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Resumen frecuencia de ocurrencia del 29% en el rango

El bosque nublado del Chocé Andino es uno de
los ecosistemas mas amenazados del planeta
(Yéanez-Muioz et al., 2024). Este estudio evaluo
la vulnerabilidad ecohidroldgica del canton San
Miguel de los Bancos (Ecuador) al cambio
climatico, mediante el analisis de series
temporales (2014-2024) de indices espectrales
basados en bandas del Sentinel-2 (ESA, 2015).
Los resultados revelan fluctuaciones extremas
de precipitacion trimestral (2.3-575.7 mm) y
temperatura superficial del suelo (16.6-31.9°C),
con episodios criticos de estrés vegetal
(NDVIminimo de 0.13 en julio de 2017). Se
identificaron umbrales criticos de
vulnerabilidad: NDVI < 0.20 y NDWI < -0.249
como indicadores de estrés severo, con una
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analizado. El Indice de Expansion Agricola
disminuy6 un 28% entre 2017 (0.96) y 2023
(0.62), sugiriendo abandono de tierras inducido
por eventos climaticos adversos. La correlacion
entre NDVI y NDWI fue extremadamente alta
(r = 0.94, p < 0.001), evidencia que el vigor
vegetal estd directamente controlado por la
disponibilidad de  humedad superficial
(Atanasov, 2026). Las conclusiones aportan
herramientas para sistemas de alerta temprana y
conservacion en ecosistemas de bosque nublado
andino (Alcantara et al., 2020).

Palabras clave: Bosque nublado, Choco
Andino, NDVI, NDWI, Vulnerabilidad
climatica, Umbrales ecologicos,
Teledeteccion, Migracion climatica.
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Abstract

The cloud forest of the Andean Chocd is one of
the most threatened ecosystems on the planet
(Yanez-Munoz et al., 2024). This study
assessed the ecohydrological vulnerability of
the San Miguel de los Bancos canton (Ecuador)
to climate change by analyzing time series
(2014-2024) of spectral indices based on
Sentinel-2 bands (ESA, 2015). The results
reveal extreme fluctuations in quarterly
precipitation (2.3—575.7 mm) and soil surface
temperature  (16.6-31.9°C), with critical
episodes of plant stress (minimum NDVI of
0.13 in July 2017). Critical vulnerability
thresholds were identified: NDVI < 0.20 and
NDWI < -0.249 as indicators of severe stress,
with a frequency of occurrence of 29% in the
analyzed range. The Agricultural Expansion
Index decreased by 28% between 2017 (0.96)
and 2023 (0.62), suggesting land abandonment
induced by adverse climatic events. The
correlation between NDVI and NDWI was
extremely high (r = 0.94, p <0.001), evidence
that plant vigor is directly controlled by the
availability of surface moisture (Atanasov,
2026). These findings provide tools for early
warning systems and conservation in Andean
cloud forest ecosystems (Alcantara et al.,
2020).

Keywords: Cloud forest, Andean Choco,
NDVI, NDWI, Climate vulnerability,
Ecological thresholds, Remote sensing,
Climate migration.

Sumario
A floresta nublada do Choc6 andino ¢ um dos
ecossistemas mais ameacados do planeta
(Yanez-Muioz et al., 2024). Este estudo avaliou
a vulnerabilidade eco-hidrologica do cantdo de
San Miguel de los Bancos (Equador) as
mudangas  climaticas, analisando  séries
temporais (2014-2024) de indices espectrais
baseados em bandas do Sentinel-2 (ESA, 2015).
Os resultados revelam flutuagdes extremas na
precipitacdo trimestral (2,3-575,7 mm) e na
temperatura da superficie do solo (16,6-31,9
°C), com episodios criticos de estresse vegetal
(NDVI minimo de 0,13 em julho de 2017).
Limiares criticos de vulnerabilidade foram
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identificados: NDVI < 0,20 e NDWI < -0,249
como indicadores de estresse severo, com uma
frequéncia de ocorréncia de 29% na faixa
analisada. O Indice de Expansdo Agricola
diminuiu 28% entre 2017 (0,96) e 2023 (0,62),
sugerindo abandono de terras induzido por
eventos climaticos adversos. A correlagdo entre
NDVI e NDWI foi extremamente alta (r = 0,94,
p<0,001), evidenciando que o vigor das plantas
¢ diretamente controlado pela disponibilidade
de umidade na superficie (Atanasov, 2026).
Esses resultados fornecem ferramentas para
sistemas de alerta precoce e conservagdo em
ecossistemas de floresta nublada andina
(Alcantara et al., 2020).

Palavras-chave: Floresta nublada, Chocé
andino, NDVI, NDWI, Vulnerabilidade
climatica, Limiares ecoldgicos,
Sensoriamento remoto, Migracao climatica.

Introduccion
Los bosques montanos nublados tropicales

constituyen uno de los ecosistemas mas
diversos del planeta en términos de
biodiversidad por unidad de superficie (Yanez-
Mufioz et al., 2024). Estos ecosistemas ocupan
menos del 1% del territorio continental, pero
albergan aproximadamente el 10% de la
biodiversidad vegetal global (Cuesta et al.,
2017). Su distribucion estd restringida a las
laderas montafiosas expuestas a los vientos
himedos, donde la condensacion de la niebla
contribuye al balance hidrico (Metcalfe et al.,
2025).

