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Resumen

La investigacion aborda el papel de la teledeteccion como herramienta clave para el
estudio del cambio climatico, mediante el analisis multitemporal de la cobertura y uso
de la tierra en la Cuenca Alta del Rio Santo Domingo, ubicada en la Region de los

Andes Venezolanos.

Entre las fuentes utilizadas destacan la leyenda CORINE Land Cover para definir
coberturas y usos de la tierra. Se realiz6 un analisis de reservas y flujos de carbono
durante los periodos 2015-2020 y 2020-2025, aplicando las directrices del IPCC
(AFOLU), el mapa de densidad de carbono de biomasa viva de Harris et al. (2021)
(GFW), el mapa de carbono organico del suelo (COS) del Servicio Mundial de
Informacion sobre Suelos, el mapa de reserva de carbono organico del suelo
elaborado por Sevilla et al. (2021) para Venezuela y un modelo calibrado para la
estimacion de biomasa aérea en bosques andinos desarrollado por Mora (2022)

aplicado sobre diversos NDVI.

Los resultados permiten identificar la Sensibilidad def los, reservorios de carbono
frente a los'cambios de cobertura, por ejemplo; ‘Los cultivoes transitorios presentaron
una ligera expansion inicial (2015-2020), las tierras desnudas y degradadas crecieron
de manera marcada, pasando de 116,17 ha en 2015 a 301,48 ha en 2025. El bosque
denso alto de tierra firme disminuyd de 5689,77 ha a 5622,94 ha y los arbustales de
8050,15 ha a 7927,45 ha. En contraste, el herbazal denso aumenté de 1580,49 ha a
1653,97 ha.

El anlisis de flujos de carbono revelo que, en el periodo 2015-2020, el bosque denso
fue la principal fuente de emisiones (4166 Mg C), principalmente por su conversién a
tierras degradadas y cultivos. El estudio cubre un vacio metodoldgico al ofrecer una
primera aproximacion a la estimacidn de reservas de carbono en la cuenca. Ademas
se plantea la necesidad de establecer parcelas permanentes y generar ecuaciones

alometricas locales para reducir la incertidumbre en futuros inventarios de GEI.

Palabras clave: calentamiento global, cambio climatico, carbono, cambios de
cobertura y uso de la tierra, Coordinacion de la Informacion sobre el Medio Ambiente

CORINE Land Cover, sensores remotos, analisis multitemporal.



Abstract

This research addresses the role of remote sensing as a key tool for climate change
studies through a multitemporal analysis of land use and land cover (LULC) in the

Upper Santo Domingo River Basin, located in the Venezuelan Andes.

Among the primary sources, the CORINE Land Cover legend was utilized to define
land cover and use classes. An analysis of carbon stocks and flows was conducted for
the 2015-2020 and 2020-2025 periods, applying IPCC (AFOLU) guidelines. The
study integrated the live biomass carbon density map by Harris et al. (2021) (GFW),
the Soil Organic Carbon (SOC) map from the World Soil Information Service, the
soil organic carbon stock map for Venezuela by Sevilla et al. (2021), and a calibrated
model for estimating aboveground biomass in Andean forests developed by Mora
(2022) applied to various NDVI datasets.

The results identify the sensitivity of carbon reservoirs to land cover changes. For
instance, transitory crops showed a slight initial expansion (2015-2020), while bare
and degraded lands grew markedly, increasing from 116.17 ha.in,2015 to 301.48 ha
in 2025. High-density terra-firme forest decreased from 5;689.77 hato 5,622.94 ha,
and shrublands from 8,050.15 ha to 7,927.45 ha. In contrast, dense grasslands
increased from 1,580.49 ha to 1,653.97 ha.

Carbon flow analysis revealed that, during the 2015-2020 period, dense forest was
the primary source of emissions (4,166 Mg C), mainly due to its conversion into
degraded lands and crops. This study fills a methodological gap by providing a first
approximation of carbon stock estimations in the basin. Furthermore, it highlights the
necessity of establishing permanent plots and generating local allometric equations to

reduce uncertainty in future GHG inventories.

Keywords: global warming, climate change, carbon, CORINE Land Cover (CLC)
Coordination of Information on the Environment Land, Use and Land Cover (LULC),

remote sensing, multitemporal analysis
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Capitulo |

1.1. Introduccion

La teledeteccion es una técnica de observacion mediante sensores remotos que
captura informacién de las superficies terrestre, marina y atmosférica sin contacto
directo (IGN, 2020). Los datos recolectados se almacenan para analizar sus
caracteristicas espaciales, a menudo influenciadas por fendmenos globales como el
cambio climatico. Este fendmeno se debe a la acumulacion de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera, que retienen el calor solar y provocan el calentamiento
global (Reef Resilience Network, 2023).

Actualmente, la teledeteccidn permite observar, estudiar y monitorear procesos clave
para la investigacion del cambio climatico (Yang et al., 2013). Estos incluyen los
cambios de cobertura y usos de la tierra, el clima, las reservas de carbono y los

pronosticos meteoroldgicos, entre otros.

