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RESUMEN

Este estudio se enfoca en la modelacion cartografica para identificar zonas con potencial de
captura de carbono en la provincia de Santa Elena, Ecuador, una zona que esta expuesta al
cambio climatico y a la deforestacion. El proposito principal de esta investigacion es
reconocer areas con gran potencial para la reforestacion y la captura de carbono,
favoreciendo de esta manera la mitigacion del cambio climatico a través de soluciones
sustentadas en la naturaleza. Mediante un estudio geoespacial exhaustivo, se incorporan
niveles de sistemas de produccion, hidrologia, geopedologia y cuerpos acuaticos para definir
zonas de relevancia. Ademas, se toman en cuenta elementos ambientales como la utilizacion
del suelo, la cobertura de vegetacion, la falta de agua, la evapotranspiracion y las zonas
climaticas. Esta modelacion facilitaré la identificacion y priorizacion de zonas que no solo
mejoren la captura de carbono, sino que también fomenten la recuperacion ecoldgica y la

gestion sostenible del territorio.

Palabras clave: Modelacion cartografica, captura de carbono, reforestacion, hidrologia,

cobertura vegetal, déficit hidrico, evapotranspiracion, zonas climaticas.



ABSTRACT

This study focuses on cartographic modeling to identify areas with carbon capture potential
in the province of Santa Elena, Ecuador, an area that is exposed to climate change and
deforestation. The main purpose of this research is to recognize areas with great potential
for reforestation and carbon capture, thus favoring the mitigation of climate change through
solutions based on nature. Through an exhaustive geospatial study, levels of production
systems, hydrology, geopedology and aquatic bodies are incorporated to define relevant
areas. In addition, environmental elements such as land use, vegetation cover, lack of water,
evapotranspiration and climatic zones are taken into account. This modeling will facilitate
the identification and prioritization of areas that not only improve carbon capture, but also

promote ecological recovery and sustainable management of the territory.

Keywords: Cartographic modeling, carbon capture, reforestation, hydrology, vegetation

cover, water deficit, evapotranspiration, climatic zones.
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INTRODUCCION

El cambio climatico es uno de los mayores retos ambientales a nivel mundial y encontrar
soluciones sostenibles a largo plazo es esencial para poder mitigar sus efectos, la modelacion
cartografica se presenta como una herramienta crucial para identificar de manera estratégica
las 4reas con mayor potencial de recuperacion de carbono a través de la reforestacion. Esta
investigacion se centra en como estos modelos pueden ayudar a restaurar ecosistemas
degradados, ayudando a revertir la desertificacion y en aumentar la capacidad de captura de
carbono mediante la reforestacion de zonas que han perdido su cobertura vegetal.

El carbono juega un papel clave en la regulacion del clima, captura y almacenamiento, lo
cuales se han convertido en métodos importantes para reducir el dioxido de carbono en la
atmosfera, la fotosintesis es el principal mecanismo bioldgico que captura carbono, lo que
resalta la importancia de ciertas areas ecologicas en este proceso (Barrales Brito et al., 2020).
Al integrar datos geoespaciales como imagenes satelitales, mapa topografico y datos
climéaticos junto con modelos matematicos, los modelos cartograficos permiten analizar una
variedad de variables, como la cobertura vegetal, los tipos del suelo y la tasas de
precipitacion, estos modelos no solo ayudan a identificar las dreas mas adecuadas para la
reforestacion, sino que también permiten prever como podrian reaccionar estos ecosistemas
a intervenciones planificadas, lo que optimiza las estrategias de restauracion y mejora la
efectividad de las estrategias para mitigar el cambio climéatico (Santibafiez Gonzalez, 2014).
La modelacion cartografica es fundamental para localizar las areas claves con mayor
potencial de recuperacion de carbono a través de la reforestacion, contribuyendo a la
conservacion de ecosistemas y la biodiversidad, facilitando en la toma de decisiones en
politicas de gestion del suelo, proyectos de reforestacion y estrategias agricolas sostenibles.
Este estudio tiene como objetivo desarrollar un modelo cartografico para evaluar, identificar
y seleccionar areas con mayor potencial para la reforestacion en la Peninsula de Santa Elena,
buscando restaurar la capacidad de captura de carbono en estas areas degradadas,
contribuyendo a la proteccion de los ecosistemas locales y fortaleciendo la resiliencia de las

comunidades antes los efectos del cambio climatico.



Problema Cientifico

(Como identificar areas degradadas en la Peninsula de Santa para priorizar su reforestacion

y restaurar su capacidad de captura de carbono mediante un modelo cartografico?

Justificacion

La Peninsula de Santa Elena enfrenta una creciente problematica de degradacién de sus
ecosistemas lo que reduce significativamente su capacidad para capturar carbono, la
reforestacion en areas degradadas no solo tiene el potencial de restaurar el balance, sino que
también puede recuperar la biodiversidad, mejorar la calidad del suelo y regular los ciclos
hidrologicos. Un modelo cartografico basado en variables ambientales y geoespaciales
permitira localizar, priorizar las zonas degradadas que son mas adecuadas para reforestar,
esto asegura que lo esfuerzos de restauracion con mayor potencial de captura de carbono
para la reforestacion se enfoquen en areas con mayor capacidad para recuperar su potencial

de captura de carbono a través de la reforestacion.

Objetivos
Objetivo General:

¢ Desarrollar un modelador cartografico que permita identificar y priorizar areas aptas
para la reforestacion en la Peninsula de Santa Elena, contribuyendo a la restauracion

de su capacidad de captura de carbono y de suelos degradados.

Objetivos Especificos:

* Identificar y evaluar areas con mayor potencial de captura de carbono mediante el
analisis de variables como suelos, recursos hidricos y cobertura vegetal.

» Disefiar y automatizar un modelo cartografico que facilite la seleccion y priorizacion
de areas, mejorando la visualizacidon y apoyando la toma de decisiones para la
reforestacion.

* Incorporar informacion sobre especies nativas adaptadas a las condiciones locales

promoviendo la restauracion ecoldgica y conservacion de la biodiversidad.
Hipaotesis

Si se integran variables geoespaciales en un modelador cartografico, se podra identificar y

priorizar de manera mas efectiva las areas adecuadas para la reforestacion en la Peninsula



de Santa Elena, contribuyendo a la restauracion de suelo degradados y al aumento de la

captura de carbono mediante el uso de especies nativas adaptadas a las condiciones locales.

CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Ciclo del carbono

Segun Ondarse Alvarez (2024) el ciclo del carbono tiene un trayecto a través de las capas
que componen la tierra, incluyendo la biosfera, peddsfera, gedsfera, hidrosfera y atmosfera.
El carbono es super esencial para los seres vivos y econdmicamente importantes para los
humanos.

El ciclo de carbono implica procesos como la fotosintesis, la respiracion, la descomposicion
de la materia orgéanica y la combustion de combustibles fosiles. Durante este proceso el
carbono se intercambia entre diferentes reservorios, como la atmosfera, los océanos, la
vegetacion y el suelo (Martinez and Fernandez, 2004).

El ciclo de carbono en bosques tropicales es importante para entender el papel fundamental
que juegan al actuar como sumideros de carbono, almacenando carbono en la madera, suelo
y biomasa. Por otro lado, la quema de combustibles fosiles y la deforestacion liberan carbono

a la atmosfera, contribuyendo al calentamiento global (Molina S. et al., 2019)

1.1.1 Formas de carbono en suelo

El carbono orgénico del suelo se encuentra en forma de residuo organico pocos alterados. E
suelos con condiciones aerdbicas, un componente crucial del carbono que penetra al suelo
se mineraliza y es liberado a la atmosfera con CO2 (Martinez H, Fuentes E and Acevedo H,
2008).

Segun Vasquez et al. (2013) existen diferentes carbonos organicos en el suelo, como carbono
total, carbono oxidable, carbono no oxidable, carbono en la fraccion himica y carbono
dificilmente oxidable. El suelo puede actuar como sumidero de carbono, almacenando este
elemento de forma organica, se estima que los suelos pueden almacenar hasta 1500 Pg de
carbono a 1 metro de profundidad y 2456 Pg a 2 m de profundidad, de manera inorganica
almacenan 1700 Pg la cual sobrepasan lo que presentan la vegetacion (650 Pg) y la atmosfera
(750 Pg) (Hernandez, Torres and Hernandez, 2014).