El Choc6 Andino ecuatoriano es una region
cuya biodiversidad es de importancia critica
para la conservacion global (Yanez-Muioz et
al., 2024). Sin embargo, la permanencia de este
ecosistema a mediano y largo plazo se
encuentra amenazada por la destruccion del
habitat y el cambio climatico (IPCC, 2021). La
creciente variabilidad climatica, caracterizada
por sequias mds intensas y eventos de
precipitacion extrema, estd alterando los
regimenes hidrologicos de los que dependen
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estos bosques (Metcalfe et al., 2025). La
teledeteccion se ha consolidado como una
herramienta fundamental para el monitoreo de
ecosistemas forestales (Pettorelli et al., 2005).
Los indices de vegetacion, particularmente el
indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) (Rouse et al., 1974) y el
Indice de Vegetacion Mejorado (EVI) (Huete et
al., 2002), permiten evaluar el estado fenoldgico
y la salud de la vegetacion a escalas temporales
sin precedentes (Gorelick et al.,, 2017).
Investigaciones recientes han relacionado el
NDVI con estimadores de diversidad y cantidad
de especies como aves y de bosques tropicales
(Llerena et al., 2022).

Estudios realizados en bosques montanos
nublados de Ecuador han demostrado una
relacion positiva entre el NDVI medio y la
riqueza de especies (p < 0.05), asi como entre el
NDVI medio y el estimador Chaol de
diversidad (p < 0.10) (Llerena et al., 2022).
Estos hallazgos validan el uso de indices
espectrales como proxies del estado de
conservacion y la integridad ecologica de estos
ecosistemas (Alcantara et al., 2022). A pesar de
estos avances, persiste una brecha significativa
en el conocimiento sobre los umbrales criticos
de vulnerabilidad de los bosques nublados y de
eventos climaticos extremos (Alcéantara et al.,
2020). La pregunta central que guia esta
investigacion es: (Cuales son los valores
umbrales de NDVI, NDWI y EVI que separan
un estado de vegetacion saludable de estrés
severo en el bosque nublado del Chocé Andino,
y con qué frecuencia se han superado estos
umbrales en la Gltima década? El canton San
Miguel de los Bancos es un importante
productor de cultivos tropicales de exportacion.
El palmito (Bactris gasipaes) representa el
principal rubro agricola, seguido por cacao fino
de aroma (Theobroma cacao) y café arabico
(Coffea arabica) (MAG, 2022). Sobre el
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principal cultivo del sector, en Ecuador se inicid
la explotacion del palmito a nivel de
comercializacién en 1988 en el Nor-occidente
de Pichincha. El tipo de palmito que se produce
en el pais es el cultivado que tiene mejor calidad
que el de tipo silvestre ya que se puede controlar
el nivel de humedad de la tierra para que tenga
una mejor consistencia y sabor, ademas se
puede controlar su frescura. Se trata de una
especie nativa perenne cuyo cultivo permite
limitar la explotacion irracional lo que no
sucede con el de tipo silvestre; evitando asi un
grave dafio ecologico preservando el ambiente
(Cifuentes et, al, 2002).

Estos cultivos son particularmente sensibles al
estrés hidrico y térmico, con umbrales de
tolerancia bien documentados. EI cacao
presenta reducciones de rendimiento del 30-
45% cuando el NDVI cae por debajo de 0.22
durante el periodo de floracion (Meneses et al.,
2019). El palmito sufre pérdidas de hasta 60%
de biomasa aprovechable cuando el NDVI
desciende por debajo de 0.18 (Alvear et al.,
2021). La floracion del café¢ puede verse
comprometida en un 50% si el NDWI es
inferior a -0.25 durante la fase reproductiva
(Carvajal et al., 2018). Por lo tanto, los
umbrales de vulnerabilidad identificados en este
estudio tienen implicaciones directas para la
seguridad alimentaria, los medios de vida
rurales en la region, las condiciones para
sostener el empleo rural asociado a la
produccion agropecuaria

El objetivo general de este estudio es definir
umbrales  ecoldgicos  criticos para la
conservacion del bosque nublado montano en
San Miguel de los Bancos, mediante el anélisis
de series temporales de indices espectrales
(2014-2023). Los objetivos especificos son: (1)
caracterizar la variabilidad temporal de NDVI,
NDWI y EVI en el periodo de estudio; (2)
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analizar la relacion entre estos indices y
variables climaticas (precipitacion, temperatura
superficial); (3) identificar umbrales criticos de
vulnerabilidad, basados en analisis de
percentiles; y (4) Evaluar la afectacion
potencial a cultivos tropicales (cacao, palmito,
café¢) mediante la comparacion de los umbrales
de vulnerabilidad identificados con umbrales de
tolerancia documentados en la literatura

especializada.

Materiales y Métodos
El canton San Miguel de los Bancos se ubica en
la provincia de Pichincha, Ecuador, dentro de la
ecorregion del Choc6 Andino (Metcalfe et al.,
2025). Sus coordenadas aproximadas son
78.80°W a 78.95°W y 0.05°N a 0.15°N. La
altitud promedio es de 1198.8 msnm y la
pendiente media es de 14.9°, caracteristica de

un paisaje montafioso de estribaciones
occidentales de los Andes (Cuesta et al., 2017).
El area se caracteriza por la presencia del
bosque nublado montano bajo, con alta
humedad relativa y nubosidad permanente
(Metcalfe et al., 2025). La precipitacion
promedio anual oscila entre 2000 y 3000 mm.
Segun la planificacion territorial, el canton San
Miguel de los Bancos, con mas de veinticinco
centros poblados, estd caracterizado por la
produccion agropecuaria, ganaderia lactea y su
procesamiento; produccion de carne, cultivos
de cacao, palmito, naranjilla, pimiento, borojo,
platano, yuca, mani y actividad turistica que
aprovecha las zonas biodiversas y ricas en
microcuencas. motiva la visita a cascadas, rios
y biodiversidad, en referencia a los rios Cristal,
Nambillo y Mindo, que confluyen en el Blanco
y forman en sus descensos, cascadas como la de
Milpe, cerca de la cabecera cantonal.

