Entramado Vol. I3 No. I,2017 (Enero - Junio)

Carbono aéreo almacenado en tres bosques del Jardin
Botanico del Pacifico, Chocdo, Colombia *

Jhon Jerley Torres-Torres
Ingeniero Agroforestal e investigador Universidad Tecnoldgica del Chocd, Quibdd, Colombia.
jhonjerleytorres@gmail.com (Autor para correspondencia)

Victor Eleazar Mena-Mosquera
MSc, en Agroforesteria Tropical, del CATIE; Docente investigador Universidad Tecnoldgica del Chocd, Quibdd, Colombia.
memovie@gmail.com

Esteban Alvarez-Davila

Ph. D en Cambio global y desarrollo sostenible, Universidad de Alcald de Henares; MSc en Biologfa Universidad de Antioquia. Consultor drea
investigacion del Jardin Botdnico de Medellin (JBME), Colombia

esalvarez3000@gmail.com

RESUMEN

Los bosques tropicales son considerados como un importante depdsito de carbono, cuya permanencia en el ecosistema depende en
gran medida de que no se manifiesten fendmenos naturales y antrogénicos; por lo que se hace necesario emprender estrategias para su
conservacion y manejo. Se cuantificé el carbono almacenado en la biomasa aérea en bosques de 12, 30 y 40 afios, ubicados en el Jardin
Botdnico del Pacifico, Bahia Solano Chocé Colombia. Para ello, se les midié didmetro v altura total a todos los individuos presentes con
DAP = |0 cm, en nueve Parcelas Temporales de Muestreo de 0,1 ha. Se estimd la biomasa aérea a través de ecuaciones alométricas, el
carbono almacenado en la biomasa aérea con una fraccién de carbono de 0,5, la tasa de fijacién de carbono y diéxido de carbono equi-
valentes (CO, eq) mediante el factor de 3,67. Se encontrd un carbono almacenado promedio de 48,2 t ha', una biomasa aérea de 96,3 t
ha!, una tasa de fijacién de carbono promedio de 1,9 t ha' afio™. El contenido de carbono de los bosques estudiados aumenta conforme
crece la edad de estos, mientras que con la tasa de fijacién de carbono sucede todo lo contrario.

PALABRAS CLAVE
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Quantization of the air carbon in three forests of the Botanical Garden of the
Pacific, Choco, Colombia
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ABSTRACT

Tropical forests are considered as an important carbon deposit, whose permanence in the ecosystem depends to a large extent on
the fact that natural and anthrogenic phenomena do not occur; So it is necessary to undertake strategies for its conservation and
management. The carbon stored in the aerial biomass was quantified in forests of 12, 30 and 40 years, located in the Botanical Garden
of the Pacific, Bahfa Solano Chocé-Colombia. For that, total diameter and height were measured in all individuals present with DBH =
10 cm, in nine Temporary Sampling Plots of 0.1 ha. Aerial biomass was estimated through allometric equations, carbon stored in aerial
biomass with a carbon fraction of 0.5, carbon-binding rate and carbon dioxide equivalent (CO, eq) by the factor of 3.67. An average
stored carbon of 48.2 t ha', an aerial biomass of 96.3 t ha'!, an average carbon fixation rate of 1.9 t ha' year ' was found. The carbon
content of the studied forests increases as the age of these forests increases, while with the rate of carbon fixation the opposite happens.
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Ar carbono armazenado em trés florestas Jardim Botanico do Pacifico, Choco,
Colombia

REsumMo

Florestas tropicais sao considerados como um importante reservatdrio de carbono, cuja presenca no ecossistema depende em grande parte
que ndo natural e antrogénicos fendmenos manifesto; por isso € necessdrio para empreender estratégias para a sua conservacdo e gestao. O
carbono armazenado na biomassa em florestas 12, 30 e 40, localizado no Jardim Boténico Pacifico Bafa Solano Colémbia Chocé foi quantificada.
Para este efeito, nés medimos o didmetro e a altura total de todos os individuos presentes com DAP = [0 cm em nove lotes de amostragem
tempordria 0,1 ha. biomassa superficial foi estimada por equagdes alométrico, carbono armazenado na biomassa acima do solo com uma fracgdo
de carbono de 0,5, a taxa de fixacdo de carbono e emisses por factor de 3,67 equivalente de carbono (CO, eq) . um estoques médios de
carbono encontrados 48,2 t ha'', uma biomassa de 96,3 t ha', a taxa de fixacdo de carbono médio de 1,9 t ha'' ano™!. O teor de carbono das

florestas estudadas aumenta com a idade destes crescendo, enquanto a taxa de fixacdo de carbono oposto acontece.