En la Region Andina venezolana, la expansion de la frontera agricola ha intensificado
el cambio de,uso del sueloly.coberturas vegetales. Esto ha.causado que se reduzca el
area de paramos y “otros ecosistemas, lo que tiene-Serias consecuencias, como la
pérdida de diferentes especies, la disminucién del agua disponible y el aumento de la
temperatura (Camargo et al., 2020). Todo esto, cambia por completo el normal

funcionamiento de los ecosistemas locales.

La cuenca alta del rio Santo Domingo, como parte de la region andina venezolana,
caracterizada por ecosistemas de paramo, bosques montanos y subandinos, de gran
relevancia ecoldgica y social, presenta reservorios de carbono altamente sensibles a
los cambios de cobertura, tanto naturales como inducidos por actividades humanas
como la expansién de la frontera agricola y el aumento de areas urbanas (Marquina et
al., 2024).

Como resultado de las ideas previamente comentadas, el analisis multitemporal de las
coberturas y usos de la tierra no solo constituye un recurso clave para el conocimiento
territorial de dicha cuenca, sino que también contribuye a la comprension de la

dindmica de sus reservas de carbono.
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Estos analisis tienen el potencial de ser replicados en variadas areas del pais (como
otras cuencas hidrograficas u otras unidades espaciales). La informacion resultante es
crucial para desarrollar planes de ordenamiento territorial y de manejo de la
vegetacion, identificar areas prioritarias para la conservacion e impulsar la educacién

y concienciacién sobre el cambio climatico.

Con el proposito de evaluar la cuenca desde la perspectiva del cambio climatico, se
llevd a cabo un andlisis detallado que involucré un inventario de las reservas y flujos
de carbono generados por los cambios en la cobertura y uso de la tierra durante los
periodos 2015-2020 y 2020-2025.

Para estimar el carbono almacenado en los depdsitos de biomasa terrestre, que
incluyen la biomasa viva (tanto aérea como subterranea), la biomasa muerta (sélo
hojarasca) y la biomasa presente en el suelo, asi como las emisiones y absorciones de
CO, derivadas de la conversion de las coberturas y usos, se utilizaron las directrices
del sector Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra (AFOLU) establecidas
por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC). Estas directrices,
inicialmente propuestas en 2006 (IRCC; 2006) ly.posteriormente refinadas en 2019
(IPCC, 2019), emplean categorias y subcategorias de uso de la tierra basadas en las
Orientaciones de Buenas Practicas (OBP) para Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la
Tierra y Silvicultura (UTCUTS) de 2003 (IPCC, 2003). Ademas, integran Datos de
Actividad (DA) que evaluan las actividades relacionadas con el uso de la tierra y sus
cambios en las distintas clases y subclases (obtenibles por medio de interpretacion
visual en pantalla de imagenes satelitales), junto con los Factores de Emision (FE)
que evalUan las reservas de carbono y sus cambios. Esta integracion permite estimar

las reservas de carbono terrestres y las emisiones y absorciones de CO,.

En afiadidura a este enfoque, se recurrié a productos globales y nacionales de
biomasa viva y suelo, como el mapa de densidad de carbono descrito por Harris et al.
(2021), el mapa de COS del Servicio Mundial de Informacion sobre suelos, el mapa
de reserva de carbono organico del suelo elaborado por Sevilla et al. (2021) y un
modelo calibrado para la estimacion de biomasa aérea en bosques andinos
desarrollado por Mora (2022).
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En sintesis, dado que la cuenca alta del rio Santo Domingo es una unidad de analisis e
intervencion integrada —donde convergen dindmicas naturales y sociales, méas alla de
ser un simple espacio de drenaje hidrico— se confirma la necesidad de estudiar como

los cambios en la cobertura vegetal afectan sus reservas de carbono.

Finalmente, es esencial sefialar la ausencia de un estudio especifico sobre la
estimacion de las reservas de carbono en esta cuenca. Por lo tanto, esta investigacion
busca cubrir dicho vacio metodoldgico y representa una oportunidad Unica para

iniciar la comprensién de los procesos de emision y absorcidn de carbono en el area.

1.2. Planteamiento del Problema y Justificacion

El clima de la Tierra estd cambiando (U.S. Environmental Protection Agency - EPA,
2024). Multiples evidencias muestran modificaciones en océanos y ecosistemas del
planeta, tales como cambios en los patrones de temperatura atmosférica y
precipitaciones, aumento de la temperatura de los océanos, del nivel del mar y de la
acidificacion; deshielo de los,glaciaresyy: delhielo marino;cambios-en la intensidad,
duracion y frecuencia de los fendmenos meteoroldgicos extremos (IPCC, 2006;
Marvel et al., 2023) y cambios en las caracteristicas de los ecosistemas (ejemplos:
duracion de la estacion de crecimiento y momento de floracion de las plantas y época
de migracion de las aves) (EPA, 2025a; EPA, 2025b).

