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Resumen: La reforestacion se consolida como una estrategia clave de mitigacion frente al
cambio climatico, debido a la capacidad de los ecosistemas forestales para actuar como
sumideros de carbono al almacenar este elemento en su biomasa aérea. El objetivo del
presente estudio fue estimar la evolucion espacio-temporal del potencial de reforestacion
y la capacidad de captura de carbono en la provincia de El Oro, mediante la identificacion
de zonas dptimas segun su calidad climatica, factores biofisicos condicionantes y la
proyeccion de reservas de carbono. La metodologia integré datos climaticos de
temperatura, precipitacion y un analisis de tendencias, junto con variables como la
sucesion y resiliencia de la vegetacion, pendiente y distancia a vias. Estas variables fueron
ponderadas mediante el enfoque jerarquico ponderado (WHA), utilizando el modelo
Random Forest (RF) para asignar pesos relativos, y posteriormente se modeld la biomasa
y el carbono capturado. Los resultados muestran una productividad climatica de 1780
(g/m2. a-1) en cantones de mayor altitud como Pifias, Portovelo, Zaruma, Chilla,
Atahualpa y Balsas, identificando un total de 16529.85 ha con alto potencial de
reforestacion. Se estima que para el afio 2090 la biomasa acumulada alcanzara 848458.79
Mg, equivalente a 424229 Mg C. En conclusion, se evidencia un crecimiento sostenido en
la acumulaciéon de biomasa y carbono hasta 2090, con mayor fijaciéon en las fases
intermedias del ciclo forestal y estabilidad en la densidad por hectarea. Los resultados
resaltan la importancia de promover politicas de reforestacion que potencien la captura de
carbono y fortalezcan las estrategias de adaptacion climatica.

Palabras clave: Analisis espacial, Cambio climatico, Captura de carbono, Reforestacion,
Zonas optimas.

Abstract: Reforestation is established as a key strategy for mitigating climate change, due to the
capacity of forest ecosystems to act as carbon sinks by storing this element in their above-ground
biomass. This study aimed to estimate the spatial-temporal evolution of reforestation potential and
carbon capture capacity in the province of El Oro by identifying optimal areas based on their
climatic quality, biophysical conditioning factors, and projected carbon reserves. The methodology
integrated climate data on temperature, precipitation, trend analysis, and variables such as
vegetation succession and resilience, slope, and distance to roads. These variables were weighted
using the weighted hierarchy approach (WHA) method, using the Random Forest (RF) model to
assign relative weights, and subsequently modeled the biomass and carbon captured. The results
show a climate productivity of 1780 (g/m2. a-1) in higher altitude cantons such as Pifias, Portovelo,
Zaruma, Chilla, Atahualpa, and Balsas, identifying a total of 16529.85 ha with high reforestation
potential. By 2090, the accumulated biomass is estimated to reach 848458.79 Mg, equivalent to
424229 Mg C. In conclusion, there is evidence of sustained growth in biomass and carbon
accumulation until 2090, with greater fixation in the intermediate phases of the forest cycle and
stability in density per hectare. The results highlight the importance of promoting reforestation
policies that enhance carbon capture and strengthen climate adaptation strategies.

Keywords: Spatial analysis, Carbon capture, Climate change, Reforestation, Optimal zones.
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1. Introduccion

El cambio climdtico, impulsado principalmente por el aumento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera, constituye uno de los
desafios ambientales mas criticos a nivel global. Entre las estrategias de mitigacion, la
reforestacion representa un mecanismo clave, ya que los ecosistemas forestales actian como
sumideros de carbono al capturar CO, atmosférico a través de la fotosintesis y almacenarlo
en la biomasa viva, la necromasa y, especialmente, en el suelo en forma de carbono organico
(COS) [1], [2]. Este carbono edafico es esencial para el secuestro a largo plazo del CO,,
contribuyendo a la reduccion del cambio climatico. Se estima que los suelos almacenan
alrededor de 1500 gigatoneladas (Gt) de carbono, superando en mas del doble el contenido
de carbono presente en la atmosfera y en la vegetacion terrestre [3]. Ademas de su papel
climatico, el COS mejora la fertilidad edafica, la retencion hidrica y el suministro de
nutrientes, fomentando la actividad microbiana y aumentando la resiliencia del suelo frente
a sequias y eventos extremos.

A escala planetaria, la pérdida de cobertura forestal continia agravando la crisis climatica.
Solo en 2023, se registro un aumento del 24 % en la pérdida global de cobertura arbodrea,
pasando de 22.8 a 28.3 millones de hectdreas en comparacion con el afo anterior [4]. En
Ecuador, esta problemaética es especialmente grave: entre 2016 y 2020, se estimé una
deforestacion promedio de 99417 hectareas por afo. A pesar de politicas como el programa
“Socio Bosque”, orientadas a frenar la pérdida forestal, los resultados han sido limitados a
nivel regional, particularmente en la zona costera sur de la provincia de El Oro, donde
persisten importantes desafios relacionados con el uso del suelo y la adaptacion a escenarios
climaticos futuros [5].