Tabla 1. Caracterizacion del suelo, San Miguel de los Bancos, Pichincha, Ecuador.

Caracteristica del suelo Descripcion
Pendiente Muy Fuerte
Descripcion_de la_pendiente >70-100 %
Nombre de la unidad geologica Formacion Macuchi
Codigo del perfil de suelo PmI1-P163
Orden_taxonémico Andisoles
Suborden taxonémico Udands
Gran_grupo_taxondmico Hapludands
Clave taxondémica Dhfl
Subgrupo taxondémico Vitric Hapludands
Textura_superficial Franco
Textura profundidad Areno Franco
Drenaje natural Bueno
Profundidad efectiva Moderadamente Profundo
Pedregosidad Nula
Toxicidad Nula
Potencial hidroégeno Medianamente Acido
Salinidad No Salino
Profundidad nivel freatico Sin Evidencia
Régimen de temperatura_del suelo Isohipertérmico
Régimen de humedad del suelo Udico
Régimen de materia organica Alto (Costa)
Régimen de capacidad de intercambio cationico Alto
saturacion de bases Baja
Fertilidad Baja
Inundabilidad Nula (Muy Corta)
Superficie calculada 245.386388383
Unidad medida superficie calculada Hectareas

Fuente: Elaboracion propia.

Se mantiene la actividad maderera de areas
boscosas de pachaco, laurel y copal. La
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produccion lactea es una de las principales
actividades de la zona, caracteristica que se



Ciencia y Educacion
(L-ISSN: 2790-8402 E-ISSN: 2707-3378)
Vol. 7 No. 7.1

Edicion EsBeciaI VIl 2026

observa en el uso de suelo, con una dominancia
cuantitativa de pastos permanentes en un 50%,
lo que se debe a la proyeccion de la zona para la
explotacion pecuaria. La topografia altamente
irregular condiciona el establecimiento de
cultivos; opciones productivas inadecuadas
(monocultivos, manejo convencional, entre
otras) y escasas iniciativas de transformacion,
evidencian bajos niveles de rentabilidad y
sostenibilidad de la produccion. (2025, PDOT
SMB). En la revision de su exposicion a riesgos
muestra un nivel medio, en referencia a la
probabilidad de dafios por inundaciones,
alrededor de las zonas hidricas de rio se observa
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mayor cantidad de carbono organico contenido
en suelo, segin datos del Ministerio de
Agricultura. (Geoportal MAG, 2026). El canton
San Miguel de los Bancos tiene dos usos de la
tierra predominantes que son: comunidad
vegetal que se caracteriza por la dominancia de
arboles de diferentes especies nativas, edades y
portes variados, con uno o mas estratos; y
vegetacion herbacea dominada por especies de
gramineas y leguminosas introducidas,
utilizadas con fines pecuarios, que, para su
establecimiento y conservacion, requieren de
labores de cultivo y manejo. Ibid.

Figura 1. Cultivos establecidos en el canton San Miguel de los Bancos.

Fuente: Geoportal MAG, 2026.

El canton presenta una importante produccion
cacaotera, desarrollada tanto mediante sistemas
de monocultivo como a través de cultivos
asociados con otras especies de interés
comercial y alimentario. De acuerdo con
RENAGRO (2022), aproximadamente el 27 %
de la superficie cultivada corresponde a
sistemas asociados, los cuales cumplen una
funcion relevante en la economia y seguridad
alimentaria de las familias campesinas. Para el
analisis de la cobertura vegetal y la dindmica
agricola se utilizaron imagenes del satélite
Sentinel-2, obtenidas mediante el instrumento
MSI (Multispectral Instrument) de la Agencia
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Espacial Europea. Se emplearon productos de
nivel L2A, los cuales cuentan con correccion
atmosférica (ESA, 2015). El procesamiento de
las imagenes se realiz6 en la plataforma Google
Earth Engine, que permite gestionar y analizar
grandes volumenes de informacion geoespacial
(Gorelick et al., 2017). El estudio se sustento en
el enfoque de fenologia de la superficie terrestre
o Land Surface Phenology, el cual integra
patrones fenologicos espaciales y temporales en
entornos biofisicos heterogéneos. Este enfoque
constituye una metodologia consolidada para la
caracterizacion, seguimiento y monitoreo de
bosques y coberturas vegetales (Alcantara et al.,
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2022). Para la seleccion de las imagenes
satelitales se aplicaron criterios especificos. El
periodo de analisis comprendi6 los afios 2014 a
2024, con un porcentaje de nubosidad inferior
al 10 % por imagen. La resolucion espacial
utilizada fue de 10 metros, correspondiente a las
bandas B2, B3, B4 y B8 del satélite Sentinel-2.
A partir de estas bandas se calcularon tres
indices espectrales estandarizados. El Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada, NDVI,
se determinod mediante la expresion: NDVI =
(NIR — Red) / (NIR + Red).