PALAVRAS-CHAVE

Bahia Solano, biomassa, florestas secundarias, carbono, Chocd, o Jardim Botéanico do Pacifico.

Introduccion

La problematica actual de la biosfera es provocada por
emisiones antropogénicas de Gases de Efecto Invernade-
ro (GEl), como metano (CH,), Oxido Nitroso (N,O) y, en
especial las de Dioxido de Carbono (CO,) (Intergovern-
mental Panel on Climate Change IPCC, 2007). De acuerdo
con estudios recientes, estas emisiones han sobrepasado la
capacidad de los bosques y los océanos para secuestrar el
CO, (un elemento clave del metabolismo de las plantas) y
como consecuencia su concentracion en la atmosfera ha
aumentado en mas de un 30% desde 1850, alcanzando ni-
veles criticos que ponen en riesgo la estabilidad climatica
del planeta (Harris, Birjandi y Garcia, 201 ). Esta situacion
ha generado una porcion creciente de radiacion infrarroja
terrestre y un aumento de la temperatura en la superficie
del planeta entre 1,4 y 5,8°C durante el presente siglo y el
aumento en los niveles de los rios y mares entre 10y 80 cm
(Arreaga, 2002; Ortiz y Riasco, 2008).

En la dltima década por medio de los programas REDD
(siglas de Reduccion de Emisiones por Deforestacion y
Degradacion del bosque), se han desarrollado grandes es-
fuerzos de investigacion por conocer el papel de los bos-
ques tropicales en el ciclo global del carbono (por ejemplo
el proyecto RAINFOR, www.rainfor.org). Estos esfuerzos
han permitido saber la contribucion de muchos bosques
tropicales en el almacenamiento y fijaciéon de carbono. No
obstante, existen muchos vacios de informacion. Por ejem-
plo, algunas areas y tipos de bosques tropicales (como los
bosques pluviales del Choco biogeografico y los bosques de
montana) son practicamente desconocidos en relacién con
su potencial de almacenamiento de carbono.Adicionalmen-
te, dentro de cada region existe poca informacion sobre la

variacién en el contenido de carbono entre los diferentes
tipos de bosque (tierra firme, inundables, etc.). Esto dificulta
realizar un balance sobre la cantidad de GEl emitida a la
atmosfera y, la capturada y almacenada por los bosques en
un tiempo determinado (Produccién Primaria Neta) (Yepes
et al, 201 |; Alvarez et al, 201 1).

Ademas de lo anterior, se debe aclarar que dada la hetero-
geneidad de los bosques extendidos en las diferentes latitu-
des, no es confiable, ni recomendable extrapolar los datos
de captura, fijacion y almacenamiento de carbono obtenidos
en otros estudios, ya que cada lugar es Unico en condiciones
climaticas, edaficas, vegetacién y ubicacidn, y mas si se habla
de una zona de bosque humedo tropical, como la del area
donde se realizé el presente estudio (Bahia Solano, Chocd,
Colombia), donde la variacion en clima es bien marcada, ac-
tuando estas condiciones de forma directa o indirecta en la
produccién de biomasa de las especies alli presentes. Todo
estos aspectos hacen que sea una incertidumbre estimar la
cantidad de carbono almacenado en los bosques himedos
tropicales como los del departamento del Chocé y aiin mas
predecir el futuro almacenamiento de estos mismos bos-
ques (Alvarez et al, 201 1).

El presente trabajo de investigacion se desarrollé buscando
aumentar el conocimiento de los atributos floristicos pre-
sentes en el municipio de Bahia Solano, departamento del
Choco y su relacion con la reduccion del efecto invernade-
ro. Especificamente, se cuantificé el contenido de carbono
almacenado en la biomasa aérea de tres bosques de 12, 30
y 40 anos (para lo cual se caracterizo floristicamente los
bosques), ubicados en el Jardin Botanico del Pacifico (JBP).
Esta informacion servira de punto de partida para la toma
de decisiones referente al manejo que debe darsele a estos
ecosistemas.
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I. Marco teérico

I.1. Evolucién histérica de los métodos utilizados
para cuantificar biomasa y carbono

Los primeros estudios de la fitomasa utilizaban métodos
muy sencillos pero poco precisos, que consistian en cortar
y medir un solo arbol de talla promedio y multiplicar la
masa de sus diferentes partes por la capacidad de arboles
plantados en parcelas de terreno, ya que ningun arbol es
representativo del conjunto de la poblacion, los estudios
posteriores estratificaron la poblacion, en otra palabras, se
distinguian de tres a cinco categorias y se hacia una medi-
cion para cada una (Locatelli y Leonard, 2001).

