinas, un enfoque 

esencial para comprender las condiciones ecológicas de un bosque (Brown et al., 1993; Vashum 

& Jayakumar, 2012; Reichstein & Carvalhais, 2019). 

La planificación del levantamiento de información se basó en el NDVI y el tipo de cobertura de la  

zona, procurando recopilar la mayor cantidad de biomasa en especies leñosas. Para ello se 

establecieron 20 parcelas de evaluación. Esto se fundamentó en la idea de que un mayor número 

de árboles por píxel (densidad de la copa) debería asociarse con mayores contenidos de biomasa 

aérea (Anaya et al., 2009; Wassihun et al., 2019). 

Aunque el modelo exponencial se basó en un conjunto limitado de parcelas (20 de 10 x 10 m), lo 

que implica una restricción en la cantidad de individuos y biomasa incluidos, este enfoque 

representa un primer paso hacia la estimación de la recuperación de los bosques andinos 

mediante tecnologías de sensores remotos. En el contexto de la investigación sobre bosques 

andinos en Ecuador, se han realizado múltiples estudios sobre biodiversidad y biomasa. Por 

ejemplo, Cornejo (2022) ofrece una revisión exhaustiva de los estudios botánicos en la región, 

mientras que Blandariz (2023) se centra en la biodiversidad amenazada en la zona costera. 

Además, Cuenca et al. (2014) analizan el carbono y las ecuaciones alométricas para grupos de 
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especies y bosques de tierras bajas en la Amazonía Ecuatoriana. Sin embargo, se requiere llevar 

a cabo más investigaciones para evaluar la biomasa y su posible relación con herramientas 

geográficas como el NDVI, con el fin de promover el uso sostenible en estos ecosistemas y reducir 

el esfuerzo en campo y los costos asociados. 

La biomasa hallada en el bosque Aguarongo fue de 1.496,84 tn/ha, lo que contrasta con estudios 

previos. Por ejemplo, Sivisaca (2018) informa de 322.37 tn/ha en un bosque montano bajo del 

Ecuador. Asimismo, los bosques alto-Andinos en el Santuario de Fauna y Flora de Iguaque, 

Boyacá, Colombia, muestran un promedio de biomasa y carbono de 73,1 Mg/ha y 36,6 Mg C/ha, 

respectivamente. Este contraste sugiere una posible menor densidad de biomasa en el bosque 

de Aguarongo en comparación con otros tipos de bosques. Sin embargo, es importante destacar 

que los datos recopilados se limitaron a especies leñosas con un DAP mayor a 5 cm y un peso 

global por parcela superior a 900 kg/árbol, excluyendo la vegetación arbustiva, herbácea, 

especies en crecimiento y datos de suelo, lo que podría introducir un sesgo en la cantidad de 

biomasa. López (2017), en su estudio de valoración de carbono en la necromasa y suelo del 

bosque protector Aguarongo, determinó que el mayor contenido de carbono se encuentr a 

almacenado en el suelo, con 262.42 tn/ha, y 1.11 tn/ha en la necromasa, lo que resalta la 

necesidad de considerar toda la biomasa que conforma el bosque, incluyendo especies 

arbustivas, materia seca, ramas, entre otros componentes.  

Una comprensión completa de la biomasa forestal es esencial para garantizar su uso sostenible.  

(Li et al., 2019) subraya la importancia de llevar a cabo un inventario exhaustivo de la biomasa 

forestal, abarcando todas las especies de árboles y arbustos leñosos, para determinar su 

disponibilidad para la conversión de energía. (Zamora-Martínez & M.C.,2017) respalda esta 

noción al demostrar cómo el LIDAR (Light Detection and Ranging) y los sensores multiespectrales 

pueden utilizarse para calcular los distintos componentes de la biomasa, como la parte sobre y 

bajo el suelo, troncos, hojas y ramas. Finalmente, Young. (1978) destaca la factibilidad de incluir 

árboles pequeños y especies arbustivas en un inventario de biomasa forestal, lo cual resulta 

crucial para una evaluación más precisa de la biomasa total del bosque. 