Segin Bojorquez Serrano et al. (2015) algunas formas estables de materia organica en el
suelo estan relacionadas con el proceso de secuestro de carbono. El manejo adecuado de los

suelos puede mantener y enriquecer las reservas de carbono organico. Los suelos degradados



pueden ser utilizados para secuestrar carbono a largo plazo, se acumula tanto en la biomasa

como en el suelo mismo.

1.2 Materia organica del suelo

Los suelos de la Peninsula de Santa Elena se caracterizan por presentar bajos niveles de
materia organica, lo cual es tipico de climas secos y subhiimedos, se estima que el contenido
de carbono orgénico del suelo en las areas secas y subhumedas de la Peninsula es bajo, lo
que afecta negativamente la salud y calidad de estos suelos, la escasez de materia organica
compromete la estabilidad estructural del suelo y la intensidad de los procesos bioldgicos,
limitando la fertilidad y productividad de estos suelos (Auria Cusme, 2021).

El estudio realizado en el Centro de Produccion y Practicas Rio Verde clasifico los suelos
como Typic Haplocambids, que son suelos con bajo contenido de materia organica, se ha
encontrado una relacion exponencial entre el contenido de materia orgéanica y la profundidad
del suelo, donde los horizontes mas superficiales presentan mayores niveles de MOS, la baja
calidad de la materia orgénica en estos suelos secos y subhumedos es un factor clave que
influye en la preservacion y salud del recurso edafico en la Peninsula de Santa Elena (Le6n

Lima and Balmaseda Espinoza, 2019)

1.2.1 Degradacion por la disminucion de cobertura vegetal

La degradacion de suelos en la Peninsula de Santa Elena se debe a la perdida de materia
organica, llegando a afectar en si las habilidades del suelo para poder conservar sus
nutrientes y la produccion agricola, la materia organica a su vez es demasiado importante
para la transferencia de cationes al suelo, ayudando a poder mantener los nutrientes
accesibles para las plantas. Si un cierto volumen de materia organica puede afectar la
fertilidad del suelo, lo que podria resultar en una reduccion de la productiva agricola y en la
sostenibilidad de ecosistemas (Catuto Pozo, 2015).

La Peninsula ha sido objeto de degradacion de tierras debido a practicas agropecuarias
inadecuadas, desforestacion, y la desorganizacion en la ocupacioén del territorio, estas
acciones han llevado a una falta de capacidad de los suelos para regenerar sus nutrientes,
conservando su estructura y manteniendo un adecuado drenaje, dando como resultado
muchos suelos en Santa Elena que han comenzado a mostrar signos de erosion y pérdida de
vegetacion, haciendo que sean mas vulnerables a los efectos adversos del cambio

climatico (Galarza, 2014).



Con el cambio climatico agravando estos problemas, es crucial implementar practicas de
manejo sostenible que ayuden a restaurar la materia orgéanica del suelo y en mejorar su
calidad, esto no solo beneficia la agricultura local, sino que también contribuye a la

resiliencia del ecosistema en general.

1.3 Cambios globales de los suelos

Cambio climatico: El cambio climatico, con fendmenos como el incremento del nivel del
mar, la acidificacion de los océanos y el derretimiento de glaciares repercute directamente
en las propiedades y dindmica de los suelos a nivel mundial (Rabassa, 2010).

Cambios en el uso del suelo: La deforestacion y la transformacion de terrenos para la
agricultura o la urbanizacidn, intensifican la emision de carbono acumulado en los suelos,
aportando de manera considerable al cambio climatico, no solo se deterioran los hébitats
naturales con estas actividades, sino que al erradicar la vegetacion que funciona como
deposito de carbono, se intensifican las emisiones de gases de efecto invernadero en la
atmosfera (De la Casa et al., 2024)

Practicas agricolas insostenibles: El laboreo intensivo y la utilizaciéon excesiva de
agroquimicos, ejercen un efecto considerable en la salud del suelo, no solo disminuyen la
calidad del suelo, sino que también disminuyen su habilidad para actuar como depoésitos de
carbono, lo que intensifica la aportacion del sector agricola al cambio climatico, por ejemplo,
el laboreo intensivo deja el suelo expuesto a la erosion y fomenta a la pérdida de materia
organica (Rodriguez, Sueldo and Nontol, 2022).

Impactos en las propiedades de los suelos: El cambio climatico y las modificaciones en el
uso de la tierra influyen en la estructura, la fertilidad y la habilidad del suelo para almacenar
carbono, el incremento de las temperaturas, las fluctuaciones en el ciclo de las lluvias y la
intensificacion de sucesos extremos pueden alterar la composicion organica del suelo y su
habilidad para mantener la biodiversidad, el aumento de practicas de agricultura intensiva,
la tala de arboles y la urbanizacién favorecen el deterioro y la pérdida de suelos, lo que
repercute directamente en la disminucién de su productividad y en la liberacion de gases de
efecto invernadero (Hernandez et al., 2006).

Importancia del manejo sostenible del suelo: Es crucial preservar y potenciar la salud de
los suelos, dado que un suelo sano no solo ayuda a disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero sino que también potencia la capacidad de los ecosistemas terrestres para resistir

condiciones climaticas severas, es importante aplicar estrategias de gestion sustentable de



suelos, tales como la reforestacion, rotacion de cultivos y en salvaguardar zonas naturales,

para garantizar la reduccion de impactos del cambio climéatico (Salvador, 2017).

1.4 Efectos del cambio climatico en la agricultura

El cambio climéatico ha tenido un efecto significativo en la agricultura de la Peninsula de
Santa Elena, generando nuevos impedimentos para la sostenibilidad agricola en esta zona,
por eso es vital aplicar tacticas que potencien la capacidad de resistencia del suelo y
minimicen la vulnerabilidad del sector agricola, mediante la implementacion de métodos
como la rotacion de cultivos, la utilizacion de coberturas vegetales y la preservacion de la
biodiversidad en los terrenos (Andrade ef al., 2021).

La variabilidad climatica en los cantones de Santa Elena y La Libertad ya ha causado dafios
severos en afios anteriores, destacando su vulnerabilidad ante eventos climaticos extremos,
la agricultura en esta area, que es uno de los sectores primarios de la cadena de produccion,
también se ve afectada por las practicas de agricultura convencional y el sistema capitalista,
que pueden intensificar los desafios presentados por el cambio climatico (Rural, 2015)

El cambio climatico impacta a los cultivos agricolas de diferentes formas, en funcion del
tipo de planta, las condiciones del terreno y las variaciones en la temperatura y las lluvias,
estos efectos abarcan tanto oportunidades como riesgos, por eso es importante adoptar
practicas de agricultura adaptativas, tales como la aplicacion de cultivos resistentes a la
sequia, la puesta en marcha de sistemas de riego eficaces, y la recuperaciéon de zonas
naturales para el control del agua, las pérdidas en la produccion pueden agravar la

inseguridad alimentaria (Jiménez Noboa, 2012).

1.5 Deforestacion en la Peninsula de Santa Elena

La deforestacion ha sido un problema significativo en la provincia, afectando tanto a los
bosques secos como a los bosques humedos de la region, la tala sistematica de los montes
residuales para la explotacion de madera fina ha sido una de las principales causas de la
deforestacion en la Peninsula (Gonzélez Castillo, 2015).

Si bien la tasa anual de deforestacion ha disminuido gradualmente en los ultimos afios, atin
se registran eventos de pérdida de cobertura forestal, como los incendios forestales que han
afectado 71 hectéreas en la provincia, estudios han sefialado que la expansion de la frontera
agricola ha sido una de las principales causas directas de la deforestacion en Ecuador,

incluyendo la Peninsula de Santa Elena, otras actividades como la extraccion petrolera



también han sido vinculadas a la deforestacion en algunas regiones del pais (Secretaria
Nacional de Gestion de Riesgos, 2016).

Para enfrentar este problema, se han implementado iniciativas de creacion de dareas
protegidas que buscan preservar mas de 112,000 hectareas de bosques secos y himedos en
la Peninsula, adicionalmente se han realizado estudios e implementado planes de

reforestacion y manejo forestal sostenible a nivel local (Sierra, Calva and Guevara, 2021).