Brown y Lugo (1982 y 1984) realizaron dos estimaciones del
total de biomasa (hipogea y epigea) en bosques tropicales a
partir de ecuaciones de regresion con datos provenientes
de parcelas experimentales o métodos destructivos. Estos
autores desarrollaron y probaron ecuaciones de regresion
a partir de nueve bases de datos. Analizaron ecuaciones li-
neales y transformadas de tres tipos de bosques segun cla-
sificacion de la zona de vida, asumiendo algunos supuestos
técnicos.Al mismo tiempo, evaluaron ecuaciones multivaria-
das incluyendo una combinacién de DAP, altura y gravedad
especificas. Por dltimo, los autores aplicaron los modelos a
datos de parcelas de inventario y tablas de volumen.

En relacion con la evaluacion de ecuaciones multivariadas
o de doble muestreo Catchpole y Wheeler (1992), afirman
que esta técnica representa un costo y una precision mo-
derada al estudio. Ademas, consideran que si bien es cierto
que las ecuaciones generadas pueden utilizarse para otros
sitios con estimaciones minimas, debieran ser probadas
combinando algunas técnicas destructivas. Sin embargo, la
eficiencia de este método depende del grado de correlacion
de la biomasa con las variables independientes usadas, la va-
riabilidad espacial de la vegetacion, el nUmero de muestras y
el nimero de repeticiones de la variable independiente. Por
lo que Mena (2008), recomienda el uso de metodologias
destructivas, siguiendo criterios estadisticos y la generacion
de modelos alométricos que incluyan las variables DAP y
biomasa aérea total, principalmente. En lo que respecta a
estudios sobre cuantificacién de carbono en bosques cerca-
nos a la costa pacifica sobresale el desarrollado por Lopez
et al. 2002, en el cual se estimo el carbono contenido en la
biomasa de bosques secundarios y plantaciones forestales
en el noroccidente de Ecuador.

En el caso de Colombia, el conocimiento del contenido de
carbono apenas es incipiente, a pesar de que se han de-
sarrollado trabajos destacados. Por ejemplo, Orrego y Del
Valle (2001), realizaron un estudio sobre las existencias y
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tasas de incremento neto de la biomasa y del carbono en
bosques primarios y secundarios de Colombia, teniendo
como epicentro los bosques del noreste antioquefio; del
mismo modo Mena, Lemus y Sanchez (2013), desarrollaron
un estudio titulado Linea base para el monitoreo de car-
bono almacenado en la biomasa aérea de bosques secun-
darios, ubicados en las fincas de la Empresa Yarima S.A, San
Vicente de Chucuri, Santander, Colombia. Por otra parte,
algunos investigadores Colombianos vienen trabajando con
el consorcio RAINFOR, a partir de estudios realizados en
la Amazonia Colombiana, lo que ha permitido presentar a
nivel internacional datos sobre la biomasa y la dinamica de
algunos bosques de esta region. Otros estudios reportan
datos de biomasa y dinamica para un conjunto de sitios en
las tres cordilleras de Colombia y para los bosques inunda-
bles del delta del Patia en la Costa Pacifica. Por fuera de es-
tos estudios, es posible afirmar que la informacion existente
es poca y mucho menos la publicada.

Mas especificamente, en el departamento del Choco se
puede decir que la cantidad de estudios presentes en este
campo son escasos, en comparacion con la cantidad de re-
cursos vegetales existentes en sus bosques, sobresaliendo
en este el esfuerzo desarrollado por la Universidad Tec-
nolégica del Chocd, con sus grupos de investigaciones, en-
tre estos Agroforesteria de trépico himedo chocoano, el
cual viene adelantando algunos trabajos de cuantificacion
de biomasa de los bosques del departamento, como lo son:
Cuantificacion de carbono almacenado en la biomasa en
bosques naturales ubicados en la sub-cuenca del rio Tutu-
nendd, Quibdd, Chocd, Colombia, realizado y publicado por
Mena (2013); Composicion floristica y carbono almacenado
en los ecosistemas de manglar, sajal y guandal, ubicados en
el municipio del Bajo Baudd, Choco, Colombia, realizado
por Mena y Ruiz (2013).Asi mismo hay que resaltar los es-
fuerzos de varios grupos de investigaciones del pais, entre
ellos Servicios Ecosistémicos y Cambio Climatico del Jardin
Botanico de Medellin, quienes en asocio con el Jardin Bota-
nico del Pacifico, vienen adelantando el estudio de la dina-
mica del carbono en Bosques de Colombia incluidos entre
ellos los de Bahia Solano y Nuqui, Choco, donde se cuenta
con parcelas permanentes para el monitoreo del carbono.