En esta provincia, la presion sobre los bosques secos y himedos se ha intensificado debido
al avance de la agricultura, la mineria ilegal y la transformacion del uso del suelo [6]. No
obstante, la regidon cuenta con una notable diversidad de tipos de suelo, destacandose los
Inceptisoles y Alfisoles por sus propiedades favorables para la reforestacion. Los
Inceptisoles, predominantes en zonas de relieve, presentan buen drenaje y fertilidad
moderada, facilitando el establecimiento de especies nativas, aunque su baja retencion de
nutrientes limita el desarrollo a largo plazo, requiriendo enmiendas organicas [7]. Los
Alfisoles, ricos en arcillas y con buena capacidad de retencion de nutrientes, son también
adecuados para programas de restauracion, aunque su alta acidez y tendencia a la
compactacion pueden obstaculizar el desarrollo radicular si no se aplica cal. En contraste,
los Entisoles son mds susceptibles a procesos erosivos e inundaciones, dificultando la
supervivencia de especies reforestadas, al igual que los Aridisoles presentes en zonas secas
como Arenillas y Huaquillas, donde la baja disponibilidad hidrica representa una limitacion
adicional [8].

En este escenario, la reforestacion se posiciona como una estrategia fundamental frente al
cambio climatico, pero su planificacion debe considerar la dindmica espacio-temporal del
territorio, asi como su evoluciéon bajo distintos escenarios climaticos. Dado que los
beneficios ecosistémicos y de mitigacion requieren largos periodos para manifestarse
plenamente, es crucial evaluar la viabilidad a largo plazo de las intervenciones, integrando
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el uso actual del suelo, las tendencias climéaticas y la capacidad de los ecosistemas para fijar
carbono. Evaluar dreas con alto potencial de reforestacion no solo permite mitigar el cambio
climatico, sino también promover la restauracion ecoldgica y fortalecer los servicios
ecosistémicos. Estudios recientes en Ecuador, como el de [9], han demostrado el potencial
de los sistemas agroforestales en los Andes para capturar carbono en suelos gestionados por
pequefos productores. Sin embargo, aun existe una limitada comprension sobre la
evolucion espacio-temporal de estas zonas, lo cual limita el disefio de estrategias eficientes.
Abordar este vacio en regiones especificas como la provincia de El Oro permitird disefiar
politicas mas eficaces que integren las caracteristicas territoriales y las proyecciones
climaticas, maximizando la capacidad de secuestro de carbono y la resiliencia de los
ecosistemas.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo estimar la evolucion dindmica
espacio-temporal de las tierras con potencial para reforestacion en la provincia de El Oro,
Ecuador, durante el periodo 2030 - 2090. Para ello, se considerara el andlisis de variables
climaticas proyectadas, los factores impulsores del cambio de uso del suelo y la
cuantificacion de la capacidad de fijacion de carbono organico edafico, con el fin de
identificar zonas prioritarias y aportar a las estrategias de mitigacion frente al cambio
climatico.

2. Metodologia
2.1.  Area de estudio

La Provincia de El Oro se encuentra en la region suroccidental del Ecuador, limitando
al norte con la Provincia del Guayas, al sur con Pert, al este con las Provincias de Azuay y
Loja, y al oeste con el Océano Pacifico (Figura 1). Una pequena proporcion del territorio se
ubica en las estribaciones de la Cordillera de los Andes, mientras que la mayor parte
corresponde a la regidn costera [10]. Tiene una extension de 5791.85 km”2 representa una
diversidad de altitudinal que varia de 0 hasta los 3900 m.s.n.m. [11]. Su clima es variado con
temperaturas que flucttia entre 14 - 22 °C en la zona alta, y 18 - 30 °C en zona baja [12]. Las
precipitaciones anuales oscilan entre 250 mm y 3000 mm, dependiendo de la zona. El Oro
cuenta con 15 sistemas ecoldgicos vinculados a los biomas como manglares, bosques secos,
bosque montano bajo, bosque montano alto y paramos [10]. En cuanto a los suelos,
predominan tres tipos principales: Inceptisoles, Alfisoles y Entisoles [11]. De estos, el suelo
que ocupa mayor superficie terrestre en la provincia es el Inceptisol. Las actividades
econoémicas que se desarrollan en este territorio son la agricultura, ganaderia, pesca,
acuicultura y mineria. E1 Oro es reconocida no solo por su riqueza natural, sino también por
su variedad paisajistica, historica, arqueoldgica, gastrondmica, étnica y cultural.
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio: a) Ecuador, Provincia de El Oro y b) Cantones y altitud de la provincia de El
Oro.

2.2. Recopilacion de datos

Enla Tabla 1 se resume la informacion empleada en este estudio. Se recopilaron datos
climaticos mensuales futuros del modelo CMIP6 (Sexta Fase del Proyecto de
Intercomparacion de Modelos Acoplados), en formato GeoTIFF, provenientes de nueve
modelos de circulacion general (GCM) y cuatro escenarios socioecondmicos compartidos
(SSP), para los periodos 2021 - 2040, 2041 - 2060, 2061 - 2080 y 2081 - 2100. Las variables
analizadas fueron: temperatura minima, temperatura maxima y precipitacion [13].
Adicionalmente, se utilizo el mapa de ombrotipos descargado del visor geografico del
Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica (MAATE) [14], el cual, junto con los
datos climaticos, permitio generar el mapa de produccion climatica de la vegetacion (PCV),
considerado como un factor clave en la evaluacion de tierras aptas para la reforestacion.
También se incorpord el factor de pendiente, obtenido a partir de Modelos Digitales de
Elevacion (DEM) de 2015 del satélite ALOS PALSAR, procesados en el software QGIS. Para
analizar la sucesion de la vegetacion, se emplearon los mapas de cobertura y uso del suelo
de 1990 y 2022, extraidos del Sistema Nacional de Monitoreo de Bosques del visor del
MAATE. En este analisis se consideraron las clases de cobertura: bosque, tierra agropecuaria
y vegetacion arbustiva/herbacea. La resiliencia de la vegetacion fue evaluada mediante el
Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI), siguiendo la metodologia descrita
por [15]. Para  ello, se  utilizaron = imdagenes Sentinel-2 (coleccion
COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED) en la plataforma Google Earth Engine (GEE),
aplicando filtros espaciales y temporales entre el 1 de enero y el 30 de diciembre de 2024. A
partir de estas imagenes se generé un NDVI promedio, delimitado al drea de estudio.
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Finalmente, se consider6 la distancia a vias como factor de impacto, utilizando la capa de
carreteras de primer orden obtenida del Geo portal del Instituto Geografico Militar (IGM).
Todas las capas raster fueron proyectadas al sistema de coordenadas
WGS_1984_UTM_Zone_17S, con una resolucion espacial de 30 metros.