Como aporte esencial, podemos decir que se estimó un total de carbono para el bosque 

Aguarongo de 748,4 tn C/ha, siendo las primeras aproximaciones mediante esta metodología 

para bosques en proceso de restauración. Además, se calculó que podrían emitirse cerca de 

2.746,7 tn/ha de CO2 en caso de deforestación, lo que subraya la importancia de proteger estos 

bosques para mitigar y adaptarse al cambio climático (Phillips et al., 2011; Saatchi et al., 2011).  

El cálculo de la biomasa y el carbono en el bosque Aguarongo reveló una variedad en el diámetro 

de los árboles, indicando posible intervención humana. Esta observación se ve respaldada por 

los testimonios locales que sugieren un proceso de regeneración forestal, aunque se observan 

fragmentos que aún conservan su estructura original. Es así que, la participación humana se 
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muestra como un factor crucial para el futuro de los ecosistemas (Becerra, 2007), destacando así 

la importancia de conservar y utilizar los bosques de manera sostenible (Ortiz, 2009).  

En cuanto al uso de imágenes de PlanetScope, estas han mejorado significativamente la 

precisión de nuestros resultados al proporcionar datos de alta resolución espacial de la superficie 

terrestre. Este enfoque permite un monitoreo continuo y detallado de los cambios en la 

vegetación, el uso del suelo y otros fenómenos terrestres a lo largo del tiempo (Planet Team, 

2017). 

Es importante destacar que, durante la época seca en septiembre, el NDVI mostró una alta 

correlación con los datos de biomasa (R2 = 0,61), mientras que en la época lluviosa (enero) la 

correlación fue baja (R2 = 0,17). Este estudio destaca la eficacia del NDVI para estimar la biomasa 

en bosques tropicales debido a su estrecha relación con la actividad fotosintética (Macedo et al., 

2018). Además, se estableció un rango de valores de NDVI mínimo y máximo de 0,90 y 0,86, 

respectivamente, consistentes con los informados por Cargua et al. (2018) para bosques andinos 

del Ecuador. No obstante, se requiere una mayor profundización en el estudio de los NDVI, ya 

que su variabilidad está influenciada por las condiciones ambientales, climáticas y fenológicas 

propias de los ecosistemas forestales (Van Leeuwen et al., 2013; Millano & Paredes, 2016; Suepa 

et al., 2016). 

Con respecto a los cambios de uso de suelo, en el Ecuador entre los años 2001 a 2023, se perdió 

997 kha de cobertura arbórea, lo que equivale a una disminución del 5.2% de la cobertura arbórea 

desde 2000, y al 636 Mt de las emisiones de CO₂ (Globalforestwatch,2023). Mientras que para 

toda el área del Bosque Protector Aguarongo se muestra que entre 2000 y 2020 ha existido una 

disminución de 188.92 ha de bosque y un aumento de 287.79 ha para pastizales (Vazquez & 

Delgado, 2022). Ahora con los datos obtenidos en el área de estudio para el periodo 2013 y 2023, 

podemos decir que existió una reducción del 1,7% (equivalente a 11.70 ha de bosque). Estos 

resultados respaldan la idea de que las acciones interinstitucionales refuerzan el trabajo 

comunitario y los procesos de conservación, demostrando que estas iniciativas son una estrategia 

efectiva para proteger los recursos naturales. 

Finalmente, podemos concluir que esta metodología representa un primer paso experimental para 

correlacionar el NDVI y la biomasa total (BT), en bosque andino en proceso de regeneración. 

Además de mostrar el trabajo comunitario y como el apoyo económico básico, puede generar 

cambios significativos en la gestión integral de los ecosistemas (Vargas, 2014). 

