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Resumen

Estaobra constituye una guia integral paralainvestigacion en servicios ecosistémi-
cos y cuantificacion de carbono. Aborda desde los fundamentos epistemoldgicos y
la etica cientifica hasta procedimientos tecnicos avanzados, posicionando la inves-
tigacion rigurosa como pilar para la sostenibilidad. El libro detalla todo el proceso
investigativo: revision sistematicade literatura, identificacion de brechasde conoci-
miento, diseno metodoldgicoyvalidacion de instrumentos. Presenta enfoques cuan-
titativos, cualitativos y mixtos, junto con tecnologias de vanguardia como sensores
remotos, dronesy SIG para el andlisisambientaly estimacion de carbono en biomasa
y suelos. Enfatiza la gestion de datos bajo principios FAIR para asegurar trazabilidad
y reutilizacion. Finalmente, orienta en la elaboracion de informes y ofrece recomen-
daciones practicas, consolidandose como un recurso esencial para fortalecer lain-
vestigacion ambiental conrigor cientifico y aplicabilidad ética.

Palabras clave:
metodologia cientifica; servicios ecosistéemicos; cuantificacion de carbono; investi-
gacion ambiental; gestion de datos cientificos.

Abstract

Thisworkconstitutesacomprehensive guide forresearchonecosystemservicesand
carbonquantification. Itaddresseseverythingfromepistemologicalfoundationsand
scientific ethics to advanced technical procedures, positioning rigorous research as
a pillar for sustainability. The book details the entire research process: systematic
literature review, identification of knowledge gaps, methodological design, and
instrument validation. It presents quantitative, qualitative, and mixed approaches,
along with cutting-edge technologies such as remote sensing, drones, and GIS for
environmental analysis and carbon estimation in biomass and soils. It emphasizes
data management under FAIR principles to ensure traceability and reusability.
Finally, it provides guidance onreportwritingand offers practical recommendations,
establishing itself as an essential resource to strengthen environmental research
with scientific rigor and ethical applicability.

Keywords:
scientific methodology; ecosystem services; carbon quantification; environmental
research; scientific data management.
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Resumo

Estaobraconstitui um guiaabrangente paraapesquisaem servicos ecossistémicos
e quantificagcdo de carbono. Abordadesde os fundamentos epistemologicos e a ética
cientifica ate procedimentos técnicos avancados, posicionando a pesquisarigorosa
como pilar para a sustentabilidade. O livro detalha todo o processo investigativo:
revisao sistematica da literatura, identificagao de lacunas de conhecimento,
delineamento metodologico e validacao de instrumentos. Apresenta abordagens
quantitativas, qualitativas e mistas, juntamente com tecnologias de ponta como
sensoriamento remoto, drones e SIG para analise ambiental e estimativa de carbono
em biomassa e solos. Enfatiza a gestao de dados sob os principios FAIR para
assequrar rastreabilidade e reutilizagao. Por fim, orienta naelaboracao de relatorios
e oferece recomendacgoOes praticas, consolidando-se como um recurso essencial
parafortalecer a pesquisaambiental comrigor cientifico e aplicabilidade ética.

Palavras-chave:
metodologia cientifica; servigos ecossistémicos; quantificacao de carbono; pesqui-
saambiental; gestao de dados cientificos.
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Introduccion

Importancia

La investigacion cientifica aplicada a los servicios ecosistémicos
y a la cuantificacion de carbono cumple un papel clave en la compren-
sién de como los ecosistemas sostienen la vida y el bienestar humano.
Analizar estos procesos permite reconocer el valor real de la natura-
leza y su aporte frente a problematicas globales como el cambio cli-
matico. Contar con una metodologia cientifica bien definida fortalece
la calidad de los estudios, asegurando resultados claros, confiables y

Gtiles para la toma de decisiones ambientales y territoriales.

Ademas, el uso de metodologias rigurosas contribuye al fortale-
cimiento de una cultura cientifica dentro de las instituciones académi-
casydeinvestigacion. La correcta aplicacién de principios éticos, el uso
responsable de datos y la incorporacién de herramientas tecnolégicas
modernas permiten mejorar la precision de los estudios sobre carbono
y servicios ecosistémicos. Todo ello resulta fundamental para generar
conocimiento aplicado que apoye estrategias de conservacién y desa-

rrollo sostenible.

Problemdatica

A pesar del avance de los estudios ambientales, todavia existen
dificultades metodolégicas en la investigacion de servicios ecosistémi-
cos y cuantificacion de carbono. Muchos trabajos presentan diferen-

cias en los métodos de medicidon, analisis e interpretacién de datos,



lo que limita la comparacién de resultados y la generacién de conclu-
siones consistentes. Esta situacion provoca vacios de informacién que
afectan la planificacién ambiental y |la formulacién de politicas pabli-

cas.

Se evidencian problemas relacionados con la gestiéon de datos
cientificos, lavalidacion de instrumentosy la aplicacién de criterios éti-
cos durante el proceso investigativo. En algunos casos, la falta de siste-
matizaciény transparencia reduce la utilidad de los resultados obteni-
dos. Estas limitaciones ponen de manifiesto la necesidad de fortalecer
los enfoques metodolégicos, promoviendo procesos mas ordenados,

verificables y replicables en la investigacién ambiental.

Antecedentes

La literatura cientifica reciente muestra un creciente interés por
el estudio de los servicios ecosistémicos y la cuantificacién de carbono
mediante el uso de tecnologias como sensores remotos, sistemas de
informacién geografica y modelos de estimacion. Estas herramientas
han permitido evaluar ecosistemas forestales, agricolas y costeros,
aportando informacién relevante sobre biomasa, almacenamiento de

carbonoy funciones ecolégicas.

Otros estudios han incorporado enfoques interdisciplinarios que
combinan variables ambientales, socialesy econdmicas, destacando la
importancia de considerar el contexto local en el andlisis de los servi-

cios ecosistémicos. La participacion de comunidades y actores institu-



cionales ha demostrado ser un elemento clave para mejorar la perti-

nenciay aplicabilidad de los resultados obtenidos.

Diversos autores resaltan la importancia de la gestion adecuada
de los datos cientificos y la adopcién de buenas practicas metodolégi-
cas. Aunque se han logrado avances en la estandarizacion y documen-
taciéon de la informacidn, aln persisten brechas relacionadas con lvali-
dacién de métodosy la replicabilidad de los estudios, lo que justifica el

desarrollo de propuestas metodolégicas mas integrales.

Objetivo

El objetivo de este trabajo es proponer una metodologia
cientifica integral para la investigacion en servicios ecosisté-
micos y la cuantificacién de carbono, que permita fortalecer
la calidad, coherencia y confiabilidad de los estudios ambien-
tales. A través de lineamientos claros para el diseno metodo-
logico, la recoleccion y analisis de datos, y la elaboracion de
informes cientificos, se busca aportar a la generacion de cono-
cimiento til para la gestion ambiental y la toma de decisiones

basadas en evidencia.






Capitulo

FUNDAMENTOS EPISTEMOLOGICOS Y CIENTIFICOS DE LA
INVESTIGACION AMBIENTAL



CUANTIFICACION DE CARBONO

La investigaciéon ambiental constituye un campo interdiscipli-
nario que integra conocimientos de las ciencias naturales, sociales y
tecnoldgicas para comprender, diagnosticar y proponer soluciones a
los problemas derivados de la interaccidn entre la sociedad y la natu-
raleza. Sus fundamentos epistemoldgicos permiten reconocer cdmo
se construye el conocimiento cientifico en este ambito, mientras que
sus bases metodoldgicas garantizan que dicho conocimiento se gene-
re con objetividad, rigor y validez. A continuacién, se desarrollan los
elementos esenciales que sustentan la investigacion ambiental como

disciplina cientifica.

Figura1. Explorando las dimensiones de la Investigacion Ambiental

Fuente: elaboracién propia

Nota. La infografia sintetiza las dimensiones esenciales de la investigacion
ambiental.
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Definicion y propésito de la investigacion cientifica
Definicién

La investigacion cientifica se define como un proceso sistematico,
objetivoy critico orientado a la generacién de conocimiento verificable
(Biagini & Betta, 2024). En el contexto ambiental, su propésito princi-
pal es explicar las dindmicas ecolégicas, diagnosticar problematicas
ambientales y proponer soluciones basadas en evidencia. A diferencia
de otras areas del conocimiento, la investigacion ambiental exige inte-
grar dimensiones biofisicas, sociales, econdmicas y tecnoldgicas, debi-
do a que los fenémenos que aborda son complejos, interdependientes

y multiescalares.

Figura 2. Definicién de las bases cientificas de los problemas ambientales

Fuente: elaboracion propia

Nota. Representacién de las bases cientificas clave para abordar problemas
ambientales desde una perspectiva integral.



ECARBONO

I SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y CUANTIFICACION DE CA

A PARA LA INVESTIGACION E

Propdsito

El propdsito primordial de la investigacion cientifica ambiental

es generar conocimiento que permita comprender los procesos eco-

l6gicos, los patrones de interaccién entre organismos y su entorno, y

las consecuencias de las actividades humanas sobre los sistemas natu-

rales. Este conocimiento cumple diversas funciones interrelacionadas

que justifican su desarrollo sistematico (Liu et al., 2024).

Wunderlich et al (2025), considera estos principios de propésito:

1.

Comprender los procesos naturales: por ejemplo, el com-
portamiento hidrolégico de una cuenca o la dinamica pobla-

cional de una especie en riesgo.

Evaluar impactos antropogénicos: como la deforestacion, la
contaminacion del aire o el aumento de emisiones de gases

de efecto invernadero.

Generar herramientas y modelos predictivos que permitan
anticipar escenarios futuros, como el cambio climatico o la

degradacion del suelo.

Sustentar decisiones politicasy de gestion, proporcionando
bases técnicas para normativas, ordenamiento territorial y

politicas pablicas ambientales.

Promover la sostenibilidad, orientando practicas producti-
vas que minimicen dafos y restauren ecosistemas degrada-
dos.
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Figura 3. Principios del propésito de investigacion

Fuente: elaboracién propia

Nota. Resume los objetivos centrales de la investigacion ambiental: com-
prender, evaluar, predeciry promover sostenibilidad.

Principios de rigurosidad y ética cientifica

Principios de rigurosidad

Lainvestigacion cientifica debe partir de definiciones claras, pre-
cisas y operacionales de todos los conceptos centrales utilizados. Este
principio exige que cada término técnico o variable de estudio sea de-
finido de manera que pueda ser medido, observado o identificado de
forma inequivoca. Yuan et al. (2024), consideran que la ambigliedad
conceptual compromete la validez de los hallazgos y dificulta la com-

paracion entre estudios.



METODOLOGIA CIENTIFICA PARA LA INVESTIGACION EN SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y CUANTIFICACION DE CARBONO

La precisién conceptual no solo facilita la comunicacién cienti-
fica, sino que también asegura que diferentes investigadores estén
efectivamente estudiando el mismo fenémeno cuando utilizan la mis-

ma terminologia.

Figura 4. Precision y Claridad Conceptual

Fuente: elaboracién propia

Nota. La ilustracion presenta la precisiony claridad conceptual que fortale-
cen lavalidez, replicabilidad y comprensién en la investigacion cientifica.

Los métodos seleccionados para una investigacion deben ser
apropiados para responder las preguntas planteadas y deben apli-
carse correctamente siguiendo protocolos establecidos. Este princi-
pio implica que el disefio del estudio debe estructurarse de manera
que los resultados obtenidos efectivamente reflejen el fendmeno de
interés y no sean producto de artefactos metodolégicos, sesgos siste-
maticos o errores de medicién. Zhao et al. (2025), plantean la validez
metodoldgica requiere considerar la validez interna, que se refiere a si
las relaciones causales inferidas son genuinas, y la validez externa, que
concierne asilos hallazgos pueden generalizarse mas alla del contexto

especifico estudiado.
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En investigaciéon ambiental, esto incluye asegurar que las mues-
tras sean representativas, que los controles sean apropiados y que las
escalas temporales y espaciales de observacion correspondan a los

procesos estudiados.

Figura 5. Conceptos de la Validez Metodolégica

Fuente: elaboracién propia

Nota. La validez metodolégica garantiza que el disefno, los datos y los contro-
les reflejen con precisién el fenémeno estudiado.

La investigacion cientifica debe conducirse y documentarse de
manera que otros investigadores puedan reproducir los analisis utili-
zando los mismos datos o replicar el estudio completo en condiciones
similares Montero-Hidalgo et al. (2023), consideran que la reproduci-
bilidad se refiere a la capacidad de llegar a conclusiones consistentes
utilizando los mismos datos y métodos analiticos, mientras que la
replicabilidad implica obtener hallazgos consistentes en estudios in-
dependientes que abordan la misma pregunta. Este principio es fun-
damental para la autocorreccion de la ciencia, pues permite la verifi-
cacion independiente de hallazgos. La documentacién exhaustiva de

procedimientos, la transparencia sobre decisiones metodolégicas y
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el acceso a datos y cédigos de andlisis son elementos esenciales para
cumplir este principio (Li et al., 2023). La investigacién que no puede
ser reproducida o replicada tiene valor cientifico limitado y no puede

contribuir confiablemente al conocimiento acumulado.

Figura 6. Ciclo de Reproducibilidad y Replicabilidad

Fuente: elaboracién propia

Nota. La reproducibilidad y replicabilidad fortalecen la transparencia, con-
fiabilidad y validez en la investigacion cientifica.

Toda investigacion debe disefnarse e implementarse de manera
que minimice fuentes sistematicas de sesgoy error. Benito etal. (2022),
plantean que los sesgos pueden surgir en mdltiples etapas: en la se-
leccién de sitios de estudio o participantes, en los procedimientos de
medicidn, en el andlisis de datos o en la interpretacion de resultados
por otra parte Khan & Chiti (2022), consideran que el error aleatorio,
aunque inevitable, debe cuantificarse y reportarse apropiadamente.

Este principio requiere la identificacién proactiva de posibles fuentes
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de sesgo antes de iniciar el estudio y la implementacién de estrategias
para controlarlas, como aleatorizacién, cegamiento, estandarizacion
de procedimientos y calibracion de equipos. En investigacién ambien-
tal, donde las condiciones controladas frecuentemente son imposi-
bles, el control de sesgos requiere disenos ingeniosos que consideren
variables confusas mediante emparejamiento, estratificacion o con-

trol estadistico en el andlisis.

Figura 7. Proceso para minimizar el Sesgosy Error en la investigacion

Fuente: elaboracién propia

Nota. Aplicar estrategias como aleatorizacion, cegamiento y control estadis-
tico reduce sesgos y errores en la investigacion.
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Los datos deben analizarse utilizando técnicas estadisticas apro-
piadas para el tipo de datos recolectados y las preguntas formuladas,
verificando que se cumplan los supuestos de las pruebas empleadas.
Este principio va masalla de simplemente aplicar pruebas estadisticas;
requiere comprension de las bases conceptuales de los métodos utili-
zados y reconocimiento de sus limitaciones. La significancia estadisti-
ca no debe confundirse con relevancia practica o bioldgica. El tamafo
del efecto, los intervalos de confianza y la potencia estadistica son tan
importantes como los valores p. Las practicas cuestionables como el
p-hacking, la pesca de datos o el ajuste repetido de modelos hasta
obtener resultados deseados violan este principio y comprometen la

validez de las conclusiones (Obateru et al., 2024).

Figura 8. Equilibrio entre rigor y manipulacion en estadisticas

Fuente: elaboracién propia

Nota. Mantener el equilibrio entre rigory ética estadistica evita manipula-
cionesy fortalece la credibilidad cientifica.

Las conclusiones derivadas de un estudio deben limitarse estric-
tamente a lo que los datos realmente soportan, evitando inferencias
que excedan la evidencia disponible. Este principio de parsimonia in-

terpretativa requiere humildad epistémica: reconocer las limitaciones
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inherentes a cualquier estudio particular, las incertidumbres presen-
tes en los datos y las interpretaciones alternativas posibles. Falasca
et al. (2024), consideran que inferior mas alla de las condiciones estu-
diadas debe hacerse con cautela y transparencia sobre los supuestos
involucrados. Las correlaciones no deben presentarse como relaciones
causales sin evidencia apropiada. Los hallazgos de un estudio Gnico
rara vez son definitivos y deben situarse en el contexto de evidencia
acumulada de mudltiples estudios. El conservadurismo interpretativo
no implica falta de confianza en los propios hallazgos, sino precision
sobre qué se sabe con certeza, qué es probable, qué es posible y qué

permanece desconocido.

Figura 9. Principios de interpretacién de datos

Fuente: elaboracién propia

Nota. Una interpretacién precisa de datos exige parsimonia, humildad epis-
témicay conciencia del contexto y causalidad.

Etica cientifica

La ética cientifica, por su parte, establece normas que regulan la

conductadel investigador para promover laintegridad, la honestidady
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el respetoentodas las etapas del proceso cientifico. Zhengetal. (2025),
plantean que entre sus principios centrales destacan la veracidad en
el uso y reporte de datos, la ausencia de manipulacién o falsificacién,
la objetividad frente a intereses particulares, el reconocimiento justo
de autoria y la transparencia en los procedimientos empleados. En in-
vestigacion ambiental, |a ética incorpora consideraciones adicionales,
como la proteccion de ecosistemas delicados, el respeto a los derechos
de comunidades indigenas y locales, la confidencialidad de informa-
cién territorial y el cumplimiento de marcos legales asociados al acceso

a recursos bioldgicos.

