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RESUMEN

Entre los servicios ecosistémicos de los bosques, hoy dia, ante la crisis ambiental, es necesario
explorar lo relacionado al cambio climatico (CC). Se revisa la ventaja de utilizar el analisis
espacio-temporal mediante técnicas de teledeteccion para estimar, con niveles aceptables de
incertidumbre, la biomasa acumulada en areas de bosques en términos de biomasa y de carbono
organico. La bibliografia muestra experiencias exitosas de estimaciones en los varios
compartimientos de esa estructura. Mediante ecuaciones alométricas se extrapolé la cantidad de
carbono total por hectarea en la biomasa. Los bosques como todos los ecosistemas estan sujetos
a factores que hacen variar su biomasa y las transferencias del carbono entre sus
compartimientos. En una primera aproximaciéon se utilizé una imagen del satélite LandSat
9/Sensor OLI2, 14 bits por pixel y nueve bandas multiespectrales, resolucién espacial de 30
metros, para establecer cuanto carbono puede acumularse en las areas de bosques dominados
por Mauritia flexuosa, asociada al humedal del rio Tigre (estado Anzoategui). Se realizaron las
primeras estimaciones utilizando los datos de campo tomados en el humedal, las correlaciones
alométricas y las evaluaciones en la imagen de satélite. Ello permitié establecer la distribucién
espacial del bosque, desde las riveras a lo largo del continuo donde se expresa la comunidad del
bosque. Posteriormente se estimara su variaciéon temporal en el ciclo estacional, con la
finalidad de aproximar la dinamica del carbono acumulado, que permita generar
recomendaciones validas de mitigacion, conservacion y manejo sustentable.
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INTRODUCCION

Los bosques contribuyen a la mitigacion del impacto del cambio
climatico a través del almacenamiento, y la absorciéon de carbono; pero esta
reserva de carbono varia en el espacio y su dinamica aun es poco conocida.
La teledeteccion y el uso de nuevas tecnologias de la informatica como
Inteligencia Artificial (IA) y la “Big Data” (BD) estan siendo ya utilizadas por
las agencias espaciales mundiales para abordar este problema (Ejs.: GEDI
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de la NASA, el NISAR de la NASA-ISRO y el BIOMASS de la ESA). Sin
embargo, todos sus productos requieren una validacion independiente y
consistente hasta llegar a un sistema de medicion de referencia de biomasa
forestal permanente para conseguir una minimizacion de la incertidumbre
asociada a las estimaciones carbono y sus tasas de flujo. Asimismo, se
requiere llegar a un sistema de medicién de referencia de biomasa forestal
permanente y robusto, que arroje estimaciones calibradas con datos de
campo de la mayor calidad posible, que permitan optimizar las
evaluaciones que se derivan de la investigaciéon y sirvan de base en la
elaboracién de politicas en cuanto a la mitigaciéon del CO», principal GEI,
asi como para la conservacion, restauraciéon y manejo sustentable de los
bosques asociados a los humedales. Los datos deben recopilarse y
procesarse de forma tal, que sean la base objetiva para formular politicas
nacionales y regionales asertivas en cuanto a la mitigacion estandarizada
del COg, a través del secuestro de carbono, para definir la contribucién de
cada tipo de bosque al proceso total. El presente trabajo es exploratorio y
representa una fase inicial para identificar cuales sitios son
representativos y cual hoja de ruta metodologica permitira reducir la
incertidumbre de las estimaciones de carbono retenido en cada
compartimiento de los bosques. La intencién de este desarrollo es la
recopilaciéon de datos con niveles de baja incertidumbre que al procesarse
conformen una base sélida para la formulacién de politicas nacionales y
regionales asertivas en la mitigacion estandarizada del CO; a través del
secuestro de carbono, en las cuales se conozca en cuanto contribuye cada
tipo de bosque al proceso total.