Este indice permite estimar el vigor, densidad y
estado general de la vegetacion a partir de la
respuesta espectral en las bandas del infrarrojo
cercano y rojo (Pettorelli et al., 2005; Llerena et
al., 2022). El Indice de Agua de Diferencia
Normalizada, NDWI, se calculé6 mediante la
siguiente formula: NDWI = (Green — NIR) /
(Green + NIR). Este indicador se utilizé para
identificar variaciones relacionadas con el
contenido de humedad de la vegetacion y la
presencia de agua superficial (Metcalfe et al.,
2025). También se calculd el Indice de
Vegetacion Mejorado, EVI, mediante la
expresion: EVI =25 x (NIR —Red) / (NIR + 6
x Red — 7,5 x Blue + 1). El EVI permite reducir
los efectos atmosféricos y la influencia del
suelo, por lo que resulta especialmente 1til en
areas con vegetacion densa o con alta biomasa
(Huete et al., 2002). Las variables ambientales
empleadas en el estudio fueron seleccionadas
después de analizar las caracteristicas biofisicas
de la zona, entre ellas la altitud, el clima y la
dinamica de la cobertura vegetal. Para
complementar la  informaciéon  obtenida
mediante Sentinel-2, se utilizaron productos
satelitales procedentes de distintas fuentes
geoespaciales disponibles en Google Earth
Engine (Gorelick et al., 2017). La precipitacion
trimestral, expresada en milimetros, se obtuvo a
partir del producto CHIRPS (Climate Hazards
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Group InfraRed Precipitation with Station
Data), el cual combina informacion satelital con
registros de estaciones meteorologicas y
permite analizar la distribucion espacial y
temporal de las lluvias (Funk et al., 2015).

La temperatura superficial del suelo, expresada
en grados Celsius, se obtuvo mediante el
producto MODIS Land Surface Temperature
MODI11A2, que proporciona estimaciones
periddicas de la temperatura de la superficie
terrestre (Wan et al.,, 2015). Asimismo, se
construyé un Indice de Expansion Agricola
basado en una clasificacion supervisada de los
usos del suelo mediante el algoritmo Random
Forest (Breiman, 2001). Este método de
aprendizaje automatico ha sido ampliamente
utilizado en estudios de clasificacion de
coberturas y andlisis fenoldgico debido a su
capacidad para procesar multiples variables y
generar resultados con alta precision (Alcantara
et al., 2020). El indice fue normalizado en una
escala entre 0 y 1, donde O representa ausencia
de presion agricola y 1 indica el maximo nivel
de expansion o presion sobre la cobertura
natural.

El procesamiento y analisis de la informacion se
realiz6 mediante el software estadistico R,
version 4.2 (R Core Team, 2022), Google Earth
Engine (Gorelick et al., 2017) y QGIS, version
3.28 (QGIS Development Team, 2022). Estas
herramientas permitieron integrar, procesar,
analizar y representar espacialmente los datos
obtenidos. En primer lugar, se aplico estadistica
descriptiva mediante el calculo de valores
minimos, maximos, medias aritméticas y
desviaciones estandar para todas las variables.
Este  procedimiento  permitid
numéricamente los indices espectrales, las

resumir

variables climaticas y el indice de expansion
agricola. Los valores minimos y maximos
mostraron el rango total de variacion, la media
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permitio identificar la tendencia central y la
desviacion estandar reflej6 el grado de
dispersion de los datos respecto al promedio.
Este andlisis también facilité la deteccion de
posibles valores extremos y la comprension de
la distribucion general de las mediciones.

Posteriormente, se aplico el coeficiente de
correlacion de Pearson para analizar la relacion
bivariada entre los indices espectrales y las
variables climaticas. Este coeficiente varia entre
—1 y +1 y permite determinar la fuerza y
direccion de una asociacion lineal. Los valores
cercanos a +1 representan una relacion positiva,
mientras que los valores proximos a —1 indican
una relacion inversa. Los coeficientes cercanos
a cero sugieren una asociacion lineal débil o
inexistente. Este analisis permitid identificar
cuales variables climaticas presentaban una
mayor relacion con los cambios observados en
la vegetacion y en la cobertura terrestre.

También se realizdé un andlisis de percentiles
con el propodsito de identificar valores de
referencia y umbrales criticos. Para ello se
calcularon los percentiles 10, 25, 50, 75 y 90 de
cada variable. El percentil 10 representa el valor
por debajo del cual se encuentra el 10 % de las
observaciones, mientras que el percentil 90
corresponde al valor por debajo del cual se
concentra el 90 % de los registros. El percentil
50 representa la mediana de la distribucion.
Estos puntos de corte permitieron clasificar las
observaciones segun su posicion relativa dentro
de la distribucion historica, sin asumir una
distribucién estadistica especifica. De esta
manera, fue posible identificar condiciones
extremas, intermedias y normales para cada
variable analizada. Se definieron umbrales de
vulnerabilidad a partir de los percentiles
obtenidos. Los valores inferiores al percentil 10
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se consideraron indicativos de vulnerabilidad
alta o alerta extrema; los comprendidos entre los
percentiles 10 y 25 se asociaron con niveles de
alerta moderada; los valores situados entre los
percentiles 25 y 75 se interpretaron como
condiciones normales; y aquellos superiores al
percentil 90 fueron considerados situaciones de
alerta por exceso. Estos rangos se establecieron
con base en la variabilidad historica de los datos
y no mediante criterios arbitrarios. Por
consiguiente, permitieron construir un sistema
de monitoreo adaptado a las condiciones
locales, capaz de identificar cambios relevantes
en la vegetacion, la disponibilidad hidrica, la
temperatura y la expansion agricola, y de
facilitar la adopcion de medidas preventivas
frente a escenarios de vulnerabilidad ambiental
y productiva.