Tabla 1. Informacion geoespacial, vectorial y raster del area de estudio

NOMBRE DE LOS DATOS FUENTE DE LOS DATOS ANO FORMATO Y RESOLUCION
Datos de temperatura y WorldClim — Future climate 2021 - 2100 GeoTIFF (30m * 30m) 30s —
precipitaciones datat? SSP245 - ACCES-CM2
indice Ombrotérmico Anual MAATE 2013 Shapefile
del Ecuador Continental
Datos de pendientes Alaska Satellite Facility — 2015 TIFF (30m*30m)
Data Search — Vertex!®
Cobertura y usos de la Tierra MAATE™ 1990 - 2022 Shapefile
1990 y 2020
NDVI (Imégenes Sentinel 2) Google Earth Engine” 2024 TIFF (30m * 30m)
Datos de vias Geoportal — Instituto 2021 Shapefile

Geogréfico Militar'®
Fuente: [13], [14], [16], [17], [18]

2.3.  Enfoque metodoldgico

El estudio en su fase técnica se desarrolld en tres partes secuenciales: i) Clasificacion
dindmica de calidad de los factores de impacto climatico, ii) Evaluacion de ponderaciones
de factores de impacto en la calidad de tierras para reforestacion y iii) Evaluacion espacio-
temporal de la biomasa y el carbono almacenado en bosques plantados, tal como se explica
en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de flujo metodoldgico aplicado a la investigacion en el area de estudio
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2.4.  Clasificacion dindmica de calidad de los factores de impacto climdtico

La produccion climatica de la vegetacion es la capacidad maxima de un ecosistema
para generar biomasa vegetal bajo condiciones climaticas dptimas, determinada por factores
como temperatura, precipitacion y radiacion solar, utilizada como referencia para evaluar
el éxito de proyectos de restauracion ecoldgica [19]. Para este proceso se analizo la geografia
ecoldgica de la provincia de El Oro y se clasificO en 5 niveles, siendo el nivel 1 la
productividad minima y 5 productividad optima. De acuerdo al mapa de ombrotipos las
zonas secas, semidridas y desérticas se clasificaron en nivel 1, las zonas sub himedas en
nivel 2 y las zonas humedas e hiper hiimedas como nivel 5. A través del modelo Miami se
evalud el potencial de produccién climatica de la vegetacion (PCV) [20], se aplico la
pendiente de Sen para estimar las variaciones anuales en gramos sobre metros cuadrados
por afno (g/m2. a-1) a lo largo del tiempo, usando una diferencia temporal de 41 afios (2020
-2061) [21].

A partir de las tendencias obtenidas, se identificaron las dreas con incrementos significativos
de productividad climatica, que fueron seleccionadas mediante operaciones condicionales
y luego integradas en el mapa de PCV del periodo 2020 - 2100. Para evitar
sobreestimaciones, se aplicé un umbral que limité los valores maximos a 5 unidades,
generando un mapa mejorado de PCV. De esta forma, el nivel de calidad climética se elevara
a un nivel maximo de (5) para las zonas con potencial de produccion de vegetacion y se
reducird un nivel minimo de (1) para las zonas con disminucién critica del potencial de
produccion.

El modelo Miami determina el potencial de produccion climatica (Y;,,;,) realizando una
comparacion entre el minimo del potencial de produccion de luz-temperatura (Yr) y el
potencial de produccion de precipitaciones (Yp) que sirve para evaluar el impacto del clima
en la productividad. A continuacion, las ecuaciones basicas:

3000 (1)
Y. =
T (1+ e1.315—o.119r)
3000 (2)
Yp = (1 — e~0-000664P)
Yin = mi n(YT, YP) (3)

La ecuacion (1) delinea la PCV con restricciones de temperatura mediante la aplicaciéon de
una funcion sigmoidea, ilustrando que la productividad aumenta con la temperatura hasta
alcanzar un maximo teérico de 3000 gramos por metros cuadrados por ano. La ecuacion (2)
cuantifica la PCV limitado por la precipitacion y muestra una respuesta asintotica en la que
la productividad se amplifica con el aumento de las precipitaciones hasta que alcanza una
meseta, con el valor maximo de 3000 gramos por metros cuadrados por afo determinado
mediante una funcién exponencial. En la tltima instancia, la ecuacion (3) asume que el PPN
real (Vi) esta limitado por el factor climatico mas limitante, especificamente el valor mas
bajo entre la productividad limitada por la temperatura y la productividad limitada por la
precipitacion.
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2.5.  Ponderaciones de factores de impacto en la calidad de tierras para reforestacion
2.5.1. Factores influyentes en la sucesion de la vegetacion

La sucesion de la vegetacion es un proceso natural de cambio y evolucion de las
comunidades vegetales en un drea determinada a lo largo del tiempo, que abarca desde la
colonizacion inicial hasta la conformacion de una comunidad ecolégicamente estable. Este
proceso puede ser de tipo primario (en zonas sin suelo previo) o secundario (en areas
previamente intervenidas) [22]. En este estudio se analizaron las transiciones entre
coberturas de bosque, tierras agropecuarias y vegetacion arbustiva-herbacea en un periodo
de 1990 y 2022. Se identificaron tres coberturas sin cambio y seis transiciones, las cuales
fueron clasificadas en cinco niveles graduales de calidad sucesional. Las zonas que
evidenciaron una sucesion positiva hacia coberturas boscosas fueron categorizadas en los
niveles 4 y 5, siendo el bosque inalterado el de mayor calidad sucesional. En contraste, las
transiciones negativas hacia vegetacion arbustiva o tierras agropecuarias se ubicaron en los
niveles 3 a 1, respectivamente, seguin se detalla en la (Tabla 2).