El vector de hipétesis que representa el ntcleo de la investigacion se
resume en el segmento del ciclo de carbono que se sucede en los bosques
amazonicos, tal como lo discuten Honorio y Baker (2010), que se presenta
esquematicamente en la Figura 1. El esquema considera los
compartimientos donde se acumula el carbono en la biomasa viva aérea,
tanto de los fustes, hojas y ramas (BA), como en la biomasa subterranea
(BS) constituida fundamentalmente por las raices, luego en la biomasa
muerta sobre el suelo que conforman la hojarasca y restos de material
lefioso, finalmente el compartimento del carbono organico del suelo (COS),
en diversos tenores de descomposicion hacia su mineralizacion. Pero estos
compartimientos estdn sujetos a wuna dinamica de procesos de
transferencia entre ellos, desde la captura del carbono a partir del
CO, atmosférico, mediado por la fotosintesis y compensado por la
reintegracion activa del carbono a la atmoésfera por medio por la
respiracion, y la metanogénesis producto de la descomposicion (Hernandez,
2010), que en los bosques de morichal puede ser exacerbada en la
fraccion espacial de distribucién horizontal, asociada a la lamina de agua del
conspicuo complejo orillar que forman estas comunidades vegetales, que
caracteriza su condiciéon de humedal de rios de bajo caudal, que puede llegar a
formar turberas (Gonzales y Rial, 2013), de tal forma, que la investigacion
orientada hacia la estimacion del potencial de reduccion activa del CO» en estos
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bosques, debe aproximar los procesos de acumulacion o retenciéon neta, pero
también la dinamica de aquellos asociados al ciclo biogeoquimico del carbono
en el bosque durante el ciclo anual climatico.
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Figura 1. Esquema conceptual del segmento del ciclo del carbono en un bosque tropical
amazonico. Fuente: Honorio y Baker (2010).

MATERIALES Y METODOS

Se seleccion6 como zona de exploracién inicial el segmento de los
bosques de morichales de la cuenca alta del rio Tigre (estado Anzoategui),
donde se realizé el estudio previo de este humedal (Pena-Colmenarez y
Gordon-Colén, 2019) con el fin de utilizar los datos recolectados en el
campo para utilizarlos en los calculos alométricas y calibrar las ecuaciones
para las estimaciones de biomasa y carbono por hectarea. En un segundo
tramo se seleccion6 la imagen LCO09_L2SP 002054_20220105
multiespectral del 05/01/2022 (170km x 183 km de cobertura) del satélite
LandSat9, coleccion 2 del su sensor OLI2 (Operational Land Imager) con
30m de resolucion espacial, 14 bits de resoluciéon radiométrica y 8 dias de
frecuencia en el tiempo de revisita, la cual se procesé utilizando el software
QGIS, Ver 3.28.3 Firence. Para la determinacién de biomasa del bosque (B)
y del carbono en esa biomasa (C), se utilizan ecuaciones alométricas, que
se basan en el diametro del arbol a la altura del pecho (1,30 m) (D en cm)
(Nascimento y Laurance, 2002), y la altura de los fustes (Pearson y col.,
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2005), la cual puede ser desde la base en el suelo hasta la base de la corona
(H tallo, o H bc en m), o la altura desde el suelo hasta la corona (H total en
m), y la densidad de la madera: (p, masa seca/volumen en gr/cm?) (Chave
y col., 2005, 2014). En este trabajo, las estimaciones de la biomasa area del
moriche (BA) y la subterranea o radical (BS) se realizaron en base a las
ecuaciones de Goodman y col. (2013), donde Ln(BA)= 2.4647 + 1.3777 In
(Htallo) y Ln (BR o BS) = -0.3688 + 2.0106 x In (BA). Carbono organico
(CO)= Biomasa *0,5. Se estim6 el CO total del morichal sumando los
componentes de la BA, BS y del suelo (COS) a través de ocho estaciones de
muestreo. Los calculos no incluyeron la biomasa de los arboles
acompanantes. Ademas, se estimé el CO del suelo (COS) con la
profundidad (cm), a partir de los datos de textura con lo cual se estim6 la
densidad aparente (gr/cm?), y % materia organica (MO) reportados por
(Penia-Colmenarez y Gordon Colon, 2019). EI % de MO se transformé
en %CO= %MO/1,724.

RESULTADOS Y DISCUSION

Segmento de Teledeteccion. El uso de imagenes satelitales permite el
analisis espacio temporal de la masa boscosa de una regién. En el estudio,
s6lo se estableci6 como primer paso de la exploracion, la estimacion del
area del bosque sobre la imagen seleccionada del sensor OLI, del mes de
enero del ano 2022, al ubicar la misma zona del estudio de campo
(Penna-Colmenarez y Gordon-Colén, 2019). La Figura 2 muestra esa area
sobre la imagen satelital en color real tomada del sistema Google Earth,
sobre la cual se localizaron las 8 estaciones de campo. Luego, sobre la
imagen del satélite LandSat-OLI se determiné un area equivalente a
210.670,88 ha., denominada como el area de interés (ADI). En la Figura 2,
extremo derecho superior, se observa el ADI en la combinacién de bandas 6,
5, 4 de la imagen multiespectral, y luego, a la imagen resultante se aplico el
algoritmo de clasificacion supervisada sé6lo sobre el ADI (usando el software
QGIS), de alli que de la superficie de 210.678,88 ha., la franja de bosque
ocupa un total de 11.776,58 ha (5,59% del ADI'y 0,23% de las 4.330.00 ha
del area total del estado Anzoategui).