Resultados y Discusion
El periodo analizado (2014 — 2024) se enmarca

en la variabilidad climatica regional. Debido a
que esta década incluye los eventos de El Nifio
(2015-2016) y La Nina (2017 — 2018; 2020 —
2023) con intensidades variables, es importante
describir que estos modulan de forma intensa
los regimenes de precipitacion y temperatura en
el Choc6 Andino. Una limitacion del uso de
datos trimestrales, ya que pueden suavizar los
pulsos  extremos de corta  duracion
(dias/semanas), especialmente relevantes para
la fenologia de cultivos de café o de palmito. No
obstante, la escala trimestral resulta importante
para identificar umbrales de vulnerabilidad
estacional (Tabla 1). La precipitacion presenta
la mayor variabilidad (coeficiente de variacion
= 113%), haciendo que un régimen hidrico sea
el factor ambiental mas extremo e impredecible
en el area de estudio (Metcalfe et al., 2025). Este
hallazgo es consistente con la caracterizacion
del Choc6é Andino como una region de alta
variabilidad climéatica (Cuesta et al., 2017).
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Tabla 2. Estadistica descriptiva de variables ambientales y espectrales (2014-2024).

Variable Unidad Minimo Miximo Media Desv. Es. Coef. Variacién
Altura msnm 1198.8 1198.8 1198.8 0.00 0%

Pendiente ° 14.9 14.9 14.9 0.00 0%
NDVI adimensional 0.13 0.35 0.25 0.07 28%
NDWI adimensional -0.32 -0.12 -0.23 0.06 26%

EVI adimensional 0.09 0.47 0.27 0.11 41%
Precipitacién mm/trim 23 575.7 127.4 144.1 113%
Temp. Suelo °C 16.6 31.9 21.7 4.3 20%
Indice Agro adimensional 0.28 0.96 0.64 0.21 33%

Nota: datos de Sentinel-2 (ESA, 2015), CHIRPS (Funk et al., 2015) y MODIS (Wan et al., 2015), procesados en Google Earth Engine (Gorelick et
al., 2017).

Fuente: Elaboracion propia.

Evolucién temporal de indices espectrales
San Miguel de los Bancos, Ecuador (2014-2023)

Valor del indice

R e T

e
Periodo

Indice EVI =8~ NDVI == NDWI

Figura 2. Series temporales de NDVI, NDWI y EVI en San Miguel de los Bancos (2014-2024).

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Sentinel-2 (ESA, 2015) procesados en Google Earth Engine (Gorelick et al.,
2017).

NDVI méaximo: 0.35 (octubre 2016). NDVI diversidad alfa documentada en ecosistemas
minimo:0.13(julio 2017). NDWI minimo: -0.32 ecuatorianos de bosque nublado sugiere que
(octubre 2016). EVI méximo: 0.47 (octubre estos  descensos del NDVI  podrian
2016). Se identificaron tres periodos de estrés correlacionarse con reducciones en la riqueza

vegetal severo: julio 2015 (NDVI=0.20), julio
2017 (NDVI=0.13, el valor mas bajo del
registro), y julio 2019 (NDVI=0.18) (Llerena et
al., 2022). La relacion entre el NDVI y la

de especies, aunque se requieren estudios
complementarios para confirmar esta relacion
(Llerena et al., 2022).

Tabla 3. Eventos climaticos extremos en el periodo 2014-2023.

Periodo Precipitacién (mm/trim) Temp. Suelo (°C) Evento
Octubre 2014 2.3 25.6 Sequia extrema
Abril 2015 575.7 24.2 Lluvia extrema
Julio 2015 9.1 22.7 Sequia severa
Octubre 2016 213.6 319 Calentamiento extremo
Julio 2017 104.3 16.6 Enfriamiento extremo
Julio 2023 19.9 18.0 Sequia moderada
Octubre 2014 23 25.6 Sequia extrema
Fuente: Elaboracion propia.
La oscilacion térmica registrada fue de 15.3°C, amplitudes  térmicas reducidas (3-5°C)

un valor atipico para ecosistemas de bosque
nublado ecuatorial que normalmente presentan

(Metcalfe et al., 2025). Este hallazgo sugiere
una posible alteracion microclimética asociada
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a procesos de deforestacion y fragmentacion de humedad superficial (Metcalfe et al., 2025).
(Cuesta et al.,, 2017). La correlacion Este hallazgo sugiere que la vulnerabilidad del
extremadamente alta entre NDVIy NDWI (r = ecosistema estd fundamentalmente relacionada
0.94, p < 0.001) indica que el 88% de la con el estrés hidrico (Pettorelli et al., 2005).

variabilidad vegetal se debe a la disponibilidad

Tabla 4. Matriz de correlacion de Pearson entre variables.

Variable 1 Variable 2 Coeficiente r p-valor Interpretacion
NDVI NDWI +0.94 <0.001 Muy fuerte, positiva
NDVI EVI +0.91 <0.001 Muy fuerte, positiva
NDVI Precipitacion +0.62 0.018 Moderada, positiva
NDWI Temp. Suelo -0.58 0.029 Moderada, negativa

EVI Indice Agro +0.71 0.004 Fuerte, positiva
NDVI Temp. Suelo -0.45 0.105 Débil, negativa (no sig.)