Tabla 2. Niveles de sucesion ecoldgica en los principales cambios de vegetacion

CAMBIO DE VEGETACION/USO DEL SUELO  NIVEL DE SUCESION ECOLOGICA

Se mantiene bosque 5
De tierra agropecuaria a bosque

De vegetacion arb/herb a bosque

De tierra agropecuaria a vegetacion arb/herb
Se mantiene vegetacion arb/herb
De bosque a tierra agropecuaria

N
1
2
3
4 De bosque a vegetacion arb/herb
5
6
7
8 De vegetacion arb/herb a tierra agropecuaria
9

P NN NN W w w b~ D

Se mantiene tierra agropecuaria

2.5.2.  Factores influyentes en la resiliencia de la vegetacion

La resiliencia de la vegetacion es la capacidad de las plantas y comunidades vegetales
para mantener su estructura y funcidn frente a condiciones adversas, como sequias o
perturbaciones, sin sufrir cambios significativos [23]. En este andlisis se us6 el método de
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), siendo un indicador eficaz para
evaluar la resiliencia de la vegetacion, que permite detectar y medir cambios en su
productividad a lo largo del tiempo, especialmente en respuesta a eventos perturbadores
[24] . Se clasificé en seis niveles de coberturas principales: agua, areas urbanas, tierras aridas,
arbustos y praderas, vegetacion escasa y vegetacion densa, con rangos que van desde -1 a 1
segun la clasificacion planteada por [25]. Para la reclasificacion de la resiliencia se estimaron
cinco niveles; muy bajo (< 0.14), bajo (0.14 a 0.18), medio (0.18 a 0.27), alto (0.27 a 0.36) y
muy alto (>0.36).
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2.5.3. Clasificacién de la calidad de otros factores de impacto

Para evaluar factores que impactan indirectamente el crecimiento de la vegetacion en
zonas de reforestacion, se consideraron la pendiente del terreno y la distancia a vias. La
pendiente se analizo usando datos DEM del satélite ALOS PALSAR de resolucion 30 metros,
clasificando el terreno en cinco niveles segiin grados de inclinacion, donde pendientes
menores a 25° fueron las mas aptas (nivel 5) y pendientes (> 45°) la menos aptas. En cuanto
a accesibilidad, se usaron datos del IGM para clasificar las distancias a vias principales y
secundarias, categorizando areas desde muy accesibles (0 - 1 km, nivel 5) hasta inaccesibles
(>10 km, nivel 1), siguiendo el método de cuantiles descrito por [20].

2.5.4. Calculo de ponderaciones de impacto

Se extrajeron 7237 puntos de entrenamiento en QGIS mediante la herramienta
“Extract raster values to points”, basados en mapas de proyeccion de cambios de cobertura
y uso de suelo y zonas de reforestacion futura descritas por [26], [27]. Estos puntos
alimentaron el algoritmo de Bosques Aleatorios (RF), que asignd pesos a variables
independientes como calidad climatica, pendiente, sucesién vegetal, resiliencia del
ecosistema y distancia a vias, estandarizadas de 1 (menos éptimo) a 5 (mas éptimo). Luego,
se aplico el enfoque jerdrquico ponderado (WHA), una técnica que combina jerarquias y
ponderaciones para optimizar la toma de decisiones [28]. Este método permitio calcular un
indice de calidad de reforestacion a cada factor de impacto, clasificado en cinco niveles,
desde muy bajo (1) hasta muy alto (5).

2.6.  Evaluacion espacio-temporal de la biomasa y el carbono almacenado en bosques plantados
2.6.1. Estimacion de la biomasa de la vegetacion

Con el crecimiento y desarrollo del bosque, la biomasa forestal tiende a alcanzar un
estado de equilibrio relativamente constante. El modelo FCS aborda de manera integral la
correlacion entre la edad del bosque y la biomasa, lo que permite la incorporacion de datos
empiricos con fines de parametrizacion y validacion, este modelo demuestra una capacidad
superior para estimar el almacenamiento de carbono en el suelo [29]. Para el calculo se aplico
la ecuacion 4.

Brnax “

Biax _ . o—vo(t—to)
1+(Bm 1) e—vo(t=to

B, =

Donde, B, representa la Biomasa al tiempo t (Mg ha™1), By, es la biomasa en el primer afio
de reforestacidn, t, el afio inicial y v, es la tasa de crecimiento maxima. Como afio de inicio
a la reforestacion se eligio el 2025, y como ano de interés t se escogio el ano de la media del
periodo de los datos climaticos futuros aplicados en la clasificacion de la producciéon
climatica de la vegetacion, es decir, para el 2030 se eligio la precipitacidon y temperatura del
periodo 2021 - 2040, ano 2050 del periodo 2041 - 2060, afio 2070 del periodo 2061 - 2080 y
ano 2090 del periodo 2081 - 2100. Como biomasa inicial By, se considero el valor de 0.1 t
C ha™t.
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La biomasa de los bosques maduros By, fue calculada en funcién de la temperatura media
anual (MAT) y la precipitacion media anual (MAP), mediante la ecuacion 5:
0.05 + exp(0.000158 * MAP) (5)

Bpax (MAT, MAP) = 3442.194 * +33.128
max ( ) 1+ exp(—0.037 * (MAT — 95.606))

Donde, By, €s la biomasa méxima de la vegetacién (Mg ha™'), MAT es la temperatura
media anual (°C) y MAP es la precipitacion media anual (mm).