Estimaciones de Biomasa y Contenido de Carbono. La Tabla 1
muestra los resultados de las estimaciones de carbono organico del suelo
(COS) en muestras tomadas cada 20 cm, desde la superficie hasta 1m de
profundidad (Prof.) en las ocho (8) estaciones de muestreo a lo largo de la
cuenca alta del rio Tigre (Anzoategui, Venezuela, cuyos valores varian entre
estaciones). Mientras la tabla 2, resume las estimaciones de la biomasa
tanto del compartimiento aéreo (BA), como de la biomasa subterranea (BS),
a partir de los cuales se estimaron los correspondientes contenidos de
carbono (CBA y CBS) expresados en t/ha en las ocho (8) estaciones de
campo del segmento de la cuenca alta de rio Tigre, que conforma el area de
interés (ADI) para la exploracion inicial del secuestro de carbono.
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Figura 2. Imagen satelital (Google Earth) en color real mostrando los ocho (8) sitios de
muestreo de campo la cuenca alta del rio Tigre. Abajo, tabla resumen de los sitios muestreados.
A la derecha. Extremo superior: Area de Interés (ADI) para exploraciéon con la imagen LandSat 9,

sensor OLI, combinacién de bandas (6,5,4). Intermedia: imagen del ADI clasificada para
cuantificar la biomasa de bosque como una de las clases. Inferior: mapa de la posicion relativa
del Area de Estudio (Pefia-Colmenarez y Gordon-Colén, 2019).

Tabla 1. Carbono organico del suelo en muestras tomadas cada 20 cm, desde la superficie hasta
1m de profundidad (Prof.) en las ocho (8) estaciones de muestreo a lo largo de la cuenca alta del
rio Tigre (Anzoategui, Venezuela).

B. Prof. (cm) I I III v v VI VviI VIII Promedio DS
0-20 259,56 81,6 156 299,04 275,72 59,57 90,09 2739 186,94 100,67
20-40 116,26 18,75 141,31 224,53 54,28 95,38 108,53 120,34 109,92 60,82
40-60 52,68 59,78 59,97 14,15 30,37 34,47 34,47 40,04 40,74 15,89
60-80 18,6 15,98 26,68 12,37 46,94 19,47 19,47 24,4 22,99 10,66
80-100 16,5 67,93 21,44 - - 12,81 11,25 - 25,99 23,77

COT (t/ha)* 463,55 244,04 405,4 550,09 407,31 221,7 263,81 458,68 376,82 119,80

*A 80 cm o 1-m de profundidad del suelo

Al multiplicar el valor de superficie ocupada por el bosque en el ADI por
el valor promedio estimado de 562,30 tC/ha resulté un total de
6.621.970,93 tC/ha en el ADI, distribuido en 2.131.612,44 tC (32.19%)
para el COBA, 288.717,93 (4.36%) tC para el COBS y 4.201.640,86
(63,45%) tC para el COS (Figura 3). Estos resultados ponen en evidencia el
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potencial de este bosque para prestar el servicio ecosistémico para el
secuestro de carbono, el cual seria la base para disefiar e implementar
politicas de mitigacion sobre el contenido de CO; en la atmoésfera, basados
en el manejo sustentable, conservacién y restauracion de estos bosques en
el inmenso cinturén del espacio geografico nacional que ellos ocupan.

Tabla 2. Resumen de los valores de biomasa area (BA) y subterranea (BS) y de estimaciones de
carbono en cada compartimiento (COBA y COBS), el carbono organico total del suelo (COS) y el
COTOTAL del sistema sdlo con datos de Mauritia flexuosa (sin tomar en cuenta otros
componentes de la biomasa total del ecosistema como otros arboles, plantas herbaceas, y
necromasa) en las ocho (8) estaciones de muestreo a lo largo de la cuenca alta del rio Tigre
(Anzoategui, Venezuela).