1.2. Estimacién de biomasa y carbono

Brown (1997), propone varios métodos para la estimacion
del carbono en ecosistemas forestales: 1) Estimacion de la
biomasa con base en inventarios de volumen existente; 2)
Estimacion con base en inventarios forestales comerciales y
aplicacion de ecuaciones de biomasa; 3) Desarrollo de ecua-
ciones de biomasa e inventarios in situ; 4) Estimacion con
modelizacion utilizando sistemas de informacion geografica.
De acuerdo con experiencias la mejor aproximacion a la es-
timacion de la biomasa en una comunidad forestal se obtie-
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ne desarrollando ecuaciones de biomasa con datos locales
procedentes de parcelas permanentes (MacDicken, 1997).

Los estudios de biomasa son esenciales para lograr un apro-
ximado de la capacidad de carbono almacenado, ya que de
acuerdo con varios autores, la relacion de la biomasa seca
total con el carbono es de aproximadamente 2:1 (Malhi y
Grace, 2000; Ciesla, 1995). Por esta razoén las evaluaciones
mas recientes utilizan métodos estadisticos que permiten
tomar en cuenta la diversidad de especies y sus dimensio-
nes.

1.3. Metodologias para la cuantificacion de
biomasa y carbono en bosques naturales
tropicales.

Entre las principales metodologias encontradas para cuan-
tificar la biomasa y el carbono en bosques tropicales tene-
mos:

* Método directo: Este método consiste en medir las
dimensiones basicas de un arbol, cortarlo y determi-
nar la biomasa a través del peso directo de cada uno
de los componentes (raices, fuste, rama y follaje). A su
vez, la biomasa de raices y ramas se puede subdividir
en categorias diamétricas extrapolando los resultados
a grandes areas. Al final se suman los valores para ob-
tener el volumen total estimado del fuste o de las ra-
mas gruesas. Se toman muestras de madera de estos
componentes del arbol y se pesan en el campo, luego
se calcula en el laboratorio los factores de conversion
de volumen a peso seco, es decir, la densidad basica (g/
cm?) (Segura, 1999).

e Método indirecto: Para utilizar este método se parte
de los datos de diametro existentes a la altura del pe-
cho (DAP en Cm), la altura total (h, m) y la densidad
de la madera o la gravedad especifica (GE Mg/m®) para
calcular el carbono almacenado en la biomasa total de
cada arbol. Estos métodos se basan en ecuaciones alo-
métricas, utilizadas para la estimacion de biomasa ge-
neralmente para grupos de especies y bosques enteros
(Mena, 2008).

*  Modelos alométricos. Un modelo alométrico es una
relacion entre una variable independiente y una de-
pendiente. La primera puede ser estimada a partir de
métodos destructivos (peso de componentes de los in-
dividuos) o a partir de parametros biofisicos estimados
en campo (dap, altura). Se puede establecer alli el grado
de relacion entre ésta y alguna biomasa derivada de la
biomasa (Nelson et al. 1999).

Torres-Torres, et al.

1.4. Potencial de los bosques en cuanto al
almacenamiento de carbono

Los bosques cubren el 29% de las tierras y contienen el 60%
del carbono de la vegetacién terrestre. El carbono almace-
nado en los suelos forestales representa el 36% del total del
carbono del suelo a un metro de profundidad (1500 Pg). Es-
tudios en el tropico, adelantados por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion FAO
(2002) reportan que en 540 parcelas de la red europea de
supervision forestal la media total del carbono del ecosiste-
ma fue de 137 t C ha''; de este total, el suelo representa el
51% (71 t), los restos vegetales superficiales 6% y las raices
6%. De igual forma se reportan datos para los bosques tro-
picales cerca de Manaos (Brasil). El total de carbono en el
sistema es mayor (447 t/ha) asi como el depdsito de suelo
organico (162 t, 36% del total) (FAO 2002). Estos datos
contrastan con los reportados por Mena (2013), en el es-
tudio Cuantificacion del carbono almacenado en la biomasa
en bosques naturales ubicados en la sub-cuenca del rio, Tu-
tunendd, Quibdé, Chocé, Colombia. El carbono almacenado
en los bosques de Tutunendo en promedio es de 442,7 t C
ha'!, de los cuales cerca del 91% se encuentra en los suelos
(345,9 t C ha' a 30 cm de profundidad). Pese a estas dife-
rencias, sin duda alguna queda resaltado el potencial de los
bosques en la mitigacién del cambio climatico.Aunque estos
datos nos indican que los ecosistemas forestales contienen
mas carbono por unidad de superficie que cualquier otro
tipo de uso de la tierra y sus suelos contienen cerca del
40 % del total del carbono, estos datos son de importancia
cuando se considera el manejo de los bosques.