El ejercicio combinado de rigurosidad y ética garantiza que la
investigacion no solo produzca conocimiento confiable, sino que tam-
bién contribuya positivamente a la sociedad y al entorno natural. De
esta manera, el investigador asume un rol responsable como genera-
dor de evidencia cientifica y como agente comprometido con la sos-
tenibilidad, consolidando asi una practica cientifica integra y alineada

con las necesidades ambientales contemporaneas (Zhao et al., 2023).

Figura10. Principios éticos en la investigacion cientifica

Fuente: elaboracién propia

Nota. La integridad, objetividad y responsabilidad son valores esenciales
que guian la ética en la investigacién cientifica.
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El rol de la metodologia en la consolidacion de una
cultura cientifica institucional

Elpapeldelametodologiaenlaproducciénde conocimiento
valido

La metodologia cientifica es un conjunto flexible de técnicas que
guia como formular preguntas, recolectar datos y analizar resultados
Drenning et al. (2024), consideran que en investigacién ambiental co-
existen métodos experimentales, observacionales, modelamiento y
enfoques participativos. Cada método tiene ventajas y limitaciones,
por lo que su eleccién depende del tipo de pregunta, el ecosistema es-

tudiado y las restricciones éticasy practicas.

Protocolos estandarizados y comparabilidad de
resultados

La estandarizacién metodolégica permite comparar estudios y
acumular conocimiento confiable. Wang et al. (2023), menciona que
existen protocolos internacionales para medir calidad de agua, bioma-
sa, biodiversidad o gases de efecto invernadero. Aunque deben adap-
tarse a cada contexto, cualquier modificacion debe documentarse

para mantener la comparabilidad.

Consolidacién de una cultura cientifica institucional

Una cultura cientifica sélida depende del compromiso institucio-

nal conlaintegridad, latransparenciay el respaldoalosinvestigadores.
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Incluye politicas éticas claras, infraestructura adecuada (laboratorios,
bibliotecas, asesoria estadistica), y sistemas de evaluacién que valoren
la calidad metodolégica y la relevancia social mas alla del nimero de

publicaciones (Saezetal., 2023).

Figura11. Componentes de una cultura institucional

Fuente: elaboracién propia

Nota. Una cultura cientifica institucional se sustenta en compromiso ético,
metodologia flexible y protocolos estandarizados.

Marco conceptual sobre servicios ecosistémicos y
cuantificacion de carbono

Conceptualizacién de los servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos son los beneficios que la naturaleza
aporta al bienestar humano. Segiin Amaya-Vias et al. (2025), se clasi-

fican en:
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- Provision: alimentos, agua, madera.

- Regulacion: clima, polinizacién, control de inundaciones.
«  Soporte: formacion de suelos, ciclos de nutrientes.

«  Culturales: recreacion, espiritualidad, estética.

Las nuevas perspectivas reconocen que distintos grupos cultura-

les valoran la naturaleza de formas diversas.

Figura 12. Beneficios interconectados de los ecosistemas

Fuente: elaboraci6n propia

Nota. Los servicios ecosistémicos proveen recursos, regulan procesos, susten-
tan funcionesy enriquecen la vida cultural.

Fundamentos técnicos para cuantificar servicios
ecosistémicos

La cuantificacion depende del tipo de servicio. Niu et al. (2025),
consideran que los de provisién pueden medirse fisicamente, pero los
de regulacién y culturales requieren métodos mas complejos, como
andlisis hidrolégicos, modelamiento del carbono, valoracién contin-
gente o precios heddnicos. Cada método tiene limites y supuestos que

deben considerarse.
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El ciclo del carbono y su relevancia ambiental

El ciclo del carbono describe movimientos entre atmdsfera, océa-
nos, biosfera y suelos. Este equilibrio natural se ha alterado por com-
bustibles fésiles y cambios de uso del suelo, elevando el CO, atmosfé-
rico. Bosques, océanos y suelos son reservorios clave y esenciales para
estrategias de mitigacion climatica (Amaya-Vias et al., 2025).Métodos

de cuantificacién de carbono en ecosistemas
Métodos de cuantificacion de carbono en ecosistemas

Segin Chang et al. (2024), consideran que se utilizan métodos

adaptados a la escalay al ecosistema:

- Biomasa aérea: ecuaciones alométricas basadas en diame-
troy altura del arbol.

- Suelos: muestreo, densidad aparente y analisis de carbono
organico.

- Sensores remotos: LiDAR y radar para estimar carbono a

gran escala.

- Eddy covariance: torres que miden intercambio de CO, en

tiempo real.

Integracion de la cuantificacion de carbono en politicas
y mercados

La cuantificacion es fundamental para inventarios nacionales,

mercados de carbono y certificacién de proyectos. Los estandares in-
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ternacionales exigen que las reducciones sean reales, medibles, verifi-
cables y permanentes. Esto requiere disefios de muestreo, manejo de

incertidumbre y documentacién rigurosa (Jiao et al., 2024).

Figura 13. Cuantificacién de carbono en politicas y mercados

Fuente: elaboracién propia

Nota. La cuantificacién de carbono integra dimensiones politicas, técnicasy
sociales claves para enfrentar el cambio climatico.
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El andlisis riguroso del conocimiento existente constituye un
paso esencial en la investigacion cientifica, especialmente en areas
complejas como los servicios ecosistémicos y la cuantificacion de car-
bono. Este capitulo presenta el estado del arte y desarrolla una revi-
sion sistematica de la literatura, con el propésito de identificar avan-
ces, enfoques metodoldgicos, limitaciones y tendencias actuales en
el estudio de estos temas. A través de métodos estructurados de bis-
queda, seleccién y evaluacion critica de fuentes cientificas, se busca
establecer una base conceptual sélida que respalde el desarrollo del
proyecto investigativo (Alali et al., 2025). Se examinan las principales
bases de datos académicas, los criterios de inclusion y exclusion apli-
cados, las brechas de conocimiento persistentesy las buenas practicas

en gestion de datos.

Figura 14. Pasos para la revision sistematica de |a literatura

Fuente: elaboracién propia

Nota. Principales métodos estructurados para la bisqueda en la revisién
sistematica de la literatura.
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Técnicas de busqueda en bases de datos cientificas
(Scopus, Web of Science, SciELO)

La biasqueda sistematica de informacién requiere el uso de he-
rramientas confiables que garanticen acceso a literatura actualizaday
de calidad. Bases de datos como Scopus, Web of Science y SciELO son
plataformas de referencia internacional que indexan articulos pro-
venientes de revistas de alto impacto, proporcionando herramientas
avanzadas para delimitar resultados. Su uso permite aplicar filtros
por palabras clave, tipo de estudio, area tematica, afio de publicacién
o métricas de citacion. Para Almarines et al. (2024), en el caso de in-
vestigaciones ambientales, estas bases son cruciales para identificar
estudios sobre captura de carbono en bosques, dindmica de biomasa,

modelacién de servicios ecosistémicos y andlisis de sostenibilidad.
El proceso de blsqueda se apoya en técnicas como:

«  Operadores booleanos (AND, OR, NOT) para combinar o ex-

cluir términos clave.

+  Uso de comillas (“”) para bisquedas exactas de conceptos
como “carbon sequestration” o “ecosystem services valua-

tion”.

- Filtros especializados, como areas de investigacion, disponi-
bilidad de datos, acceso abierto y tipo de ecosistema anali-

zado.
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Figura 15. Bases de datos cientificos

Fuente: elaboracién propia

Nota. Bases de datos para la basqueda de literatura.

La combinacién de estas herramientas permite realizar una bus-
queda sistematica, precisa y replicable. Ademas, asegura que el inves-
tigador capture tanto literatura consolidada como estudios emergen-
tes, reduciendo sesgos y garantizando que el estado del arte refleje de

manera fiel el panorama cientifico actual (Bagdon et al., 2017).

Criterios para seleccion, analisis critico y sintesis de
fuentes

La seleccidon de fuentes constituye uno de los procesos mas de-
licados dentro de la revision sistematica, ya que determina la calidad
y pertinencia del conocimiento que fundamentara la investigacion.

Para garantizar un proceso riguroso, es necesario establecer criterios
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de inclusién y exclusion antes de iniciar el analisis detallado de los do-

cumentos.

Figura16. Criterios de inclusion y exclusion

Fuente: elaboracién propia

Nota. Tipos de criterios para la seleccion de fuentes.

Seglin Bai (2012), el analisis critico implica examinar cada estudio
mas alla del contenido superficial, evaluando su validez interna y ex-
terna. En investigaciones ambientales y de cuantificacién de carbono
estoincluye analizar la coherencia entre la metodologia empleada (por
ejemplo, métodos alométricos, sensores remotos, inventarios foresta-
les) y los resultados obtenidos. También se consideran posibles sesgos,
limitaciones del muestreo, incertidumbres asociadas a la medicién o
modelacién, y la pertinencia del andlisis estadistico utilizado. Poste-
riormente, |a sintesis de la informacién consiste en integrar de manera
organizada los hallazgos de las diferentes fuentes, identificando con-

vergencias, discrepancias y patrones recurrentes (Bateman, 2009).
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Figura17. Ciclo de sintesis de evidencia

Fuente: elaboracién propia

Nota. Pasos para la elaboracién de la sintesis.

Se sintetiza la evidencia de los estudios incluidos utilizando mé-
todos cualitativos o cuantitativos. La sintesis cualitativa implica la inte-
gracién de los hallazgos de los estudios utilizando métodos narrativos
o tematicos (Beaumont et al., 2014). La sintesis cuantitativa implica el
uso de metaandlisis para combinar los resultados de los estudios esta-

disticamente.

Identificacion de brechas de conocimiento

La revision sistematica no solo organiza la informacién existen-
te, sino que también permite identificar areas donde el conocimiento
es limitado o insuficiente. Estas brechas de conocimiento constituyen
un elemento clave para orientar futuras investigaciones y fortalecer la
toma de decisiones en torno a la gestién ambiental. Como lo mencio-
nan Bera et al. (2024), en el campo de los servicios ecosistémicos y la
cuantificacién de carbono, las brechas suelen originarse por la falta de

estudios a escala local, por la escasez de datos que integren variables
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ecoldgicasy socioeconémicas, o por la diversidad de metodologias uti-
lizadas para medir la captura de carbono, lo que dificulta la compara-

cién entre regiones o tipos de ecosistemas.

Reconocer estas limitaciones no solo permite justificar nuevas
lineas de investigacién, sino que también contribuye a mejorar la pre-
cision de modelos, fortalecer la formulaciéon de politicas pablicas y

promover iniciativas de conservacién basadas en evidencia cientifica.

Figura18. Brechas de conocimiento para investigaciones

Fuente: elaboracién propia

Nota. Identificacién de brechas de conocimiento en la gestién ambiental.

Analisis de buenas practicas en gestion de datos

La gestion adecuada de los datos constituye un componente
esencial para garantizar la calidad, transparencia y reproducibilidad
de las investigaciones cientificas, especialmente en areas como los

servicios ecosistémicos y la cuantificacién de carbono, donde los da-
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tos suelen ser voluminosos, heterogéneos y provenientes de miulti-
ples fuentes (Blanco-Veldzquez et al.,, 2020). Las buenas practicas en
gestion de datos implican organizar y almacenar la informacién de
manera estructurada, empleando sistemas que faciliten su consulta,
analisis y resguardo a largo plazo. Este proceso requiere la elaboracion
de metadatos completos que describan el origen, la metodologia de
obtencién y las caracteristicas de cada conjunto de datos, permitien-
do que otros investigadores comprendan el contexto y las condiciones

bajo las cuales fueron generados.

De igual manera, la validacién y limpieza de la informacién es
una fase clave para asegurar su calidad, puesto que cualquier inexac-
titud en las mediciones o en la recoleccion de datos puede afectar de
manera importante las proyecciones de carbono o los modelos ecolé-
gicos resultantes. La adopcion de sistemas de almacenamiento con-
fiable, copias de seguridad frecuentes y la aplicacién de formatos que
permitan la interoperabilidad promueve la preservacion y reutiliza-
cion de los datos, ademas de facilitar el trabajo conjunto en el &mbito

cientifico (Brunori et al., 2016).
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Figura 19. Practicas para mejorar la gestion de datos

Fuente: elaboracién propia

Nota. Aplicacién e importancia de las practicas de gestién de datos.
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El disenio metodolégico explica cémo se desarrollé la investiga-
ciény cuales fueron los pasos que se siguieron para obtener la informa-
cion necesaria. El presente capitulo, describe los enfoques, las técnicas
y los procedimientos utilizados para analizar los servicios ecosistémi-
cosy la captura de carbono en el area de estudio. La intencién fue tra-
bajar con un método organizado que permita integrar datos biofisicos
y sociales, de manera que los resultados reflejen tanto las caracteristi-
cas del ecosistema como la percepcion de las personas que dependen
de él. Aqui se detallan los tipos de investigacion aplicados, la seleccion
de las unidades de anilisis, el proceso de muestreo y la estructura ge-

neral que orient6 el desarrollo del proyecto.

Figura 20. Proceso del Disefio metodolégico en la investigacién

Fuente: elaboracién propia

Nota. Pasos para el diseno metodolégico de la investigacién.
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Tipos de investigacion aplicables (cuantitativa,
cualitativa, mixta)

Antes de seleccionar las técnicas y herramientas de trabajo, es
necesario definir qué tipo de investigacion resulta mas adecuada para
abordar un tema que combina procesos ecolégicos con aspectos socia-
les (Caspell & Vasseur, 2021). Cada enfoque ofrece una manera distinta
de aproximarse a la realidad: unos permiten medir y comparar datos
concretos, otros ayudan a comprender percepciones y experiencias,
y algunos integran ambas perspectivas. Por eso, es importante reco-
nocer como se articulan los enfoques cuantitativo, cualitativo y mixto
dentro del analisis de los servicios ecosistémicos y la captura de carbo-

no (Galan, 2021).

Investigacion cuantitativa:

Este es enfoque sistematico para investigar fenémenos mediante
la recopilacién de datos numéricosy la realizacion de analisis estadisti-
cos, matematicos o computacionales. Se centra en medir y cuantificar
variables, identificar relaciones causales y generalizar los resultados a

una poblacién mas amplia (Gradinaru et al., 2023).
Caracteristicas:

«  Objetividad: busca la objetividad y la neutralidad en la reco-

pilaciony el analisis de datos.

«  Medicion: utiliza instrumentos estandarizados para medir

variables de manera precisa y confiable.
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- Andlisis Estadistico: emplea técnicas estadisticas para ana-

lizar los datos y determinar la significancia de los hallazgos.

- Generalizacion: aspira a generalizar los resultados a una po-

blacién mas amplia a través del muestreo aleatorio.

- Deductivo: parte de una teoria o hipdtesis preexistente y

busca confirmarla o refutarla.

Figura 21. Métodos de la Investigacion cuantitativa

Fuente: elaboracién propia

Nota. Métodos mas usados para obtener informacion en la investigacion
cuantitativa.

Investigacion cualitativa

Esta investigacién permite comprender los significados, las expe-
riencias y las perspectivas de los participantes en un contexto natural.
Se centra en la recopilacion de datos no numéricos, como entrevistas,
observaciones y andlisis de documentos, para obtener una compren-

sion profunda de los fendmenos sociales (Gasparrini, 2021).
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Caracteristicas:

«  Subjetividad: reconoce laimportancia de la subjetividad y la

interpretacion en la comprensién de los fendmenos.

- Exploracién: busca explorary comprender fenémenos com-

plejos en lugar de medirlos y cuantificarlos.

- Contexto: considera el contexto social y cultural en el que se

producen los fendmenos.

« Inductivo: parte de la observacién de los datos y desarrolla

teorias o hipdtesis a partir de ellos.

- Holistico: busca comprender los fendmenos en su totalidad,

en lugar de aislarlos y analizarlos por separado.

Figura 22. Métodos claves de la Investigacion cuantitativa

Fuente: elaboracién propia

Nota. Métodos mas usados para obtener informacién en la investigacion
cualitativa.
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Investigacion mixta

El enfoque mixto integra herramientas cuantitativas y cualita-
tivas para analizar un fenémeno desde diferentes angulos. La idea
es aprovechar lo que cada método hace mejor: los datos numeéricos
permiten mediry comparar, mientras que la parte cualitativa ayuda a
entender experiencias, percepcionesy dinamicas sociales. Al combinar
ambas miradas, se obtiene una interpretacién mas completa y equili-
brada, evitando las limitaciones que tendria cada enfoque por separa-

do (Jiaetal., 2024).
Caracteristicas:

- Combinacidn: integra datos cuantitativos y cualitativos en

un solo estudio.

- Complementariedad: utiliza los datos cuantitativos y cuali-
tativos para complementar y enriquecer la comprensién del

fenémeno.

- Triangulacion: utiliza multiples fuentes de datos para verifi-

cary validar los hallazgos.

- Flexibilidad: permite adaptar el disefio del estudio a medida

que se recopilany analizan los datos.

- Pragmatismo: se centra en la pregunta de investigacion y

utiliza los métodos mas apropiados para responderla.
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Figura 23. Disefos comunes dentro de la investigacién mixta

Fuente: elaboracién propia

Nota. Disefio para aplicar dentro de la investigacién mixta.