A nivel mundial, las consecuencias de dichas modificaciones de forma mas precisa lo
constituyen el aumento de la temperatura entre 1,5 y 4,5 °C en los préximos 100
afios, alteraciones entropicas ciclicas del clima y de los fendmenos del Nifio y Nifia
(EOS, 2021), aumento de enfermedades trasmitidas por vectores, inundaciones de
terrenos y ciudades ubicadas en areas costeras, tormentas mas intensas y contindas,
extincion de plantas y animales, pérdida de cosechas en areas vulnerables, aumento
de sequias, alteraciones en los patrones de precipitacion global, caracteristicas de los
habitats costeros, incendios forestales y de actividades productivas como la
generacion hidroeléctrica, el turismo, y aumento del nivel medio del mar entre 10 y
90 cm para el afio 2100 (si la temperatura aumenta mas de 2,5 °C), ocasionado por el

derretimiento de una parte de los cuerpos de agua sélida (MINEC, 2019).
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Estas modificaciones, entre muchas otras, son el resultado de la acumulacion de CO,
y otros gases de efecto invernadero (6xido de nitrogeno, metano y gases fluorados),
como consecuencia fundamentalmente del uso de los combustibles fosiles y la
deforestacion, que impiden la salida a capas mas altas de la atmosfera de las
radiaciones infrarrojas que emite la superficie terrestre (De La Rosa, 2008; Tafur et
al., 2022; Parlamento Europeo, 2023; EPA, 2024). Dicho cambio representa una
amenaza sin precedentes a la estabilidad de los ecosistemas terrestres
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 2006) y la vida humana (Keller
y Blodgett, 2007).

Los ecosistemas terrestres y los océanos absorben algo mas de la mitad de las
emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de las actividades humanas, lo
que compensa parcialmente sus efectos climaticos (Leung et al., 2023), emisiones
que desde 1850 han aumentado las concentraciones del didéxido de carbono mas del
47 %, las de Oxido nitroso el 23 % y las de metano mas del 156 % (Canadell et al.,
2021).

Segun el'World Resourcesiinstitute < WRI1.(2021), anivel_ mundial,.las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) han aumentado un 50% entre 1990 y 2021 (Figura
1.1), siendo el consumo de energia la mayor fuente de emisiones antropogénicas de
GEl, sector que es responsable de un 75,5 % (37,41 Gt CO, eq) de las emisiones
globales, que incluye los subsectores de transporte, generacion de calor y electricidad,
edificaciones, industria manufacturera y construccion, emisiones fugitivas y la quema
de otros combustibles; ademés de éste, los sectores con mas emisiones son la
agricultura, incluyendo a la ganaderia (5,86 Gt CO, eq, 0 11,83 %); los procesos
industriales de productos quimicos, del cemento y de otros (3,26 Gt CO, eq, 0 6,58
%); los residuos, incluyendo vertederos y aguas residuales (1,68 Gt CO, eq, 0 3,39
%); y el de uso de suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura (USCUSS), asi como
la deforestacién (1,34 Gt CO; eq, 0 2,70 %).
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Figura 1.1. Emisiones historicas de GEI para el mundo Fuente: Elaboracion propia a partir
de datos de WRI (2021).

0,00

En el caso particular del dioxido de carbono no eliminado de la atmosfera por los
sumideros naturales, este persiste durante miles de afios, lo que significa que CO;
emitido hace mucha tiempo sigue contribuyendo al cambie-climatico-en la actualidad
(Marvel et al., 2023). Esta realidad requiere fuertes reducciones de las emisiones para
limitar el calentamiento global inducido por el hombre a niveles especificos, como los
sefialados en algunas “Trayectorias Socioecondémicas Compartidas” 0 SPP (Shared
Socioeconomic Pathways, por sus siglas en inglés) sefialadas en el Sexto Informe de
Evaluacién (ARG6) elaborado por el IPCC (IPCC, 2021; Centro Internacional para la
Investigacion del Fendmeno de El Nifio - CIIFEN, 2022).

Uno de los sectores que incide en el cambio climatico, es el de cambios de coberturas
y usos de la tierra (aunada a la silvicultura) (ver Figura 1.1), estos implican la
transformacion de ecosistemas naturales en areas agricolas, urbanas o industriales, los
cuales pueden desencadenar secuencias complejas de liberacion y absorcion de
carbono y consecuencias devastadoras para la biodiversidad (Ellis et al., 2010;
Thornton et al., 2023). De igual modo, el cambio climatico tiene incidencia sobre las
coberturas y usos de la tierra y la produccion de biomasa vegetal, asi como en sus

cambios (Li y Fang, 2016), razones por las cuales, se requiere ejecutar estudios mas
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detallados y con multiplicidad de enfoques sobre este sector emisor de GEI (Riveri y
Ginarte, 2023).

En Venezuela, las consecuencias del cambio climatico implican la modificacién de
los patrones de temperatura (para el afio 2060 los valores promedio sobrepasaran los
28 °C en gran parte del pais), disminucion generalizada de la lluvia en el pais a lo
largo del siglo XXI, disminucion de la capacidad de recuperacion estacional de los
embalses, menor disponibilidad y aumento de conflictos de uso del agua y probables
alteraciones negativas de su calidad, mayor vulnerabilidad de los sistemas de agua
potable y saneamiento, y posible incremento del nimero de casos de enfermedades

gastrointestinales y vectores (ejemplo: dengue y malaria) (MINEC, 2019).