Las estimaciones de la FAO (2001 y 2002), indican que los
bosques cubren una superficie aproximada de 3,87 G ha? es
decir, el 47% del total de superficie en los trépicos. Brown
(1997) estimd que estos contienen 618 Pg® de C en el suelo
y 340 Pg de C en la vegetacion viva y muerta situada por
encima y por debajo del nivel del suelo. Esta estimacion
concuerda con el criterio de Dixon et al. (1994) citados
por Arreaga (2002), quienes expresan que el rango varia de
400 a 800 GT y que por lo tanto, contienen el 90 % del car-
bono almacenado en la vegetacion terrestre. Lo estudios de
estimaciones de biomasa de los ecosistemas forestales son
esenciales para obtener un aproximado del carbono alma-
cenado, ya que hay una estrecha relacion entre la biomasa y
el carbono de 2:1 (Ciesla, 1996).

Del total de bosques reportados, la mayoria de los sumide-
ros de carbono estan localizados en bosques tropicales de
baja latitud (62%), mientras que la mayoria del carbono del
suelo esta ubicado en los bosques de alta latitud con 54%
(Arreaga, 2002). En relacion con lo anterior, Brown (1997),
expresa que en estas zonas, la cantidad de carbono presen-
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te en la vegetacion forestal es practicamente igual a la que
se halla en el suelo.

El carbono presente en sumideros superficiales varia entre
60y 230 t C ha' y bosques primarios,y entre 25y 190t C
ha' en bosques secundarios (Arreaga, 2002). En términos
generales, los trépicos poseen un potencial alto para se-
cuestrar y almacenar la mayor cantidad de C (80%), seguido
por la zona templada (17%) y la zona soreal (3%) (Arreaga,
2002).

1.5. Diéxido de carbono equivalente (Co, eq)

Una emision de CO, equivalentes es la cantidad de emision
de CO, que ocasionaria durante un horizonte temporal
dado, el mismo forzamiento radiactivo integrado a lo largo
del tiempo que una cantidad emitida de GEl de larga per-
manencia o de una mezcla de GEI. Las emisiones de CO,
eq se obtienen multiplicando la cantidad de GEI emitida por
su potencial de calentamiento global (PCG) para un hori-
zonte temporal dado (3,67 para el caso del carbono). Para
una mezcla de GEl, se obtienen sumando las emisiones de
CO, eq de cada uno de los gases. Las emisiones de CO, eq
constituyen un valor de referencia y una métrica Gtil para
comparar emisiones de GEl diferentes, pero no implican
respuestas idénticas al cambio climatico (IPCC, 2007).

2. Metodologia

El presente trabajo se realizé en el Jardin Botanico del
Pacifico (JBP), localizado en el municipio de Bahia Solano,
Chocé, Colombia, en la vereda Mecana a 6°13°27” Latitud
Norte y 77°24°14” Longitud Oeste (Figura I). Cuenta con
un area total de 174 hectareas. Segiin las zonas de vida de
Holdridge (2000), el JBP se caracteriza por tener formacio-
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nes vegetales de bosque himedo tropical, generado a partir
del cambio de uso del suelo (de ganaderia a bosque secun-
dario). Posee un clima definido por una temperatura media
del aire de 26 °C, una precipitacion superior a los 6.000 mm
anuales, una humedad relativa del 85%, un brillo solar con
valores que oscilan entre 52 y 100 horas mensuales, presen-
tando al mes de noviembre como el mas bajo y el mes de
febrero como el mas alto, una nubosidad que oscilan entre
5y 7 octas (IDEAM, MAVDT y PNUD, 2009).

2.1. Seleccioén y establecimiento de unidades de
muestreo

Se seleccionaron tres bosques de 12, 30 y 40 afos, en cada
bosque se establecieron tres Parcelas Temporales de Mues-
treo (PTM),20 x 50 m (0.1 ha), para un total de nueve PTM.
Dichas PTM se distribuyeron sistematicamente en cada
bosque; estas se orientaron de sur a norte, y se delimitaron
utilizando tubos blancos de 0,80 m de altura, dispuestos
uno en cada esquina; el extremo superior de los tubos se
cubrid con cinta reflectiva de color naranja, para una mejor
identificacion. Al interior de cada parcela se establecieron
sub-parcelas de 25 y 100 m? para el muestreo de brinzales
y latizales respectivamente.

Muestreo de biomasa aérea (brinzales, latizales y fus-

tales)
Por medio del muestreo indirecto se midi6 el diametro y la
altura total de las especies lefosas.