Enfoques metodologicos para estudios de servicios
ecosistémicos y carbono

Los servicios ecosistémicos son los beneficios que las personas
obtienen de los ecosistemas. Estos beneficios abarcan desde el sumi-
nistro de agua limpiay alimentos hasta la regulaciéon del climay el con-
trol de la erosion (Calderdn et al., 2021). El carbono, por su parte, juega
un papel crucial en la regulacion del clima global, y los ecosistemas
terrestres y marinos actian como importantes sumideros de carbono.
La gestion sostenible de los ecosistemas requiere una comprensién
profunda de los SE que proporcionany su capacidad para almacenary

secuestrar carbono.
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Figura 24. Gestidn sostenible entre ecosistemas y carbono

Fuente: elaboracién propia

Nota. Armonia entre los ecosistemas y el carbono.

El andlisis de los servicios ecosistémicos y la captura de carbono
requiere un enfoque metodolégico que combine herramientas biofi-
sicas con elementos sociales. Esto se debe a que, por un lado, es nece-
sario medir variables ecoldgicas de forma precisa, y por otro, entender
co6mo las comunidades perciben, utilizan y valoran los beneficios que

obtienen del ecosistema (Ferreira et al., 2022).

a. Enfoque biofisico

Este enfoque se centra en la medicion directa de los componen-

tes del ecosistema. Incluye la estimacién de carbono almacenado en
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la vegetacion, el analisis de la cobertura del suelo, la identificacién de
tipos de uso del territorioy la evaluacion de funciones ecolégicas (Bon-
venture et al., 2025). Para esto se utilizan métodos como inventarios
forestales, datos satelitales, parcelas de muestreo y modelos que per-
miten calcular el carbono capturado o emitido. Su objetivo principal es
obtener informacién cuantitativa que refleje el estado real del ecosis-

tema.

b. Enfoque socioambiental

Es necesario conocer la relacién que mantiene la poblacién con el
territorio. Este enfoque considera las percepciones, el nivel de depen-
dencia de los recursos naturales, las practicas que favorecen o afectan
el ecosistema y la importancia que los habitantes atribuyen a los ser-
vicios que reciben. Las entrevistas, talleres participativos y recorridos
comunitarios son herramientas que permiten comprender estas dina-

micasy situarlas dentro del analisis (Chen et al., 2025).

c. Enfoqueintegrado

Al trabajar con temas ambientales, separar lo biofisico de lo so-
cial puede dejar vacios importantes. Por ese motivo, se recurre a un
enfoque que combina ambas dimensiones. La informacién cuantitati-
va permite medir el estado del ecosistema, mientras que la parte cua-
litativa explica el sentido que esos resultados tienen en la vida de las
personas (Forouhar etal., 2022). Este cruce de datos facilita interpretar

de forma mas completa el valor real de los servicios ecosistémicos y
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tomar decisiones mas coherentes sobre conservacién, manejo y uso

sostenible del territorio.

Figura 25. Enfoques metodolégicos aplicados en los servicios ecoldgicos y el
carbono

Fuente: elaboracién propia

Nota. Integracion de métodos para la aplicacion de los servicios ecologicos y
el carbono.

Al seleccionar un enfoque metodoldgico para un estudio de SEy

carbono, esimportante tener en cuenta las siguientes consideraciones:

- Objetivos del estudio: ;Cual es el propdsito del estudio? ;Qué

preguntas se quieren responder?

- Escaladel estudio: ;Cudl es el area de estudio? ;A qué escala

sevan a analizar los datos?

- Disponibilidad de datos: ;Qué datos estan disponibles? ;Qué

datos se necesitan recopilar?

- Recursos disponibles: ;Qué recursos (tiempo, presupuesto,

personal) estan disponibles para el estudio?
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Participacion de los actores locales: ;Cémo se van a involu-

crar los actores locales en el estudio?

Incertidumbre: ;Como se va a abordar la incertidumbre en

los datos y los modelos?

Seleccion de unidades de analisis y muestra

La unidad de analisis es el elemento fundamental sobre el cual se

recopilan datosy se realizan inferencias. Es la entidad que se esta estu-

diando y de la cual se busca obtener informacion. La correcta identifi-

cacion de la unidad de analisis es crucial para definirel alcance de lain-

vestigacion y asegurar que los datos recopilados sean relevantes para

responder a las preguntas de investigacion (Furusawa et al., 2023).

Tipos de unidades de analisis

Individuos: personas, estudiantes, pacientes, empleados,

etc.

Grupos: familias, equipos de trabajo, clases escolares, orga-

nizaciones, etc.

Organizaciones: empresas, instituciones gubernamentales,
ONGs, etc.

Eventos: accidentes, protestas, elecciones, etc.
Artefactos: libros, peliculas, anuncios publicitarios, etc.

Unidades Geograficas: paises, regiones, ciudades, barrios,

etc.
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Muestra

Es un subconjunto de la poblacién que se selecciona para repre-
sentar al conjunto mas grande. El objetivo del muestreo es obtener
informacion sobre la poblacién a partir de la muestra, de manera que
las conclusiones puedan generalizarse a la poblacién en su conjunto

(Hellwig etal., 2024).

Poblacién

Es el conjunto total de elementos que comparten una caracte-
ristica com(n y que son de interés para la investigacion. La poblacién
puede ser finita como, por ejemplo, el niimero de estudiantes matricu-
lados en una universidad o infinita, por ejemplo, el nimero de estrellas

en el universo.

Tipo de muestreo

Existen dos tipos principales de muestreo: probabilistico y no

probabilistico.

» Muestreo probabilistico

Se basa en la seleccién aleatoria de los elementos de la muestra,
lo que garantiza que cada elemento de la poblacion tenga una proba-

bilidad conocida de ser incluido en la muestra
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Figura 26. Tipos de muestreo probabilisticos

Fuente: elaboracién propia
Nota. Tipos de muestro probabilisticos.

» Muestreo no probabilistico

Se basa en criterios subjetivos para seleccionar los elementos de
la muestra. Esto significa que no todos los elementos de la poblacién
tienen la misma probabilidad de ser incluidos en la muestra, lo que li-
mita la capacidad de generalizar los resultados a la poblacién (Hinton

etal., 2024).

Figura 27. Tipos de muestreo no probabilisticos

Fuente: elaboracién propia
Nota. Tipos de muestro no probabilisticos.
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En estudios de servicios ecosistémicos y captura de carbono, es-
tas unidades suelen dividirse en dos grupos: el componente biofisicoy
el componente social. Cada uno exige criterios distintos para asegurar

que los datos recopilados sean dtiles y representativos.
a. Unidades de analisis biofisicas

Corresponden a areas del ecosistema donde se realizan medicio-
nes, como tipos de cobertura, zonas de vegetacion o parcelas para esti-
mar carbono. Se eligen segtin la variacién del paisaje, el tipo de bosque

y el acceso disponible (Feng et al., 2025).

b. Unidades de analisis sociales

Incluyen a los actores vinculados al territorio: habitantes, usua-
rios de recursos, productores o autoridades locales. Su seleccién busca
captar diferentes percepciones y niveles de relacién con los servicios

ecosistémicos.

c. Seleccion de la muestra

En el componente biofisico, la muestra se define a partir de par-
celas o puntos estratégicos distribuidos segin las caracteristicas del
terreno. En el componente social, se eligen participantes que puedan
aportar informacion clara sobre el uso y la valoracion del ecosistema

(Chenetal., 2025).
Marco légico y estructuracion del proyecto

El Marco Légico es una herramienta de gestiéon de proyectos

basada en la planificaciéon orientada a objetivos. Proporciona una
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estructura para especificar los elementos clave de un proyecto y sus
relaciones causales, facilitando la comunicacion, el seguimiento y la
evaluacion. El marco légico se presenta tipicamente en forma de una

matriz que resume la l6gica de la intervencién (Adewale et al., 2024).

Figura 28. Planificacién de proyectos

Fuente: elaboracién propia
Nota. Estructuracion de los proyectos.

El proceso de estructuracion de un proyecto utilizando el Marco

Logico implica los siguientes pasos:

a. ldentificacion del problema

Se describe la situacion que motiva la investigacion, las limita-
ciones del territorio y los vacios de informacién sobre los servicios eco-
sistémicos y la captura de carbono. Esto permite enfocar el proyecto y

evitar desviaciones.
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b. Objetivo general y objetivos especificos

El marco l6gico ayuda a transformar el problema en metas alcan-
zables. El objetivo general marca la direccion del estudio, mientras que

los especificos dividen el trabajo en tareas concretas y medibles.
¢. Resultados esperados

En este punto se definen los productos que deberian obtenerse
al finalizar el proyecto, ya sea mapas, analisis comparativos, estimacio-
nes de carbono o informacién social relevante. Estos resultados sirven
para evaluar el avance y verificar que el trabajo responde a los objeti-

vos (Ahmad etal., 2024).
d. Indicadores y medios de verificacion

Los indicadores permiten medir el cumplimiento de cada objeti-
vo. Pueden ser valores numéricos, descripciones del estado del ecosis-
tema o registros de la participacién social. Los medios de verificacién
corresponden a las fuentes donde se comprobara que los resultados

fueron logrados (Aubry, 2024).
e. Actividades principales

Aqui se detallan las tareas que se van a realizar, desde la recolec-
cion de datos hasta el andlisis final. Organizar estas actividades ayuda

a planificar el tiempo, los recursos y la secuencia del trabajo.






Capitulo

CONSTRUCCION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS



CAPITULO | 4

La construccion rigurosa de instrumentos de recoleccién de da-
tos constituye un pilar fundamental en la investigacion cientifica apli-
cada a los servicios ecosistémicos y la cuantificacién de carbono. Ka-
menova etal. (2025), consideran que debido a la complejidad ecolégica
que involucra procesos biofisicos, sociales y tecnoldgicos la calidad del
instrumento determina la validez de los modelos alométricos, la preci-
sion de los indices espectrales como el NDVIy la fiabilidad de los indi-
cadores socioambientales asociados a la percepcién, uso y gestién del

ecosistema.

Este capitulo desarrolla los procedimientos, criterios técnicos y
metodoldgicos necesarios para disefiar encuestas, entrevistas, senso-
res ambientales y protocolos de campo, incorporando herramientas
tecnoldgicas avanzadas y métodos estadisticos para validar cada ins-

trumento antes de su aplicacién definitiva

Figura 29. Proceso de Desarrollo de instrumentos de Recoleccion de Datos

Fuente: elaboracién propia

Nota. Representacion visual del proceso de construccién de instrumentos
de recoleccion de datos. Incluye disefio, integracion tecnolégica y validacién
metodoldgica.
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Desarrollo de Instrumentos de Recoleccion de Datos

Encuestas

Las encuestas permiten recopilar informacion estandarizada so-
bre percepciones, actitudes, usos del territorio, practicas de manejoy
valoracién de servicios ecosistémicos. Su disefio exige claridad concep-

tual, estructura légica y adaptacién cultural (Bennett et al., 2025).
Elementos clave del disefio de encuestas:

- Objetivo analitico: por ejemplo, identificar patrones de uso
del suelo, dependencia del bosque o percepcién del secues-

tro de carbono.

- Tipo de escala: escalas Likert de 5 o 7 puntos son eficaces
para medir percepciones ambientales, mientras que escalas
de frecuencia resultan Gtiles para evaluar habitos de consu-

mo o practicas agricolas.

- Redaccion de items: debe evitar ambigliedad, sesgo de de-

seabilidad social y preguntas dobles.

- Formato: en papel, digital (apps), formularios web u offline

para areas remotas.

Ejemplo de item en escala Likert:

“Los bosques de la zona contribuyen significativamente a la regu-
lacién del clima local.” (1 = totalmente en desacuerdo; 5 = totalmente

de acuerdo)
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Figura 30. Elementos del disefio de encuestas

Fuente: elaboracién propia

Nota. Elementos clave del disefio de encuestas: objetivo analitico, tipo de
escala, redaccién de itemsy formato.

Entrevistas

Las entrevistas constituyen uno de los instrumentos cualitati-
vos mas relevantes en la investigacion socio ecoldgica, pues permiten
comprender como las comunidades perciben, gestionan y se relacio-
nan con los ecosistemas, Agarwal & Lambin (2024), plantean que su
utilidad radica en la profundidad de la informacidn, la flexibilidad del
didlogo y la posibilidad de interpretar fendmenos complejos que no

siempre pueden capturarse mediante encuestas estructuradas.
Tipos de entrevistas

1. Estructuradas: son entrevistas con un guion fijo, predefini-
doy compuesto por preguntas cerradas o con opciones limi-
tadas. Se utilizan cuando se requiere precisibn comparativa
entre distintos grupos (por ejemplo, productores agricolas
de distintas parroquias). Su fortaleza es la estandarizacién,
aunque su limitacién radica en la poca flexibilidad para ex-

plorar nuevas ideas (Jones et al., 2025).

2. Semiestructuradas: combinan preguntas guia con libertad

para profundizar. Son especialmente (tiles en estudios de
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servicios ecosistémicos porque permiten que el entrevistado
explique practicas locales, sistemas agricolas tradicionales,
patrones de aprovechamiento del bosque o cambios percibi-
dos en la captura de carbono. Favorecen la triangulacidn con

datos biofisicos (Barrera-Bello et al., 2025).

No estructuradas: tienen un caracter conversacional. Permi-
ten indagar sobre conocimientos ancestrales, usos de plan-
tas nativas, observacion comunitaria del clima y cambios
percibidos en la biodiversidad. Son apropiadas para obtener
narrativas completas o reconstrucciones histdricas del paisa-

je (Samuietal, 2024).

Entrevistas a profundidad: se centran en explorar las mo-
tivaciones, creencias y percepciones de actores clave como
lideres comunitarios, técnicos forestales o gestores de areas
protegidas. Pueden revelar l6gicas de toma de decisiones
ambientales que influyen en la gestiéon de carbono (Pom-

poesetal., 2025).

Entrevistas focalizadas: se aplican cuando el investigador
desea analizar una experiencia concreta (un incendio fores-
tal, una intervencién de reforestacion, un proyecto REDD+).
Permiten comprender la secuencia de hechos desde la pers-

pectiva del entrevistado (Agarwal & Lambin, 2024).
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Figura 31. ;Qué tipo de entrevista deberia usarse para la investigacion socio-
colégica?

Fuente: elaboracién propia

Nota. Tipos de entrevistas cualitativas seglin su estructura y proposito inves-
tigativo. Guia para seleccién metodolégica.

Sensores y equipos tecnologicos

Los sensores constituyen dispositivos especializados destinados
a registrar datos cuantitativos con alta precisién y minima interven-
cién humana. Biswas & Tiwari (2025), mencionan que, en el contexto
de servicios ecosistémicos y cuantificacion de carbono, permiten mo-
nitorear fenologia vegetal, parametros biofisicos del suelo y variables

atmosféricas.
Tipos de sensores:

Sensores edaficos: miden humedad volumétrica, tempe-
ratura del suelo, pH, conductividad, textura y contenido de

carbono organico. Se utilizan para modelar dinamicas del
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carbono edafico y para calibrar ecuaciones asociadas al al-
macenamiento de carbono en distintos horizontes del suelo

(Govedar & Aniki¢, 2024).

Espectrometros: instrumentos de alta precision que regis-
tran reflectancia espectral en diferentes longitudes de onda.
Roma et al. (2024), consideran que calcular indices como
NDVI, EVI, SAVIy PRI. Son clave para monitorear la salud ve-

getal, biomasa aéreay estrés hidrico.

Sensores LIDAR: equipos que utilizan pulsos laser para crear
modelos tridimensionales del bosque, permitiendo estimar
altura de copa, volumen de madera y biomasa. Son esencia-

les en inventarios forestales avanzados (Londe et al., 2025).

Estaciones meteoroldgicas automaticas: registran tempe-
ratura, humedad relativa, radiacién solar, precipitacion, ve-
locidad y direccién del viento. de Aradjo et al. (2025), mencio-
nan que facilitan la modelacién de ciclos de carbono y flujos

ecosistémicos.

Sensores dendrométricos electronicos: miden la expansién
y contraccién diaria del tallo, permitiendo estimar el creci-
miento en tiempo real y evaluar tasas de fijacion de carbono

(Chenetal., 2025).
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Figura 32. Mapa conceptual sobre sensores remotos y sus aplicaciones inter-
disciplinarias

Fuente: elaboracién propia

Nota. Visualizacidén de conexiones clave entre sensores remotos y conceptos
como aprendizaje automatico, SIG y monitoreo ambiental

Protocolos de campo

Los protocolos de campo constituyen el conjunto formal de pro-
cedimientos estandarizados que guian la recoleccién de datos en es-
tudios ambientales, forestales y de servicios ecosistémicos. Su funcién
principal es asegurar que todas las mediciones, observaciones y regis-
tros se realicen de manera consistente, permitiendo la comparabilidad
espacial y temporal entre campafas de monitoreo, equipos de investi-

gadores y métodos de andlisis.

En investigaciones de cuantificacién de carbono, Leorna & Brink-
man (2024), considera que estos protocolos son esenciales para man-
tener la precisién en la medicién de variables estructurales del bosque

(diametro, altura, densidad de madera), la biomasa aérea y subterra-



[73] METODOLOGIA CIENTIFICA PARA LA INVESTIGACION EN SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y CUANTIFICACION DE CARBON

nea,ylosindicadores derivados de sensores remotos (NDVI, EVI, NBR).
Una adecuada estandarizacion evita sesgos, reduce errores de medi-

ciony fortalece la confiabilidad de los modelos alométricos aplicados.

Figura 33. Componentes de un protocolo

Fuente: elaboracién propia

Nota. Componentes esenciales de un protocolo de investigacion: marco
muestral, unidades de observacion, calibracion, registroy ética.

