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Resumen

El objetivo de este estudio fue estimar el almacenamiento carbono y la captura de CO2 como
servicios ecosistémicos de la cuenca del rio Mucujin a través de establecimiento de parcelas
permanentes. Se realizaron pruebas de densidad de la madera para especies presentes en los
bosques de la cuenca del rio Mucujun. Se midi6 la biomasa aérea para individuos con diametros
210 cm de 126,64 £ 0,2731 t ha'!, permitiendo asi estimar el carbono almacenado en
63,32+0,1365 t ha'ly de captura de CO, 228,71£0,5009 t ha'!, valores que estan dentro de los
rangos en otros estudios.

Palabras clave: Servicios ecosistémicos, biomasa, almacenamiento de carbono, captura de COp, tio
Mucujin.

Abstract

Carbon storage and CO; capture and ecosystem services in the watershed of the Mucujun River
were estimated through establishment of permanent plots. Measure of wood density for species
in the forests of the river basin Mucujun was made. Biomass for individuals with diameters =10
cm 126.64 £ was achieved 0.2731 ton ha'l, allowing estimate the carbon stored in 63.32 + 0.1365
t ha'l and CO; capture 228.71 £ 0.5009 t ha'l.

Keywords: Ecosystem Services, biomass, carbon storage, COz capture, Mucujun River.

Introduccion
Los Servicios Ecosistémicos (SE) o servicios ambientales (SA) constituyen aquellos
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beneficios que la poblacién obtiene de los ecosistemas, que pueden ser de dos tipos:
directos e indirectos. Se consideran beneficios directos procesos como la produccion
de agua y alimentos (servicios de aprovisionamiento) o la regulaciéon de ciclos como las
inundaciones, degradaciéon de los suelos, desecacién y salinizacién, pestes y
enfermedades (servicios de regulacién). Los beneficios indirectos se relacionan con el
funcionamiento de procesos del ecosistema que generan los servicios directos (servicios
de apoyo), como el proceso de fotosintesis y la formacion y almacenamiento de matetia
organica, el ciclo de nutrientes, productividad primaria, entre otros. Los ecosistemas
también ofrecen beneficios no materiales como los valores estéticos y espirituales y
culturales o las oportunidades de recreacion (servicios culturales) (MEA, 2.005).

Otra definicién relacionada a los SE son los Servicios Ambientales (SA). De Groot ef
al., (2.002), Fisher y Turner (2008) plantean que los bienes y servicios que las personas
obtienen a partir de un entorno natural se conocen como servicios ambientales.Ante
estos diferentes enfoques, Mora ¢f al. (2.012) aclaran esta disyuntiva al plantear que el
concepto de SE es el mas extendido principalmente en la literatura relacionada con
ecologfa, mientras que la literatura econémica utiliza en mayor medida el término SA.

Justamente, la cuantificacion de los SE se ha convertido en una barrera para la creacién
de mercados, por ello, este estudio busca estimar biofisicamente a través de algunos
indicadores, dos SE de la subcuenca del rio Mucujun, considerados como relevantes. El
almacenamiento de carbono y la fijacion de carbono de los bosques presentes en la
subcuenca como SE global, estimado a través de la cuantificacién de biomasa.

En relacién a la estimacién de carbono almacenado en los bosques tropicales, Vargas
(2.007) hace mencién que los mismos almacenan grandes cantidades de carbono que
varfan dependiendo de la cronosecuencia entre 21,7Mg C ha' hastal53,5 Mg C ha'
(Malhi et al.,, 2.004, Houghton, 2.005). Ademas, los ecosistemas tropicales se consideran
cruciales en el ciclo global del carbono porque, entre otras cosas, el recambio de la
materia organica es mas rapido que en las regiones templadas (Trumbore, 1.997). Las
zonas tropicales tienen un gran potencial para secuestrar carbono (Vieira ef al., 2.004,
Chambers ez al,, 2.001), mientras que las crecientes tasas de uso de la tierra fomentan la
pérdida de carbono (Cairns ¢ 4/, 2.000). Los bosques tropicales estacionalmente secos
son un tipo ampliamente distribuido en los tropicos, pero son el ecosistema tropical
menos estudiado (Bullock ¢z @/, 1.995). Ademas, existe una gran incertidumbre sobre el
papel y la importancia de los bosques tropicales secundarios en el ciclo global del
carbono (Bongers ez al, 2.015).

El objetivo de este estudio fue estimar el almacenamiento de carbono y la captura del
COzcomo  servicios ecosistémicos de la cuenca del rio Mucujun, a través de
establecimiento de parcelas permanentes.