En cuanto a inventario de emisiones de gases de efecto invernadero, Venezuela
alcanzo en el afio 2021, 0,226 Gt CO, eq de emisiones (Figura 1.2), siendo el sector
energético el generador del 53,76% (0,122 Gt CO; eq), seguido por los cambios de
uso de la tierra y silvicultura con 0,043 Gt CO; eq (18,82 %), agricultura con 0,38 Gt
CO; eq (16,77 %), procesos industriales con 0,013 Gt CO; eq (5,66 5) y desechos con
0,011 Gt'CO; eq(4,99%).(WRI, 2021),
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Figura 1.2. Emisiones historicas de GEI para Venezuela. Fuente: Elaboracion propia a partir
de datos de WRI (2021).
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Precisando un poco mas la informacion con respecto al subsector usos de la tierra
estimada en Venezuela para el afio 2010 (Segunda Comunicacién de Cambio
Climatico), el mismo sefial6 (Figura 1.3) una absorcion de 89.977 Gg CO;
procedente mayoritariamente de la categoria tierras de bosque que permanecieron
como tales; sin embargo, el mismo subsector experiment6 una emision de 59.738 Gg
de CO, debido a la conversion de tierras forestales a cultivos, denotando en
consecuencia la permanencia del subsector como un sumidero, al absorber de forma
neta 30.239 Gg de CO, (RBV, 2017).

Balance de Emisiones y Absorciones
del subsector Uso de la Tierra
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Figura 1.3. Balance de emisiones y absorciones del subsector uso de la tierra. Fuente:
Elaboracion propia a partir de los datos de RBV (2017).

Ahora bien, dentro de la variedad de ecosistemas que presenta Venezuela, se
encuentran los pertenecientes a la biorregién de los Andes venezolanos (Madi et al.,
2014). Estos son conocidos por una alta fragilidad e importancia para la regulacién
hidrica, y presentan una situacion de vulnerabilidad extrema ante las actividades
humanas (PCNCC, 2005). La agricultura intensiva (principal actividad econdmica),
es la que ha generado en gran medida cambios en la cobertura vegetal, y fomentan la
liberacion de gases de efecto invernadero a la atmosfera (Lozano, 2006). De igual
modo, estos cambios, han traido como consecuencias otros problemas ambientales
como compactacion del suelo, incendios forestales, deforestacion, resistencia a plagas
y enfermedades, entre otros (EOS, 2025a), que influyen en la biodiversidad e

impactan directamente en los flujos de carbono.
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A pesar de que es importante entender las emisiones, almacenamientos y absorciones
de carbono, no hay estudios que examinen de forma completa los cambios en el usoy
cobertura del suelo (CCUT) y su relacion con los flujos de carbono en los Andes
venezolanos. Por el contrario, existen estudios como los desarrollados por Ramirez et
al. (2016) y Sanchez et al. (2024) a escala de parcelas con modelos alométricos, que
han permitido obtener resultados de biomasa aérea para las coberturas boscosas
involucradas, como una estimacion que representa una parte del carbono total
almacenado. Sin embargo, ambos estudios carecen de representaciones cartograficas
para entender la variabilidad espacial de la biomasa aérea (y, por tanto, del carbono).
Esto se debe principalmente a que el desarrollo de dichos modelos es costoso, pueden
presentar limitaciones de tiempo y accesibilidad en areas remotas y reflejar
informacion especifica de una o pocas especies (exclusion de especies con DAP < 10
cm o seleccion de las de mayor importancia), lo que dificulta su uso a escalas
regionales y nacionales (Tafur et al., 2022; Fu et al., 2025).

Otro ejemplo palpable de lo anteriormente mencionado es la cuenca alta del Rio
Santo Domingo, Area /de gran importancia.economica y-ambiental-para el estado
Mérida y el pais, pues en ella coexisten una variedad de coberturas y usos, en los que
estimaciones de almacenamiento, absorcion y emisién de GEI, no han sido aun

precisados.

Por lo tanto, es fundamental realizar estudios multitemporales que permitan
identificar y cuantificar inventarios de carbono existentes, asi como también posibles
cambios acaecidos en el tiempo (OMM, 2021). Para ello se debe actualizar y detallar
las categorias que representan de mejor manera las coberturas y usos de la tierra
presentes en un area, utilizando método estandarizados de clasificacion, como por
ejemplo la de CORINE Land Cover, la cual permite generar datos fiables y completos
de las mismas (Malaver et al., 2023). Este tipo de analisis, no solo contribuye a una
mejor comprension de la dindmica de un area de estudio, sino que también
proporciona informacion valiosa para el conocimiento de los inventarios de carbono
y, por ende, la formulacion de politicas de conservacion y manejo sostenible de los
recursos naturales (OMM, 2021).
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Este trabajo, pretende analizar, a partir de la identificacion de los cambios de
cobertura y usos de la tierra (CCUT - metodologia CORINE Land Cover) y el
seguimiento de las directrices del IPCC, los flujos de carbono presentes en la cuenca
alta Del Rio Santo Domingo, Estado Mérida, empleando imagenes satelitales Sentinel
2 y variadas técnicas de percepcién remota y SIG para los periodos 2015-2020 y
2020-2025. Aunado a este enfoque, se procura comparar estos resultados con otros
productos de carbono como el mapa de biomasa viva planteado por Harris et al.
(2021), el mapa de COS del Servicio Mundial de Informacion sobre suelos, el mapa
de reserva de carbono organico del suelo elaborado por Sevilla et al. (2021) y un
modelo calibrado para la estimacion de biomasa aérea en bosques andinos

desarrollado por Mora (2022).