Por su parte, (vy) que representa el crecimiento sin limitaciones ambientales fue estimada
con mayor precision utilizando una forma modificada, representada en la ecuacion 6.

v, = 0.081 % exp(0.038 x MAT) + 0.065 * In(MAP) — 0.380 (6)

2.6.2. Anidlisis estadistico

Para estimar la biomasa anual de la vegetacion, se empled la formula correspondiente
al calculo de biomasa vegetal (ecuacidon 4). Posteriormente, se calculé la densidad de
carbono de la vegetacion utilizando un coeficiente de conversion de 0.50, con el cual se
transformo la biomasa en densidad de carbono.

Para analizar el almacenamiento futuro de carbono y la tasa de secuestro asociada a la
reforestacion, se empled la ecuacion (7) para calcular el secuestro total anual de carbono, y
la ecuacion (8) para estimar la tasa de secuestro de carbono de la vegetacion. Las expresiones
utilizadas se detallan a continuacion:

- )
CS=ZCdi><S i=12..n
i=1

CSR=ACd; j=12.. (8)

Donde CS corresponde al valor de almacenamiento de carbono, Cd; indica la densidad de
carbono en el pixel i, S representa el 4rea del pixel, CSR es la tasa de secuestro de carbono, j
denota los distintos periodos de tiempo, y ACd; se refiere a la variacion en la densidad de
carbono durante el periodo j.

2.7.  Validacion del modelo FCS

Se recopilaron dos conjuntos de datos puiblicos de biomasa aérea correspondientes al
ano 2020: el conjunto de biomasa y carbono de la NASA/ORNL y el mapa global de biomasa
aérea forestal de la Iniciativa sobre el Cambio Climatico de la Agencia Espacial Europea
(ESA CCI). Sobre areas de bosques nativos y zonas protegidas en la provincia de El Oro, se
generaron 5000 puntos de muestreo.

A través de la herramienta Extract Values to Multi Points, se extrajeron los valores de
biomasa aérea correspondientes a cada punto, tanto a partir de los datos satelitales como
del modelo evaluado. Las estimaciones del modelo representaron la biomasa aérea de
bosques maduros, calculadas a partir de datos climaticos (temperatura y precipitacion) del
ano 2020, asumiendo una edad forestal de 60 afios. Finalmente, se aplicd una regresion lineal
entre los valores observados (datos satelitales) y los valores predichos por el modelo FCS.
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Para la evaluacion del ajuste se utilizaron el coeficiente de determinacion (R?) y el error
cuadratico medio (RMSE) como métricas de validacion.

3.  Resultados
3.1.  Produccion climdtica de la vegetacion periodo

El mapa de produccion climética de la vegetacion (PCV) en la region de El Oro
(Figura 3), muestra una gradiente que va desde los 480 - 900 g/m?. a-1 en las zonas costeras
bajas, como Huaquillas, parte de Arenillas y Machala hasta los 1500 - 1780 g/m?. a-1 en las
areas de mayor altitud, como Pifas, parte de Portovelo, Zaruma, Chilla, Atahualpa y Balsas,
lo que indica una correlacion positiva entre la altitud y la PCV, considerandose estas de
zonas de mayor elevacion con condiciones ecoldgicas favorables de mayor productividad.
En cambio, los cantones costeros con altitudes mas bajas representan zonas de menor
productividad.
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Figura 3. Mapa de produccion climatica de la vegetacion por cantones de El Oro (2020 - 2100)
3.2.  Proyeccion espacio-temporal de tierras con alto potencial para reforestacion

El analisis espacial de los factores que determinan la calidad para la reforestacion en
la provincia de El Oro (Figura 4), evidencia una clara influencia altitudinal y territorial
segun los cantones. El mapa de calidad climatica de vegetacion (a) muestra condiciones
favorables (calidad alta a muy alta) hacia los cantones de Pinas, Portovelo, Zaruma,
Atahualpa y Chilla, donde predomina una mayor altitud, humedad y cobertura vegetal. En
cambio, los cantones costeros como Machala, Santa Rosa y Arenillas presentan calidades
bajas debido a su clima mds seco y menor cobertura vegetal. En la distancia a vias (b), se
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observa que las zonas mas alejadas de las principales carreteras, especialmente en sectores
interiores como Atahualpa y Zaruma presentan menor calidad para intervencién por
accesibilidad limitada, mientras que zonas con buena conectividad se ubican en el centro-
oeste de Santa Rosa y Pasaje. La sucesion de la vegetacion (c) muestra una baja calidad
generalizada en la mayor parte de la provincia, especialmente en zonas degradadas o
agricolas del centro y oeste de Santa Rosa, Machala y Arenillas. En la resiliencia (d), se
destaca una mayor calidad en zonas montafiosas del este de Chilla, Atahualpa y Pinas, lo
que indica una mayor capacidad de recuperacion natural. Finalmente, el analisis de la
pendiente (e) senala una alta calidad en las zonas andinas de Zaruma, Chilla y Portovelo, lo
que se vincula con una mayor disponibilidad de microclimas y menor presion antropica,
mientras que en areas planas del oeste predomina una calidad baja a intermedia.