1.6 Factores que influyen en la acumulacion de CO en el suelo

Caracteristicas del suelo, tanto como el contenido de arena y arcilla desempefian roles
cruciales en la determinacién de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, las cuales a su
vez influyen en su capacidad para acumular y retener carbono, un manejo adecuado del suelo
que tome en cuenta la estructura y sus caracteristicas fisica puede incrementar la
productividad en la agricultura y en contribuir a la mitigacion del cambio climatico
promoviendo la captura de carbono (Huaman Carrion ef al., 2021).

Los factores edaficos, el entorno geologico, los procesos fisicoquimicos, estos factores
definen su capacidad para mantener ecosistemas sanos, incrementar la productividad en la
agricultura y controlar el abastecimiento de agua y nutrientes en el ambiente, los terrenos
con una estructura sélida y abundante en materia organica favoreciendo la captura de
carbono, contribuyendo a disminuir la cantidad de di6xido de carbono en el aire y mitigando
el cambio climatico (Febles Gonzalez ef al., 2020).

Los factores agrondmicos, tales como la fertilizacion nitrogenada, llegan a tener un impacto
en como las plantas absorben los nutrientes del suelo y en como se acumulan ciertos
compuestos en el terreno, en este caso si se aplica demasiado nitrégeno, las plantas pueden
llegar a absorber mas de lo necesario, por lo cual llega a afectar la salud y la fertilidad del
suelo (Chura and Mendoza Cortez, 2019)

Las practicas de manejo agricola, como la agricultura de conservacion, son partes
fundamentales porque ayudan a la acumulacion del CO en el terreno ayudando a favorecer
la retencion de materia orgénica, la reduccion de erosion ayuda a minimizar la perturbacion
del suelo, dando asi un beneficio para la calidad del suelo y la sostenibilidad agricola, ya que
ayuda a mantener el suelo fértil y productivo a largo plazo (Benito et al., 2010).

Factores ambientales, como la altitud y la luminosidad son factores ambientales que afectan
los procesos de acumulacion y dindmica del carbono en el suelo al influir en la actividad

biologica, la descomposicion de la materia orgdnica y la productividad primaria de las



plantas. Estos factores son importantes consideraciones en la comprension de los ciclos de
carbono en los ecosistemas terrestres y su respuesta al cambio climatico (Huaman Carrion
etal.,2021).

Actividad microbiana en el suelo, la cual puede ser un indicador de la capacidad de
acumulacion de CO ya que influye en la descomposicion de la materia organica, la formacion
de agregados del suelo, el ciclo de nutrientes y la estabilizacién de la materia orgéanica, un
terreno con elevada actividad microbiana suele poseer una mayor capacidad para capturar
carbono, dado que la transformacion y estabilizacion de la materia organica disminuyen las
emisiones de CO2 a la atmosfera, transformando al suelo en un depdsito de carbono y

ayudando de esta manera a mitigar el cambio climatico (Guerrero Ortiz ef al., 2012).

1.7 Proceso de humificacion

El proceso de humificacion en transformar residuos de la plantas y animales en humus,
siendo una forma estable de materia organica en el suelo, dentro de este proceso se producen
cambios bioquimicos y microbiologicos complejos, ademds los microorganismos como las
lombrices y hongos van a cumplir un papel fundamental dentro de la humificacion al
degradar y en reestructurar los componentes orgénicos (Flores Solorzano et al., 2021).
Durante el proceso de humificacion, los compuestos organicos se degradan y se transforman
en compuestos humicos estables, esenciales para la fertilidad del terreno, este procedimiento
ayuda a potenciar el terreno, optimizando su estructura y promoviendo la creacion de
agregados, la existencia de componentes htimicos potencia la habilidad del terreno para
conservar agua y acumular nutrientes, lo cual es vital para el crecimiento de las plantas y la
preservacion de los ecosistemas (Alcaraz, 2016).

El humus es un compuesto rico y provechoso que potencia la salud del terreno al promover
un ambiente apropiado para el desarrollo de las raices y estimular la variedad de
microorganismos vitales, una correcta administracion de la formacion de humus para una
agricultura sustentable, facilita la regeneracion de terrenos degradados y conserva un nivel
ideal de materia orgdnica, que son importantes para garantizar una produccion agricola
sustentable y saludable, fomentando terrenos mads resistentes y productivos a largo plazo

(Cruz Nieto et al., 2024)

1.7.1 Factores de humificacion

Segin Kalil Perdomo (2014) los principales factores que influyen en el proceso de

humificacién son la temperatura la cual necesita estar entre 20-30°C pero cuando su
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temperatura es mas baja o mas alta ralentizan el proceso de humificacion, la humedad del
suelo debe estar entre 40-60% para favorecer la actividad de los microorganismos
descomponedores, una buena aireacion del suelo es crucial, ya que muchos de los
microorganismos involucrados en la humificacion son aerobios, un pH ligeramente acido
entre 5.5 y 7 es mas favorable para la humificacion, los microorganismos necesitan
nutrientes como el carbono, nitrégeno, fosforo para su desarrollo y actividad, la composicion
quimica y la relacion C/N de los residuos organicos afectan la velocidad y el grado de
humificacion.

La presencia y diversidad de microorganismos descomponedores que son fundamentales
para el proceso de humificacion, este proceso implica la transformacion de la materia
organica en sustancias himicas mas estables y recalcitrantes, los factores mencionados
influyen en la velocidad y el grado de este proceso, determinando la acumulacion de humus

en el suelo (Ibafiez, 2006)

1.8 Seleccion de sitios promisorios para el secuestro de carbono

La seleccion de sitios promisorios para el secuestro de carbono es crucial para maximizar la
efectividad de las estrategias de mitigacion del cambio climatico, los suelos agricolas son
considerados entre los mas grandes depositos de carbono del planeta y poseen un gran
potencial para expandir su capacidad de secuestro de carbono mediante practicas adecuadas
(Robert, 2002).

Los criterios para la seleccion de estos sitios incluyen:

Tipo de Suelo: Suelos con alta materia orgdnica y buena capacidad de retencion de agua son
preferibles, ya que favorecen el crecimiento de plantas que, a su vez, capturan CO2 durante
la fotosintesis (Ayala and Almanza, 2021)

Cobertura Vegetal: Las areas con abundante vegetacion actuan como depositos de carbono
almacenandolo en la biomasa y en el terreno, asi llegando a favorecer la captura de carbono
a largo plazo y reduciendo los niveles de didxido de carbono en el aire y en la cual ayuda a
mitigar el cambio climatico (Norman and kreye, 2022).

Practicas Agricolas: Al implementar practicas sustentables como la rotacion de cultivos y
la plantacion de cultivos de cobertura ayudan a capturar carbono, estas acciones haran que
aumente la materia organica del suelo, asi promoviendo la sustentabilidad agricola y

disminucién de la emision de carbono en la zona (Hatay, 2022).



Clima y Condiciones Ambientales: Las areas con temperaturas moderadas y niveles de
lluvia apropiados, que fomentan un vigoroso crecimiento de las plantas, son ideales para la
captura de carbono, esto favorece un incremento en la acumulacion de biomasa y materia
organica en la tierra, facilitando la captura y almacenaje de carbono de manera mas eficaz.
(Arango et al., 2023).

Impacto Humano: Procesos de deterioro provocados por acciones humanas como la tala de
arboles, la agricultura intensiva, la mineria o la urbanizacidn, pese a que estas zonas han
disminuido parte de su potencial ecoldgico inicial, mediante estrategias de gestion sostenible
y recuperacion ecoldgica, estas areas pueden convertirse en lugares de captura de carbono,
favoreciendo no solo la reduccion del cambio climatico, sino también la restauracion de la

biodiversidad y la optimizacion de los servicios ecosistémicos (Tarakanov, 2024).

1.9 Estrategias para maximizar el secuestro de carbono

Existen varias estrategias que nos ayudan a maximizar el secuestro de carbono:
Reforestacion y conservacion de bosques: El cultivo de arboles y la gestion de bosques
sanos son eficaces para capturar y guardar dioxido de carbono de la atmdsfera. No obstante,
la aceleracion de la captura de carbono puede verse afectada por factores del ecosistema,
tales como la infiltracion de las precipitaciones, la temperatura y erosion del suelo, o en la
sedimentacion de sedimentos (Pereira, 2019).