Al interior de la parcela se realizé lo siguiente: en la sub-par-
cela 25 m?, se midi6é con un calibrador el diametro a la base
(Db) a los individuos con Db ente = 2 y < 4,9 cm. En la
sub-parcela de 100 m? se tomo con cinta diamétrica el DAP
a todos los individuos con DAP entre = 5y < 9,9 cm. En
la parcela 1000 m? se midi6é con cinta diamétrica el DAP a
todos los individuos con DAP = 10 cm. En esta Ultima parte
se tuvo en cuenta las palmas.

Estimacion de biomasa aérea, carbono, tasa de fija-
cion de carbono y dioxido de carbono equivalente
(CO, eq)

Biomasa de brinzales, latizales y fustales. Para el calculo de
la biomasa aérea se asigno valores de densidad de la made-
ra. Este valor fue extraido de la Base Global de Datos de
Densidad de la Madera (BGDM) (Zanne et al,, 2009), la cual
contiene informacion de 2004 especies de América tropical.
Para las especies comunes entre los inventarios del |BP y
la BGDM se asigno el valor de Dm a nivel especifico; en
el caso de las especies no comunes se utilizé el promedio
de Dm a nivel de género, y finalmente para los géneros no
registrados en la BGDM se utiliz6 el promedio de Dm a
nivel de familia.
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Del mismo modo, se estimo la altura de cada arbol con la
ecuacion calibrada para los datos observados, a partir de la
relacion DAPvs Altura (Mosquera y Alvarez, 2010).

Finalmente se estimo la biomasa utilizando las ecuaciones
de Alvarez et al, 2011 para el bosque pluvial tropical (l.I)
(Tabla I).

Tabla I.
Ecuacion alométrica utilizada en el presente trabajo

Autor Ecuacion
Alvarez et Ecuacion exp (-2,857 +2,081*In D + 0,587*In Al +
al. (2011) 1.1 0,453*In Dm)

D: Didmetro; Al: Altura total; Dm: Densidad de la madera

Carbono de brinzales, latizales y fustales. El carbono al-
macenado en la biomasa aérea se estimé mediante el uso
de una fraccién de carbono promedio de 0,5 (IPCC, 2007).
Esto ultimo se debe a que aproximadamente 50% del peso
seco de cualquier organismo vegetal lo constituye el carbo-
no. Para este calculo se utilizaron los resultados de biomasa
obtenidos mediante el modelo I.I de Alvarez et al. (2011).
Para cada uno de los individuos muestreados se empleo la
siguiente formula:

CA=B+*Fc

Donde:

CA = Carbono almacenado en la biomasa (t C ha™');
B = biomasa total (t C ha™');

Fe¢ = Fraccion de carbono contenida en la biomasa.

Tasa de fijaciéon de carbono. Para su calculo se utilizé la
siguiente formula:

CT

TFC =——

NA
Donde:
TFC = Tasa de Fijacion de Carbono;
CT = Carbono total almacenado;
NA = NuUmero de anos o edad del bosque

Dioxido de carbono equivalente. Se multiplico la canti-

dad de toneladas de carbono almacenada en los bosques
por 3,67.

3. Resultados

Biomasa aérea

El bosque de 40 afios representa el 47,1% de biomasa, se-
guido por el bosque de 30 anos con 31,2% y el bosque de
12 ahos con 21,6% (Tabla 2).

Torres-Torres, et al.

En lo que se refiere a la regeneracion natural cabe resal-
tar que para el caso de los brinzales se nota una pequefa
diferencia en la cantidad de biomasa contenida en los tres
bosques, lo que se debe a que el nimero de individuos de
la categoria brinzal fue mayor en el bosque de 30 anos que
en el de 40 afios y mas cercano el de este Ultimo con el de
12 ahos (Tabla 2).

Tabla 2.
Biomasa aérea de los tres bosques estudiados
Edad del Contenido
Bosque Reservorios de Biomasa Total ha-' %
(Anos) (t)
Brinzal 0,019 2,5
Latizal 0,187 6,2
12 Fustal 16,154 53,8
Total 16,360 62,6 21,64
Brinzal 0,025 3,3
Latizal 0,153 51
30
Fustal 24,573 81,9
Total 24,751 90,3 31,23
Brinzal 0,016 2,2
Latizal 0,253 8,4
40 Fustal 37,662 125,5
Total 37,932 136,1 47,08
Total 79,042 96,3 100

Fuente: Los autores

Carbono almacenado

En toda el area de estudio se obtuvo un promedio de 48,2
t C ha'! almacenado en la biomasa aérea. Los bosques de 40
y 12 anos fueron los de mayor y menor contenido de car-
bono, con un 47,1% y 21,6 %, respectivamente. Para el caso
de los brinzales sobresale el bosque de 30 anos, mientras
que para los latizales fue el de 40 anos, esto debido a que
en estos bosques se hall6 mayor nimero de individuos de
estas categorias de tamano (Figura 2).
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Figura 2. Carbono almacenado en la biomasa aérea de los bosques estudiados.