Fuente: Elaboracion propia.

Correlacion entre NDVI, NDWI y EVI

@4\ 9‘5&& <

0.8

MDD
0.6

NDWWI

0z

0.4

0.6
Ewl

0.8

Figura 3. Correlacion entre indices espectrales.

umbrales.
Fuente: Elaboracion propia.

Distribucion de NDVI y NDWI

La correlacion positiva entre NDVI 'y b et tin
precipitacion (r = 0.62, p = 0.018), aunque .
estadisticamente  significativa, es  solo
moderada. Esto indica que la precipitacion por
si sola no explica el estrés vegetal observado; en

el analisis se deben considerar otros factores .
como la temperatura, la intensidad de las s el

lluvias, y las practicas de manejo del suelo
(Alcantara et al., 2022). Mediante analisis de

percentiles de la distribucion de NDVIy NDWI Figura 4. Distribucién percentilar de NDVI y
(Figura 3), se establecieron los siguientes NDWI en el periodo 2014-2023.
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Una advertencia importante acerca de los
umbrales de vulnerabilidad que hemos definido
aqui (percentiles 25 y 75) son empiricos y se
basan en el periodo especifico 2014-2024,
ademas, en la condicion del clima local en el
area de estudio. Su aplicacion en otras partes del
Choc6é Andino o en las proximas décadas
requerird una normalizacién climatica, por
ejemplo, mediante calculos de las anomalias
estandarizadas (puntuaciones z) con respecto a
una linea de base de referencia. No obstante,
para los propositos de los sistemas de monitoreo
y alerta temprana en San Miguel de los Bancos,

los umbrales propuestos aqui serian una
herramienta 1til y aplicable. Los umbrales
criticos definidos indican que valores de NDVI
inferiores a 0.20 acompanados de NDWI
inferiores a -0.25 constituyen condiciones de
alerta roja (Alcantara et al., 2020), con una
frecuencia de ocurrencia del 29% en el periodo
analizado. Esto significa que aproximadamente
una de cada tres mediciones trimestrales en la
ultima década ha registrado condiciones de
estrés severo en el ecosistema (Pettorelli et al.,
2005).

Tabla 5. Umbrales criticos de vulnerabilidad ecohidrologica.

Estado Rango NDVI Rango NDWI Percentil Frecuencia
Alerta Verde (Saludable) >0.30 >-0.20 >75° 21%
Alerta Amarilla (Estrés 0.20-0.30 -0.252-0.20 250-75° 50%
moderado)
Alerta Roja (Estrés <020 <025 <250 29%
severo)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Evolucion del Indice de Expansién Agricola (2014-2023).

Fuente: Elaboracion propia a partir de clasificacion supervisada en Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017; Breiman,

2001).

El indice de Expansion Agricola mostré una
disminucidon del 28% entre su valor maximo
historico (0.96 en octubre de 2017) y el Gltimo
registro (0.62 en julio de 2023). Esta tendencia
decreciente sugiere un posible proceso de
abandono de tierras agricolas asociado a la
recurrencia de eventos climdticos adversos

(Alcantara et al., 2020). Los valores mas bajos
del indice (0.28 en julio de 2017 y 0.42 en julio
de 2015) coinciden con periodos de estrés
vegetal severo, sugiriendo una relacion directa
entre las condiciones climaticas extremas y la
reduccion de la presion agricola (Cuesta et al.,
2017).

Tabla 6. Relacion entre umbrales de vulnerabilidad y afectacion a cultivos principales de San Miguel de los Bancos.

Cultivo NDVI critico (literatura) NDWI critico (literatura) Tu umbral equivalente Impacto estimado
Cacao <0.22 <-0.20 Alerta Amarilla (0.20-0.30) 30-45% pérdida
Palmito <0.18 <-0.22 Alerta Roja (<0.20) 60% pérdida
Café <0.25 (floracion) <-0.25 Alerta Amarilla/Roja 50% pérdida floracion
Citricos <0.20 <-0.18 Alerta Roja 35-40% pérdida

Fuente: Elaboracion propia.
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Umbrales de vulnerabilidad vs umbrales de tolerancia de cultivos
Lineas verticales: umbrales del estudio | Barras: umbrales documentados por cultivo
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Figura 5. Relacion entre umbrales de vulnerabilidad y
umbrales de tolerancia de cultivos

Los resultados de este estudio demuestran que
el bosque nublado de San Miguel de los Bancos
esta experimentando condiciones de estrés
hidrico recurrente, con aproximadamente el
29% de las mediciones trimestrales de la tltima
década registrando valores de NDVI inferiores
a 0.20 (Pettorelli et al., 2005). Este hallazgo es
particularmente preocupante, dado que estudios
previos en bosques montanos nublados de
Ecuador han documentado una relacion positiva
entre el NDVI medio y la riqueza de especies (p
< 0.05; Llerena et al., 2022). La recurrencia de
condiciones de NDVI bajo podria, por lo tanto,
traducirse en wuna pérdida gradual de
biodiversidad (Yéanez-Mufioz et al., 2024).