Herramientas tecnoldgicas aplicables

Las herramientas tecnoldgicas se han convertido en un compo-
nente central de la investigacién ambiental moderna Al-Johari & Sha-
raf (2024), menciona que su integracion facilita obtener datos de alta
resolucién espacial y temporal, asi como mejorar la capacidad predic-

tiva de los modelos ecosistémicos.
Tipos:

1. Drones (UAV): permiten captar imagenes multiespectrales,
térmicas y RGB. Se emplean para estimar estructura del do-
sel, detectar deforestacién, evaluar regeneracién natural y

monitorear parcelas permanentes (Gao et al., 2025).

2. Sensores remotos satelitales: plataformas como Landsat,
Sentinel y MODIS brindan series temporales que permiten
identificar tendencias de pérdida de cobertura, degradacién

o aumento de biomasa (Hoang et al., 2025).
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3. Apps moviles: Incluyen GPS integrados, formularios auto-
matizados, sistemas de alerta y sincronizacion con bases de
datos. Son (tiles para levantamientos socioambientales en

zonas remotas (Baral etal., 2024).

4. Espectrometros de campo: permiten calibrar indices sateli-
tales y construir firmas espectrales de especies clave (Nayak
etal., 2025).

5. Estaciones automaticas: generan bases de datos continuas
para modelar flujos de carbono, evapotranspiraciony balan-

ces hidricos (Bashinskiy et al., 2024).

Figura 34. Herramientas tecnolégicas aplicadas al andlisis ambiental

Fuente: elaboracién propia

Nota. Nube de palabras que destaca conceptos clave en teledeteccién,
aprendizaje automatico y modelado ambiental.
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Tabla 1. Comparacién de Herramientas Tecnolégicas

Herramienta Aplicacién Ventajas Limitaciones
Drones (UAV) Biomasa, NDVI, Resolucién alta Capacitacién
ortomosaicos técnica
Sensores sate- | Monitoreo regional Series largas Resolucién
litales variable
Apps moviles Encuestas, GPS Movilidad Dependencia
energética
Estaciones Clima continuo Precision Costo de man-
automaticas tenimiento
Espectrémetros | indices espectrales Precision alta Costo elevado
Drones (UAV) Cartografiade Alta resolucién, bajo Requiere
biomasa, NDVI, costo relativo permisosy
ortomosaicos experiencia
técnica
Sensores remo- Monitoreo de co- Series temporales Menor resolu-
tos satelitales bertura vegetal amplias cién espacial
Apps moviles Encuestas, georre- | Rapidezyalmacena- | Dependencia
ferenciacion miento en la nube de conectivi-
dad

Fuente: elaboracién propia

Nota. La seleccion de herramientas tecnolégicas depende de los objetivos
del estudio, la escala de analisis y los recursos técnicos y econémicos dispo-
nibles.

Validacion de Instrumentos

Lavalidacién garantiza que un instrumento genere datos fiables,
coherentes y ajustados al fendmeno estudiado. Chen et al (2025) con-
sidera que, en estudios de carbono y servicios ecosistémicos, este pro-
ceso es crucial para asegurar que los indicadores sociales, biofisicos o

espectrales reflejen adecuadamente la realidad.
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Validacion Interna

Alfade Cronbach: evaldia la consistencia interna entre items.
Valores altos indican que los items miden el mismo cons-
tructo, Gtil para escalas de percepcién ambiental (Biswas &

Tiwari, 2025).

Analisis Factorial Exploratorio (AFE): permite identificar
factores subyacentes. En estudios socioambientales puede
revelar dimensiones como gobernanza, valoracién ecolégica

o practicas sostenibles (Gourley et al., 2025).

Analisis Factorial Confirmatorio (AFC): se utiliza cuando ya
existe un modelo tedrico definido. Ayuda a validar estruc-
turas como modelos de aceptacion tecnolégica en el uso de

drones o apps (Bodor-Pesti et al., 2024).

Figura 35. Ciclo de validacién de instrumentos

Fuente: elaboracién propia

Nota. Diagrama secuencial que representa la evaluacion de consistencia,
factores subyacentesy estructuras tedricas.
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Validacion externa

La validacion externa evalia en qué medida un instrumento re-
flejaadecuadamente la realidad ecolégica y si sus resultados son com-
parables con otras mediciones cientificas Van Erp et al. (2024), plantea
que su objetivo central es demostrar que los datos generados poseen
pertinencia ecoldgica, coherencia metodoldgica y compatibilidad con
estandares internacionales en servicios ecosistémicos y cuantificacion

de carbono.

a. Validez de contenido

Lavalidez de contenido determina si los items, variables o indica-
dores incluidos en un instrumento representan de manera exhaustiva

el constructo que se pretende medir.

Para lograrla, Cheng et al. (2024), consideran que se recurre a
paneles de expertos multidisciplinarios, generalmente integrados por

especialistas en:
Ecologia de ecosistemas
Estadistica aplicada
Silviculturay dindmica forestal
Teledeteccién y sensores remotos

Gestion ambiental y servicios ecosistémicos
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Lima & Sepp (2025), consideran que algunos expertos analizan si
el instrumento incluye todas las dimensiones criticas del fenémeno,
por ejemplo: biomasa aérea, estructura vertical del bosque, reflectan-
cias espectrales, atributos edaficos, variables microclimaticas o indica-

dores socioambientales.

Se aplican matrices de evaluacién, coeficientes de acuerdo y ana-
lisis cualitativos para garantizar que nada esencial quede fuera y que
cada item sea relevante, claro y técnicamente adecuado (Borchardt et
al., 2025).

b. Validez concurrente

La validez concurrente examina la relacién entre un instrumen-
to nuevo y otro previamente validado que mide el mismo constructo
Brambilla etal. (2025), plantean que es esta relacion se evaltia median-

te:

Coeficientes de correlacién (Pearson, Spearman)
Comparacién de estimaciones simultaneas en parcelas per-

manentes

Concordancia entre sensores (por ejemplo, NDVI obtenido

por dron vs NDVI satelital)

Evaluacién cruzada entre protocolos de medicion de diame-

tros, alturas o densidad de madera

En estudios de carbono, este tipo de validez es crucial para verifi-
car que nuevas herramientas como apps de captura de datos, algorit-

mos de clasificacidn, ecuaciones alométricas regionalizadas o sensores
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edaficos generan resultados equivalentes a las metodologias estandar
del IPCC, FAO o REDD+. Una alta validez concurrente indica que el ins-
trumento puede integrarse sin problemas en series historicas o redes

de monitoreo existentes (Govedar & Anikié, 2024).

c. Validez predictiva

La validez predictiva evalta la capacidad del instrumento para
anticipar fenémenos ecolégicos futuros, demostrando que las medi-
ciones actuales son ttiles para modelos de proyeccion. Zabaleta et al.

(2025), plantea que es especialmente relevante en:

Prediccién de cambios en biomasa aérea y carbono almace-

nado
Proyecciones de degradacion o deforestacion
Modelos de dindmica forestal

Estimacion futura de indices espectrales (NDVI, EVI, NBR) en
respuesta a perturbaciones
Evaluacion de resiliencia o vulnerabilidad ecosistémica

La validez predictiva otorga confianza en el uso del instrumento

para modelos climaticos, prediccién de carbonoy planificacién de con-

servacion (Maldonado etal., 2024).
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Figura 36. Tipos de Validacion Externa

Fuente: elaboracién propia

Nota. Diagrama circular que relaciona validez metodolégica y relevancia
ecolbgica en el disefio de instrumentos.

Pruebas piloto y ajustes metodolagicos

Las pruebas piloto constituyen una fase critica en la construc-
cién de instrumentos, ya que permiten evaluar su funcionamiento en
condiciones reales antes de iniciar la recoleccion definitiva de datos.
En ellas se identifican errores de disefio, problemas logisticos, dificul-
tades de interpretacion, variabilidad inesperada en los sensores o in-

coherencias en la secuencia de mediciones (Prokopuk et al., 2025).

Las pruebas piloto deben realizarse en areas representativas del
estudio y con el mismo equipo técnico que sera utilizado posterior-

mente, lo que permite detectar:
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Figura 37. Desafios comunes en pruebas piloto y ajustes metodolégicos

Fuente: elaboracién propia

Nota. Identificacion de errores frecuentes en medicién, integracion de datos
y calibracién durante etapas preliminares. Fuente. Elaboracién propia.

Errores comunes

Prokopuk et al. (2025), consideran los siguientes aspectos como

errores comunes:

Preguntas ambiguas o excesivamente largas que afectan la

claridad de las encuestas.

Problemas de sefal en apps o GPS, especialmente en zonas

de dosel cerrado.

Sesgos del observador al medir altura total, DAP o cobertura

de copa.

Falta de calibraciéon de sensores, lo que genera variabilidad

espuriaen humedad del suelo, radiacién PAR o temperatura.
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Incoherencias geométricas en el trazado de parcelas o tran-

sectos.

Desalineacion entre datos de campo y datos espectrales por

mala georreferenciacion.

Criterios para ajustes

Lin et al. (2025), proponen los siguientes criterios para realizar

ajustes:

Corregir o eliminar items con baja correlacién item—total o

poca contribucién al constructo.

Simplificar instrucciones para mejorar la comprension del

encuestado o del técnico de campo.

Estandarizar tiempos de medicion para reducir variabilidad

entre equipos.

Modificar rutas de vuelo de drones para evitar turbulencia,

interferencias o sombras excesivas.

Ajustar resolucion espacial o frecuencia de registro de sen-

sores edaficos.

Redefinir tamafios de parcela o subparcelas cuando la varia-
bilidad interna es muy alta.
Revisar protocolos de fotografia georreferenciada para me-

jorar la documentacion visual.

Incorporar mecanismos automaticos de validacién en campo

(alertas de valores fuera de rango).
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Figura 38. Fuentes de error en medicién y calibracion de datos ambientales

Fuente: elaboracién propia

Nota. Diagrama que identifica errores comunes desde el disefio de encues-
tas hasta la calibracién de sensores.

Tabla 2. Instrumentos para Cuantificacién de Carbono

Instrumento Variable medida Aplicacién
Cinta diamétrica DAP Ecuaciones alométricas
Hipsémetro Altura total Estimacion de biomasa aérea
Espectrémetro Reflectancia NDVI, EVI
Sensor edafico Humedady Corganico | Modelos de carbono del suelo

Fuente: elaboracién propia

Nota. Los instrumentos presentados permiten la cuantificacion del carbono
mediante mediciones directas e indirectas






Capitulo

RECOLECCION DE INFORMACION CIENTIFICA EN CAMPO



CAPITULO |5

La recoleccién de informacién en campo constituye una etapa
fundamental dentro de las investigaciones ambientales, ya que permi-
te obtener datos primarios precisos y contextualizados que serviran de
base para el analisis cientifico (Campos et al., 2021). En estudios sobre
servicios ecosistémicos y cuantificacién de carbono, el trabajo de cam-
po adquiere especial relevancia debido a la necesidad de medir varia-
bles ecoldgicas, biofisicas y sociales directamente en los ecosistemas
de interés. Este capitulo aborda los elementos esenciales para plani-
ficar, ejecutar y supervisar adecuadamente las actividades de campo,
con el fin de garantizar que los datos recopilados sean confiables, re-
producibles y éticamente obtenidos. Se incluyen aspectos logisticos,
la capacitacion del personal técnico, las consideraciones éticas y am-
bientales, asi como la integracion de metodologias participativas que

fortalecen la calidad y legitimidad del proceso investigativo.

Figura 39. Enfoques de la recoleccién de datos cientificos

Fuente: elaboracién propia

Nota. Etapas fundamentales dentro de las investigaciones.
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Planificacion del trabajo de campo: logisticay
cronogramas

La planificacién es la piedra angular de cualquier proyecto de
recoleccion de informacion cientifica en campo. Una planificacion de-
ficiente puede resultar en retrasos, costos excesivos y, lo que es peor,
datos de baja calidad o incompletos. Como sefiala Cao et al. (2024), la
planificacién debe abordar tanto la logistica como la elaboracién de

cronogramas detallados.

- Logistica: la logistica se refiere a la organizacién y coordina-
cion de todos los recursos necesarios para llevar a cabo el tra-

bajo de campo. Esto incluye:

- Transporte: determinar el medio de transporte mas adecua-
do parallegar al sitio de estudio y moverse dentro de él. Con-
siderar factores como la accesibilidad, el costo, la seguridad

y el impacto ambiental.

- Alojamiento: identificar y asegurar un lugar seguro y ade-
cuado para que el equipo se aloje durante el trabajo de cam-
po. Esto puede implicar la reserva de hoteles, el alquiler de

casas o lainstalacion de campamentos.

- Equipamiento: elaborar una lista detallada de todo el equi-
po necesario para la recoleccion de datos, incluyendo equi-
pos cientificos, equipos de seguridad, equipos de comunica-

cién y suministros basicos.

. Cronogramas: un cronograma es una herramienta esencial
para la gestion del tiempo y los recursos durante el trabajo

de campo. Debe incluir:
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«  Tareas: desglosar el proyecto en tareas especificas y asignar-

las a los miembros del equipo.
«  Duracién: estimar la duracién de cada tarea.

- Fechas de inicio y finalizacion: establecer fechas de inicio y
finalizacién realistas para cada tareay para el proyecto en su

conjunto.
- Recursos: asignar los recursos necesarios para cada tarea.

El cronograma debe ser flexible y adaptable a las circunstancias
cambiantes. Es importante monitorear el progreso del proyecto regu-

larmente y ajustar el cronograma segln sea necesario.

Figura 40. Proceso de planificacion logisticay cronograma

Fuente: elaboracién propia

Nota. La planificacién dentro del trabajo de campo.
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Capacitacion de equipos de recoleccion

La capacitacién adecuada del equipo de recoleccién es funda-

mental para garantizar la calidad y la consistencia de los datos.

Tabla 3. Proceso de capacitacion para la recoleccién de datos

Area de formacion Contenido principal Objetivo Modalidad
Protocolos de reco- Uso de equipos, Asegurar con- Taller practico
leccion estandarizacionde | sistenciaen los
mediciones datos
Identificacién de Flora, fauna, caracte- | Evitarerroresen Practicas
especies risticas clave clasificacién guiadas
Seguridad en el campo | Primeros auxilios, Minimizar Simulaciones
rutas seguras riesgos
Etica de investigacién Consentimiento, Cumplir princi- Sesiones
confidencialidad pios éticos tedricas
Manejo de datos Registro, verifica- Garantizar Ejercicios en
cion, respaldo integridad de la software
informacion
Comunicacién comu- Interaccién con Favorecer bue- Dindmicas

nitaria

actores locales

nas relaciones

participativas

Fuente: elaboracién propia

Nota. Fases para la capacitacién de equipos de recoleccién.

Protocolos de recoleccion de datos: ensefar a los miembros del
equipo cémo utilizar los equipos cientificos, como registrar los datos y

cémo seguir los protocolos de recoleccién de datos.

Identificacién de especies: capacitar a los miembros del equipo

en la identificacion de las especies que se van a estudiar.
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Seguridad en el campo: proporcionar capacitaciéon en seguridad
en el campo, incluyendo primeros auxilios, procedimientos de emer-

genciay como evitar riesgos potenciales.

Etica de la investigacion: educar a los miembros del equipo sobre
los principios éticos de la investigacién, incluyendo el consentimiento

informado, la confidencialidad y el respeto por la cultura local.

Manejo de datos: Ensefiar a los miembros del equipo cémo ma-
nejar los datos de forma segura y eficiente, incluyendo la entrada de

datos, la verificacion de datos y el almacenamiento de datos.

La capacitacién debe ser practicay participativa, con ejercicios de
simulacién y ejemplos reales. Es importante evaluar la efectividad de
la capacitacion y proporcionar retroalimentacion a los miembros del

equipo (Cayen etal., 2025).

Consideraciones éticas y ambientales

Toda investigacion en campo requiere un comportamiento éti-
co que garantice respeto hacia los ecosistemas y las comunidades. La
integridad ambiental debe mantenerse en cada actividad realizada,
evitando cualquier accién que pueda provocar dafno o alteracion sig-
nificativa en el drea de estudio. Cuando se trabaja en territorios habi-
tados por poblaciones locales, es necesario obtener su consentimiento
informado, reconocer sus derechos y garantizar que la informacion re-
copilada sea manejada de forma responsable. Estas consideraciones
fortalecen la legitimidad social del estudioy reducen conflictos poten-

ciales.
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Consentimiento informado: obtener el consentimiento in-

formado de las personas que participan en la investigacion.

Confidencialidad: proteger la confidencialidad de los datos

personales de los participantes.

Respeto por la cultura local: respetar la cultura y las costum-

bres de la poblacién local.

Minimizacién del impacto ambiental: minimizar el impacto
ambiental del trabajo de campo, incluyendo la reduccién de
residuos, la conservacion de la energia y la proteccién de la
biodiversidad.

Uso sostenible de los recursos: utilizar los recursos naturales

de forma sostenible.

Transparencia: ser transparente sobre los objetivos y los mé-

todos de la investigacion.

Beneficio mutuo: buscar formas de beneficiara la poblacién

local a través de la investigacion.

Tabla 4. Practicas éticas y ambientales durante la recoleccion de datos en

campo

Enfoque Descripcién

Seguridad y respeto Garantizar el bienestar fisico del equipoy de la comu-

nidad. Respetar normas culturales y aplicar protocolos
de seguridad.