Restauracion y conservacion de humedales: Es esencial la recuperacion de los humedales
para recuperar su habilidad para capturar y almacenar carbono. Los humedales tienen la tarea
de suministrar alimentos y agua a areas de extrema pobreza, lo que significa que estos
humedales son los que mas acumulan carbono que cualquier otro ecosistema del mundo
(Calder6n and Alvaréz, 2023).

Uso de biocarboén: La adicion de carbon vegetal al terreno puede potenciar notablemente la
captura de carbono a largo plazo. Todo esto se inicia con el proceso de pirdlisis, que implica
la degradacion térmica de desechos orgéanicos, como la biomasa vegetal, y la falta de
oxigeno. Esto conduce a la creacion de un material carbonoso que puede ser empleado en

diversas aplicaciones agricolas (Curaqueo et al., 2024).

1.10 Franjas hidrorreguladoras
Las franjas hidrorreguladoras son franjas vegetativas que se establecen alrededor de rios y
otros cuerpos de agua, con el propdsito de proteger el suelo y los recursos hidricos, estas

areas pueden ser cruciales para la defensa y gestion territorial, como se menciona en estudios

10



realizados en el municipio de Manati (Romero Gutiérrez, Pérez Martinez and Pérez
Martinez, 2018)
Existen enfoques metodologicos especificos para el célculo y disefio de estas franjas, un
informe de pasantia destaca los resultados de la implementacion de franjas hidrorreguladoras
en diversas zonas, la reforestacion de estas franjas es una de las estrategias recomendadas
para mejorar su efectividad en la proteccion del ecosistema, expertos sugieren utilizar
especies mas adecuadas para fortalecer la salud del suelo y la proteccion contra la
erosion (Borrego, 2012).
Los estudios también analizan la valoracion econdmica de los impactos ambientales en areas
especificas, como la franja hidrorreguladora del rio Guanabo, lo que subraya la importancia
de gestionar y mantener estas areas para asegurar la sostenibilidad de los recursos (Rangel
Cura, 2015).
Segun Olives et al. (2020) las franjas forestales con capacidad de regulacion del agua son
zonas que resguardan fuentes y reservorios de agua. Estas franjas generalmente se forman
de arboles plantados en las orillas de cuerpos de agua o areas de captacion, con densidades
y especies apropiadas para las particularidades del lugar. Con una longitud de entre 20 y 30
metros, también pueden incorporarse en iniciativas de recuperacion ecologica y adorno del
paisaje. Las ventajas de establecer franjas hidrorreguladoras, en las mas importantes se
encuentran:

* Aumento de la salud y la fertilidad del suelo

* Mejora de la calidad del agua

* Retencion de la humedad del suelo

* Aumento de la infiltracion del agua

* Reduccion de las emisiones de polvo

* Aumento de la productividad de los cultivos

e Aumento de la biodiversidad

1.11 Cambios usos de la tierra

El cambio de uso de la tierra se refiere a la transformacion en el propdsito o funcion de un
area de tierra, como puede ser de agricola a urbano, o viceversa, este fendémeno es impulsado
principalmente por las necesidades humanas, tales como la demanda de alimentos, vivienda,

y espacio para el transporte y la industria, el gran problema de la humanidad es el apetito de
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tierras, por lo que en la agricultura se utiliza 60 veces mas tierra que la areas urbanas y
suburbanas juntas (Olafsson, 2022).

Los procedimientos de modificacion del uso de la tierra incluyen:

Agriculturizacion y Urbanizacion: Esto ha llevado en una transformacion de zonas
naturales en dreas agricolas e infraestructuras urbanas, respectivamente en la ultimas décadas
la agriculturizacion ha aumentado debido a la demanda por productos agricolas, lo que ha
provocado efectos negativos en los ecosistemas como la perdida de la biodiversidad y el
deterioro en el suelo, ademas la urbanizacion ha tenido un impacto en la transformacion del
uso de la tierra al convertir terrenos agricolas o forestales en areas urbanas, lo que ha llegado
a generar problemas como la division del habitad y en el aumento de la contaminacion (Pena
Gomez et al., 2022).

Deforestacion y degradacion del suelo: La deforestacion, junto con la agricultura industrial
y el pastoreo excesivo, ha llevado a una aceleracion en la degradacion del suelo, estas
practicas no solo alteran el uso de la tierra, sino que también impactan negativamente en la

calidad del suelo y la biodiversidad (Lanly, 2003).

1.12 Proceso de desertificacion

Los ecosistemas naturales que se encuentran en regiones aridas que soportan sequias
prolongadas sin causar dafio significativo cuando la influencia humana es limitada, la
degradacion del suelo no atribuye al clima o sequia, ya que la vegetacion y suelo han
desarrollado adaptaciones a estas condiciones a lo largo del tiempo, no obstante, la presion
humana actual es intensa que los ecosistemas se vuelven demasiado fragiles para poder
resistir efectos de sequia, como la erosidon que es causa por lluvias y vientos, la sequia puede
manifestarse de varias formas, como meteoroldgica, agricola, hidroldgica y econémica. Los
factores humanos tienen mayor impacto en ecosistemas, en si el proceso de desertificacion
de la vegetacion y suelo se origina por factores pasivos como marginalidad y susceptibilidad
en ciertas areas, asi como factores dindmicos que se relacionan en actividades humanas que
afectan el entorno, dando como resultado la degradacion progresiva de tierras secas,

transforméandolas en areas aridas o semidridas (Granados Sénchez et al., 2013).

1.13 Ordenamiento Territorial

El proceso de ordenamiento territorial especifica la elaboracion de planes de desarrollo que
buscan organizar y regular el uso del territorio, asi como la evaluacién conocida Sistema de

Informacién para los Gobiernos Autonomos Descentralizados, el proceso debe seguir un
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analisis integral del territorio que abarca aspectos sociales, econdmicos, ambientales y
politicos. Para ello, se proporciona una vision general del ordenamiento territorial, el plan
de desarrollo y ordenamiento territorial diagnostico territorial donde se considera aspectos
biofisicos, socioculturales, de asentamientos humanos, econémicos, de movilidad, energia y
conectividad, y politico institucionales, aparte también en la utilizaciéon de informacion
estadistica y geografica de instituciones nacionales, datos de gestion del GAD vy

participacion ciudadana a través de talleres (Herrera Cabezas, 2016).

1.14 Levantamiento de informacion tematica y cartografica de Ecuador

El proposito del Proyecto de Levantamiento de Cartografia Tematica a Escala 1:25.000 de
Ecuador es producir datos cartograficos precisos para una zona de 122.095 km2, esta
cartografia tematica trata varios elementos cruciales del territorio de Ecuador, fundamentales
para la organizacion y la estructuracion territorial, el procedimiento de recopilacion de datos
se fundamenta en técnicas sofisticadas como la restitucion aerofotogramétrica, que emplea
imagenes aéreas y modelos digitales para adquirir datos exactos y renovados acerca de las
propiedades del suelo. Ecuador cuenta con cartografia tematica actualizada que esté disefiada
para facilitar la planificacion en al menos 105 cantones del pais, el proyecto no solo se centra
en la creacion de mapas, sino que también establece estandares de informacion geografica,
asegurando que los mapas generados sean claros y utiles para diversas aplicaciones en el

contexto nacional (IGM, 2013).

1.15 Los SIG

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) son herramientas cruciales que permiten la
recopilacion, gestion, analisis, y visualizacion de datos geograficos, estos sistemas integran
tecnologias de hardware y software que permiten trabajar con datos espaciales, y pueden ser
utilizados en diversas aplicaciones, desde la planificacion urbana y la gestion de recursos
naturales hasta el andlisis del trafico y las decisiones comerciales, un SIG facilita la conexion
de datos a un mapa, proporcionando un marco para analizar informacion en contexto
geografico. Esto incluye la capacidad de realizar consultas interactivas y generar
representaciones graficas de los datos, ademas los SIG no necesariamente requieren una base
de datos espacial, aunque a menudo se utilizan en ese contexto, el desarrollo de esta
tecnologia ha sido impulsado por empresas como ESRI, pionera en el campo desde su
fundacion en 1969, contribuyendo significativamente a la creacion y evolucion de los SIG

(Garcia, 2021).
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1.15.1 Geoprocesos

Los geoprocesos dentro de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son un conjunto
de operaciones que permiten manipular y analizar datos espaciales. Este marco y conjunto
de herramientas son esenciales para automatizar tareas en SIG y realizar analisis y modelado
espacial. El geoprocesamiento se utiliza para transformar datos geograficos en informacion
util que puede influir en decisiones y estrategias (Curso Online GIS, 2022).