La ejecucion de este estudio ayudara a generar informacion confiable y fidedigna
para el estado Mérida y el pais, en cuanto a la estimacion actualizada de las
coberturas y usos de la cuenca alta del rio Santo Domingo, su dindmica en términos
de ganancias, pérdidas y permanencias de las categorias involucradas, asi como
también estimaciones sobre balance de carbona en 1a ultima-década.(T-ado ello servira
para generar lineas de accion que ayuden al disefio de estrategias de conservacion,
mitigacion y adaptacion de los efectos de esta dindmica sobre las comunidades del
area de estudio y el cambio climatico. Asimismo, servira de base para contribuir con
el inventario nacional de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) a través de una
propuesta metodologica replicable en otras cuencas hidrogréaficas del pais u otras

unidades espaciales del territorio.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Estimar mediante SIG, los flujos de carbono en biomasa aérea a partir del analisis de

los cambios de cobertura y usos de la tierra en la cuenca alta del Rio Santo Domingo,

Estado Mérida, Venezuela.

1.3.2. Objetivos especificos

Establecer las coberturas y usos de la tierra a partir del sistema de
clasificacion Corine Land Cover en la cuenca alta del rio Santo Domingo,
Meérida Venezuela.

Elaborar la base cartografica de las coberturas y usos de la tierra presentes en
la cuenca alta del rio Santo Domingo, Mérida Venezuela para los afios 2015,
2020y 2025.

Identificar los cambios en las coberturas y usos de la tierra de la cuenca alta
del rio Santo Domingo, Mérida Venezuela para los afios 2015, 2020 y 2025.
Calcularsel Calmacenade en dasbhiomasa aérea y demas depositos posibles en
las areas de estudio para los afios 2015, 2020 y 2025.

Estimar los flujos de C (emisiones/capturas) comparando las reservas en la
biomasa aérea para los periodos 2015-2020 y 2020-2025.
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Capitulo 11

2. Marco teérico

2.1. Antecedentes

La teledeteccion, en el analisis de la tierra, ha transformado y ganado relevancia en
proyectos ambientales. Los estudios llevados a cabo hasta el momento son
significativos y corroboran las oportunidades que existen para gestionar el cambio
climatico en espacios globales, regionales y locales, donde es imprescindible
considerar el manejo de ecosistemas esenciales, ademéas de incrementar habilidades
de investigacion concernientes al entendimiento de los flujos de carbono. A
continuacion, se presentan algunos estudios en dichas categorias espaciales de
analisis:

Comenzando por el plano internacional, se ubicaron los siguientes trabajos:

Ballut-Dajud et al. (2024) compararon la capacidad de almacenamiento de carbono
en dos humedales tropicalés.(manglares) ubicados en La Caimanera,.Colombia, y El
Llano, México, “utilizando-imagenes’ satelitales~ Sentinel<2A y una clasificacion
supervisada. Ademas, determinaron profundidad, densidad aparente y porcentaje de
carbono organico del suelo. A partir, de dicha informacion, detectaron que las areas
deforestadas son fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero porque
contienen menos carbono que las areas boscosas. Finalmente, concluyeron que el
carbono orgénico promedio almacenado en el suelo de estas areas estd por debajo del
promedio de otros suelos de bosques de manglares existentes en el continente

americano.

Crespo et al. (2024) analizaron la cantidad de CO, que se almacena en los eucaliptos
del Parque Metropolitano Guangiiltagua (Quito-Ecuador) a partir del célculo del
indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI) entre los afios 1982 y 2030,
en una imagen del satélite Landsat 8 (con el software QGIS) y en una imagen satelital
Sentinel-2A (con el software SNAP). A través de un modelo matematico,
determinaron cuanto CO; representa cada pixel visualmente. En otra fase del estudio,

recolectaron informacion en el lugar mediante ecuaciones alométricas en 50

22



cuadrantes de 100 m? cada uno, para calcular la cantidad de CO, fijado, obteniendo
como resultado 1,5 toneladas en promedio. Con regresiones lineales, proyectaron el
calculo para toda el area arbolada del parque, obteniendo un total de 42.150 toneladas
de CO, fijadas. Este estudio, ademas, contribuye a los inventarios que buscan

desarrollar iniciativas para reducir la huella de carbono en la ciudad de Quito.