Fuente: Los autores
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Tasa de Fijaciéon de Carbono (TFC)

Para el area de estudio se obtuvo una Tasa de Fijacion de
Carbono (TFC) promedio de 1,9 t C ha' afio™'. Los bosques
de 12 y 40 anhos poseen la mayor y la menor TFC, respecti-
vamente (Figura 3).
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Féura 3. (A) Tasa de fijacién de carbono y (B) Didxido de carbono equi\;a—
lente para los bosques estudiados

Fuente: Los autores
Dioxido de Carbono Equivalente (CO, eq)

Para toda el area de estudio se obtuvo un valor promedio
de 176,8 t CO2 eq ha'!, sobresaliendo el bosque de 40 afios,
mientras que el de menor valor fue el de 12 afios (Figura 3).
Para el caso de la regeneracion natural se observa el mismo
comportamiento que se aprecia en la Figura 2.

4. Discusion
Biomasa aérea y carbono almacenado

La biomasa aérea y por tanto, el contenido de carbono al-
macenado en los bosques del Jardin Botanico del Pacifico,
tiende a incrementase con la edad de estos ecosistemas
forestales (datos similares a los registrados para otros bos-
ques tropicales “Ulate (2011) y Yquise, Pocomucha y Ytav-
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clerh (2012)”; tal como lo describen Alegre,Arévalo y Ricse
(2002) y Callo-Concha, Crishnamurthy y Alegre (2002), los
sistemas con mayor crecimiento e incremento de la bioma-
sa presentan mayor acumulacion de carbono, esto debido a
que los arboles, al crecer,absorben carbono de la atmésfera
y lo fijan en su madera (FONAM, 2005). Esta teoria tam-
bién es apoyada por reportes de IPCC (2007), quienes de-
tallan que el almacenamiento de carbono por parte de los
arboles no es uniforme a lo largo de su vida, sino que esta
en relacion directa con su crecimiento, dado que aproxima-
damente el 50 % de la biomasa esta formado por carbono.

Los valores de carbono obtenidos en este trabajo para el
bosque de 12 afios, se encuentran entre el rango formado
por los resultados obtenidos por Ulate (201 1), en este mis-
mo tipo de bosques en Costa Rica y Peru, respectivamente,
para bosques menores de 20 afios (24,2 — 42,3 t ha''). Del
mismo modo, la biomasa obtenida para los bosques de 30
y 40 afios se halla mas cercana a la revelada por Ulate
(2011),lo que da a entender que aunque existen diferencias
metodoldgicas entre los trabajos, hay una correlacién entre
sus resultados, lo cual permite llegar a inferir que la canti-
dad éptima de carbono que debe tener un bosque himedo
tropical es de 63,2 t ha'.

En lo que se refiere especificamente al bosque de 12 afios,
su resultado es ocho veces inferior al reportado porYquise
et al. (2012) para bosques de esta misma edad en el Distrito
José Crespo, Peru (Tabla 3), al respecto, FONAM (2005),
Leuschner et al. (2007) y Yepes-Quintero et al. (2011), afir-
man que las grandes diferencias en el contenido de bioma-
sa y carbono almacenado de un lugar a otro se presentan
como consecuencia del aumento sistémico de limitaciones
fisiolégicas impuesto por la plantas lefiosas, influyendo en
esto la temperatura, el grado de pendiente, la nubosidad y
la disponibilidad de nutrientes de los suelos en los que se
encuentran los arboles. Pero también se debe asumir que
estas diferencias se pueden deber en gran parte al uso de
diversas metodologias, especialmente a la seleccién y uso
de ecuaciones con una sola variable (Tabla 3).

Por otro lado, el carbono almacenado en los bosques de 12,
30 y 40 anos del presente estudio, difieren en gran propor-
cion de los resultados obtenidos en bosques tropicales del
noreste antioquenio colombiano (Tabla 3), lo que se puede
deber a que el estado sucesional de estos bosques es dife-
rente.Asi mismo, estos resultados difieren de forma negati-
va, de los obtenidos por Lopez et al. (2002), Mena (2008) y
Mena et al. (2013 b); al respecto Yquise et al. (2012) men-
cionan que los niveles de carbono presentan una alta dis-
persion entre zona, debido a la variabilidad innata de los
ecosistemas y que también esta influenciado por la variabi-
lidad del suelo en que se desarrollan. Mientras que Fonam
(2005) afirma que el potencial de almacenamiento de car-
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Tabla 3.
Contenido de carbono en la biomasa aérea de bosques del |BP y otros bosques de Colombia y América.