Alonso (2014) menciona que varias herramientas de geoprocesamiento son de vital
importancia para el andlisis espacial debido a su capacidad de gestionar y visualizar datos
complejos. Entre la més destacadas estan:

Buffer (Zona de influencia): Permite generar areas alrededor de elementos geograficos, lo
cual es muy util para poder evaluar su influencia dentro de un rango especifico.

Clip (Recorte): Selecciona y extrae partes importantes de un conjunto de datos que se
encuentra dentro de la region previamente que fue delimitada.

Union: Combina multiples conjuntos de datos en una sola capa, lo cual nos ayuda a mejor

analisis integral de la informacion espacial.

1.15.2 Automatizacion — Modelador cartografico

La automatizacion de geoprocesos en Sistemas de Informacion Geografica (SIG) es una
practica fundamental que permite optimizar flujos de trabajo y mejorar la eficiencia en el
analisis de datos geograficos, existen herramientas especificas, como el Modelador Gréfico,
que facilitan esta automatizacion al permitir crear modelos visuales de procesos GIS sin
necesidad de programar, en herramientas como QGIS y ArcGIS, el Modelador Grafico sirve
para definir y ejecutar flujos de trabajo complejos, combinando diferentes geoprocesos de
manera intuitiva (Garmendia, 2020)

Esto permite no solo realizar tareas repetitivas de manera mas rapida, sino también analizar
y modelar datos espaciales con mayor facilidad, ademds automatizar procesos con lenguajes
de scripting como Python también es una practica comun en el manejo de geoprocesos, 1o
que proporciona un nivel adicional de flexibilidad y opciones para personalizar tareas

especificas (Morales, 2015).
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2.1

Caracterizacion del area

CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realiz6 a nivel de la Peninsula de Santa elena ubicadas en el Sistema

de Referencia de Coordenadas (UTM Zona 17 S) al Norte: 532454.82, 9808992.06; Sur:

546735.5,9725951.9; Este: 582561.67, 9756496.66; Oeste: 500202.75, 8752495.23.
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Figura 1. Ubicacion del estudio en la Peninsula de Santa Elena

2.2 Materiales

2.2.1 Fuente de informacion

Mapa Sistemas Productivos (Fuente: MAG, 2020)
Mapa Geopedolégico (Fuente: MAG, 2020)
Mapa Hidrologico (Fuente: MAG, 2020)
Cartografia 50k (Fuente: IGM, 2020)

2.2.2 Herramienta de SIG

QGIS 3.30.2

Laptop ASUS, sistema operativo Windows 10 de 64 bits
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2.3 Metodologia

Segun Olives ef al. (2020) para implementar franjas hidrorreguladoras, las cuales protegen
y regulan el flujo hidrico, se utilizo diversas capas como: cobertura, geopedologia, hidrologia
y cuerpos de agua, que son esenciales para la seleccion de areas promisorias de captura de
carbono en la Peninsula de Santa Elena siguiendo un enfoque de modelacion cartografica en
QGIS. El flujo de trabajo se organizd en etapas clave que incluyen la seleccion y preparacion
de capas geoespaciales, analisis mediante herramientas de geoprocesamiento, validacion

preliminar, y la generacion de resultados en un mapa consolidado.
2.2 Flujo de trabajo

2.2.1 Seleccion y Preparacion de Capas de Entrada

Las capas escogidas para la evaluacién son:

Sistemas Productivos: Establece la utilizacion actual del terreno y las variedades de
vegetacion en la zona,

Hidrologia: Contiene datos acerca de subcuencas y microcuencas, juntos con informacion
climatica como las lluvias y temperatura.

Geopedologia: Incluye informacién exhaustiva sobre la textura del terreno, el pH y la
habilidad para retener el agua.

Cuerpos de Agua (rio_a y rio_l): Capas de mapa topografico 50 k del IGM. Para crear las
zonas de proteccion alrededor de estos cuerpos de agua, se aplicaron buffers fuera del
modelador, como un preprocesamiento previo a su integracidon, estas zonas cumplen
funciones hidrorreguladoras que fueron generadas para establecer areas de influencia que
favorecen a la conservacion y el manejo adecuado de los recursos hidricos.

Cada capa fue revisada para asegurar la correcta georeferenciacion, consistencia y calidad
de datos tematicos y espaciales (correccion de geometrias). Se aplicaron preprocesamientos
para asegurar que todas las capas compartieran el mismo sistema de referencia espacial

WGS84/ UTM Zona 17S, EPSG:32717.

2.2.2 Procesamiento de Datos y Herramientas de Geoprocesamiento

Para desarrollar el modelo cartografico, se utilizaron varias herramientas de
geoprocesamiento que permitieron definir dreas con caracteristicas favorables para la

captura de carbono. A continuacion, se detalla el proceso:
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Seleccion de Cuencas: Con base a la capa de hidrologia, se determinaron cuencas esenciales
en el campo de estudio, estas representan unidades naturales del paisaje donde el agua de
lluvia converge, escurren y alimentan los cauces principales, como rios y arroyos (Chavez,
Dourojeanni and Jouravlev, 2002).

Clasificacion de los Sistemas Productivos: La capa de sistemas productivos fue clasificada
para identificar areas que han sido degradadas o alterada por actividades humanas, como por
ejemplo: bosques y matorrales secos con distintos tipos de alteracion, suelos descubiertos,
areas en proceso de erosion y entre otros, que fueron seleccionadas para la reforestacion,
debido a que presentar una menor capacidad captura de carbono y biodiversidad (Cerron
Macha, Del Castillo Ruiz and Bonnesoeur, 2019).

Union de capas de vectoriales: Se realizo una union de las capas rio a y rio 1 y otra union
de las capas buffer variables rio a y buffer variable rio 1, estas uniones fueron fundamentales
para combinar las diferentes fuentes de informacion y generar las areas de interés.
Eliminacion de Cuerpos de agua: Una vez creado los buffers, se utilizo la herramienta de
diferencia simétrica para eliminar las areas correspondientes a los cuerpos de agua de las
uniones previamente realizadas, esto permitid definir con precision las superficies destinadas
a la reforestacion, excluyendo zonas inapropiadas, como lagos y rios.

Interseccion con Diferencia Simétrica: Mediante la herramienta de interseccion, se
combind la diferencia simétrica obtenida con el extraccion de objetos espaciales
seleccionados en la capa de sistemas productivos, delimitando asi las areas en donde la
cercania al recurso hidrico podria potenciar la captura de carbono, favoreciendo la zonas
idoneas para la reforestacion (ArcMap 10.8, 2021).

Asignacion de Especies para la Reforestacion: Una vez definidas las zonas aptas para la
reforestacion, se uso6 la calculadora de campo para asignar especies adecuadas para cada
area, tomando en cuenta la cobertura existente.

Interseccion con Geopedologia: Después de asignar las especies esta capa fue interceptada
sobre la seleccion anterior para utilizar las propiedades del suelo (como textura y pH) para
armonizar las propiedades edaficas con los requerimientos de las especies forestales de uso
potencial en la reforestacion. Los suelos que cumplen con los requisitos especificos se
priorizaron en el modelo (Pereira, 2019).

Seleccion final de areas para la reforestacion: Se utilizo la herramienta seleccion por

expresion para extraer las zonas que cumplian con los requisitos para la reforestacion con
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especies adecuadas, seleccione las areas con las especies nativas y se calcul6 el area de cada

zona en hectareas.