Ometto et al. (2023) presentan un estudio realizado con imagenes satelitales del afio
2016 donde utilizaron datos LIiDAR de la Amazonia distribuidos en todas las
categorias de vegetacion, obtuvieron indices de vegetacion del satélite MODIS y
emplearon informacion de precipitacion de la Mision de Medicion de la Lluvia
Tropical (TRMM, por sus siglas en inglés). De igual modo, utilizaron 174 inventarios
forestales geolocalizados mediante un Sistema de Posicionamiento Global Diferencial
(DGPS) para validar las estimaciones. El disefio experimental desarrollado permitio
una representacion completa de diversos tipos de vegetacion, generando un mapa de
biomasa aérea con un valor maximo de 518 Mg ha *, con una media de 174 Mg ha™*
y una desviacion estandar de 102 Mg ha™*. Este conjunto de datos Gnico permitié una
mejor representacion de la distribucion de la-biomasa \y: la-estructura-forestal, lo que
proporcion6 informaciéon crucial para la toma de decisiones en materia de
conservacion forestal, planificacion, estimacion de emisiones de carbono vy

mecanismos para apoyar la reduccion de las mismas.

Cifuentes et al. (2018) elaboraron un manual para la medicién de carbono azul en
manglares, brindando recomendaciones metodolégicas apegadas a principios
internacionales de buenas practicas establecidas por el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) en el afio 2003 y
por el programa de Observaciones Globales de la Dindmica de la Cobertura Forestal y
el Uso del Suelo (GOFC-GOLD, por sus siglas en inglés) del afio 2016, para
cuantificar de forma completa la existencia de carbono azul en manglares (sobre y
bajo el suelo, raices, regeneracion, madera caida y herbaceas). De igual manera,
describen cdmo disefiar un inventario, sefialando los pasos del trabajo de campo
desde una perspectiva practica. Ademas, muestran los procedimientos de laboratorio

necesarios para realizar los analisis quimicos en muestras de suelo y tejido vegetal de
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los manglares. También desarrollan una seccién con los pasos para modelar el

uso/cobertura del suelo en zonas marino-costeras.

Mercy (2017) present6 un estudio sobre el efecto combinado de los cambios en el uso
de la tierra y la cobertura del suelo (LULC, por sus siglas en inglés) y los efectos de
la variabilidad climéatica para un area de estudio especifica en Kenia. El estudio se
realizd entre los afios 1995 y 2010. Los cambios revelaron usos de la tierra
competitivos, lo que aumentd las coberturas de suelos desnudos y rocas. Por otra
parte, la pérdida de cubierta vegetal tuvo un efecto neto de aumento tanto de la
temperatura maxima como minima. En cuanto a los efectos climaticos extremos,
estos afectaron negativamente la cobertura de cultivos y pastizales, lo que provoco la

invasion de la cobertura forestal.

Baccini et al. (2012) utilizaron datos satelitales multiespectrales MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), GLAS (Geoscience Laser Altimeter System)
y SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Aplicaron modelos de regresion y
machine learning para correlacionar los,datos remotos ,con mediciones de biomasa
(procedentes deparcelas permanentes).. A dpartir, de ellg, produjeron un mapa de
densidad de carbono sobre el suelo (AGB, por sus siglas en inglés) para los tropicos
con resolucion de 1 km2 (el mas preciso hasta esa fecha) y estimaron la biomasa
tropical total en 228,7 Pg C, que resultd ser un 21% mas alta que estimaciones
previas, como la de la evaluacion de los recursos forestales mundiales realizada en el
afio 2010 por FAO. De igual modo, identificaron que las mayores reservas se
encontraban en Brasil (53,2 Pg C), Indonesia (15,3 Pg C) y en la Republica del
Congo (13,7 Pg C). Finalmente, estimaron una tasa de emision neta de carbono por
deforestacion de 1,0 Pg Clafio (periodo 2000-2010), usando un modelo de
contabilidad de carbono (bookkeeping carbon model).

En el &mbito nacional, destacan los siguientes estudios relacionados con el tema:

Lopez (2025) estimO los flujos (emisiones/capturas) de carbono a partir de la
determinacion de los cambios de cobertura y uso de la tierra, para los periodos 1998 -
2008 y 2008 - 2018, evaluando las reservas en la biomasa aérea en dos areas

operacionales de PDVSA Gas, S.A., Distrito Anaco. En dichas areas se determiné
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que el 55,40% de las tierras permanecieron inalteradas y 44,60% han experimentado
cambios. En las mismas areas de estudio se removieron 2,76 Tg C 0 10.138,62 kt
CO2 eq. de la atmosfera, lo que significa que han funcionado como sumideros de C.
Para finalizar, afirma que PDVSA cuenta con un inventario actualizado de la
estimacion de las emisiones de GEI; sin embargo, las fuentes y depdsitos

relacionados con la vegetacion ain no han sido considerados.