La correlacion extremadamente alta entre
NDVI y NDWI (r = 0.94) confirma que el
bosque nublado del Chocé Andino es
fundamentalmente un ecosistema dependiente
de la humedad (Metcalfe et al.,, 2025). A
diferencia de otros bosques tropicales donde
multiples factores limitan la productividad
primaria, en este ecosistema la disponibilidad
de agua superficial es el principal control del
vigor vegetal (Metcalfe et al., 2025). Este
hallazgo tiene implicaciones importantes para la
conservacion: la proteccion de las fuentes de
agua y la mantenciéon de la conectividad
hidrolégica deben ser prioridades de manejo
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(Cuesta et al., 2017). Los umbrales de NDVI
identificados en este estudio (saludable: >0.30;
estrés severo: <0.20) son consistentes con
rangos reportados en otros estudios de bosque
nublado montano (Alcantara et al., 2022). En el
centro de Veracruz, México, estudios
fenologicos basados en NDVI y EVI lograron
una precision del 89% en la clasificacion de
bosque nublado, identificando la amplitud
estacional (AMP) y la elevacion como los
predictores mas importantes (Alcantara et al.,
2022). El hallazgo de que el NDVI puede servir
como proxy de riqueza y diversidad biologica,
documentado en bosques nublados
ecuatorianos, respalda el uso de este indice
como herramienta de monitoreo de la integridad
ecologica (Llerena et al., 2022). Los autores
reportaron una correlacion positiva entre NDVI
medio y el estimador Chaol (p < 0.10), asi
como entre NDVI medio y riqueza de especies
(p <0.05) (Llerena et al., 2022).

Aunque nuestro estudio no incluyo
levantamientos de campo de diversidad, los
umbrales identificados proporcionan una base
para futuras investigaciones que correlacionen
condiciones espectrales con métricas de
biodiversidad. La identificacion de umbrales
criticos tiene aplicabilidad directa en sistemas
de alerta temprana para la conservacion
(Alcantara et al.,, 2020). La fenologia de la
superficie terrestre ha demostrado ser una
herramienta valiosa para el monitoreo de
bosques, permitiendo evaluar respuestas de
ecosistemas a cambios ambientales a escalas
espaciales amplias (Alcantara et al., 2022). La
priorizacion de areas de monitoreo basada en
respuestas fenoldgicas ha sido propuesta como
una estrategia efectiva para la conservacion de
bosques nublados (Alcéantara et al., 2020). En
este sentido, los umbrales definidos en este
estudio pueden utilizarse para identificar areas
prioritarias de intervencion en el Chocd Andino
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(Cuesta et al., 2017). La tendencia decreciente
del Indice de Expansion Agricola (28% de
reduccion) sugiere un cambio en los patrones de
uso de suelo que podria estar relacionado con la
creciente variabilidad climatica (IPCC, 2021).
Este hallazgo contraintuitivo (la agricultura se
contrae en lugar de expandirse bajo estrés
climatico) merece investigacion adicional que
incorpore variables socioecondémicas. Los
umbrales de vulnerabilidad identificados
(NDVI<0.20, NDWI<-0.25) tienen
implicaciones directas para los principales
cultivos de San Miguel de los Bancos. Segun la
literatura especializada en sistemas
agroforestales de la region andino-amazonica,
el cacao (Theobroma cacao) presenta
reducciones de rendimiento del 30-45% cuando
el NDVI desciende por debajo de 0.22 durante
el periodo de floracion (Meneses et al., 2019).
El palmito (Bactris gasipaes), el cultivo
emblematico de la zona sufre pérdidas de hasta
60% de biomasa aprovechable cuando el NDVI
cae por debajo de 0.18 (Alvear et al., 2021).
Dado que la matriz registr6 NDVI de 0.13 en
julio 2017 y 0.18 en julio 2019, estos eventos
probablemente causaron pérdidas significativas
en las cosechas de esos afios.

El indice de Expansion Agricola mostré una
disminucién del 28% entre 2017 (0.96) y 2023
(0.62). Esta tendencia coincide temporalmente
con la ocurrencia de eventos climaticos
extremos documentados en la matriz: sequia
severa en julio 2015 (9.1 mm), calentamiento
extremo en octubre 2016 (31.9°C) vy
enfriamiento extremo en julio 2017 (16.6°C).
Este patron sugiere que los agricultores locales
pueden estar abandonando tierras agricolas
como respuesta adaptativa a la creciente
variabilidad climatica, un fendomeno
documentado en otras regiones tropicales
(IPCC, 2021). Reflexionar sobre los efectos de
transformaciones en los agroecosistemas, que
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inciden en los medios de vida de las familias
campesinas. Aunque los principales reportes
sobre migracion en los Ultimos tres afios estan
relacionados con los ingresos familiares y la
inseguridad civil; existe otra amenaza que se
acerca: el clima. Si bien es limitada la evidencia
en la relacion que existe entre la inseguridad
alimentaria y la migracion, la realidad muestra
que el 75% de paises en los que existen
problemas respecto a la seguridad alimentaria
presentaron movimientos migratorios al interior
de ellos (IDMC 2023). Principalmente los
desastres asociados a crecidas de rios, deslaves
y las modificaciones en los periodos conocidos
de precipitaciones impactan en las decisiones
agroproductivas, en especial si las familias
dependen de un sistema en monocultivo, y es su
principal ingreso econémico.