Minimizacion del im-
pacto ambiental

Reducir alteraciones al ecosistema, evitar afectar
floray fauna, y gestionar correctamente los residuos
generados.

Autorizaciony consen-
timiento

Obtener consentimiento informado, explicar los
objetivos del estudio y proteger la confidencialidad de
los participantes.
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Enfoque Descripcion

Responsabilidad en el Registrar informacion con exactitud, almacenar datos

manejo de datos de forma seguray evitar divulgaciones no autorizadas.

Transparenciay benefi- | Socializar resultados con las comunidades, fomentar
cio mutuo confianza y asegurar que la investigacién genere

beneficios locales.

Fuente: elaboracién propia

Nota. Aplicacidn de protocolos éticos y ambientales durante el trabajo de
campo, incluyendo el manejo responsable de la biodiversidad.

Integracion de metodologias participativas

La incorporacion de metodologias participativas en el trabajo de
campo enriquece el proceso investigativo al integrar conocimientos
locales y experiencias comunitarias que complementan los datos bio-
fisicos (Chang et al., 2022). Este enfoque permite obtener informacién
sociocultural relevante sobre el uso del paisaje, percepciones sobre los
servicios ecosistémicos y cambios observados a lo largo del tiempo. La
participacion activa de actores locales fortalece la transparencia de la
investigacion y promueve el compromiso con la gestion sostenible del

territorio.

Como afirman Chisholm & Wintle (2012), las metodologias par-
ticipativas se basan en la construccién conjunta del conocimiento, en
la que investigadores y comunidades colaboran de manera horizontal.
Este enfoque reconoce que los pobladores locales poseen informacion
detallada sobre la dinamica del territorio, sus problematicas, el com-
portamiento de especies, los cambios ambientales y la disponibilidad
de recursos; informacion que suele ser dificil de obtener mediante mé-

todos exclusivamente cientificos.
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Figura 41. Aplicacién de metodologias participativas en el trabajo de campo

Fuente: elaboracién propia

Nota. Proceso de colaboracién activa entre investigadores y actores locales.

Principios fundamentales de las metodologias
participativas

La aplicaciéon de estas metodologias se rige por principios que

aseguran una interaccion ética y productiva, entre ellos:

.- Participacion activa: la comunidad interviene en el disefio,

ejecuciony andlisis de los datos.

- Horizontalidad del conocimiento: se reconoce el valor tanto

del conocimiento cientifico como del conocimiento local.

- Transparencia y comunicacién abierta: se informan clara-

mente los objetivos, alcances y limitaciones del estudio.
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Flexibilidad metodolégica: las herramientas se adaptan al

contexto social y cultural, no al revés.

« Inclusion y representatividad: la participacién debe con-
siderar diversidad de género, edad, ocupaciones y sectores

sociales.

- Enfoque colaborativo: las decisiones se construyen colecti-

vamente.

Técnicas participativas mas utilizadas en
investigaciones ambientales

Las metodologias participativas complementan la recoleccion de
datos técnicos mediante herramientas cualitativasy visuales. Entre las

mas relevantes se encuentran:
Entrevistas semiestructuradas

Permiten comprender percepciones, cambios observados en
el ecosistema, practicas productivasy relacién con los recur-

sos naturales.
Mapeo comunitario

Los actores locales elaboran mapas sobre uso del suelo, zo-

nas de riesgo, senderos ecoldgicos o areas de conservacion.
Caminatas o transectos guiados

Investigadores y habitantes recorren juntos el area para ob-
servary registrar caracteristicas del paisaje y cambios ecol6-

gicos.
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Grupos focales

Reunién de pequefios grupos para discutir problematicas
ambientales, prioridades y servicios ecosistémicos percibi-

dos.
Talleres participativos
Espacios para construir y validar informacién a través de di-

namicas colectivas.

Figura 42. Andlisis factorial de los temas relacionados a consideraciones
éticas

Fuente: elaboracién propia

Nota. La imagen muestra la concentracién de investigaciones relacionadas
con consideraciones éticas y ambientales.
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El tratamiento cuidadoso de los datos es una parte fundamental
de cualquier investigacion, porque permite garantizar que la informa-
cion utilizada refleje con precision larealidad estudiada. Antes de apli-
car métodos de andlisis o interpretar resultados, es necesario revisar
la calidad del material recolectado, identificar posibles errores y com-
probar que cada registro sea coherente con el propésito del estudio.
Este capitulo aborda ese proceso inicial, describiendo cémo se evalué
la consistencia de la base de datos, qué criterios se utilizaron para de-
tectar inconsistencias y de qué manera se corrigieron o depuraron los

valores que podian afectar la interpretacién final.

La validacién busca asegurar que cada dato tenga sentido den-
tro del contexto del estudio. La depuracién permite corregir fallas, eli-
minar registros inGtiles y completar informacion sin alterar su esencia
(Balakayeva et al., 2025). La sistematizacion, por su parte, transforma
un conjunto disperso de valores en una base clara, coherente y prepa-
rada para el anélisis. Estas tres etapas funcionan como un filtro que
fortalece la calidad del trabajo y ofrece mayor confianza en los resul-

tados.
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Figura 43. Proceso de validacion, depuracion y sistematizacién de datos para
la investigacion

Fuente: elaboracién propia

Nota. Diagrama que describe las tres etapas fundamentales del tratamiento
inicial de los datos.

Después de la revisién preliminar, se procedié a organizar la in-
formacion de manera estructurada para facilitar su uso en las siguien-
tes etapas. Esto implicé estandarizar formatos, unificar categorias y
ordenar los datos para evitar confusiones y lograr una base claray ho-
mogénea (Abdeen et al., 2025). Este conjunto de pasos, la informacion
quedo preparada para ser analizada con precision, brindando mayor
confianza en los resultados y en las conclusiones que se derivan del es-

tudio.
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Figura 44. Mapa de la colaboracion de produccion cientifica

Fuente: elaboracién propia

Nota. Mapa de Colaboracién de la literatura utilizada en el estudio. La figura
ilustra la densidad de las contribucionesy las redes de colaboracion entre
los paises clave cuyas publicaciones sirvieron como base para la revision del
estado del arte.

Técnicas para identificar y corregir inconsistencias

Identificary corregir inconsistencias en los datos es un paso esen-
cial para garantizar que la informacion refleje de manera fiel la reali-
dad estudiada. Una inconsistencia se produce cuando existe una con-
tradiccion o discrepancia entre diferentes elementos de un conjunto
de datos, un sistema o un proceso (Carlesso et al., 2024). Estas discre-

pancias pueden manifestarse de diversas formas, como:
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Figura 45. Tipos y manifestaciones de inconsistencias identificadas en el
sistema de datos

Fuente: elaboracién propia

Nota. Representacion de las cuatro formas principales en que se manifiestan
las inconsistencias o errores en el sistema o la base de datos.

Los datos pueden presentar errores por diferentes motivos, como
fallas en la recoleccion, digitacion incorrecta o registros incompletos
(Castellanos et al., 2024). Por ello, antes de realizar cualquier andlisis,
es necesario aplicar un conjunto de técnicas que permitan detectar es-
tasirregularidadesy tomar decisiones sobre coémo corregirlas sin com-

prometer la integridad de la informacién (Edwards et al., 2025).

Técnicas para identificar inconsistencias

La identificacién de inconsistencias requiere un enfoque siste-

maticoy la utilizacion de diversas técnicas, que pueden variar segin el
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contexto y la naturaleza de los datos o sistemas involucrados (Fischer
etal,, 2022). A continuacion, se presentan algunas de las técnicas mas

comunes:

1. Validacion de datos: la validacion de datos consiste en veri-
ficar que los datos cumplen con un conjunto de reglas y res-

tricciones predefinidas

Figura 44. Criterios de Validacion Aplicados a los Datos Recolectados.

Fuente: elaboracién propia

Nota. Diagrama de flujo que especifica los cinco criterios fundamentales
para lavalidacién de datos.

La validacién de datos se puede realizar en diferentes etapas del
proceso, como la entrada de datos, la transformacién de datos y el al-

macenamiento de datos.

2. Auditoria de datos: |a auditoria de datos implica la revision
exhaustiva de los datos para identificar inconsistencias y

anomalias.
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Figura 46. Métodos de Auditoria de Datos para la Identificacién de Inconsis-
tencias.

Fuente: elaboracién propia

Nota. Diagrama de flujo que ilustra los tres métodos principales empleados
en la auditoria de datos para identificar inconsistencias y anomalias

1. Pruebas de integracion: las pruebas de integracion consis-
ten en verificar que diferentes componentes de un sistema
funcionan correctamente juntos. Estas pruebas pueden ayu-
dar aidentificar inconsistencias que surgen de la interaccion

entre diferentes modulos o sistemas (George et al., 2024).

2. Monitoreo de sistema: el monitoreo de sistemas implica la
supervisién continua del rendimiento y el estado de un sis-
tema para identificar anomalias o comportamientos inespe-
rados. Esta técnica puede ayudar a detectar inconsistencias

que se producen en tiempo real (Griffiths et al., 2025).

3. Analisis de logs: el andlisis de logs consiste en revisar los re-
gistros de actividad de un sistema para identificar errores o
inconsistencias. Los logs pueden proporcionar informacién
valiosa sobre el comportamiento del sistema y las causas de

los problemas (Jackett et al., 2025).
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Técnicas para corregir inconsistencias

Una vez que se han identificado las inconsistencias, es necesario

corregirlas para garantizar la integridad y la confiabilidad de los datos

o sistemas. A continuacién, se presentan algunas de las técnicas mas

comunes:

1.

Correccidon manual: la correccion manual implica la modi-
ficacién directa de los datos o la configuracion del sistema
para eliminar las inconsistencias. Esta técnica puede ser ne-
cesaria cuando no existe una solucién automatizada o cuan-
do se requiere un juicio experto para determinar la mejor

forma de corregir el error (Johnston et al., 2024).

Actualizacion automatizada: en algunos casos, la mejor
forma de corregir una inconsistencia es revertir el sistema a
un estado anterior en el que no existia el error. Esta técnica
puede ser (til cuando se produce un error grave que afecta
a laintegridad de los datos o el funcionamiento del sistema

(Kasperek & Podpora, 2024).

Reversion a un estado anterior: en algunos casos, la mejor
forma de corregir una inconsistencia es revertir el sistema a
un estado anterior en el que no existia el error. Esta técnica
puede ser Gtil cuando se produce un error grave que afecta

alaintegridad de los datos o el funcionamiento del sistema.

Eliminacion de datos: en algunos casos, la Gnica forma de

corregir una inconsistencia es eliminar los datos que la cau-
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san. Esta técnica debe utilizarse con precaucion, ya que pue-

de provocar la pérdida de informacién valiosa.

5. Implementacion de controles preventivos: la mejor forma
de corregir las inconsistencias es evitar que se produzcan en
primer lugar. Esto se puede lograr mediante la implementa-
cién de controles preventivos, como la validacién de datos, la
auditoria de datos y el monitoreo de sistemas (Martin et al.,

2023).

Verificacion cruzada de fuentes primarias y
secundarias

La verificacion cruzada de datos consiste en comparar la infor-
macion obtenida de distintas fuentes para garantizar su exactitud y
confiabilidad. Este proceso es fundamental, porque no toda la infor-
macion recolectada refleja correctamente la realidad; algunas cifras
pueden estar incompletas, desactualizadas o contener errores. Al
contrastar datos provenientes de registros directos con informacion
secundaria disponible en estudios previos, bases oficiales o literatura
especializada, se puede confirmarsuvalidez y detectar inconsistencias

que requieran correccion (Mirasol, 2022).
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Figura 47. Nube de palabras

Fuente: elaboracién propia

Nota. Nube de palabras que destaca la importanciay los conceptos clave
relacionados con la calidad de los datos y procesamiento de datos.

En la practica, la verificacién cruzada implica:

Comparacion entre fuentes: contrastar datos obtenidos
directamente (encuestas, entrevistas, mediciones) con in-
formacion secundaria (literatura, bases oficiales, estudios
previos).

Analisis de consistencia: verificar que los valores, tendencias
y patrones coincidan de manera légica entre las diferentes
fuentes.

Revision de diferencias metodolégicas: evaluar si las discre-
pancias se deben a distintos periodos, tamafios de muestra o
criterios de medicién.

Identificacion de brechas de informacion: detectar areas
donde faltan datos o la evidencia es limitada, para conside-

rar estrategias de recoleccién complementaria.
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- Confirmacion de validez: asegurar que los datos seleccio-
nados sean precisos, coherentes y adecuados para el andlisis
posterior.

- Fortalecimiento de la confiabilidad: garantizar que los re-
sultados del estudio se basen en informacién verificada y
solida.

Este proceso no solo fortalece la confiabilidad de los datos, sino
que también permite identificar brechas de informacion o areas don-
de la evidencia es limitada (Romero et al., 2024). Al aplicar la verifica-
cion cruzada, se logra una base mas sélida para el andlisis, reduciendo
el riesgo de errores y ofreciendo mayor seguridad al momento de in-

terpretar los resultados y formular conclusiones.

Figura 48. Pasos para la verificacion cruzada de fuentes

Fuente: elaboracién propia

Nota. Mapa mental que detalla los cinco objetivos fundamentales de la
Verificacién Cruzada de Fuentes
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Laverificacién cruzada de fuentes primarias y secundarias es una
habilidad esencial para cualquier persona que busque informacién
confiabley precisa (Tilmon et al., 2023). Al combinar la evidencia direc-
ta de las fuentes primarias con el analisis y el contexto de las fuentes
secundarias, podemos obtener una comprensién mas completay ma-
tizada de cualquier tema. Al aplicar estrategias de verificacién cruzada
y mantener una actitud critica y escéptica, podemos fortalecer la vali-

dezy la confiabilidad de nuestra investigacién y analisis.

Normalizacion de formatos y uso de metadatos

La normalizacién de formatos y el uso de metadatos son pasos
esenciales para organizar y estructurar los datos de manera que pue-
danser utilizados de forma coherentey eficiente. Este proceso permite
unificar la informacién proveniente de distintas fuentes, facilitando su
comparacioén y analisis posterior (Weibo, 2022). La normalizacién ase-
gura que todas las variables sigan un formato homogéneo, ya sea en
unidades de medida, fechas, cédigos o categorias, evitando confusio-
nes y errores. Por su parte, los metadatos proporcionan informacién
adicional sobre cada dato, como su origen, método de obtencion, pe-
riodoy definicién, lo que permite comprender su contexto y mantener
la trazabilidad de los cambios realizados durante la depuracion (Perei-

raetal., 2024).
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Figura 49. Red y densidad de co-ocurrencia de las palabras clave

Fuente: elaboracidn propia obtenido del software Bibliometrix.

Nota. Red de Co-ocurrencia de palabras clave. Muestra que los términos
Metadatos (metadata), Calidad de Datos (data quality) y Normalizacién son
conceptos centrales e interconectados en la literatura revisada, esenciales
para la organizacién y estandarizacion de la informacion.

Tabla 5. Procedimientos estadisticos y cualitativos

Proceso

Qué implica

Resultado esperado

Unificacién de formatos

Establecer estandares para
fechas, nimeros, cédigos y
categorias

Evitar confusionesy
errores en la base

Estandarizaci6n de
unidades

Asegurar medidas en la misma
escala

Comparabilidad entre
datos

Homologacion de
nombres

Usar nombres consistentes
para variables similares

Facilitar la integracion
y analisis

Codificacion uniforme

Asignar cédigos claros a
categorias

Claridad en interpreta-
ciény analisis

Registro de metadatos

Documentar origen, definicién,
método y periodo de cada
variable

Trazabilidad y com-
prension del contexto
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Proceso Qué implica Resultado esperado
Integracién de bases Combinar informacién de Base unificaday lista
distintas fuentes para analisis
Trazabilidad de cambios | Mantener registro de correccio- Seguridad y control
nes e imputaciones sobre los datos

Fuente: elaboracién propia

Nota. La tabla resume los principales procesos de normalizaciény uso de
metadatos utilizados para garantizar coherencia, orden y trazabilidad den-
tro de una base de datos.

Gracias a la normalizacién y al registro de metadatos, los datos
pueden integrarse en una base unificada y clara, lo que mejora la ca-
lidad de los analisis y la confiabilidad de los resultados. Este proceso
facilita la gestién de grandes volimenes de informacién y permite que
los investigadores o usuarios de la base comprendan con precisién qué
representa cada registro, como fue recolectado y cémo debe interpre-

tarse (Mirasol, 2022).

Aplicacion de procedimientos estadisticos y
cualitativos para garantizar confiabilidad

La confiabilidad de los datos no solo depende de su limpieza y
organizacion, sino también de la forma en que se analizan y verifican
antes de extraer conclusiones. Este subtema aborda cémo los procedi-
mientos estadisticos y cualitativos ayudan a garantizar que la informa-
cion sea consistente, precisa y representativa de la realidad estudia-
da. Mediante estas técnicas se identifican errores, patrones atipicos,

valores faltantes o inconsistencias que podrian afectar los resultados
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finales. Ademas, permiten interpretar la informacién en su contexto,
asegurando que los andlisis posteriores sean sélidos y confiables (Jac-

kettetal., 2025).

Figura 50. Analisis de correspondencia multiple

Fuente: elaboracién propia

Nota. Grafico del Analisis de Correspondencia Mdltiple (ACM).