Flores (2013) propuso una metodologia para la estimacion de biomasa aérea a partir
de iméagenes satelitales en la Reserva Forestal Caparo (RFC). En una primera etapa,
aplico correcciones radiométricas y geométricas, y calculé los indices de vegetacion
Cociente Simple (CS), indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI),
indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) y el indice Infrarrojo de Diferencia
Normalizada (NDII), utilizando datos LANDSAT y MODIS. En la segunda etapa,
clasifico datos de parcelas permanentes (PPM) del periodo 1990-2004 y estimoé la
biomasa aérea seca de los arboles mediante ecuaciones alométricas, empleando las
ecuaciones de Brown y Chave. La tercera etapa consistio en relacionar los indices de
vegetaciony la/reflectividad de las bandas eSpectrales de LANDSAT-con la biomasa
y el carbono, desarrollando dos modelos de prediccion de biomasa. Estas ecuaciones
se aplicaron a imagenes historicas para estimar la biomasa y el carbono en el tiempo y
espacio. Finalmente, en la cuarta etapa, analizé la productividad y dinamica de la

biomasa-carbono en el bosque tropical de la RFC.

En lo que respecta al contexto del estado Mérida, se destacan los siguientes

trabajos

Sanchez et al. (2024) usaron datos de monitoreo de parcelas permanentes del bosque
himedo de La Mucuy y del bosque humedo de San Eusebio (parte de la Red de
Bosques Andinos) para analizar la estructura, diversidad y dinamica de los bosques
entre 2016 y 2023. Estos bosques presentan similitud en riqueza general de especies y
estrategias de dispersion de los arboles, pero difieren en la composicion de especies y
sus origenes biogeograficos. Los bosques de La Mucuy son significativamente mas

productivos (tasa media de productividad lefiosa: 3,09+1,42 Mg C ha™ afio™, mientras
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que en las parcelas de San Eusebio la tasa fue 0,73+0,48 Mg C ha™ afio™. Asimismo,
aunque la riqueza y composicion de especies no mostré6 cambios significativos
durante los 6 afios, ambos lugares incrementaron su biomasa aérea total, actuando
como importantes sumideros de carbono, impulsado quizas por el crecimiento de
grandes arboles en estos bosques. Los resultados enfatizan la necesidad de mantener
los esfuerzos de seguimiento a largo plazo para vincular de forma explicita los
cambios en la composicion, biodiversidad y servicios ecosistémicos con los cambios

en los factores ambientales bajo escenarios de cambio climatico.

Mora (2022) llevé a cabo un estudio sobre la dinamica arbdrea en tres parcelas
permanentes de 60 x 60 m de selva nublada de la Mucuy, Mérida - Venezuela, en un
gradiente altitudinal de 2300 a 3000 msnm. Desarrollo una remedicion de las parcelas
instaladas en el afio 2016 por la Red de Bosques Andinos, con la finalidad de evaluar
los cambios en la estructura y composicién del bosque, incluyendo tasas de
crecimiento, mortalidad y el almacenamiento de carbono. En dichas parcelas se
registraron 69 especies de 27 familias y 46 géneros y la dinamica del bosque mostrd
un 1,3%: de /cambio. En cuanto a los claros-en el bosqué,-estos se-formaron por la
muerte de arboles debido a factores bidticos y abidticos. En lo que respecta a la
biomasa aérea promedio, esta fue de 220,78 + 13,41 ton C ha™, con un aumento de
7,32 ton C ha™ desde 2016 a 2022, lo que indica que las parcelas son efectivos
sumideros de carbono, con una tasa de absorcién promedio de 2,57 + 1,22 ton C ha™

afio™.

Ramirez et al. (2016) estimaron el almacenamiento de carbono y captura de CO;
como servicios ecosistémicos de la cuenca del rio Mucujun a traves del
establecimiento de parcelas permanentes. Realizaron pruebas de densidad de la
madera para especies presentes en los bosques y midieron la biomasa aérea para
individuos con diametros >10 cm, lo que les permitié obtener una biomasa total de
126,64 + 0,2731 t ha™, la estimacién de carbono almacenado en 63,32+0,1365 t ha™
afio y la captura de 228,71+0,5009 t ha™ de CO5.

A continuacion, se presentan estudios previos realizados en la cuenca del Rio

Santo Domingo
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Marquina et al. (2024) realizaron la caracterizacion del paisaje en la cuenca alta del
rio Santo Domingo, utilizando distintas fuentes de datos para definir tres unidades de
paisaje con caracteristicas biofisicas, dindAmica geoeconomica y valores perceptuales
bien diferenciados. Los procesos territoriales identificados en cada unidad de paisaje
estan relacionados con recursos naturales especificos, que estructuran ciertas redes
geoeconOmicas, que a su vez crean un entorno y efecto cultural diferenciados. Esta
diferenciacion del paisaje es muy Util para desarrollar estrategias que controlen las

actividades productivas en la gestidn territorial y el turismo sostenible en la region.