Esto concuerda con los pesos del modelo RF (Tabla 3), donde la calidad climatica (0.42)
domina, seguida por distancia a vias (0.22), sucesiéon de vegetacion (0.16), resiliencia (0.14)
y pendientes (0.06), con un drea bajo la curva ROC de 0.81, indicando buena capacidad
discriminativa.
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Figura 4. Indice de calidad de reforestacién por factor de impacto: a) Mapa de calidad climética de vegetacion. b)
Distancia a vias. c) Sucesion de la vegetacion. d) Resiliencia. e) Mapa de pendientes

Tabla 3. Ponderaciones de factores de impacto segtin Zhang et al. [20] y Modelo RF

VARIABLE ZHANG ET AL. [6] MODELO RF
Calidad climatica 0.51 0.42
Distancia a vias 0.15 0.22
Sucesion 0.14 0.16
Resiliencia 0.12 0.14

Pendientes 0.08 0.06
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En la Figura 5 segtin las zonas potenciales de reforestacion bajo el enfoque ponderado WHA
identificd 16529.85 ha optimas para reforestacion en 12 de los 14 cantones de la provincia,
excluyendo a Huaquillas y Machala. Estas tierras se ubican principalmente en una franja de
11 km en la parte alta, con mayor concentracion en el sur. Pifias destaca con 7132.05 ha,
seguido de El Guabo con 1900.17 ha y Atahualpa con 1573.66 ha. También se hallaron areas
menores aptas por debajo de los 400 m de altitud, especialmente en Pasaje y El Guabo.
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Figura 5. Zonificacién de Tierras de Reforestacién Potencial, Altitud y Areas por cantén en hectareas en la Provincia de
El Oro, mediante el Modelo RF y WHA

3.3.  Cilculo de la biomasa final y reservas de carbono de la vegetacion

El modelo FCS estimo que la biomasa del bosque plantado crecerd exponencialmente
empezando con 244574 Mg en el afio 2030, 283625.12 Mg en el 2050, y llegando cerca de su
maximo crecimiento en el 2070 con 842592.30 Mg, para el afio 2090 se espera que la biomasa
alcance un total de 848458.79 Mg. En la Tabla 4 se muestra la biomasa total estimada por
cada canton de El Oro al afo 2090, y la densidad de su biomasa por hectarea segun su
temperatura y su precipitacion.

En la Tabla 4 se indica la estimacién de biomasa de la vegetacion en regiones dptimas para
el ano 2090 en los cantones de la provincia de El Oro, teniendo en cuenta la densidad
promedio de biomasa que varia entre 205.29 a 205.32 Mg. ha-1 y la biomasa total acumulada,
lo que revela una uniformidad en la productividad por hectarea, atribuible a condiciones
ambientales andlogas en las zonas designadas para reforestacién, como el clima, tipo de
suelo y cobertura vegetal. Sin embargo, la biomasa total presenta una significativa variacion
entre cantones, reflejando las disparidades de extension de dreas Optimas; Pifias con
366086.77 Mg siendo un lugar destacado, seguida por los cantones El Guabo, Atahualpa y
Pasaje, mientras que Arenillas, Zaruma y Santa Rosa presenta valores mas bajos, indicando
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una menor disponibilidad de tierra para reforestacion. Los datos permiten determinar que,
la productividad por area es constante, la capacidad de fijacion de carbono esta influenciada
por el tamafio del territorio apto para reforestacion.

Tabla 4. Biomasa de la vegetacion de las zonas 6ptimas al afio 2090

CANTON DENSIDAD DE BIOMASA BIOMASA TOTAL (MG)
PROMEDIO (MG. HA'Y)

Las Lajas 205.31 30905.10
Marcabeli 205.31 52626.94
Balsas 205.32 59617.21
Portovelo 205.32 28180.35
Pifias 205.32 366086.77
Zaruma 205.29 19857.61
Atahualpa 205.30 80255.10
Chilla 205.30 21443.10
Pasaje 205.32 67484.19
Arenillas 205.32 3594.07

El Guabo 205.31 97532.08
Santa Rosa 205.32 20876.21

En la Figura 6 se observa la cantidad de carbono almacenado para cada afio de estudio,
donde la tasa de captura de carbono entre 2030 y 2050 es de 976.25 Mg. a-1 y permitiria
alcanzar 141813 Mg C al 2050. Se estimd que la tasa aumentara entre 2050 y 2070, alcanzando
los 13974.17 Mg. a-1, con un total de 421296 Mg C al 2070 para luego decrecer, alcanzando
apenas 146.66 Mg. a-1 entre el 2070 y 2090, acumulando 424229 Mg C hasta el afio 2090. De
igual manera el carbono promedio almacenado por hectérea al afio 2030 seria de 0.19 Mg C
ha, 34.31 Mg C ha para el 2050, 101.94 Mg C ha para el 2070 y 102.66 Mg C ha para el 2090.
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Figura 6. Carbono almacenado en biomasa para afio de estudio

La proyeccién hasta 2090 proporciona una vision de largo plazo esencial para decisiones y
acciones ambientales sostenibles, permitiendo identificar la dindmica de reforestacion y
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priorizar zonas con condiciones favorables pese al cambio climatico, lo que es fundamental
para disefiar normativas publicas resilientes.