1. Materiales y métodos

Politicamente la subcuenca del rio Mucujun pertenece a la parroquia Gonzalo Picon
Febres, municipio Libertador del Estado Mérida, Venezuela (Figura 1) entre los 08° 35
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027y 08° 40’ 117 latitud Notte y los 71° 00” 00” y 71° 08* 00” longitud Oeste (Dugatte
y Arzubialde, 2.002).

La sub-cuenca del Rio Mucujun esta ubicada en el Municipio Libertador del Estado
Mérida en los Andes venezolanos (Figura 2). Esta area es importante principalmente
por el SE fuente de agua potable para la ciudad de Mérida, pero existen otras
prestaciones que sirven como SE, verbigracia la captura de carbono, la recreacién y el
turismo, fuente de alimentos, entre otros, importantes para el desarrollo y conservacion
de la region.
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Figura 1. Ubicacion relativa del Municipio Libertador. Fuente: Vilanova et al. (2.008)

La sub-cuenca del Rio Mucujun, es un area estratégica de importancia para el Estado
Mérida (principalmente para la ciudad de Mérida, el area metropolitana) y forma parte
de la cuenca del Rio Chama de los Andes Venezolanos (Vilanova ef al.,, 2.008). Figura 2.

Desde el punto de vista altitudinal varfa desde los 1.500 metros sobre el nivel del mar
(msnm) en la confluencia con el Rio Chama hasta 4.400 msnm en el paramo de la Culata,
con desnivel de 2.950 m (Araque y Montaner, 2.006). Esto permite la existencia de
diferentes ecosistemas basados en los diferentes tipos de pisos climéticos, como son
Piso Humedo Macro-térmico, Piso Humedo meso-térmico, Piso Paramero, Piso
Nevado (Gavidia y Ledn, 2.004). La temperatura media anual vatia entre 12° Ca 18° C
y la precipitacion promedio anual es de 1.200 mm a 2.000 mm.

En cuanto al uso actual de la tierra en la sub cuenca del Rio Mucujun las areas ubicadas
por atriba de los 3.600 msnm no estan intervenidas y permanecen con sus caractetisticas
de vegetacion tipicas para la zona de vida de paramo (Molina, 2.006; Gutiérrez e al.
2.013). Por debajo de esta altitud, en la cual se encuentran las zonas de acumulacién del
cuaternario a lo largo del fondo de valle, la cubierta vegetal ha estado sujeta a un proceso
de sustitucién por un uso agropecuatio, aun en terrenos con fuertes pendientes el uso
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residencial y tutistico ha crecido desordenadamente. También se observa un mosaico
de bosques secundarios en las laderas de mayor pendiente sobre 2.500 msnm (Molina,
2.006; Gutiérrez et al., 2.013).

curvas de nivel cada 100 m

-
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Figura 2. Vista parcial de la cuenca del rio Mucujun: a) Sistema de la cuenca del Lago de Maracaibo;
b) Delimitacidn de la subcuenca del Mucujun; ¢) Mapa topografico de la subcuenca; d) Zona
metropolitana de la ciudad de Mérida. Fuente: Vilanova et al. (2008)

El almacenamiento de carbono es un servicio ecosistémico considerado como servicio
de regulacién, especificamente de regulacién del clima, aunque también puede ser
considerado como servicio de regulacién del ciclo biogeoquimico del carbono. Estd
relacionado con el término absorcidn, que es el proceso de aumento del contenido de
carbono de un depésito de carbono que no sea la atmdsfera. Desde un enfoque
biolégico incluye el secuestro directo de diéxido de carbono, que es el proceso de
extraccion del carbono o del COzde la atmésfera y su almacenamiento en un depésito
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mediante la fotosintesis, el principal mecanismo de secuestro de carbono. Las bacterias
fotosintéticas, las plantas y la cadena alimentaria, son consideradas como sumideros de
carbono. Es por esta razén que una parte importante de la concentracién de carbono
almacenado se encuentra en los bosques naturales.

Un cambio en el uso del suelo que permita la reconversion de terrenos a usos forestales
mitiga, desde el enfoque fisico, la separacion y eliminacién del diéxido de carbono
procedente de gases de combustion presentes en la atmédsfera o del procesamiento de
combustibles fésiles para producir fracciones con un alto contenido de hidrégeno y
di6éxido de carbono. Para la cuantificacién del almacenamiento de carbono se realizan
inventarios forestales en los cuales se toma en cuenta: atributos vegetales y atributos
propios de las especies que bajo ajustes estadisticos se puedan expresar en t C hal. Por
esta razén, se procedié a seleccionar dos areas estratégicas en la subcuenca del tio
Mucujun para el establecimiento de dos parcelas de estimacién de biomasa.