Osorio et al. (2009) presentaron un estudio donde generaron un mapa de cobertura y
uso de la tierra en la cuenca alta del rio Santo Domingo utilizando una imagen
satelital de alta resolucion ETM+ Landsat del afio 2001 con la cual realizaron una
interpretacion visual en pantalla por medio de un SIG, validada posteriormente con
visita de campo. El estudio identificé diez clases de uso y cobertura de la tierra en la
cuenca, que abarca una superficie total de 41.724,8 hectareas. Las principales
categorias encontradas fueron: Formacion de paramo: 14.567 ha (35%), Matorrales:
13.369,3.ha (32%) y/Bosque naturaly4.235,4.ha (10,15%)..Estosresultados reflejaron
una predominancia del paramo y los matorrales, aunque también evidenciaron una

significativa presencia de actividades agricolas.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Contribucidn de los sensores remotos en el estudio de las coberturas y usos
de latierray el carbono

A nivel mundial, con el lanzamiento de LANDSAT en 1972, comienza la era de la
observacion de la Tierra a gran escala para realizar analisis basicos de cobertura
vegetal (Chuvieco, 2016; NASA, 2025; INEGI, 2025). Ya en los afios 80 y 90 se
afina la teledeteccion para mapear deforestacion y cambios de uso de la tierra y se
empiezan a usar imagenes multitemporales para observar las tendencias en la
cobertura vegetal (FAO, 2002a).

A finales de los afios 90 y durante los 2000, a partir del Protocolo de Kioto (aprobado

el 11 de diciembre de 1997) y la creciente preocupacion por el cambio climatico
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(UNFCCC, 2025), se desarrollan estudios que combinan los cambios de cobertura
con estimaciones de carbono, donde aparecen metodologias integradas que relacionan
datos de sensores remotos y modelos de biomasa aérea (\VVasquez y Arellano, 2012).
Ejemplos de ellos son las investigaciones desarrolladas por Houghton et al. (2000),
DeFries et al. (2002), Achard et al. (2004) y Baccini et al. (2012).

Resulta perentorio sefialar que, anterior a la década de 2010, la estimacion de las
reservas de captacion de carbono de los bosques seguia siendo una actividad basada
en gran medida en los inventarios de campo (Malhi et al., 2006), condicion que fue
orientdndose y aumentando paulatinamente en los afios siguientes a enfoques
asistidos por sensores remotos aéreos y espaciales (Asner et al., 2010), que
permitieron generar el primer mapa global de altura de los bosques (Lefsky, 2010),
necesario para la estimacion de la biomasa, y el mapa de referencia de las reservas de
carbono de biomasa (Saatchi et al., 2011), que abarca 2.500 millones de hectéareas de

bosque en 75 paises de tres continentes; asi lo resefia Carlowicz (2012).

Hasta el presente, los avances en, sensores remotos como MODIS, Landsat 7y 8 (y
recientemente \9); Sentinel-2/y. LIDAR terresire, aerotransportado ‘y .espacial, entre
otros, han permitido generalizar los analisis de cambios de coberturas y usos de la
tierra, rendimiento de cultivos, estimacion de altura y estructura del dosel forestal,
flujos y almacenamientos de carbono y comprensién y mitigacion de los efectos del
cambio climatico (IGN, 2020; EOS, 2025a; Kerry et al., 2022; GEDI Ecosystem
Lidar, 2025; Fu et al., 2025). De igual modo, han aparecido plataformas como Global
Forest Watch (GFW), que usan datos satelitales para monitorear cambios de
cobertura y carbono casi en tiempo real, los cuales permiten también la posibilidad de
generar alertas de deforestacion (GFW, 2014). Ejemplos del uso de productos de
sensores remotos mas avanzados y de la plataforma GFW en varios paises son Zhan
et al. (2020), Tafur et al. (2022) y Pincay (2024).

En Venezuela, por limitaciones de acceso a datos y capacidades técnicas, el primer
estudio de cobertura vegetal apoyado en la interpretacion de imagenes satelitales
Landsat y cartas de radar se realiz6 en 1982 (Madi et al., 2011; MINEVH, 2014).

Posteriormente Huber y Alarcon, en su mapa de 1988 recurrieron también al uso de
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imagenes satelitales (Hubber, 1996). En el mismo orden de ideas, Aguilera et al.
(1987) elaboraron un mapa de vegetacion para un area aproximada de 5.270 km?, al
este del estado Bolivar, a partir de imagenes provenientes principalmente de radar
(SLAR) y satélite (Landsat).

A partir del afio 1993, la Direccion de Vegetacion del MARNR emprendio la
elaboracion de un nuevo mapa de vegetacion del norte de Venezuela a escala
1:250.000, utilizando como base la informacion de imagenes Landsat TM; otra
iniciativa a escala nacional en la cartografia vegetal fue el Proyecto MARNOT
(Manejo de Recursos Naturales y Ordenamiento de Tierras) del MARN, concluido en
2007, que tuvo como objetivo la actualizacion de los datos contenidos en los Sistemas
Ambientales Venezolanos, a partir de la interpretacion de imagenes satelitales
recientes (Rodriguez et al., 2010). Posteriormente, EI Ministerio de Ambiente en el
afio 2014, present6 un mapa de cobertura vegetal a escala 1: 2.000.000 y 75 mapas a
escala 1:250.000, elaborado a partir de imagenes Spot y Landsat (MINEHV, 2014).
Otros estudios que se pueden mencionar, que implican el uso de sensores remotos en
estudios ‘de la'cobertura forestal son' Pacheco-et al. (2011)-Gutiérrezet al. (2013) y

Pacheco et al. (2015), entre otros.

Otro estudio similar que se puede mencionar, aunque desde otro enfoque de
clasificacion de la vegetacion, fue el de Chacon et al. (2013), quienes presenta