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ACUMULACION DE CARBONO Y CAMBIOS ESTRUCTURALES

CARBON ACCUMULATION AND STRUCTURAL CHANGES IN SECONDARY FORESTS
IN EASTERN ANTIOQUIA, COLOMBIA

Miguel A. Pefial: 4, Juan Saldarriaga? 5, Alvaro J. Duque-Montoya3: ©

Resumen

En el Oriente antioquefio (Antioquia), Colombia, en tierras utilizadas previamente en ganaderia extensiva, se
estudid la sucesién secundaria analizando la densidad arborea, area basal y biomasa aérea. Se evaluaron seis
fragmentos de bosque, agrupados en dos categorias de edad: bosques secundarios (BS) de 15 a 20 aiios y BS
de 25 a 30 anios. La recuperacion de los BS fue comparada con respecto a informacion secundaria de bosques
maduros (BM). Entre los BS y el BM se encontraron diferencias significativas en el promedio por hectarea de la
biomasa aérea y el area basal, pero no en la densidad de individuos con respecto a la edad después del abandono.
Se estimé que los bosques secundarios entre 25 a 30 afios con respecto al BM recuperaron el area basal en un
85,2% y la biomasa aérea en un 52,7%. En toda el area estudiada la acumulacion de biomasa aérea promedio anual
en el 2005 fue de 4,6 + 0,3 t ha'! afio™? que corresponde a un total de 323.469,8 + 23.227,7 toneladas (t), equivalentes
a161.734,88 + 11.613,65 t carbono secuestrado (C). Los resultados confirman el manejo de la regeneracion natural
como estrategia viable y de bajo costo para lograr la recuperacion de la estructura de los bosques degradados en el area
de estudio. Igualmente, se ratifica la alta productividad primaria neta de los ecosistemas boscosos sucesionales y su
aporte a la regulacién del ciclo global del carbono.
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Abstract

We studied secondary forest succession of areas in eastern Antioquia, Colombia that were previously used for
cattle ranching by analyzing tree density, basal area and aboveground biomass. Six forest patches in two age
categories were investigated: Secondary forest (BS) that was 15 to 20 years old, and BS that was 25 to 30 years
old. BS recovery was compared to secondary information from mature forest (BM). The BS and BM presented
significant differences between the mean above ground biomass and basal area, but not in tree density as a
function of years since abandonment. 25 to 30 year old secondary forests had recovered an estimated 85.2% of
basal area and 52.7% of aboveground biomass with respect to those of BM. Over the entire area studied, mean annual
accumulation of aboveground biomass in the forest patches in 2005 was 4.6 + 0.3 t ha™ per year, which represented a
total of 323,469.8 + 23,227.3 t, equivalent to 161,734.88 + 11,613.65 t of carbon storage (C). These results confirm
that management of natural regeneration is a viable, low cost strategy for the recovery of forest structure in this
study area. Also, they demonstrate the high net primary productivity of this successional forest ecosystem and its
contribution to the global carbon cycle.
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INTRODUCCION

Los bosques andinos tropicales han soportado alta
degradacién, estimandose que en la actualidad
ocupan cerca del 25% de su extension original
(Myers et al. 2000). En el caso especifico de los
Andes colombianos, la intervencion humana
ha contribuido con la desaparicion de hasta el
70% de la cobertura vegetal original (Chaves
y Santamaria 2006, Rodriguez et al. 2004). La
mayoria de estos ecosistemas boscosos andinos
han sido remplazados por pastizales y usados en
la ganaderia extensiva (Etter et al. 2006). En el
departamento de Antioquia (Colombia), de las
6.334.782 ha que conforman el departamento,
se estima que 2.227.819 ha (35%) aun tenian
cobertura de bosques en el afio 2007 (Yepes et al.
en preparacién). Este proceso de deforestacion
se ha venido incrementando en la Gltima década,
encontrandose una tasa de deforestacion de
25.279 ha afio™! entre el 2000 y el 2007 (Yepes
et al. en preparacion). El porcentaje del area
deforestada es considerada como una de las
mas altas de Colombia (Cabrera et al. en
preparacion). Por esta razon, es muy importante
poder entender la resilencia de los ecosistemas
boscosos andinos a través de la sucesion
natural. El estudio de la recuperacion de estos
ecosistemas resulta imprescindible para poder
entender los procesos de mitigacion después del
impacto causado por la deforestacion sobre la
pérdida de diversidad, cambios en la estructura
y demas servicios ambientales derivados de los
ecosistemas boscosos.