Las dos unidades de muestreo seleccionadas fueron ubicadas en un area representativa
de la subcuenca compuesta mayoritariamente, de acuerdo al mapa de vegetacioén del afio
2.009, por comunidades de bosques secundarios. La parcela 1, ubicada en el sector El
Playon Alto, vertiente izquierda de la quebrada la Cuesta, cuyas coordenadas geograficas
son N 08°38744,4"", W 71°07°44,1°"; a una altura de 1.978 msnm. La parcela 2, en el
sector Las Cuadras parte alta, Unidad productiva "La Romanera”, cuyas coordenadas
geograficas son N 08°41719.17", W 71°06°58.7"", a una altura de 2.550 msnm.

Las parcelas inventariadas tienen una superficie de 2.500 m? (50 m x 50 m). En cada una
se establecieron 25 sub-patcelas de 100 m? (10 m x 10 m). En cada una se registraron y
midieron todos los individuos de arboles mayores a 10 cm DAP. Cada individuo
registrado fue numerado e identificado con placas y pintura, la identificacién botanica
la realiz6 Enrique Gamez, profesor de la Universidad de Los Andes, Cuadro 1.Se
determiné la densidad de la madera de 13 especies arboreas seleccionadas para ambas
parcelas siguiendo la metodologfa de Chave (2.0006). Se realizaron tres evaluaciones:
muestras en verde, al horno y al aire.

Muestra en Verde: las muestras se depositaron en un recipiente con agua por un
periodo de cuatro dias para hidratar las muestras. Pasado el periodo de hidratacién, se
separaron del recipiente y se procedié a medir el peso (g) de cada muestra en una balanza
con precision de 0,01 g, luego se calcul6 el volumen (cm?) de la muestra introduciendo
la muestra en un vaso de precipitado con agua, para conocer la densidad verde (p,,).

Muestra al horno: Las mismas muestras saturadas se introdujeron en estufa por un
periodo de tres dias, hasta peso continuo. Se pesé y midié el volumen, para obtener
densidad al horno(pp,).

Muestra al aire: después de realizar el secado el horno se dejé reposando las muestras
al aire por un periodo de tres dias para medir el peso y luego volumen y determinar la
Densidad seco al aire (pg).
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Cuadro 1. Especies identificadas y la densidad de sus maderas

Nombre Densidad
Familia Nombre cientifico madera
vulgar
(g/cm?)
Arangure Celastraceae Maytenus sp. 0,7733
Algodon Euphorbiaceae Alchornea triplinervia (spreng) Misll. 0,6195
Cinaro Myrtaceae Calycolpus moritzianus (O. Berg) Burret 0,9404
Manteco Primulaceae Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. & Schult. | 0,8876
Fresno Oleaceae Fraxinus uhdeivar. Pseudoperiptera Lingelsh 0,7812
Pepeo Anacardiaceae Rhusstriatum Ruiz &Pav. 0,8301
Pino Pinaceae Pinus oocarpa var. macvaughii (Carvajal) Silbia 0,7870
Punta de Hypericaceae Vismia baccifera subsp. ferruginea (Kunth) Ewan | 0,7442
lanza
Surure Myrtaceae Myrcia splendens (Sw) DC. Benth, 0,7990
Mortifio Melastomataceae | Miconia tuberculana (Naudin) Triana 0,8083
Cabo de Adoxaceae Viburnum tinoidesvar. Venezuelense (Killip & 0,8452
hacha A.C. Sm) Steyerm
Candilero Boraginaceae Tournefortia bicolor var. calycosa Donn. Sm. 0,5862
Copey 6 Clusiacieae Clusia multiflora subsp. scariosepala Maguire 0,9384
tampaco

La densidad de la madera se estima de la siguiente manera:

p=(py+pn+pa)/3

Para estimar la biomasa de las dos parcelas estudiadas en los bosques secundariosse
utilizaron los modelos alométricos de Picard ¢f al. que se muestran en el Cuadro2.

Cuadro 2. Modelos alométricos de Picard et al. (2012)

Criterio

Ecuacién

Fuente

Con la altura del arbol (H)
Bosques Estacionales de
1500 a 3500 mm/afio (X1)

(AGB),s: = exp (—2,977 + In(pD?H)) =
0,0509 * pD?H

Chave et al., 2005

Sin la altura del arbol (H),
Bosques Estacionales de
1500 a 3500 mm/afio (X2)

(AGB)est = p exp (—1.499 +
2,148 (In(D)) + 0,207(In (D)?) —
0,0281(In(D))3)

Sin la altura del arbol (H)
Bosques Secos 1500 mm/afio
(x3)

(AGB)s: = p exp (—0.667 +
1,784 (In(D)) + 0,207(In (D)?) —
0,0281(In(D))?)