2.2.3 Asignacion de Especies Sugeridas para Reforestacion

Con base en el analisis de cobertura y geopedologia, se seleccionaron especies reforestadoras
de uso comun en las condiciones edafoclimaticas de la Peninsula de Santa Elena, como
Caoba (Swietenia macrophylla), Algarrobo (Prosopis juliflora) y Guayacan (Tabebuia
chrysantha). A cada area se les asignaron especies nativas adaptadas a las caracteristicas del
suelo y condiciones climaticas de la region, optimizando asi la capacidad de captura de

carbono y la resiliencia de las especies (Aldaz, 2017).

2.2.4 Integracion y Generacion del Mapa Final

Se cred una capa consolidada que presenta zonas de gran captura de carbono, categorizadas
seguin su cercania a cuerpos de agua, clases de terreno y cobertura de vegetacion. Se observo
que esta capa utiliza un estilo distinto que destaca las areas de gran importancia para la

reforestacion, lo que simplifica la interpretacion y la toma de decisiones.

2.2.5 Automatizacion del Proceso

Segtn Morales (2015) la modelacion cartografica permite la automatizacion de geoprocesos
y es de comun uso en tareas de andlisis ambiental, y con fines agropecuarios. Se creé un
modelo automatizado en el modelador grafico de QGIS, esto permitira replicar el proceso
en otras regiones con caracteristicas similares y ajustarlo a futuro con datos adicionales o

cambios en las condiciones ambientales.

2.3 Seleccion y Ajustes de Variables en el Modelo Cartografico

Para poder identificar zonas con mayor potencial para ser reforestadas y recuperar su
capacidad de captura de carbono, se tomaron en cuenta 4 variables tanto de tipo ambiental y
geoespacial, cada una de estas capas aporta datos valiosos que nos ayudara a incrementar la
precision y eficiencia del modelo, facilitando asi areas Optimas para la reforestacion y

acumulacion del carbono. A continuacion, se explica la relevancia de cada variable:

18



Sistemas productivos:

La capa de sistemas productivos fue seleccionada debido a su capacidad para diferenciar los
tipos de cobertura de suelo y su estado de uso actual. Las zonas con cobertura natural o
seminatural suelen tener un potencial mas alto para capturar carbono en comparacion con
las areas de agricultura o urbanizacion. Al identificar areas que han sido alteradas por
actividades humanas, como suelos agricolas o urbanizados, priorizamos aquellas que
necesitan ser reforestadas para restaurar su capacidad de captura de carbono, la reforestacion
en estas zonas potencialmente puede aumentar la captura de carbono a medida que los
ecosistemas se restauran y regeneran (MAG, 2016).

Hidrologia:

Mediante la inclusion de datos sobre las cuencas hidrogréficas, es posible analizar la
captacion, almacenamiento y distribucion del agua en el territorio, esto es esencial para poder
identificar areas con condiciones hidricas favorables que permitan el establecimiento y
crecimiento optimo de especies a reforestar.(Valdiviezo, 2020).

Geopedologia:

La capa geopedoldgica aporta datos sobre las propiedades de los suelos que son cruciales
para evaluar la viabilidad de la reforestacion en cada area de acuerdo con los requerimientos
de las posibles especies por utilizar en la reforestacion, por lo que es fundamental en la
seleccion de esas especies. Al identificar suelos con caracteristicas adecuadas, se optimiza
la seleccion de areas donde el suelo puede soportar vegetacion densa y duradera (Méndez
and Dualiby, 2017).

Cuerpos de agua (permanente e intermitente):

Al crear zonas de amortiguamiento alrededor de los cuerpos de agua, se asegura la
conservacion del suelo y la biodiversidad cerca de cuerpos de agua. Estas franjas también
contribuyen a la estabilizacion del suelo, un factor importante para la captura de carbono, y
sirven para mejorar la calidad del agua, proporcionando un beneficio adicional para el
ecosistema local (Hurtado and Arias Real, 2024).

En la tabla 1 se presentan los criterios de seleccion del tamafio del buffer, basados en la
representacion cartografica (area del espejo de agua) y el cardcter permanente o intermitente
de los cursos de agua, segun la expresion: if ("campo" = 'valor', cantidad de buffer, cantidad
de buffer).

Tabla 1. Criterios de Seleccion del tamaiio del buffer para los cuerpos de agua
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Cuerpos de agua Descripcion Curso de agua Buffer (m)

(capa)

rio_a Cuerpos de agua Permanente 15
representados  como Intermitente 7
areas a escala 1:50k

rio_1 Cuerpos de agua Permanente 10

representados  como Intermitente 3

linea a escala 1:50k

2.4 Criterios para la seleccion de especies forestales

En este estudio se aplicaron criterios especificos para seleccionar especies forestales que
optimicen la captura de carbono y reforestacion, contribuyendo asi a la restauracion
ecoldgica, estos criterios se basaron en la compatibilidad ecoldgica con el area de estudio y
el objetivo del proyecto orientado hacia la sostenibilidad y mitigacion del cambio climético.
A continuacidn, se detallan los criterios utilizados:

Capacidad de Captura de Carbono: Se priorizan especies con alto potencial de captura de
carbono. El bosque siempreverde de tierras bajas del Chocé se ha evaluado y se encontrod
que puede almacenar hasta 127,17 ton C/ha, lo que subraya la importancia de seleccionar
especies que rapidamente desarrollen biomasa significativa para una mayor retencion de
carbono (Carrefio Maldonado, 2024).

Adaptacion del Entorno Local y Condiciones Climaticas: Es importante que las especies
seleccionadas se adapten bien a las caracteristicas del suelo y clima, aspectos importante
como la propiedades quimicas del suelo, junto con factores climaticos son determinantes
para asegurar el éxito de sus establecimiento (Ruiz Carranza, 2019).

Tolerancia a la Sequia y Cambios en la Disponibilidad del Agua: En zonas con recursos
hidricos limitados, son recomendables optar por especies que se adapten a periodos de
sequia, por lo cual es importante asegurar su crecimiento y supervivencia en condiciones de
humedad escasa. Esta consideracion asegura la continuidad del crecimiento de las especies
en condiciones adversas (Pérez, 2023).

Capacidad de Regeneracion Natural: Se incluyeron especies que cuentan con una buena
capacidad de regeneracion natural, en especial aquellas nativas de la region, esto permite

que una vez establecidas las especies puedan expandirse y regenerarse de manera
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autosuficiente, promoviendo una reforestacion sostenible y reduciendo la necesidad de
intervenciones futuras (Arcentales Bastidas et al., 2018).

Fomento de la Biodiversidad Local: Es fundamental elegir especies autdctonas que aportan
ventajas ecologicas extra, como la generacion de habitats para la fauna local y la
optimizacion de la conectividad ecologica, para fortalecer la estructura del ecosistema, estas
especies ayudan a recuperar el funcionamiento inicial del ecosistema, fomentando la
diversidad bioldgica y garantizando la resistencia de los hdbitats ante alteraciones
(Zambrano, Hernandez and Arizaga, 2024).

Compatibilidad con la Utilizacion del Terreno: Para las zonas de reforestacion proximas
a areas de produccion agraria, se escogieron especies que pueden cohabitar eficazmente en
un sistema agroforestal, esta opcidon posibilita fusionar la reforestacion con los métodos de
produccion locales, promoviendo la sinergia entre la agricultura y la recuperacion ecologica,
ademas fomenta la utilizacion sustentable del suelo, maximizando los recursos existentes,
incrementando la fertilidad del suelo, disminuyendo la erosion y potenciando la captura de

carbono (Hernandez Vasquez et al., 2012),

2.5 Caso de aplicacion: Propuesta de seleccion de areas promisorias en la captura

de carbono mediante el modelador grafico

Para el caso de aplicacion se utilizé el modelador grafico de QGIS, en el que se introdujo
capas de entradas junto con sus respectivos algoritmos asociados, entre las capas utilizadas
como entrada estan capa de Sistemas Productivos, Geopedologia, Hidrologia, y Cuerpos de
agua (Figura 2), dentro del proceso del modelador, se usaron las herramientas de geoproceso

vectorial que serdn apropiadas para el estudio (Figura 3).