3.4.  Validacion del modelo FCS

El modelo presentdé un desempefio predictivo aceptable, con un coeficiente de
correlacion R = 0.599, que indica una relacion moderadamente positiva entre los valores
observados. El coeficiente de determinacion (R? = 0.359) revela que el modelo explica el
35.9 % de la variabilidad en la variable dependiente, sin evidencia de sobreajuste, como lo
confirma el R? ajustado. El error estdndar de estimacion fue de 28.49, valor dentro de lo
esperable para datos ecoldgicos. Ademas, el modelo mostrd una mejora significativa frente
al modelo nulo, con un cambio en R? también del 35.9 % y una estadistica F = 13703.078
altamente significativa (p < 0.001), lo que respalda la validez del modelo y la relevancia de
los predictores utilizados.

Tabla 5. Métricas de la validacién del modelo FCS

MODELO ESTADISTICOS DE CAMBIO
R R cuadrado R cuadrado Error estandar Cambio en Cambio gll gl2 Sig. Cambio
ajustado de la estimacién R cuadrado enF enF
0.599 0.359 0.359 28.49 0.359 13703.078 3 73371 0.000

4, Discusion

El analisis espacial de la Produccion Climatica de la Vegetacion (PCV) en la provincia
de El Oro evidencia una marcada relacion altitudinal, donde los cantones ubicados en zonas
pie montanos y montanos como Pinas, Atahualpa, Zaruma, Portovelo y Chilla presentan los
valores mas altos de PCV (1300 - 1780 g/m?. a™*), lo que indica condiciones climaticas 6ptimas
para el desarrollo vegetal, particularmente en ambientes con mayor disponibilidad hidrica
y temperaturas moderadas. En cambio, los cantones costeros como Huaquillas, Arenillas y
Machala registran los niveles mas bajos (480 - 900 g/m?. a™'), caracteristicos de un bioclima
xérico donde la precipitacion se establece como el principal factor limitante, segtin el modelo
de Miami. Las mejoras observadas en la PCV en sectores de altitud intermedia, como Pinas
y Atahualpa, pueden estar asociadas a un incremento en la precipitacién o un ascenso
térmico moderado, lo que reduce el efecto limitante de estas variables, favoreciendo la
tijacién de carbono por la vegetacion [30]. Este fendmeno ha sido reportado en otros estudios
que vinculan la expansién de la productividad vegetal con el cambio climatico,
especialmente en regiones tropicales de media montafia, donde el aumento gradual de la
temperatura puede amplificar el ciclo fotosintético si no hay una reduccién simultdnea de
la disponibilidad hidrica [31]. Sin embargo, es fundamental considerar que el modelo de
Miami no incorpora aspectos edéficos ni la degradacién inducida por actividades humanas
intensivas, factores que, como han demostrado estudios recientes [32], pueden reducir
significativamente la eficiencia de conversion energética de los ecosistemas incluso en
condiciones climaticas aparentemente favorables. Por tanto, la implementaciéon de enfoques
complementarios que integren variables de uso de suelo y calidad del ecosistema seria
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esencial para obtener una vision mas robusta sobre la dindmica de la PCV en escenarios
futuros.

La zonificacion de tierras con potencial de reforestacion en El Oro, basada en los modelos
RF y WHA, sefiala que las zonas de altitud media y alta, como Pifias, El Guabo, Atahualpa,
Pasaje y Marcabeli, presentan mayor aptitud para la reforestacion debido a condiciones
climaticas y edaficas favorables. Este patron, asociado a ecosistemas montanos y menor
presion antrdpica, concuerda con hallazgos previos en gradientes altitudinales [33]. Por otra
parte, cantones de baja altitud como Arenillas, Huaquillas y Santa Rosa muestran menor
disponibilidad de tierras aptas, influenciadas por el clima seco y la expansion antropica,
significando la importancia de una planificacion territorial diferenciada que considere
factores biofisicos y socioecondmicos, en linea con las directrices de restauracion de paisajes
forestales [34].

Las ponderaciones de los factores de impacto, revelaron que la calidad climatica es el factor
mas determinante para identificar tierras con potencial de reforestacidn, resultado que
coincide con lo reportado por [20]. La ventaja de este factor indica que el uso de
proyecciones climaticas futuras, en lugar de datos actuales, puede modificar
significativamente la distribucién espacial de areas reforestadas, incidiendo directamente
en las estimaciones de captura de carbono. La variable de distancia a vias también mostrd
una alta importancia, ya que determina la accesibilidad operativa, influyendo en los costos,
la viabilidad y el mantenimiento de la vegetacion [35]. Por su parte, la resiliencia de la
vegetacion representa la capacidad de los ecosistemas para resistir perturbaciones, siendo
crucial en las fases iniciales de la siembra. En concordancia con lo sefialado por el Ministerio
de Recursos Naturales de China [36], 4reas con alta fragilidad ecoldgica y baja resiliencia
presentan limitaciones para procesos de reforestacion. Adicionalmente, la sucesién vegetal
actia como un indicador de la estabilidad del ecosistema y su susceptibilidad al reemplazo
por usos antrépicos o agricolas. En este estudio, se utilizd para proyectar el éxito de la
cobertura vegetal en el tiempo.

Como se indicé anteriormente, un componente que requiere mayor énfasis es el tipo de
suelo y su estado de conservacion, ya que condiciona el éxito de las plantaciones forestales.
La provincia de El Oro presenta una amplia diversidad edafica, y caracteristicas como la
fertilidad, capacidad de retencion hidrica, estructura superficial y presencia de procesos
erosivos o de compactacion pueden limitar el desarrollo y supervivencia de especies
reforestadas [37]. Estudios previos han evidenciado que la aptitud edafica influye
considerablemente en la eficiencia de los programas de reforestacion, especialmente en
contextos de alta degradacion por presion antropica [38]. En este sentido, [39] demostraron
que la aplicacion de enmiendas organicas en suelos degradados incrementa
significativamente el desarrollo de especies forestales, al mejorar la actividad microbiana de
la rizosfera y, en consecuencia, potenciar la captura de carbono en biomasa y suelo hasta en
ocho veces. Estos resultados destacan la necesidad de integrar estrategias de mejora edafica
en los programas de reforestacion para asegurar su efectividad ecoldgica y climatica.