CONCLUSIONES 

En este estudio se aportó las primeras estimaciones de biomasa BT y C para parte del bosque 

protector Aguarongo, los cuales estuvieron en promedio en 1,496.84 tn/ha para BT y 748,4 tn C/ 

respectivamente. Las parcelas de campo estuvieron localizadas de manera aleatoria, intentado 



Bermeo Alvarado  25 
 

cubrir el territorio representativamente, siendo así que la parcelas 10 y 12 presentaron una mayor 

BT (3.09 tn/ha- 3.01 tn/ha), donde se pudieron observar parches de bosque con una mayor 

conservación y DAP representativos con especies dominantes como Myrsine dependens, Miconia 

aspergillaris y Escallonia myrtilloides, siendo estas las especies que tienen el mayor número de 

individuos y los individuos más grandes (Minga,2014).   

El uso de imágenes PlanetScope, Teledetección y el uso de NDVI reflejaron una alternativa para 

la estimación indirecta de Biomasa y Carbono. Además, se pudo determinar un modelo de tipo 

exponencial para el NDVI de temporada seca con un R2= 0,61, lo cual reflejó un ajuste entre 

moderado y bueno; asimismo, se determinó que los mayores rangos de Biomasa y Carbono se 

encuentran en zonas con especies de gran tamaño, conservadas y ubicadas al noreste del área 

de estudio. Sin embargo, es importante destacar la heterogeneidad de toda el área, que incluye 

parches de bosque conservados, reforestados y en proceso de restauración pasiva.  

Por otro lado, se estima que 2,746.70 toneladas por hectárea de CO2 fueron evitadas de ser 

emitidas a la atmósfera debido a la deforestación, lo que indica que entre 2013 y 2023 se registró 

una pérdida del bosque del 1.7%, mientras que el resto se ha mantenido en diversos estados de 

conservación gestionados por la comunidad. 

Finalmente, desde 1970 han participado en la conservación alrededor de 16 instituciones, tanto 

públicas como privadas, según información de los pobladores y de lo documentado en el libro "El 

Carmen de Jadán y su relación con el agua: pasado, presente y futuro". Además, que durante el 

período comprendido entre 2015 y 2019, el proyecto "Agua para el Futuro" ha invertido 

aproximadamente $60,860.00 dólares en iniciativas destinadas a la conservación y en prácticas 

de producción sostenible en las zonas de amortiguamiento del bosque y en la comunidad de 

Carmen de Jadán. Todos estos hechos ilustran el considerable esfuerzo llevado a cabo por la 

comunidad, y resalta la importancia de los procesos organizativos para lograr enfoques integrales 

de conservación. Este trabajo articulado refleja el bajo porcentaje en el cambio en el uso del suelo 

dentro del área de bosque y que se han logrado preservar 14 fuentes de agua que abastecen a 

aproximadamente 2000 habitantes, siendo el mejor indicador de resiliencia y mitigación frente al 

cambio climático. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Fichas técnicas de las imágenes satelitales 

LANDSAT 8 

2013 

 

PlanetScope 
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 Anexo 2. Mapas generados 
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Anexo 3. Imágenes del levantamiento de información y zona de estudio 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1. Medición de las parcelas en campo              Imagen 2.Toma del perímetro de árboles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3.Toma del perímetro de árboles                    Imagen 4. Bosque Aguarongo  
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Anexo 4. Datos de biomasa de las 20 parcelas 

 

PARCELA 
BIOMASA 
kg/árbol 

BIOMASA 

tn/ha 

1 1648,17 1,65 

2 2277,17 2,28 

3 1352,74 1,35 

4 571,42 0,57 

5 884,43 0,88 

6 377,28 0,38 

7 1906,36 1,91 

8 956,72 0,96 

9 1265,91 1,27 

10 3099,41 3,10 

11 945,02 0,95 

12 3012,29 3,01 

13 883,75 0,88 

14 898,77 0,90 

15 925,22 0,93 

16 1038,66 1,04 

17 545,61 0,55 

18 524,24 0,52 

19 1103,02 1,10 

20 695,39 0,70 
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Anexo 5.  

Portada del documento: "El Carmen de Jadán y su relación con el agua: pasado, presente y 

futuro” 
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