Capas en el modelador

grafico de QGIS
I
[ I I ]
Cuerpos de Agua Sistemas , , ]
(rig ay riogl) productivos Hidrologia Geopedologia

Figura 2. Capas de entradas en el modelador grafico en QGIS
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Vectorial - Herramientas de geoproceso

_> Buffer (Rioay Rio )
> Unién (Rio |y Rio a)

——

Interseccion (Sistemas
Productivos y Geopedologia)

Diferencia Simetrica (
zona reforestada y
union de rios)

Figura 3. Procesos vectoriales en el modelador grafico en QGIS

2.6 Software utilizado

2.6.1 Quantum Gis — QGIS version 3.30.2

El programa QGIS o Quantum Gis es un software integral que es utilizado para construir
Sistemas de Informacion Geografica la cual consta de un conjunto de aplicaciones de codigo
libre esenciales para la creacion de datos, mapas, modelos y aplicaciones geoespaciales,
QGIS sirve como punto de partida y base para la implementacion SIG en organizaciones y
en la web, haciéndolo compatible con varias plataformas como GNU/Linux, Unix, Mac Os
y Microsoft Windows, facilitando la gestion de formatos raster y vectoriales, asi como el

manejo de base de datos geoespaciales (Cuom, 2013).

CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

2.7 Implementacion del modelador cartografico

El modelo cartografico se realizd6 mediante un andlisis espacial, en el cual se usaron

intersecciones para combinar capas relevantes dentro del entorno de QGIS.
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2.7.1 Seleccion de sistema productivos

En la figura 4 muestra como se configuro el proceso en el modelo cartografico de QGIS,

utilizando la capa de sistemas productivos en donde se aplicd una seleccion mediante la

expresion: "cobertura" IN (‘seleccion de zonas a reforestar'), dando como resultado la

seleccion y extraccion de los objetos en el mapa, destacando areas que fueron elegidas

potenciales zonas para la reforestacion (Figura 5).

7. Capa de sistemas
¢G5l productivos

@ Dentro +

4%+ Seleccionar por expresion
Fuera +e

® Dentro +

s Extraer los objetos
" espaciales seleccionados

Fuera + &

& seleccion de sistema 8
productivos

Figura 4. Proceso de seleccion en el modelo cartografico

Figura 5. Resultado de Ia seleccién en el mapa
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2.7.2 Union y exclusion de cuerpos de agua

En la figura 6 se observa 4 capas, donde se unieron las capas rio a y rio 1 la cual representara
todos los cuerpos de agua de interés, posteriormente se unieron la capa buffer variable rio a
y rio 1, que fueron preprocesadas con buffer segun el tipo de rio (perenne e intermitente), su
finalidad fue excluir los cuerpos de agua de las areas seleccionadas para la reforestacion,

asegurando que estas zonas respeten las franjas hidrorreguladoras definidas (Figura 7).

@ Dentro +

Unir capas vectoriales

Fuera +0

&5 RIO L R, «cf RIO A L

= Buffervariable_rio | ) «dfy Buffervariable_rio 3 &

<@ Dentro +

Unir capas vectoriales

Fuera +@
“® Dentro +

’ 2 Diferencia simétrica

Fuera +e-

(=2 Franjas Hidrorreguladoras f}*

Figura 6. Proceso de union y exclusion en el modelo cartografico

Figura 7. Delimitacion de franjas hidrorreguladoras
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2.7.3 Interseccion con sistemas productivos

En la figura 8 se realizo la interseccion entre la capas resultantes de la exclusion de cuerpos de agua
y la seleccion de sistemas productivos, esto permitid restringir zonas que se encontraban dentro de
las franjas hidrorreguladoras y que mostraban cobertura especificas, posteriormente se realizo un
calculo con la siguiente expresion: CASE WHEN "campo" IN ('valor' ) then 'especies sugeridas '
END, la asignacion de especies se baso en la compatibilidad del tipo de cobertura, permitiendo

identificar especies mas adecuadas para cada area, optimizando el potencial de reforestacion y

captura de carbono (Figura 9).

©Dentro

Unir capas vectoriales
Fuera

& R0L & RIOA

4 Buffervarable_rio <& Buffervariable_rio a

® Dentro

Unir capas vectoriales

Fuera

@ Dentro

& Diferencia simétrica

Fuera +o-

%

> Franjas Hidrorreguladoras

@ Dentro

& Itersecdon

Fuera

 Dentro

& Capade sistemas

“% productivos

© Dentro

Seleccionar por expresién
Fuera

© Dentro

+. Extraer los obetos
espacides seleccionados
Fuera ‘o

=, selecdon de sitema ®
productivos o)

Caculadora de campos

Fuera

= especies sugeridas

Figura 8. Proceso de interseccion y asignacion de especies sugeridas en el modelo
cartografico

Figura 9. Especies sugeridas segin el tipo de cobertura



2.7.4 Interseccion, Disolucion y Calculo por especie

En la figura 10 se muestra la interseccion de las especies sugeridas con la de geopedologia
para verificar la compatibilidad de las especies con las propiedades del suelo, se disolvid
utilizando el campo de especies sugeridas, unificando las areas correspondientes a cada
especie, se afiadid un nuevo campo para calcular la superficie total de cada especie dentro

de las franjas seleccionadas (Figura 11).

® Dentro .

’-):(- Cakuladora de campos ‘

Fuers +o- 3
@ Dentro . - especes sugeridas

‘ % Interseccidn ‘

) Capade geopedologia Nz'

Fuers ‘e
® Dentro ®

‘# Seleccionar por expresion ‘

Fuers +0
® Dentro +

" Bxtraer los cbjetos
espaciaks selecconados oo
Fuer +e
# Dentro +

l #® Disolver ‘

Fuera +o
@ Dentro .

l# Calauladora de campos ‘

Fuers o

¥ Dertro ® +C+> Zona reforestada 2
-
|-):E Establecer el estilo d= capa ‘

Fuera +

Figura 10. Interseccion de especies sugeridas con geopedologia y disolucion por tipo
de especie

Figura 11. Areas reforestadas por especies sugeridas y su superficie total en hectareas
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2.8 Tipos de Vegetacion

En la tabla 2 presenta los tipos de vegetacion y cobertura de suelo predominantes en la zona
de estudio antes de realizar la seleccion de areas para la reforestacion, evidenciando una
diversidad ecoldgica significativa. Se identificaron 3 categorias principales, que van desde
areas con vegetacion nativa en diferentes estados de alteracion hasta zonas agricolas y suelos
descubiertos, cada categoria refleja caracteristicas particulares que permiten evaluar su
estado de conservacion y el nivel de intervencion humana.

Tabla 2. Tipos de vegetacion antes de la reforestacion

Categorias Descripcion Area/ha | Porcentaje (%)
Conservacion y | Areas con vegetacioén nativa compuesta por matorrales y | 400 ha 29,50
proteccion bosques secos, clasificados segun el grado de alteracion:

poco alterado, medianamente alterado y muy alterado.

Tierras Zonas con suelos expuestos y descubiertos, caracterizadas | 3 ha 0,22
improductivas por baja o nula cobertura vegetal y sin capacidad productiva

actual.
Agricola Areas destinadas a la produccion agricola, incluyendo | 953 ha 70,28

cultivos de yuca, tomate rifion, sandia, platano y entre otros.

Segun Luccini et al. (2018) en los bosques tropicales, la variedad de especies juega un papel
fundamental en la eficacia de la captura de carbono, este andlisis resalta que diversas
especies poseen capacidades de almacenamiento de carbono fluctuantes, lo que resulta en
promedios que varian entre 44 tCO2/a y 644 tCO2/ha, en funcion de las particularidades

especificas del ecosistema y las especies existentes.

2.9 Grado de Alteracion

En la tabla 3 clasifica las areas estudiadas en dos categorias segun su grado de alteracion, en

la que describe como estas condiciones afectan su capacidad de carbono.
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Tabla 3. Grado de alteracion en la zona de estudio

Grado de | Descripcion Area_ha | Porcentaje (%)
alteracion

Areas altamente | Principalmente ocupadas por bosques y | 159 11,73

alteradas matorrales muy alterado, junto con suelos

descubiertos, estas areas han perdido gran
parte de su vegetacion original, lo que limita
su funcidén ecologica y los convierte en

fuentes netas de emisiones de carbono.