La dindamica proyectada de la biomasa aérea y las reservas de carbono en la provincia de El
Oro revela un patrén ascendente y espacialmente heterogéneo hacia 2090, en gran parte
impulsado por la combinacion de politicas ambientales efectivas, condiciones biofisicas
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favorables y respuestas ecoldgicas propias del crecimiento forestal. La mayor concentracion
de carbono se localiza en cantones con superficies reforestables amplias y ecosistemas
montanos, como Pifias y Atahualpa, lo que resalta la importancia del tamafio del drea sobre
la densidad de biomasa, la cual se mantiene estable en 205 Mg ha!, indicando uniformidad
en condiciones edaficas y climaticas. El incremento sostenido entre 2050 y 2070 coincide con
la fase de rapido crecimiento de las plantaciones, donde la eficiencia fotosintética y el cierre
del dosel maximizan la fijacién de carbono [40], [41]. Este proceso, respaldado por politicas
como el Programa Socio Bosque y REDD+, asi como la expansion del SNAP, ha promovido
la regeneracion natural y frenado la deforestacion, generando condiciones propicias para la
recuperacion de la cobertura vegetal y el secuestro de carbono [42], [43]. Ademas, el efecto
acumulativo de estas estrategias parece reflejarse en la aceleracion de la acumulacion de
biomasa post-2050. Sin embargo, es necesario destacar que el modelo FCS considera
unicamente la biomasa aérea, omitiendo el carbono del suelo, el cual representa entre el 30%
y 60% del total del carbono ecosistémico, asi como las interacciones rizosféricas que afectan
significativamente la dindmica del carbono [44]. Por tanto, aunque los resultados validan el
potencial de mitigacion del cambio climatico a través de la reforestacion planificada, su
precision puede ser mejorada mediante la incorporacién de componentes subterraneos y la
consideracion de escenarios climaticos extremos.

La incorporacion de modelos de aptitud edafica o variables especificas como el uso agricola
degradado contribuiria a una zonificacién mas robusta para la reforestacion. En este sentido,
enfoques como MaxEnt permiten optimizar la seleccion de especies forestales adaptadas a
distintos pisos altitudinales [45], considerando variables como densidad de madera o
contenido radicular, que mejoran la estimacion de carbono fijado por especie [46].
Asimismo, un analisis mas detallado del factor climatico limitante en el modelo de Miami
(temperatura vs. precipitacion) permitiria comprender mejor la respuesta de la vegetacion
ante el cambio climatico y mejorar las decisiones de manejo forestal en el territorio.

5. Conclusiones

El andlisis de PCV en la provincia de El Oro, proyectado para el periodo 2020 - 2100
mediante el modelo de Miami, evidencia una clara influencia de la altitud sobre la
productividad vegetal, destacando los ecosistemas montanos y pie montanos como zonas
de mayor potencial fotosintético debido a condiciones climaticas mas favorables. En cambio,
los cantones costeros, caracterizados por un bioclima xérico, presentan bajos niveles de PCV,
limitados principalmente por la escasa precipitacion. Aunque se identificaron tendencias
positivas en cantones de altitud intermedia, es fundamental reconocer las limitaciones del
modelo empleado, el cual no contempla factores edaficos ni la presidon antropica, que
pueden influir significativamente en la productividad real de los ecosistemas. Estos
resultados resaltan la necesidad de integrar variables biofisicas adicionales y datos mas
especificos en futuras investigaciones para fortalecer las estrategias de planificacion
territorial y mitigacion del cambio climéatico en regiones tropicales de montana.

La proyeccion espacio-temporal de tierras con alto potencial para reforestacion en la
provincia de El Oro, basada en los modelos RF y WHA, demuestra que las zonas de altitud
media y alta, como Pinas, Atahualpa y El Guabo, poseen condiciones climaticas, edaficas y
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de resiliencia ecoldgica mas favorables para el desarrollo exitoso de procesos de
revegetacion. La calidad climatica fue el factor mas determinante en la zonificacion,
resaltando la importancia de incorporar datos climaticos futuros para mejorar la precision
en la identificacion de dreas aptas. La inclusion de variables como la resiliencia de la
vegetacion y la sucesidn ecoldgica aporta solidez al modelo, reflejando la capacidad de
recuperacion de los ecosistemas y su estabilidad ante presiones antropicas. Ademas, se
destaca la necesidad de incorporar el estado de conservacién del suelo en futuras
evaluaciones, dada su influencia critica en la supervivencia de las especies forestales y en la
eficacia de la captura de carbono.

Los valores de la biomasa y reservas de carbono en la provincia de El Oro muestran un
incremento sostenido hasta el afo 2090, con mayor acumulacién durante las fases medias
del ciclo forestal. La estabilidad en la densidad de biomasa por hectarea indica condiciones
biofisicas homogéneas en las zonas reforestadas, mientras que las diferencias entre cantones
responden principalmente a la extension del area disponible. Las politicas ambientales
aplicadas han favorecido este proceso, sin embargo, la exclusion del carbono edafico y otros
componentes subterrdneos limita la estimacion total del secuestro de carbono. Se
recomienda integrar variables adicionales que permitan una evaluaciéon mas precisa del
potencial de mitigacion y planificacion de reforestacion en funcion de las condiciones
altitudinales y ecologicas.
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