Los procedimientos estadisticos se centran en el analisis numé-
rico de los datos, utilizando técnicas que permiten resumir, describiry
evaluar su comportamiento. Esto incluye andlisis de frecuencia, medi-
das de tendencia central, identificacién de correlaciones y pruebas de
normalidad, asi como métodos para imputar valores faltantes cuando
es necesario (George et al.,, 2024). Por otro lado, los procedimientos
cualitativos complementan la revision estadistica a través de la obser-
vacion directa, la comparacion con documentacion existente y la con-
sulta a expertos, lo que ayuda a confirmar la coherenciay validez de los

datos en su contexto real.
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Tabla 6. Procedimientos estadisticos y cualitativos aplicados para garantizar
la confiabilidad de los datos

Tipo de proce- Técnica Frecuenciade | Nivel deimportancia
dimiento uso (1-10) (1-5)
Estadistico Anélisis de frecuencia 9 5
Estadistico Medidas de tendencia 8 5
central
Estadistico Identificacién de 6 4
correlaciones
Estadistico Pruebas de norma- 7 4
lidad
Estadistico Imputacién de valores 5 3
faltantes
Cualitativo Revision manual de 8 5
registros
Cualitativo Triangulacién con 7 4
documentos
Cualitativo Consulta a expertos 6 4

Fuente: elaboracién propia

Nota. La frecuencia de uso indica cudn recurrente es cada técnica dentro
del proceso de verificacién, mientras que el nivel de importancia refleja su
relevancia para asegurar la confiabilidad de los datos.

La combinacién de métodos estadisticos y cualitativos permite
un analisis mas completo y confiable, ya que las técnicas mas utiliza-
das se priorizan segtn su frecuencia e importancia dentro del estudio,
garantizando que los datos numéricos y cualitativos sean coherentes
y vélidos en su contexto, mientras que el registro de cambios y correc-
ciones asegura la trazabilidad y refuerza la confianza en los resultados

obtenidos (Elkina et al., 2023).
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El analisis de los servicios ecosistémicos y la cuantificacion del
carbono constituyen componentes fundamentales de la investigacion
cientificaambiental contemporanea, especialmente en el contexto del
cambio climatico, la sostenibilidad y la toma de decisiones territoria-
les. Este capitulo aborda los principales enfoques metodolégicos em-
pleados para modelar, simular, medir y representar espacialmente los
servicios ecosistémicos y los flujos de carbono, integrando herramien-
tas cuantitativas, indicadores biofisicos y tecnologias geoespaciales.
Su objetivo es proporcionar un marco metodolégico sélido que permi-
ta evaluar de manera integral la provision de servicios ecosistémicos
y el rol de los ecosistemas en la mitigacion y adaptacién al cambio cli-

matico.

Figura 51. Enfoques cientificos para el andlisis de servicios ecosistémicos y
flujos de carbono

Fuente: elaboracién propia

Nota. Diagrama comparativo de enfoques cientificos para el estudio de los
servicios ecosistémicos y el flujo de carbono. Se distinguen métodos cualita-
tivos y cuantitativos mediante modelado, medicidn directa y representacion

espacial.
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Métodos de modelado y simulacién

El analisis de los servicios ecosistémicos y la cuantificacién de
carbono requieren herramientas metodoldgicas que permitan com-
prender, representary predecir la compleja interaccién entre los com-
ponentes biofisicos, socioeconémicos y climaticos de los ecosistemas.
En este contexto, Zhang et al. (2020), consideran que los métodos de
modelado y simulacién constituyen un eje central de la investigacion
cientifica aplicada, ya que facilitan la integracién de datos empiricos,
teorfas ecoldgicas y escenarios prospectivos para apoyar la toma de
decisiones en gestion ambiental, planificacion territorial y formulacion

de politicas piblicas.

Figura 52. Ciclo de Modeladoy Simulacién

Fuente: elaboracién propia

Nota. Ciclo metodolégico para el modelado ambiental, que integra datos
empiricos, teorias ecoldgicas, escenarios prospectivos y apoyo a la toma de
decisiones en gestion ambiental.
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Fundamentos del modelado en servicios ecosistémicos

El modelado cientifico se define como la representacién simpli-
ficada y abstracta de un sistema real, con el propdsito de analizar su
comportamiento, explicar sus dindmicas internas o predecir su evolu-
cién bajo determinadas condiciones. En el ambito de los servicios eco-
sistémicos, Zhang et al. (2023), plantean que los modelos buscan des-
cribir cémo los procesos ecolégicos (ciclo de nutrientes, productividad
primaria, dindmica de la vegetacion, flujos de carbono) se traducen
en beneficios para la sociedad, tales como la regulacién climatica, la
provision de alimentos, la captura y almacenamiento de carbono, y la

proteccion del suelo.

Estos modelos se fundamentan en principios ecolégicos, mate-
maticos y estadisticos, y suelen estructurarse a partir de variables de
entrada (por ejemplo, uso del suelo, clima, caracteristicas edaficas),
procesos internos (interacciones biolégicas y fisicoquimicas) y varia-
bles de salida (indicadores de servicios ecosistémicos o reservas de
carbono). La validez del modelo depende de la calidad de los datos, la
coherencia tedrica y la adecuada calibracién y validacion frente a ob-

servaciones empiricas.
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Figura 53. Componentes clave en el modelado de ecosistemas

Fuente: elaboracién propia

Nota. Secuencia de elementos tedricos y técnicos que sustentan el analisis
ecosistémico, incluyendo interacciones biolégicas, métodos de validacion,
herramientas de cuantificacién y fundamentos conceptuales para la predic-
cién ambiental.

Tipologias de modelos aplicados

En la investigacion sobre servicios ecosistémicos y carbono se
emplean diversas tipologias de modelos, cuya selecciéon depende del
objetivo del estudio, la escala espacial y temporal, y la disponibilidad

de informacion:

+ Modelos empiricos o estadisticos: establecen relaciones
cuantitativas entre variables mediante analisis de regresion,
modelos lineales generalizados o técnicas multivariantes.
Son Utiles para identificar patrones y estimar servicios eco-
sistémicos cuando se dispone de datos observacionales sufi-

cientes (Bourgoin, 2020).
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Modelos mecanicistas o basados en procesos: representan
explicitamente los procesos ecolégicos subyacentes, como la
fotosintesis, la respiracion, la descomposicion de la materia
organicay los flujos de carbono entre compartimentos (Ren-
ninger et al., 2023), menciona que estos modelos permiten
una mayor capacidad explicativay predictiva, especialmente

bajo escenarios de cambio climatico.

Modelos espaciales: integran informacién geografica me-
diante sistemas de informacién geografica (SIG) y teledetec-
cién, permitiendo analizar la distribucién espacial de los ser-
vicios ecosistémicos y las reservas de carbono. Son esenciales
para estudios a escala de paisaje, cuenca o regién (Maetal,,
2024).

Modelos dinamicos: incorporan la dimensién temporal para
simular la evolucion de los ecosistemas a lo largo del tiempo,

evaluando trayectorias futuras bajo distintos escenarios



CAPITULO |7

Figura 54. Categorias de enfoques para el modelado de servicios
ecosistémicos

Fuente: elaboracién propia

Nota. Clasificacién de métodos utilizados en el andlisis de servicios ecosisté-
micos, incluyendo enfoques empiricos, espaciales, mecanicistas y dindmicos,
seglin su base de datos, simulaciény representacion geografica.

Simulacion de escenarios y analisis prospectivo

La simulacién constituye una extensién del modelado que per-
mite explorar escenarios hipotéticos y evaluar sus posibles consecuen-
cias. En el andlisis de servicios ecosistémicos y cuantificacién de carbo-
no, Zhang et al. (2023), consideran que la simulacién de escenarios se
utiliza para comparar alternativas de uso del suelo, practicas de mane-
jo forestal o agricola, y politicas de mitigacién y adaptacién al cambio

climatico.

Los escenarios pueden clasificarse en tendenciales, normativos y
exploratorios. Los escenarios tendenciales proyectan la evolucion fu-

tura del sistema a partir de las condiciones actuales; los normativos se
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construyen en funcién de objetivos especificos, como la maximizacion
del almacenamiento de carbono; y los exploratorios analizan posibles
futuros bajo condiciones de alta incertidumbre. La simulacién de estos
escenarios facilita la identificacion de trade-offs y sinergias entre dife-

rentes servicios ecosistémico (Zhao et al., 2025).

Figura 55. Clasificacion de Escenarios

Fuente: elaboracién propia

Nota. Clasificacién de escenarios utilizados en andlisis prospectivo, segtin el
grado de incertidumbre y definicién de objetivos: normativos, exploratorios,
tendenciales y de alta incertidumbre

Modelos para la cuantificacion de carbono

La cuantificacién de carbono se apoya en modelos que estiman
el carbono almacenado en distintos compartimentos del ecosistema:
biomasa aérea, biomasa subterranea, suelo y productos forestales.

Singh et al. (2024), plantean que estos modelos pueden ser alométri-
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cos, cuando se basan en relaciones matematicas entre variables facil-
mente medibles (como el diametro del arbol) y la biomasa, o integra-
les, cuando consideran flujos de carbono entre compartimentos a lo

largo del tiempo.

En estudios de mitigacion del cambio climatico, los modelos de
carbono permiten estimar emisiones y remociones de gases de efecto
invernadero, evaluar la efectividad de proyectos de conservacién o res-
tauracion, y generar informacién para inventarios nacionales y meca-
nismos de compensacion de carbono. La simulacion resulta clave para
estimar la permanenciay adicionalidad del carbono almacenado (Li et

al., 2020).

Figura 56. Tipo de Modelos

Fuente: elaboracién propia

Nota. Comparacion entre modelos alométricos, que utilizan relaciones ma-
tematicas para estimaciones rapidas, y modelos integrales, que consideran
dindmicas temporales del carbono para evaluaciones detalladas.
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Validacion, incertidumbre y limitaciones

Un aspecto critico del modelado y la simulacién es la evaluacién
de laincertidumbre asociada a los resultados. La incertidumbre puede
originarse en errores de medicién, supuestos simplificadores, variabi-
lidad natural del sistema y limitaciones en la representacién de pro-
cesos complejos. Por ello, Curatola Fernandez et al. (2023), mencionan
que es fundamental realizar procesos de validacién mediante la com-
paracion de las salidas del modelo con datos independientes y aplicar

analisis de sensibilidad para identificar las variables mas influyentes.

Reconocer las limitaciones de los modelos no implica restarles
valor cientifico, sino utilizarlos de manera responsable como herra-
mientas de apoyo a la investigacion y la toma de decisiones. Un enfo-
que transparente y critico fortalece la credibilidad de los resultados y

su utilidad practica (Sharmaetal., 2024).

Figura 57. Proceso de Validacién de Datos

Fuente: elaboracién propia

Nota. Etapas esenciales para evaluar modelos: incertidumbre, validacién,
sensibilidad y limitaciones. Favorecen la confiabilidad y aplicabilidad en
contextos técnicos y cientificos
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Indicadores de servicios ecosistémicos

Laevaluacién de los servicios ecosistémicos requiere la utilizacion
de indicadores que permitan medir, describir y comparar de manera
objetiva los beneficios que los ecosistemas proporcionan a la sociedad.
Los indicadores de servicios ecosistémicos constituyen herramientas
fundamentales dentro de la metodologia cientifica, ya que traducen
procesos ecolégicos complejos en variables observables, cuantifica-
bles y comunicables, facilitando el andlisis, la toma de decisiones y el
disefio de politicas ptblicas orientadas a la sostenibilidad (Villanueva

etal., 2024).

Figura 58. Términos clave en la investigacion ambiental y el analisis
ecosistémico

Fuente: elaboracién propia

Nota. Nube de palabras generada a partir de términos clave en estudios
ambientales, destacando conceptos clave utilizados en investigaciones sobre
conservacion, analisis espacial y gestion sostenible de recursos naturales.
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Concepto y funcién de los indicadores

Un indicador de servicios ecosistémicos se define como una va-
riable o conjunto de variables que representan el estado, la capacidad
o el flujo de un servicio ecosistémico en un espacio y tiempo determi-
nados. Su funcién principal es simplificar la informacion ecolégica sin
perder su significado esencial, permitiendo evaluar cambios, identifi-
car tendencias y comparar escenarios de manejo o conservacion (Xu et

al.,, 2025).

Desde una perspectiva metodoldgica, los indicadores actian
como un puente entre el conocimiento cientifico y los procesos de
planificacién y gestion ambiental. Yue et al. (2022), consideran que un
indicador bien disefiado debe ser cientificamente valido, sensible a los
cambios del sistema, reproducible, comprensible para los usuarios y

pertinente para los objetivos del estudio.

Figura 59. Ciclo de Indicadores Ecosistémicos

Fuente: elaboracién propia

Nota. Proceso para evaluary gestionar servicios ecosistémicos mediante
indicadores ambientales.
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Clasificacion de indicadores de servicios ecosistémicos

Los indicadores pueden clasificarse segin distintos criterios,
siendo uno de los mas utilizados el tipo de servicio ecosistémico que

representan:

- Indicadores de servicios de provision: miden bienes tangi-
bles obtenidos de los ecosistemas, como la produccién de ali-
mentos, madera, agua dulce o recursos genéticos. Ejemplos
incluyen el rendimiento agricola por hectarea, el volumen de
biomasa forestal o la disponibilidad hidrica (Nyarko et al.,

2024).

- Indicadores de servicios de regulacion: reflejan la capaci-
dad de los ecosistemas para regular procesos ambientales,
como el clima, la calidad del aire y del agua, la erosién del
suelo o el ciclo del carbono. En este grupo se incluyen indi-
cadores como el carbono almacenado en biomasay suelo, la
tasa de captura de carbono o la reduccion de sedimentos (An

etal., 2022).

« Indicadores de servicios culturales: capturan beneficios no
materiales, tales como el valor recreativo, estético, educati-
vo 0 espiritual de los ecosistemas. Estos indicadores suelen
combinar métodos cuantitativos y cualitativos, como el nd-
mero de visitantes, encuestas de percepcion o indices de va-

lor paisajistico (Trégarot et al., 2021).

- Indicadores de servicios de soporte o apoyo: representan

procesos ecoldgicos basicos que sostienen los demas servi-
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cios, como la productividad primaria neta, la biodiversidad

funcional o la formacion del suelo (Cheng et al., 2024).

Figura 60. Tipos de Indicadores de Servicios Ecosistémicos

Fuente: elaboracién propia

Nota. Clasificacion de indicadores segtn el tipo de beneficio ecosistémico:
cultural, de regulaciény de provisién.

Indicadores biofisicos, econdmicos y sociales

Otra clasificacién relevante distingue los indicadores segin la di-

mensidn que abordan:

- Indicadores biofisicos: se expresan en unidades fisicas o bio-
|6gicas y describen directamente procesos ecolégicos, como
toneladas de carbono por hectarea, cobertura vegetal o con-

tenido de materia organica del suelo (Wangetal., 2022).
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- Indicadores econémicos: asignan un valor monetario a los
servicios ecosistémicos, permitiendo su comparacién con
otros componentes econdmicos. Incluyen métodos como el
valor de mercado, costos evitados o valoracién contingente

(Ungaro etal., 2025).

- Indicadores sociales: evaltan |a relacién entre los servicios
ecosistémicosy el bienestar humano, considerando aspectos
como seguridad alimentaria, medios de vida, equidad y per-

cepcidn social (Liu et al., 2025).

La integracion de estas dimensiones favorece un enfoque inter-
disciplinario y una evaluacion mas completa de los servicios ecosisté-

micos.

Figura 61. Categorias de Indicadores Ambientales

Fuente: elaboracién propia

Nota. Clasificacion de indicadores segtin su enfoque: biofisico, econémicoy
social, en el eje fisico-humano.
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Seleccion y construccion de indicadores

La seleccion de indicadores debe responder a los objetivos de la
investigacion, la escala de andlisis y la disponibilidad de datos. Es reco-
mendable priorizar indicadores que sean relevantes para los actores
involucrados y coherentes con marcos conceptuales reconocidos. Jing
etal. (2023), consideran que el proceso de construccion de indicadores
implica la definicién clara del servicio a evaluar, la identificacion de va-
riables representativas, la determinacién de métodos de mediciény la
estandarizacién de unidades. En estudios de cuantificacién de carbo-
no, por ejemplo, es fundamental asegurar la coherencia metodolégica

entre indicadores de biomasa, suelo y emisiones.

Figura 62. Evolucion de Términos Clave

Fuente: elaboracién propia

Nota. Visualizacion temporal de la relevancia de conceptos ambientales y
tecnolégicos en estudios recientes.
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Indicadores e integracion con el modelado y la
simulacion

Los indicadores de servicios ecosistémicos estan estrechamen-
te vinculados con los métodos de modelado y simulacién. Xiao et al.
(2025), plantean que los modelos utilizan indicadores como variables
de salida para representar escenarios futuros y evaluar impactos de
distintas alternativas de manejo. A suvez, los indicadores permiten in-

terpretar los resultados del modelado de forma claray operativa.

En la cuantificacién de carbono, los indicadores facilitan la com-
paracién entre escenarios de conservacién, degradacién o restaura-
cion, evidenciando sinergias y trade-offs con otros servicios ecosis-
témicos. Esta integracion fortalece el analisis cientifico y mejora la
utilidad de los resultados para la toma de decisiones (Garcia-Ontiyuelo

etal, 2024).