Areas Incluyen zonas de bosques y matorrales | 1197 88,27
medianamente medianamente alterados, que muestran
alteradas signos de intervencion humana como el

pastoreo y la agricultura, estas areas aun
conservan ciertas caracteristicas de su
vegetacion natural, lo que las posiciona
como candidatas ideales para la

reforestacion.

Segun Baccini ef al. (2012) el impacto de la deforestacion en la emision de carbono indica
que la pérdida de cobertura forestal se traduce en emisiones significativas, subrayando la
necesidad de restaurar areas degradadas para mitigar estos efectos, es crucial resaltar que
areas medianamente pueden actuar como refugios de biodiversidad y son primordiales para

la reforestacion y captura de carbono.

2.10 Seleccion de especies promisorias para la reforestacion

2.10.1 Descripcion del Algarrobo Prosopis spp. (Algarrobo sudamericano)

Incluye diversas especies que pueden medir entre 2 a 18 metros de altura, tiene un tronco o
fuste de 20 a 150 cm de didmetro y una copa que contiene hojas, flores y frutos en la parte
aérea. Tienen adaptaciones a climas secos y producen vainas similares a legumbres, siendo
un recurso alimenticio para fauna y humanos (Cruzado Jacinto, Chavez Villavicencio and

Charcape Ravelo, 2019).
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Requerimientos del Algarrobo

Segun Zarate and Fernandez (2015) el algarrobo es muy resistente a la sequia, siendo capaz
de sobrevivir con precipitaciones minimas de aproximadamente 220 mm/afio, pero para una
fructificacion adecuada, se estima que necesita alrededor de 350 mm/afo, prefiere suelos
bien drenados, aunque tolera suelos calizos, pedregosos y poco profundos, pero puede crecer
en suelos pobres en nutrientes, su pH ideal del suelo debe estar entre 7.5 y 8.5, aunque puede
tolerar rangos mas amplios. Se debe plantar en un area amplia y alejada de tuberias debido
a su sistema radicular extenso, por lo cual, al ser un arbol de crecimiento lento y larga vida,

requiere un manejo apropiado para su mantenimiento a lo largo del tiempo.

2.10.2 Descripcion del Guayacan

El guayacan (Porlieria chilensis) es un arbol caducifolio caracteristico de zonas tropicales y
subtropicales de América Latina. Puede alcanzar alturas de entre 2 y 5 metros, con un tronco
recto y robusto que alcanza diametros de hasta 20 cm. La corteza es gruesa, de color café
grisdceo, con un aspecto surcado y profundamente agrietado que les otorga una resistencia
notable frente a las inclemencias del tiempo. Sus hojas, compuestas y opuestas, estan
formadas por varios pares de foliolos de un verde claro y brillante. La floracion ocurre
durante la primavera, cuando el guayacdn se cubre de flores amarillas brillantes y
campanuladas, que crean un espectdculo visual sobre las ramas desnudas del arbol,
atrayendo a polinizadores y destacandose en el paisaje (Rallo et al., 2007)

Requerimientos del Guayacan

El guayacan amarillo es una especie extremadamente flexible, que elige terrenos fértiles y
bien drenados, que oscilan entre francos y franco-arenosos, con un pH apropiado entre 6 y
8.5. Su gama de altitudes es amplia, extendiéndose desde el nivel del mar hasta cerca de los
1500 metros, esta especie florece en climas calidos y en areas de humedad moderada, aunque
una vez asentada, puede soportar periodos de sequia, por su adaptabilidad y resistencia, el
guayacan amarillo es una excelente eleccion para proyectos de reforestacion en areas

semidridas y para la recuperacion de suelos erosionados (Quinteros, 2020)

2.10.3 Descripcion del Caoba

La caoba es un arbol de gran tamafio que puede alcanzar alturas de entre 30 a 50 metros vy,
en ocasiones, hasta 70 metros, con un didmetro de tronco que varia de 1 a 1.8 metros,
llegando hasta 3.5 metros en algunos casos, su tronco es recto y lefioso, con contrafuertes

bien formados y una corteza de color gris, la copa del arbol es frondosa y abierta en forma
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de abanico, las hojas de la caoba son alternas, con un tamafno que va de 12 a 40 cm de largo
y presentan entre 3 a 5 pares de foliolos, que son lanceolados y ovados, en cuanto a las flores,
estas son pequefias, de color verde amarillento, y se agrupan en paniculas axilares (Lopez
Cérdoba et al., 2020).

Requerimientos del Caoba

La caoba necesita suelos profundos, con una profundidad efectiva superior a 90 cm. Prefiere
condiciones de luz solar completa y suelos bien drenados, ya que no tolera condiciones
encharcadas, su pH ideal es de 6 a 7.5, también es importante proporcionar una nutricion
adecuada para su crecimiento rapido, la madera de caoba es muy apreciada por su
durabilidad, belleza y facilidad de trabajo, siendo una de las méas codiciadas en la fabricacion

de muebles de alta calidad (Flores Bendezu, 2010)

2.11 Especies Reforestadas

Segun Morera Beita (2003) se ha evidenciado que algunas especies nativas o adaptativas no
solo poseen un mayor indice de supervivencia, sino que también son mas eficaces en el
almacenamiento de carbono a largo plazo, la seleccion de especies autdctonas promueve una
restauracion mas eficaz de la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas, la que las

convierte en una opcion preferente para proyectos de restauracion ecoldgica.

La tabla 4 muestra varias especies con alto potencial de adaptacion a las condiciones del
suelo y clima de la Peninsula de Santa Elena, destacadas por su capacidad para capturar

carbono, esto es relevante para orientar estrategias de reforestacion en las areas priorizadas.

Tabla 4. Area/ha reforestada en la Peninsula de Santa Elena

Arboles reforestados Area/ha Porcentaje (%) N° de plantas
Caoba 400 ha 29,50 133333
Algarrobo 3 ha 0,22 1200
Guayacéan 953 ha 70,28 238250

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

» El andlisis de suelos, recursos hidricos y cobertura vegetal permiti6 identificar las

areas con mayor potencial para la captura de carbono en la Peninsula de Santa Elena,
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priorizando zonas Optimas para la reforestacion, estas areas tras ser reforestadas
contribuiran significativamente a la restauracion de los ecosistemas.

El modelo cartografico automatizado facilito la seleccion y priorizacion de areas de
reforestacion, mejorando la toma de decisiones mediante la integracion de diversas
capas geoespaciales, esto permitid visualizar zonas con mayor potencial de
restauracion.

La incorporacion de especies nativas adaptadas a las condiciones locales es esencial
para promover una restauracion ecoldgica, estas especies al estar mejor adaptadas al
clima y suelo de la region, facilitan la recuperacion de ecosistemas, mejorando la

biodiversidad y fortaleciendo la estabilidad ambiental.

Recomendaciones

Capacitar a actores locales en la toma de decisiones sobre el uso del modelador
cartografico como herramienta para planificar y priorizar acciones de restauracion.
Trabajar en conjunto con instituciones locales, organizaciones ambientales y
gobiernos para implementar programas de restauracion que aprovechen los
resultados obtenidos en el modelador cartografico.

Integrar informacioén climatica detallada en futuras investigaciones ayudara a
seleccionar mejor las especies nativas, aumentando su adaptacion a las condiciones

locales y optimizando la capacidad de captura de carbono.
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ANEXOS

DPA_DESPRO cobertura Especies sugeridas Area_ha

AREA MORFOLOGICA
HOMOGENEA QUE CARACTERIZA
LAS PROPIEDADES DE LOS SANTA ELENA MEDIX@Z&EE% f'LETCI% ADO GUAYACAN 953
SUELOS, Y SE CODIFICA

MEDIANTE UN TAXON

AREA MORFOLOGICA
HOMOGENEA QUE CARACTERIZA
LAS PROPIEDADES DE LOS SANTA ELENA BARBECHO CAOBA 400
SUELOS, Y SE CODIFICA
MEDIANTE UN TAXON

AREA MORFOLOGICA
HOMOGENEA QUE CARACTERIZA
LAS PROPIEDADES DE LOS SANTA ELENA SUELO DESCUBIERTO ALGARROBO 3
SUELOS, Y SE CODIFICA
MEDIANTE UN TAXON

Tabla 1A. Zonas reforestadas
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Figura 1A. Modelador grafico

Figura 1A. Visualizacion de zonas reforestadas
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