Ubicacion y Autor Especificacion C almacenado (t ha™)

Bosque de 12 afios 31,3
Bosques del J’ardln Botgnlco del Pacifico, Mecana, Bahia Bosque de 30 afios 452
Solano, Choco, Colombia

Bosque de 40 afios 68,1
Bosques del municipio de Quibdé, Chocd, Colombia Subcuenca del rio Tutunends 81.9
(Mena et al, 2013 a)
Bosques del distrito de José Crespo Huanuco, Pert Los Milagros - 12 afios 273,1
(Yquise et a, 2012) Aucayacl - 12 afios 232, 6
Bosques de Costa Rica - caso himedo tropical (bh-T) Bosques > 20 afios 51,2
(Ulate 2011) Bosques entre 5 - 20 afios 24,2
Bosques secundarios de San Vicente de Chucuri, .
Santander, Colombia (Mena et al, 2013 b) Empresa Yarima S.A. 76,5
Bosques secundarios del noreste antioquefio (Orrego y Central Hidroeléctrica Porce

22,91

Del Valle, 2001) Il
Bosques de la costa ecuatoriana (Lopez et al, 2002) Noroccidente de Ecuador 82

Aquiares 58,02
Bosques secundarios del Corredor Bioldgico Volcanico Atirro 1614
Central-Talamanca, Costa Rica (Mena, 2008) ’

Jardin Botanico CATIE 154,9

Fuente: Los autores

bono varia considerablemente dependiendo del tipo de es-
pecies, clima, condiciones de suelo. De igual forma, Segura &
Kanninen (2002), indica que la captura de carbono depende
principalmente de las condiciones edafoldgicas y climaticas,
ademas de la capacidad de respuesta que presenten las es-
pecies. Sin embargo, se deben considerar variaciones de los
resultados por las diferentes metodologias empleadas en
cada uno de los estudios.

Tasa de Fijacion de Carbono (TFC)

Se puede observar que la TFC disminuye conforme al au-
mento de la edad, hallando explicacién en lo expresado por
el IPCC (2007), quienes detallan que [aTFC por parte de los
arboles no es uniforme a lo largo de su vida, sino que esta
en relacion directa con su crecimiento. Por otro lado, estos
resultados (2,6 t C ha'! afo™! para el bosque de |2 afos, |,5
t C ha'! afio™! para el bosque de 30 afios y 1,7t C ha' afio™
para el bosque de 40 afios), son menores que los obteni-
dos por Orrego y Del Valle (2001) en bosques del noreste
antioquefio (2,77 t C ha' afo™'), estas diversidades pueden
deberse en gran medida a las diferencias metodolégicas.

Dioxido de Carbono Equivalente (CO, eq)

Se observa un mayor valor de CO, eq ha"' al aumentar la
edad del bosque, esto debido a que la base de este calculo
es el contenido de carbono almacenado en la biomasa aé-

rea de los bosques en estudio. Los datos obtenidos en este
estudio difieren en gran proporcion de los reportados por
MAP (2012) en bosques administrados por la comunidad
nativa Ese Eja de Infierno, Pert (889,9 t CO2 eq ha'), esta
diferencia se puede deber a que el area utilizada por MAP
es mayor que la del presente trabajo, lo que infiere de for-
ma directa en la ocurrencia de errores de estimacién (ma-
yor area inventariada, menos errores), al respecto el IPCC
(2007) y Buitrago et al. (2009), exponen que los valores de
GEIl expresados en unidades de CO, eq permiten hacerse
una idea del impacto que causan estos gases a la atmosfera.
Para este caso se mide la cantidad de CO, capturada por
los bosques de 12, 30 y 40 afios del JBP, lo que muestra en
qué dimension contribuyen estos bosques a la mitigacion
del cambio climatico.

5. Conclusiones

Existe una relacion directa entre la edad y la biomasa aérea
de los bosques de 12, 30 y 40 afos del Jardin Botanico del
Pacifico

El contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea
de los bosques estudiados aumenta conforme crece la edad
de estos mismos.

Entre los bosques estudiados y la Tasa de Fijacion de Carbo-
no hay una relacion inversa, queriendo decir con esto que
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para los bosques de menor edad, se obtuvo mayor Tasa de
Fijacion de Carbono.

Con un promedio de 176,8 t CO, eq ha' contenida en la
biomasa aérea del area estudiada (0,9 ha), se puede decir
que estos bosques hacen un aporte importante a la reduc-
cion de GEl presentes en la atmésfera, por lo que esta in-
vestigacion se convierte en un punto de partida para estra-
tegias de manejo de estos ecosistemas. —=
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