Figura 63. Utilidad e Integracion de Actividades de Evaluacion Ecosistémica

Fuente: elaboracién propia

Nota. Clasificacién de actividades segtn su utilidad para decisiones ambien-
talesy su nivel de integracion.
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Técnicas de medicion y estimacion del carbono
(biomasa, suelos y remocion)

La medicién y estimacién del carbono en los ecosistemas cons-
tituye un componente central del andlisis de servicios ecosistémicos,
particularmente en el contexto de la mitigacién del cambio climatico.
Estas técnicas permiten cuantificar el carbono almacenado y los flujos
de carbono entre los distintos compartimentos del ecosistema, pro-
porcionando informacién cientifica esencial para inventarios, proyec-
tos de conservacidn, restauraciéon y mecanismos de compensacion de

emisiones (Rabot etal., 2022).

Medicion y estimacion del carbono en biomasa

La biomasa vegetal representa uno de los principales reservorios
de carbono en los ecosistemas terrestres. Fu et al. (2024), consideran
que su cuantificacién se realiza mediante métodos directos e indirec-
tos. Los métodos directos implican la cosecha y el pesaje de la bioma-
sa, por lo que se utilizan principalmente en parcelas experimentales

debido a su caracter destructivo.

En la practica cientifica y de gestién ambiental, predominan los
métodos indirectos basados en ecuaciones alométricas, las cuales re-
lacionan variables dendrométricas facilmente medibles como el dia-
metro a la altura del pecho (DAP), la altura del arboly la densidad de la
madera con la biomasa aérea y subterranea. Una vez estimada la bio-
masa, el contenido de carbono se calcula generalmente aplicando un

factor de conversion estandar (Wangetal., 2024),
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Estas técnicas permiten estimar el carbono almacenado a dife-
rentes escalas, desde parcelas forestales hasta paisajes completos, y
constituyen la base metodoldgica de numerosos estudios sobre captu-

ray almacenamiento de carbono.

Figura 64. Componentes de la Estimacion de Biomasa y Carbono

Fuente: elaboracién propia

Nota. Esquema de métodos, calculos y aplicaciones para cuantificar biomasa
y carbono en ecosistemas.

Medicion y estimacion del carbono en suelos

El suelo es uno de los mayores reservorios de carbono terrestre
y desempefia un papel clave en la regulacién climatica. Sutton et al.
(2025), plantean que la cuantificacién del carbono del suelo se basa en
el muestreo sistematico de horizontes edaficos, seguido de analisis de

laboratorio para determinar el contenido de carbono orgénico.

La estimacién del carbono del suelo requiere considerar variables
como la profundidad del muestreo, la densidad aparente y la concen-

tracion de carbono. Estos datos permiten calcular las reservas de car-



METODOLOGIA CIENTIFICA PARA LA INVESTIGACION EN SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y CUANTIFICACION DE CARBONO

bono por unidad de superficie. Metodolégicamente, es fundamental
aplicar protocolos estandarizados para garantizar la comparabilidad

de los resultados entre estudios y regiones (An et al., 2022).

Los cambios en el uso del suelo, las practicas de manejoy los pro-
cesos de degradacidn o restauracion influyen significativamente en
las reservas de carbono del suelo, por lo que su medicién resulta in-

dispensable para evaluar la sostenibilidad de los sistemas productivos.

Figura 65. Proceso de Cuantificacion del Carbono en Suelos

Fuente: elaboracién propia

Nota. Etapas para estimar reservas de carbono edafico: desde el muestreo
hasta su cuantificacion.

Estimacion de la remocion y dinamica del carbono

La remocion de carbono se refiere a la capacidad de los ecosiste-
mas para absorber didxido de carbono de la atmdésfera y almacenarlo
en biomasa y suelos. Su estimacion se realiza mediante el analisis de
incrementos de biomasa en el tiempo, mediciones de productividad
primaria y modelos de crecimiento y balance de carbono (Baltenswei-

leretal., 2027).
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En estudios longitudinales, la comparacién de inventarios sucesi-
vos permite estimar tasas de captura de carbono. Asimismo, Young et
al. (2021), consideran que los modelos dindmicos facilitan la simulacién
de flujos de carbono bajo distintos escenarios de manejo y cambio cli-
matico, aportando una visién prospectiva de la capacidad de mitiga-

cion de los ecosistemnas.

Figura 66. Ciclo de Evaluacion de Carbonoy Biomasa

Fuente: elaboracién propia

Nota. Proceso continuo para modelar, mediry proyectar flujos de carbono y
productividad ecosistémica.

Uso de Sistemas de Informaciéon Geograficay
herramientas geoespaciales

El uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y herramien-

tas geoespaciales ha transformado el analisis de servicios ecosistémi-
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cosy la cuantificacion de carbono, al permitir integrar informacion es-

pacial, temporal y tematica de manera sistematica y precisa.

Fundamentos del analisis geoespacial

Los SIG permiten almacenar, procesar y analizar datos georrefe-
renciados relacionados con el uso y cobertura del suelo, la topografia,
el climay lavegetacion. En el analisis de servicios ecosistémicos, Kibret
et al. (2022), consideran que estas herramientas facilitan la represen-
tacion espacial de indicadores, la identificacién de patrones y la eva-

luacién de cambios a lo largo del tiempo.

La integracién de datos provenientes de cartografia tematica,
imagenes satelitalesy levantamientos de campo constituye la base del
analisis geoespacial aplicado a la cuantificacién de carbono (Mayama-

nikandan etal., 2024).

Figura 67. Secuencia de Cestion de Datos Ambientales

Fuente: elaboracién propia

Nota. Flujo basico para almacenar, procesary analizar informacion en estu-
dios ecosistémicos.
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Teledeteccion y estimacion espacial del carbono

La teledeteccién proporciona informacién clave para estimar la
biomasa y el carbono a grandes escalas mediante sensores remotos
que capturan datos espectrales de la superficie terrestre. El analisis de
imagenes satelitales permite identificar tipos de cobertura vegetal, es-
timar indices de vegetacion y monitorear cambios en el uso del suelo

(Gulgin & Konijnendijk, 2021).

Estas técnicas, combinadas con datos de campo y modelos alo-
meétricos, posibilitan la extrapolacién de estimaciones de carbono a

nivel regional o nacional, reduciendo costos y tiempos de evaluacién.

Figura 68. Fuentes para Estimaciones de Carbono a Cran Escala

Fuente: elaboracién propia

Nota. Integracién de teledeteccién, imagenes satelitales, datos de campoy
modelos alométricos para cuantificar carbono
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Integracion de SIG con modelado y toma de decisiones

Los SIG no solo cumplen una funcién descriptiva, sino también
analitica y prospectiva. Al integrarse con modelos de servicios ecosis-
témicos y carbono, permiten simular escenarios espaciales de conser-
vacion, degradacion o restauracion, evaluando sus impactos en la dis-

tribuciény magnitud de los servicios ecosistémicos (Wang et al., 2024).

Desde una perspectiva metodolégica, el uso de herramientas
geoespaciales fortalece la robustez de los estudios cientificos, mejora
la comunicacién de resultados mediante mapas tematicos y apoya la
planificacién territorial y ambiental basada en evidencia (Cortés et al.,

2024).

Las metodologias para medir el carbono y la aplicacién de sis-
temas de informacién geografica son fundamentos esenciales para
el estudio detallado de los servicios que ofrecen los ecosistemas y la
medicién del carbono, ya que combinan informacion empirica, analisis

geoespacial y métodos proactivos enfocados en la sostenibilidad.
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Figura 69. Aplicaciones del SIG en la Sostenibilidad

Fuente: elaboracién propia

Nota. Funciones del SIC en analisis espacial, planificacion territorial y evalua-
cion de servicios ecosistémicos.
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La adecuada gestion de los datos cientificos es un componente
esencial para asegurar la calidad, transparencia y replicabilidad de la
investigacion en servicios ecosistémicos y cuantificacién de carbono.
En un contexto donde los proyectos generan grandes volimenes de in-
formacion espacial, biofisicay socioambiental, se vuelve indispensable
implementar estrategias que garanticen su organizacion, resguardoy
disponibilidad a largo plazo. Este capitulo analiza los lineamientos y
herramientas clave para la administracion eficiente de datos, desde el
cumplimiento de los principios FAIR hasta la documentacion, trazabili-
dad y reutilizacién responsable de la informacién en nuevas investiga-
ciones. Con ello, se busca fortalecer la integridad cientifica y fomentar
la continuidad del conocimiento en el campo ambiental (Crous et al.,

2019).

Figura 70. Gestién de datos cientificos

Fuente: elaboracién propia

Nota. Proceso de colaboracién activa entre investigadores y actores locales.
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Principios FAIR (Findable, Accessible, Interoperable,
Reusable)

Los principios FAIR constituyen un estandar internacional que
orienta la gestién adecuada de los datos cientificos y garantizan que
la informacién generada pueda ser comprendida, utilizada y compar-
tida de manera eficiente. En el contexto de los servicios ecosistémicos
y la cuantificacién de carbono, su aplicacién es especialmente relevan-
te debido a la variedad de formatos, escalas y variables involucradas
desde mediciones biofisicas hasta datos espaciales, socioeconémicos y
de percepcidon comunitaria (Jesus et al., 2012). Adoptar estos principios
permite maximizar el valor del esfuerzo de campo, mejorar la transpa-
rencia metodolégica y facilitar que otros investigadores puedan repli-

car, contrastar o ampliar los analisis realizados.

La dimensién Findable se refiere a que los datos deben poder
encontrarse facilmente mediante motores de blisqueda académica o
repositorios especializados. Esto implica la asignacién de identificado-
res persistentes (como DOI), la inclusién de metadatos completos y la
organizacién estructurada de los conjuntos de datos. La caracteristica
Accessible (accesible) implica que la informacién pueda consultarse
sin barreras técnicas innecesarias, ofreciendo rutas de acceso clarasy
compatibles con diferentes plataformas, incluso cuando existan per-

misos o licencias especificas.
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Tabla 7. Plataformas de almacenamiento y trazabilidad

Tipo de plataforma Caracteristicas principales
Repositorios insti- Gestionados por universidades o centros de investiga-
tucionales cién, con respaldoy normas internas.
Repositorios tema- Especializados en areas cientificas especificas.
ticos

Plataformasenla | Permiten acceso remoto, escalabilidad y copias de seguri-
nube dad automaticas.

Sistemas de traza- | Registran cambios, versionesy responsables de los datos.
bilidad

Fuente: elaboracién propia

Nota. Principio para la gestién de los datos cientificos.

En conjunto, los principios FAIR no solo mejoran la eficiencia del
trabajo cientifico, sino que fortalecen la credibilidad y el impacto de los
estudios en servicios ecosistémicos y carbono, permitiendo que los re-
sultados se integren a iniciativas globales de monitoreo, conservacién

y mitigacién climatica (Destouet et al., 2025).

Plataformas de almacenamiento y trazabilidad

La eleccion de una plataforma de almacenamiento adecuada es
crucial para garantizar la seguridad, la integridad y la accesibilidad de

los datos cientificos. Algunas opciones comunes incluyen:

Repositorios institucionales: ofrecen almacenamiento a
largo plazo y acceso controlado a los datos. Son ideales para

datos generados dentro de una institucién especifica.
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Repositorios disciplinarios: estan especializados en un area
de investigacion particular y facilitan el descubrimientoy la
reutilizacién de datos dentro de esa comunidad. Ejemplos
incluyen GenBank para datos gendmicos y Protein Data Bank

para estructuras de proteinas.

Almacenamiento en la nube: plataformas como Amazon S3,
Google Cloud Storage y Microsoft Azure ofrecen soluciones
escalables y flexibles para el almacenamiento de grandes
volimenes de datos.

Sistemas de gestion de datos de laboratorio (LIMS): permi-
ten rastrear y gestionar datos generados en el laboratorio,
desde la recoleccion de muestras hasta el analisis de resul-

tados.

Figura 71. Plataformas de almacenamiento de datos cientificos

Fuente: elaboracién propia

Nota. Laimagen ilustra sistemas que aseguran y seguimiento del historial de
datos.

Latrazabilidad de los datos es esencial para garantizar su integri-
dady reproducibilidad. Esto implica registrar la procedencia de los da-
tos, incluyendo informacién sobre cémo fueron recolectados, procesa-

dosy analizados. Herramientas como sistemas de control de versiones
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(por ejemplo, Git) y plataformas de gestidn de flujos de trabajo (por
ejemplo, Snakemake) pueden ayudar a automatizar y documentar el

proceso de andlisis de datos.

Un aspecto central de estas plataformas es la trazabilidad de los
datos, entendida como la capacidad de reconstruir el historial comple-
to de un conjunto de datos desde su generacién hasta su uso final. La
trazabilidad permite identificar el origen de los datos, los procesos a
los que fueron sometidos, las transformaciones realizadas y las perso-
nas responsables de cada etapa. Esta caracteristica es esencial para la
reproducibilidad cientifica, ya que posibilita verificar los resultados y

validar los métodos utilizados.

Otra ventaja relevante de las plataformas de almacenamiento
cientifico es su capacidad para manejar distintos tipos de datos, como
datos experimentales, observacionales, simulaciones, imagenes, se-
cuencias, modelos y resultados estadisticos. La integracion de estos
diversos formatos dentro de un mismo entorno facilita el analisis in-

terdisciplinario y mejora la eficiencia del trabajo investigador.

Muchas plataformas actuales permiten la asignacion de identifi-
cadores persistentes a los conjuntos de datos, lo que favorece su cita-
cion formal en publicaciones cientificas. Esta practica contribuye al re-
conocimiento del trabajo de los investigadores y promueve la cultura

de compartir datos como un producto cientifico valioso por si mismo.

Las plataformas de almacenamiento también cumplen un rol
fundamental en la colaboracidn cientifica. A través de entornos com-
partidos, diferentes equipos de investigaciéon pueden trabajar sobre

los mismos datos en tiempo real, manteniendo un control estricto de
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versiones y evitando duplicaciones innecesarias. Esto resulta especial-
mente (til en proyectos internacionales o de gran escala, donde parti-

cipan mdltiples instituciones.

Protocolos de documentacion y resguardo de la
informacion

La documentacién adecuada permite que los datos puedan ser
comprendidos y reproducidos por otros investigadores, incluso varios
anos después de su recoleccién. Como expone Diaz et al. (2o11), en
estudios de carbono y servicios ecosistémicos, donde los métodos de
medicién pueden variar segin el ecosistema, es crucial detallar proce-
dimientos, instrumentos utilizados, rangos de error y criterios de cla-

sificacion.

El resguardo de la informacién implica mantener copias de segu-
ridad, definir responsables de custodia y prevenir pérdidas causadas

por fallos técnicos o errores humanos.
Elaboracion de metadatos completos y coherentes.

Uso de manuales de procedimiento y cuadernos de campo

digitalizados.

Copias de seguridad periédicas en repositorios internos y ex-

ternos.
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Figura 72. Proceso para un resguardo de datos efectivo

Fuente: elaboracién propia

Nota. Practicas clave para garantizar la correcta conservacién y descripcion
de los datos.

Recomendaciones para la reutilizacion de datos en
nuevas investigaciones

La reutilizacién de datos cientificos permite optimizar recursos,
ampliar la cobertura espacial o temporal de los andlisis y generar inves-
tigaciones mas integrales. Para aprovechar correctamente la informa-
cion existente, es necesario evaluar su calidad, comprender las condi-
ciones bajo las cuales fue recopilada y verificar su compatibilidad con
nuevos objetivos de investigacion (Dragisic et al., 2011). Para facilitar la
reutilizacion de datos, es importante seguir las siguientes recomenda-

ciones:

Publicar datos en formatos abiertos: utilizar formatos de
datos estandarizados y ampliamente compatibles, como
CSV,JSON o XML.
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Proporcionar metadatos completos: incluir informacion de-
tallada sobre los datos, incluyendo su origen, propésito, me-

todologiay cualquier limitacion conocida.

Especificar la licencia de uso: indicar claramente los térmi-
nos y condiciones bajo los cuales los datos pueden ser utili-
zados.

Citar los datos correctamente: al utilizar datos de otros in-

vestigadores, citarlos adecuadamente para dar crédito a su

trabajoy facilitar el seguimiento de la procedencia de los da-

tos.
Tabla 8. Beneficios de la reutilizacién de datos
Concepto Descripcién
Optimizacién de recur- Permite aprovechar datos ya existentes, redu-
sos ciendo costos, tiempo y esfuerzos asociados a

nuevas recolecciones.

Mayor transparencia Facilita la revision, verificacién y comparacion de
resultados por parte de otros investigadores.

Impulso a nuevos Los datos reutilizados pueden ser analizados
estudios desde enfoques distintos o combinados con
nuevas fuentes.
Continuidad del conoci- | Evita la pérdida de informacion valiosay permi-
miento te dar seguimiento a investigaciones previas.

Fuente: elaboracién propia

Nota. El resultado de la reutilizacion de datos en investigaciones.

Siguiendo estas recomendaciones, los investigadores pueden
maximizar el valor de sus datos y contribuir al avance del conocimien-
to cientifico (Ortiz et al., 2025). La gestién adecuada de los datos cien-

tificos no solo facilita su reutilizacién, sino que también promueve la
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transparencia, la reproducibilidad y la colaboracién en la investiga-
cién. La transparencia legal y ética también desempefia un papel fun-
damental en la reutilizacién de datos. Los investigadores deben ase-
gurarse de que los datos cuenten con condiciones de uso claramente
definidas, incluyendo restricciones relacionadas con la privacidad, la
confidencialidad o la propiedad intelectual. Respetar estas condicio-
nes no solo evita conflictos legales, sino que también fortalece la con-

fianza dentro de la comunidad cientifica.