Conclusiones
El presente estudio permitid6 establecer
umbrales criticos de vulnerabilidad
ecohidrologica para el bosque nublado del
Chocé Andino localizado en el canton San
Miguel de los Bancos, a partir del andlisis de
series temporales de indices espectrales
correspondientes al periodo 2014-2024. La
aplicacion de este enfoque permiti6 identificar
patrones relacionados con la disponibilidad
hidrica, el vigor de la vegetacion, la variabilidad
climatica y la dinamica de la expansion
agricola, aportando criterios técnicos para el
monitoreo ambiental de este ecosistema
(Alcantara et al., 2020). Los resultados
evidenciaron una marcada variabilidad
climatica durante el periodo analizado. La
precipitacion trimestral present6 el coeficiente
de variacion mas elevado, con un valor del 113
%, y registros comprendidos entre 2,3 y 575,7
mm. Por su parte, la temperatura superficial del
suelo oscilo entre 16,6 y 31,9 °C, lo que
representa una amplitud térmica de 15,3 °C.
Estos resultados reflejan la presencia de
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condiciones climaticas altamente fluctuantes,
capaces de influir sobre la disponibilidad de
humedad, el funcionamiento ecohidrolégico y
la respuesta de la cobertura vegetal del bosque
nublado (Bendix et al., 2010; Funk et al., 2015).
Asimismo, se identifico una relacion positiva y
estadisticamente significativa entre el Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada y el
Indice de Agua de Diferencia Normalizada (r =
0,94; p <0,001).

El coeficiente de determinacion derivado de
esta relacion indica que aproximadamente el 88
% de la variacion compartida entre ambos
indices puede asociarse con cambios
simultaneos en el vigor vegetal y la
disponibilidad de humedad superficial. Este
hallazgo evidencia la importancia del
componente hidrico en la dinamica espectral de
la vegetacion; sin embargo, debido al caracter
correlacional del andlisis, no debe interpretarse
como una relacion causal directa (Gao, 1996;
Pettorelli et al.,, 2005). A partir de la
distribucion  historica de los datos se
determinaron como umbrales de alerta roja los
valores de NDVI inferiores a 0,20 y de NDWI
inferiores a —0,25. Estas condiciones fueron
registradas en aproximadamente el 29 % de los
periodos evaluados durante la ultima década y
pueden interpretarse como indicadores de
reduccion severa del vigor vegetal y baja
disponibilidad de humedad superficial. En
consecuencia, dichos valores constituyen
referencias operativas para identificar episodios
potenciales de estrés ecohidrologico en el area
de estudio (Alcantara et al., 2020).

En relacion con la dindmica productiva, el
fndice de Expansion Agricola disminuy6
aproximadamente un 35,4 % entre el valor
maximo registrado en 2017, correspondiente a
0,96, y el valor observado en 2023, equivalente
a 0,62. Esta tendencia podria relacionarse con
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procesos de reduccion de la presion agricola,
cambios en el uso del suelo, abandono de areas
productivas o afectaciones derivadas de
condiciones climaticas adversas. No obstante,
se  requieren  datos  socioecondmicos,
productivos y territoriales complementarios
para determinar las causas especificas de esta
disminucion. El algoritmo Random Forest
permitio identificar y clasificar los cambios de
cobertura, pero por si mismo no explica los
factores sociales o ambientales que los
originaron (Breiman, 2001).

Desde el punto de vista metodoldgico, los
umbrales establecidos constituyen herramientas
potencialmente ttiles para el disefio de sistemas
de alerta temprana, el seguimiento de la
integridad ecoldgica y la planificacion de
estrategias de conservacion en los bosques
nublados andinos. Su incorporaciéon en
plataformas de  monitoreo  geoespacial
permitiria detectar oportunamente cambios en
el estado de la vegetacion, la disponibilidad
hidrica y la presion agricola, facilitando la toma
de decisiones por parte de instituciones
ambientales y gobiernos locales (Alcéantara et
al., 2022; Cuesta et al., 2017).

Los resultados también sugieren posibles
implicaciones para la actividad agricola del
canton. Los periodos caracterizados por valores
de NDVI inferiores a 0,20 y NDWTI inferiores a
—0,25 reflejan condiciones compatibles con
estrés hidrico y disminucién del vigor vegetal,
factores que pueden afectar el crecimiento y la
productividad de cultivos tropicales como el
cacao, el palmito y el café. Sin embargo, los
porcentajes  especificos de pérdida de
rendimiento atribuidos a cada cultivo deben
sustentarse mediante estudios agronomicos
directamente verificables y adaptados a las
condiciones locales. Por esta razéon, no es
posible afirmar Unicamente a partir de los
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indices espectrales que el 29 % de los periodos
analizados haya generado pérdidas agricolas en
una proporcion determinada. Los resultados
deben interpretarse como sefiales de riesgo
potencial que requieren validacion mediante
datos de produccion y mediciones de campo.

En futuras investigaciones se recomienda
relacionar los espectrales
identificados con indicadores de biodiversidad,
humedad del suelo, cobertura vegetal,
productividad agricola y composicion floristica
obtenidos mediante trabajo de campo. También
seria  pertinente  incorporar  informacion

umbrales

socioeconomica para analizar las causas de los
cambios en la expansion agricola y diferenciar
entre abandono productivo, regeneracion
natural, transformacion del uso del suelo o
disminucién temporal de la actividad agricola.
Se recomienda proyectar los umbrales de
vulnerabilidad mediante escenarios
regionalizados de  cambio  climadtico,
considerando posibles variaciones en la
precipitacion, la temperatura superficial y la
frecuencia de eventos extremos. La integracion
de datos satelitales, modelos climaticos y
mediciones ecoldgicas permitiria identificar
areas prioritarias de conservacion, restauracion
y manejo sostenible dentro del Chocd Andino
(IPCC, 2021; Myers et al., 2000).
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