BIOMASA BIOMASA

AEREA SUBTERRANEA COBA COBS BA +BS cos COTOTAL
- (BA) en
ESTACION t/ha (BS)ent/ha ent/ha ent/ha en t/ha en t/ha en t/ha
I 385,82 25,00 192,91 12,50 205,41 463,55 668,96
I 328,03 23,87 164,01 11,94 175,95 244,04 419,99
I 231,62 21,07 115,81 10,53 126,34 405,40 531,74
v 352,48 24,47 176,24 12,24 188,48 550,09 738,57
v 364,89 24,76 182,44 12,38 194,82 407,31 602,13
VI 407,07 25,70 203,54 12,85 216,39 221,70 438,09
VII 517,81 27,81 258,91 13,91 272,82 263,81 536,63
VIII 308,03 23,35 154,01 11,68 165,69 458,68 624,37
PROMEDIO 361,97 24,50 180,98 12,25 193,24 376,82 562,30
MECTATREAS TOTALES D€ BOSOUE DENSD CON
e s aics o L e AREADE INTERES{AGH) 1067088 [100%}
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Figura 3. Esquema del ciclo de carbono con los valores estimados para cada
compartimiento: Carbono de la biomasa aérea (COBA), biomasa subterranea (COBS) y organico
del suelo (COS) en el bosque de morichal en t/ha. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Propuesta exploratoria para estudiar las tasas de transferencias de
carbono. La fase siguiente de la exploracion, luego de afinar las
estimaciones de cada reservorio de carbono organico en estos bosques,
sera la aproximacion sucesiva de los procesos que definan la dinamica
espacio temporal del ciclo del carbono en bosques de morichal. Una
primera aproximacion a este paso, se obtuvo del modelo de transferencia
de carbono con solo dos compartimientos (Mitsch y col, 2012), uno
generalizado para registrar el carbono organico en la biomasa, asi como la
liberacion de metano, producto de los procesos de descomposicién en la
fracciéon del ecosistema afectado por la lamina de agua del humedal, que
representa en la zonacién del continuo boscoso, el sitio donde se registra
ese proceso. En la Figura 4 se esquematiza este modelo, la seccién A
muestra el diagrama de Forrester (1971) para el modelo, luego las dos
ecuaciones diferenciales que lo formalizan y finalmente el grafico del
resultado de las simulaciones para 100 afios corridas con el modelo en
cuestion. Entre tanto, el aparte B de la figura muestra el esquema sobre el
continuo del morichal, la zona donde seria mas importante Ila
metanogénesis dentro del ecosistema. Es de resaltar que, para los bosques
subtropicales en Costa Rica, los autores del modelo, estimaron que existe
una proporcion de 5:1 de CO2:CH4 y de 55:1, CO2:CH4 en los resultados de
las simulaciones de 100 afios en su modelo.

dM [dt = Foe — KM
df():(-fd! = KA{{' = F(‘s

ESTRATCH IMPERMABLE

Figura 4. Modelo de simulaciéon de dos compartimientos para determinar la dinamica del
carbono en bosques asociados a un humedal. Fuente: Modificado de Mitsch y col. (2013).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Los resultados preliminares de la exploracion son promisorios para

continuar la investigacién y generar mas conocimiento util para el disefio
de politicas tanto de conservaciéon y manejo sustentable de los bosques
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riberefios, como para la mitigacion del CO., principal responsable del
efecto de gases invernadero. La investigacion planteada es valida en el
marco nacional y también regional. Segiin la FAO (2016), el carbono del
suelo representa el 25% del potencial de las soluciones climaticas
naturales (potencial total, 23,8 Gt de CO2 equivalente por afo), de los
cuales el 40% es la proteccion del carbono del suelo existente y el 60% es la
reconstruccion de las reservas agotadas. El carbono del suelo comprende
el 9% del potencial de mitigacion de los bosques, el 72% para los
humedales y el 47% para la agricultura y los pastizales. El carbono del
suelo es importante para los esfuerzos de prevenir las emisiones de
carbono a través del manejo adecuado de los ecosistemas terrestres,
reducir el di6xido de carbono atmosférico y prestar servicios ecosistémicos,
ademas de la mitigacion del clima (Bossio y col, 2020). Nuestras
estimaciones apuntan en este sentido y evidencian atin mas la importancia
del manejo sustentable de estos ecosistemas. Mantener o aumentar las
existencias de COS puede desempefiar un papel importante para abordar
desafios del CC, pero también la degradacién de la tierra, la pérdida de
biodiversidad y la seguridad alimentaria (IPCC, 2019). De igual forma,
promover la conservaciéon del COS como compartimiento clave en el
secuestro de carbono es crucial para contribuir a lograr los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, en particular, los ODS 2, 13 y 15 adoptados por las
Naciones Unidas en 2015 (Fujisaki y col., 2023). En concordancia con
estos criterios, la investigacion planteada esta altamente ligada a las bases
para la elaboracién de politicas publicas locales, nacionales para la
mitigacion del CC por reduccién significativa y continua del CO,
atmosférico, mediante el secuestro controlado del carbono en los
ecosistemas de bosque, extrapolable a toda la region Latinoamericana y
caribena, que permita avanzar para alcanzar tales objetivos.
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