Ademas, la correcta atribucién de los datos reutilizados es una
practica indispensable. Reconocer a los autores originales mediante ci-
tas adecuadas permite rastrear la procedencia de la informacién y va-
lorarel esfuerzo invertido en su generacion. Esta practica fomenta una
cultura de colaboracién y reconocimiento mutuo, incentivando a mas
investigadores a compartir sus datos. Esta documentacion asegura la
transparencia del proceso investigativo y facilita que otros investiga-
dores puedan comprender, evaluar y reutilizar nuevamente los datos

en el futuro, fortaleciendo asi la reproducibilidad cientifica.
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La elaboracién del informe técnico y lecciones aprendidas se
orienta a la elaboracién del informe técnico—cientifico como produc
to final del proceso investigativo, integrando de manera ordenada los
resultados obtenidos y las experiencias metodoldgicas desarrolladas
a lo largo del estudio. En este sentido, se analizan los criterios funda-
mentales para la correcta estructuracién y redaccién de un informe
cientifico, destacando la importancia de la claridad, coherencia y rigor
académico en la comunicacién de los hallazgos (Akaliyski & Sng, 2025).
Asimismo, se aborda la presentacién de los resultados y lajustificacién
de los métodos empleados, enfatizando la relacién entre los objetivos
planteados, las técnicas aplicadas y los resultados alcanzados. El capi-
tulo también incorpora reflexiones metodolégicas sobre los principa-
les desafios enfrentados durante la investigacion, lo que permite iden-
tificar aprendizajes relevantes (Baleige & Denis, 2025). Finalmente,
se proponen recomendaciones dirigidas a investigadores, docentes y
estudiantes, orientadas a fortalecer las buenas practicas en laelabora-

cion de trabajos académicos y técnicos.

Figura 73. Modelo de Tres Fases para la Transformacién de Proyectos en
Conocimiento Organizacional

Fuente: elaboracién propia

Nota. Este esquema representa el proceso de conversién de un proyecto en
progreso.



METODOLOGIA CIENTIFICA PARA LA INVESTIGACION EN SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y CUANTIFICACION DE CARBONO

La elaboracién del informe técnico implica organizary comunicar
de manera clara el trabajo realizado, desde la redaccién hasta la forma
en que se presentan los resultados. Este proceso permite analizar la
coherencia entre los métodos aplicados y los hallazgos obtenidos, asi
como reflexionar sobre las dificultades y aprendizajes surgidos duran-
te la investigacion (Ben et al., 2023). A partir de estas experiencias, se
generan orientaciones que contribuyen a mejorar la practica académi-

cay el desarrollo de futuros estudios.

Estructuray redaccion de un informe cientifico

Este documento proporciona una orientacién completaacercade
como se debe organizary escribir un informe cientifico. Se explican las
partes fundamentales que debe incluir un informe, comenzando por la
introducciény finalizando en las conclusiones, brindando recomenda-
ciones Utiles para garantizar que los resultados de la investigacion se
presenten de manera clara, exactay con un enfoque riguroso. La meta
es proporcionar un modelo que pueda utilizarse como referencia para
la creacion de informes cientificos de gran calidad, sin importarel area

de estudio (Colina et al., 2022).
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Figura 74. Proceso de redaccion de informe cientifico

Fuente: elaboracién propia

Nota. Este diagrama lineal describe las etapas clave: Identificar Componen-
tes Esenciales, Asegurar Rigor Cientifico y Ofrecer Plantilla, complementado
por Consejos Practicos y |la Presentacién de Resultados de Investigacion.

Introduccion

Laintroduccién de un informe cientifico tiene como objetivo con-
textualizar la investigacion, presentar el problema que se aborda y es-
tablecer la relevancia del estudio (Dancot et al., 2024). Debe captar la
atencion del lectory proporcionar una base sélida para comprender el

resto del informe.
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Figura 75. Elementos claves de la introduccién

Fuente: elaboracién propia

Nota. Este diagrama ilustra el embudo de investigacion utilizado para guiar
al lector desde el area tematica amplia hasta los componentes finales que
seran desarrollados en el informe.

Metodologia

Describe detalladamente cémo se llevé a cabo la investigacion.
Debe proporcionar suficiente informacién para que otros investiga-
dores puedan replicar el estudio y evaluar la validez de los resultados

(Ebertetal., 2022).

Resultados

La seccién de resultados presenta los hallazgos de la investiga-
cién de manera objetiva y concisa. Debe incluir datos relevantes que
respondan a las preguntas de investigacion planteadas en la introduc-

cion (Glavind & Mogensen, 2022).
Discusion

Interpreta los resultados de la investigacion en el contexto de la

literatura existente. Debe explicar el significado de los hallazgos, dis-
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cutir sus implicaciones y limitaciones, y sugerir direcciones para futu-

ras investigaciones.

Conclusiones

Resume los hallazgos principales de la investigacidn y destaca su
importancia. Debe ser concisa y clara, y debe responder a las pregun-

tas de investigacion planteadas en la introduccién (Immel et al., 2022).

Referencias

Enumera todas las fuentes citadas en el informe. Debe seguir un

formato de citacién consistente (APA, MLA, Chicago, etc.).

Figura 76. Elementos de una Lista de Referencias

Fuente: elaboracién propia

Nota. Los tres criterios fundamentales para garantizar la calidad y consisten-
cia en el registro de fuentes citadas, incluyendo la organizacién, la uniformi-
dad estilistica y la exhaustividad de los datos.

La redaccion de un informe cientifico debe ser clara, objetiva y
coherente en todas sus secciones. Es indispensable mantener una se-
cuencia légica de ideas, utilizar un lenguaje formal y evitar repeticio-

nes o afirmaciones sin sustento (Jespersen et al., 2024). Asimismo, el
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uso adecuado de tablas y figuras permite sintetizar informacién rele-
vante y facilita la comprension de los resultados. Finalmente, una co-
rrecta citacion de las fuentes consultadas garantiza la integridad aca-

démica del informey refuerza la validez del trabajo de investigacién.

Presentacion de resultados y justificacion de métodos

La presentacion de resultados constituye una etapa central del
informe cientifico, ya que permite exponer de manera objetiva los
hallazgos obtenidos a partir del analisis de los datos. Esta exposicion
debe estar estrechamente vinculada con los métodos empleados, de
modo que el lector pueda comprender cémo se obtuvieron los resul-
tados y evaluar su validez (Jung et al., 2024). Una presentacion clara y
bien estructurada contribuye a fortalecer la coherencia del estudioy la

solidez de sus conclusiones.

Tabla 9. Formas de presentacion de resultados en un informe cientifico

Recursos Finalidad

Tablas Organizary resumir datos numéricos de manera clara
y comparativa.

Figuras Representar visualmente tendencias, patrones o rela-
ciones entre variables.

Graficos Facilitar la interpretacion de resultados mediante
representaciones visuales sencillas.

Texto des- | Explicare interpretar los resultados mas relevantes sin
criptivo repetir la informacién mostrada.

Fuente: elaboracién propia

Nota. La tabla resume los principales recursos utilizados para presentar
resultados de investigacion de forma claray comprensible.
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Figura 77. Caracteristicas de la presentacion de resultados

Fuente: elaboracién propia

Nota. Este esquema destaca los cinco principios esenciales que rigen la
exposicion de resultados.

La justificacion de los métodos permite explicar por qué las téc-
nicas seleccionadas son adecuadas para el andlisis del problema de in-
vestigacion. Esta justificacion demuestra que los procedimientos apli-
cados responden a criterios de rigory pertinencia, considerando el tipo
de datos utilizados y el enfoque del estudio (Krebs et al., 2022). Asimis-
mo, fortalece la credibilidad de los resultados, ya que evidencia que el

proceso de andlisis se desarrollé de manera sistematica y controlada.

Una adecuadajustificacién metodolégica facilita la comprension
del estudio por parte del lector y permite que otros investigadores
puedan replicar o contrastar los resultados en contextos similares. De
esta forma, los métodos dejan de ser solo una descripcion técnicay se
convierten en un elemento clave para validar los hallazgos presenta-

dos (Lan etal., 2024).

Reflexiones metodolégicas y desafios enfrentados

Las reflexiones metodoldgicas permiten analizar de manera cri-

tica el proceso de investigacién, evaluando las decisiones tomadas du-
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rante la recoleccion, validacién y andlisis de los datos. Este ejercicio no
solo fortalece la transparencia del estudio, sino que también contribu-
ye a identificar los principales desafios enfrentados, los cuales forman
parte natural del desarrollo de toda investigacion cientifica (Lawson et

al.,, 2025).

Al reflexionar sobre estos aspectos, el investigador no solo mejo-
ra su practica, sino que también contribuye al conocimiento colectivo
sobre cdmo abordar problemas similares en futuros estudios. Recono-
cer los desafios metodoldgicos y las limitaciones inherentes a la inves-

tigacion permite fortalecer la transparenciay la integridad cientifica.

Figura 78. Mapa tematico de palabras clave sobre reflexiones metodolégicas
y desafios en la investigacion

Fuente: elaboracién propia

Nota. La figura muestra la distribucién de los temas de investigacin segin

su grado de relevancia (centralidad) y nivel de desarrollo (densidad), identi-

ficando temas motores, basicos, emergentes y de nicho a partir del analisis
bibliométrico realizado con Bibliometrix.
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El analisis del proceso de investigacion permitié identificar diver-
sos desafios metodoldgicos que influyen en la coherencia y solidez de
los estudios cientificos. Uno de los principales retos se relaciona con
la diversidad de enfoques metodoldgicos utilizados, lo que dificulta la
comparacion directa de resultados y la construcciéon de conclusiones
homogéneas (Licastro et al., 2025). Esta diversidad exige un mayor es-

fuerzo en la seleccidn yjustificacién de los métodos aplicados.

Otro desafio importante esta vinculado con la desigual distribu-
cion de la produccion cientifica entre regiones, lo que puede limitar la
incorporacion de distintas perspectivas metodoldgicas. La concentra-
cion de investigaciones en determinados contextos académicos redu-
ce la representatividad de los estudios y puede generar sesgos en el

analisis de los resultados.

Figura 79. Red de colaboracion cientifica internacional en estudios metodo-
l6gicos

Fuente: elaboracién propia

Nota. La figura representa la distribucién geografica y las conexiones
de colaboracién entre paises en la produccién cientifica relacionada con
reflexiones metodoldgicas y desafios en la investigacion, evidenciando los
flujos de cooperacién académica a nivel internacional a partir del analisis
bibliométrico.
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Lavariabilidad en los criterios de calidad metodolégica, especial-
mente en investigaciones de caracter cualitativo y revisiones de litera-
tura, plantea dificultades para garantizar la consistencia y la confiabi-
lidad de los hallazgos (Lopez et al., 2024). La ausencia de estandares
metodoldgicos uniformes incrementa la necesidad de procesos rigu-

rosos de validacién y revision critica.

Manejar grandes cantidades de informacidn cientifica constituye
un desafio técnico considerable. La limpieza de datos, la estandariza-
cién de formatos y la coherencia de los registros exigen métodos siste-
maticos que requieren tiempo y exactitud. Abordar estas dificultades
es crucial para mejorar la calidad del analisis y garantizar la fiabilidad

de los resultados obtenidos (Mao, 2025).

Recomendaciones para investigadores, docentes y
estudiantes

La experiencia obtenida a lo largo del proceso de investigacion
permite formular recomendaciones orientadas a fortalecer la calidad
metodolégica y la correcta elaboracién de informes técnicos. Estas
recomendaciones buscan contribuir al desarrollo de practicas acadé-
micas mas rigurosas, reflexivas y coherentes con los estandares cien-

tificos actuales.

Para los investigadores, se recomienda prestar especial atencién
a la planificaciéon metodolégica desde las etapas iniciales del estudio,
asegurando coherencia entre los objetivos, los métodos y los resul-
tados. Asimismo, resulta fundamental documentar de manera clara

cada decision metodolégica, reconocer las limitaciones del estudio y
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aplicar criterios de validaciéon que refuercen la confiabilidad de los ha-

[lazgos (Marra, 2025) . Dentro de las recomendaciones encontramos

Planificacion y gestion del tiempo

Figura 80. Estrategia de Gestion del tiempo para investigadores

Fuente: elaboracién propia

Nota. El diagrama presenta cuatro metodologias fundamentales para
mejorar la productividad en tareas de investigacion: definicion de metas
claras, asignacién de tiempo dedicado sin interrupciones, foco en lo esencial
mediante la priorizacién, y uso de tecnologia para la organizacion.

Comunicacion efectiva

Es esencial para transmitir ideas, métodos y resultados de forma
claray coherente. Una correcta comunicacion favorece el intercambio

académico, fortalece el trabajo colaborativo y permite que los hallaz-
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gos de la investigacidon sean comprendidos y evaluados por la comuni-

dad cientifica (Matos et al., 2023).
Colaboracion:

Enriquece el proceso investigativo al integrar distintas perspecti-
vas, conocimientos y experiencias. El trabajo conjunto facilita la reso-
lucién de problemas metodolégicos, fortalece el analisis de los resul-

tados y contribuye a una mayor calidad y alcance de la investigacién.
Aprendizaje continuo:

Impulsa la actualizaciéon permanente de conocimientos tedricos
y metodolégicos. La incorporacion de nuevos enfoques, técnicas y he-
rramientas permite mejorar la calidad del trabajo cientificoy adaptar-

se a los cambios y avances del entorno académico (Milloy et al., 2022).
Bienestar personal:

Es un componente fundamental para sostener un desempefo
académico adecuado. Mantener un equilibrio entre la actividad inves-
tigativa y la vida personal ayuda a gestionar el estrés, preservar la sa-
lud mental y favorecer una participacién y responsable en el proceso

de investigacion.

En el caso de los docentes, se sugiere fomentar el pensamiento
criticoy lareflexién metodoldgicaen los procesos de ensefanza-apren-
dizaje. Promover el anilisis de casos reales, el uso adecuado de fuentes
académicas y la correcta interpretacién de resultados contribuye a la
formacion de estudiantes con mayores competencias investigativas y

una comprension integral del proceso cientifico (Nasrawy, 2025).
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Figura 81. Recomendaciones aplicadas para los docentes

Fuente: elaboracién propia

Nota. Diagrama de flujo que ordena los cinco dominios clave recomendados
para mejorar la practica educativa, abarcando desde las funciones pedagdgi-
cas basicas hasta el autocuidado.

Para los estudiantes, es importante desarrollar habitos de orga-
nizacion, analisis y redaccién académica desde las primeras etapas de
su formacién. La comprension de la estructura de un informe cienti-
fico, el uso responsable de la informacion y la aplicacién rigurosa de
métodos de andlisis fortalecen no solo la calidad de sus trabajos aca-

démicos, sino también su formacion profesional (Phenwan etal., 2023).

Figura 82. Pilares Fundamentales para Optimizar el Rendimientoy el Bienes-
tar en el Ambito Académico

Fuente: elaboracién propia

Nota. El diagrama presenta las cuatro areas de competencia criticas para el

éxito de los estudiantes e investigadores: la organizacion de tareas, la meto-

dologia de estudio, las habilidades interpersonales y el mantenimiento del
equilibrio personal.
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Glosario de términos

Investigacion cientifica: proceso sistematico, riguroso y me-
tédico orientado a la generacién de conocimiento valido y
confiable, mediante la aplicacién de métodos y técnicas que
permiten comprender, explicar o resolver problemas relacio-

nados con una realidad especifica.

Metodologia cientifica: conjunto de principios, métodos y
procedimientos que guian el desarrollo de unainvestigacion,
garantizando la coherencia, validez y confiabilidad de los re-

sultados obtenidos.

Servicios ecosistémicos: beneficios directos e indirectos que
los ecosistemas proporcionan a la sociedad, incluyendo ser-
vicios de provision, regulacion, soporte y culturales, esencia-

les para el bienestar humano y la sostenibilidad ambiental.

Cuantificacién de carbono: proceso técnico-cientifico me-
diante el cual se mide y estima la cantidad de carbono alma-
cenado o capturado en ecosistemas naturales, considerando
componentes como biomasa aérea, subterranea y carbono

del suelo.

Enfoque cuantitativo: enfoque metodoldgico estructurado
y secuencial que se basa en la medicién objetiva de variables
y el andlisis estadistico de datos, con el propésito de identi-

ficar patrones, relaciones causales y generalizar resultados.

Enfoque cualitativo: enfoque de investigacion orientado a la
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comprension profunda de fendmenos socialesy ambientales
desde su contexto, explorando significados, percepciones y

experiencias a través de técnicas no numéricas.

Enfoque mixto: estrategia metodoldgica que integra de ma-
nera complementaria los enfoques cuantitativo y cualitativo,
permitiendo un analisis mas completo y holistico del objeto

de estudio.

Revision sistematica de la literatura: procedimiento riguro-
soy ordenado para identificar, evaluary sintetizar investiga-
ciones previas relevantes, con el fin de construir el estado del

artey detectar brechas de conocimiento.

Sistemas de informacion geografica (SIG): herramientas
tecnolégicas que permiten capturar, almacenar, analizar y
visualizar informacién espacial y georreferenciada, amplia-
mente utilizadas en estudios ambientales y de servicios eco-

sistémicos.

Principios FAIR: conjunto de lineamientos internacionales
que promueven que los datos cientificos sean localizables,
accesibles, interoperables y reutilizables, fortaleciendo la

transparenciay la reproducibilidad de la investigacion.
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