Chave et al., 2005

Con la altura del arbol
(H)Bosques Secos 1500
mm/afio (X4)

(AGB) s = exp (—2,187 +
0,916 In(pD2H)) = 0,112 * pD2H

Chave et al., 2005

AGB= Biomasa del arbol expresada en kilogramos (kg); H = Altura total (m); D = Didmetro a la altura de pecho

(cm); p= Densidad de la madera (g/cm3).
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Para la estimacién del carbono se siguié la sugerencia del Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico que exhorta, en caso de no hallarse datos especificos, utilizar
el valor de 50 % de carbono (Kollmann, 1.959). Por lo tanto, el carbono almacenado en
la biomasa aérea se calcul6 con la siguiente formula:

Ca=BM*0,5

Donde Ca es el carbono almacenado, BM es la biomasa y 0,5 es el factor de carbono
propuesto por Kollman

El CO; capturado se calculd a partir de la siguiente ecuacion:
CO= Ca*3,67
Donde 3,67 es la relacion entre el peso de la molécula de CO»y la de carbono.
2. Resultados y discusiéon

Se registraron 145 y 143 individuos en cada parcela, de los cuales hay 15 y 22 especies
respectivamente, con 13 y 15 familias registradas, para un total de 28 familias y 33
especies entre ambas parcelas.

Para la estimacién de biomasa se totalizé la biomasa producida en cada parcela y se
promedié la biomasa por arbol, como lo muestran los Cuadros 3 y 4.

Cuadro 3. Biomasa producida en la parcela 1

] Biomasa Biomasa Frror
Ecuacion (tha) Promedio (t ha estandar (t
tarbol?) ha*arbol?)

X1 71,75 0,49 0,06

X2 148,71 1,03 0,16

X3 78,36 0,54 0,06

X4 109,31 0,75 0,09

Cuadro 4. Biomasa producida en la parcela 2.

. Biomasa ,
., Biomasa X _ | Error estandar
Ecuacién (t ha) Promedio (t ha (t hatarbol )
Yrbol?)
X1 212,29 1,48 0,16
X2 263,15 1,84 0,18
X3 174,92 1,22 0,10
X4 211,36 1,48 0,14

Las ecuaciones X1 y X3 son las que poseen menor error estandar, sin embargo por las
dificultades para medir altura y los etrores en la medicion de la misma, es mas confiable
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la ecuacién X3
((AGB) st = p exp(—0,667 + 1,784 (In(D)) + 0,207 (In (D)?) — 0,0281(ln(D))3)).

Situacion que se repite en la parcela 2, donde la ecuacién X3 es la que posee el menor
errof.

Al tomar los valores producidos por la ecuaciéon X3 en la biomasa total y promediar se
obtiene una cantidad de biomasa de 126,64 * 0,2731 t ha'l, con carbono almacenado
de 63,32 + 0,1365 t ha'!, al comparar estos resultados con estudios como los realizados
por Uicab (2.012), se puede decir que supera los valores de biomasa aérea total
promedio 44,58 t ha'!, de 0,0027 t ha'l. El estudio reportado por este autor no considerd
la biomasa de arbustos, palmeras ni de lianas. Al comparar este trabajo con el realizado
por Ramirez (2.015) encontraron valores similares: la biomasa aérea total promedio
estimada por Ramirez es de 115,21 £ 543 t ha! y de carbono total aéreo promedio de
57,60 £ 2,71 t ha'.

La captura de CO2 228,71 £ 0,5009 t ha'!, toma valores muy cercanos a los presentados
por Ramirez (2.015) 211,41 t de COzha! en los bosques medianos subcaducifolios del
sur de la Peninsula de Yucatan.

4. Conclusiones y recomendaciones

El almacenamiento de carbono es un SE de regulacién. Las ecuaciones alométricas de
biomasa ayudan a medir en forma indirecta este setvicio ecosistémico; sin embargo, es
necesario realizar estudios utilizando el método destructivo para generar una ecuacioén
alométrica de biomasa propia para el sitio y asi tener una estimacion de biomasa de
carbono almacenado y de CO» capturado con mayor precision.

Los valores estimados de carbono aéreo almacenado representan una parte del carbono
total almacenado de bosque en la cuenca del rio Mucujun, falta realizar estudios de
carbono almacenado en el suelo, en las raices, materia organica y las micorrizas presentes
en la cuenca.

Para efectos de estudios de dinamica del bosque son valores que pueden dar inicio a la
construccién de seties de tiempo que faciliten datos mas confiables. A pesar que los
resultados vienen de muestras pequefias, los valores estin dentro de los rangos
obtenidos en otros estudios similares.

Es recomendable crear factores de correccioén para la ecuacion 3 (X3) sin la altura del
arbol, para bosques secos, para futuros estudios en la cuenca del rio Mucujun.
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