En este trabajo la sucesion secundaria se define
de acuerdo con Chazdon (2008a), como el
cambio direccional en la composicion floristica y
estructura de un ecosistema a través del tiempo,
como resultado de un evento de disturbio a
escalas espaciales y temporales grandes. El uso de
cronosecuencias 0 bosques con diferentes edades,
es una herramienta Util que permite realizar una
estimacion indirecta de las tasas de cambio en
biodiversidad y biomasa bajo la hipotesis de que
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el proceso de sucesion es similar dentro de cada
bosque (Chazdon et al. 2007). Sin embargo, es
importante resaltar que la recuperacion de los
ecosistemas es flexible y depende principalmente
de las variables medidas (&rea basal, biomasa,
composicion floristica, entre otros), el uso
anterior de los suelos, la intensidad del disturbio,
la fertilidad de los suelos, el climay el estado de
conservacion aledafio dentro de la matriz de paisaje
(Chazdon et al. 2007, Ferguson et al. 2003, Moran
etal. 2000).

El uso de variables estructurales de los bosques
tales como area basal, biomasa y densidad de
tallos, han sido muy empleadas en numerosos
estudios con el fin de medir la recuperacion de
los ecosistemas en estado sucesional (Aide et
al. 1996, 2000, Letcher y Chazdon 2009, Pefia-
Claros 2003, Saldarriaga et al. 1988). Dichas
variables se caracterizan por mostrar rapida y
facilmente cambios en los aspectos del bosque
después de un evento de disturbio (Chazdon
2003). No obstante, los resultados obtenidos
son contrastantes. De un lado algunos autores
sugieren que la biomasa aérea y el area basal
presentan un rapido incremento durante los
primeros 40 afos, con posterior disminucion en su
recuperacion hasta alcanzar un comportamiento
asintotico con respecto al bosque primario (Aide
et al. 1996, Hughes et al. 1999, Pefia-Claros
2003, Saldarriaga et al. 1988). Otros en cambio,
sostienen que estas variables alcanzan su maximo
a edades intermedias y luego decrecen a valores
tipicos de un bosque maduro (Denslow y Guzman
2000, Letcher y Chazdon 2009).

En el Oriente de Antioquia, laempresa ISAGEN
ha creado areas de reserva alrededor de los
embalses para la generacion de energia, con el
fin de recuperar los bosques y la diversidad
a través de la sucesion natural. Estas areas de
reserva gque en su mayoria consisten de tierras
previamente dedicadas a la ganaderia, se espera
que cumplan diversas funciones tales como
regulacion del flujo hidrico y recuperacion de
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biomasa, las cuales ayudan a mantener la vida
atil operacional de las hidroeléctricas. Con
respecto a la biomasa, su importancia actual
radica fundamentalmente en que esta puede ser
convertida a unidades de carbono secuestrado
(C) del medio ambiente a medida que las
plantas crecen (Eggleston et al. 2006), lo cual
contribuye a reducir las concentraciones de
gases de efecto invernadero que tanto impacto
tienen sobre el calentamiento global.

El presente estudio, tiene como objetivo principal
analizar los patrones de variacion en biomasa y
estructura en bosques secundarios de la region
andina colombiana, ubicados en areas de reserva
aledarias a los embalses de ISAGEN en el Oriente
antioquefio. Basados en informacion proveniente
de parcelas permanentes en su mayoria de 1 ha,
localizadas en bosques cuyas edades oscilan
entre 15y 30 afios, se espera dar respuesta a las
siguientes preguntas de investigacion: 1) ¢;cudl
es la capacidad de captura y almacenamiento
de carbono en la biomasa aérea de los bosques
secundarios en esta region del norte de los
Andes?, 2) ¢existen diferencias en el patron de
variacion, con respecto a la edad de los bosques,
entre las variables estructurales area basal,
densidad de tallos y biomasa aérea?, 3) ¢cuél es
la cantidad total estimada de carbono secuestrado
(C) y almacenado por los bosques secundarios
en las areas de embalses de ISAGEN? Con este
trabajo, se espera contribuir al conocimiento
del funcionamiento de los bosques tropicales,
con el fin de obtener y ofrecer herramientas
que promuevan a su vez la disminucion de la
deforestacion y la restauracion de los ecosistemas
naturales colombianos.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y toma de datos. El 4rea de
estudio se encuentra localizada en las zonas de
influencia de los embalses de la empresa ISAGEN
S. A, E.S.P.enel Oriente antioquefio (Antioquia),
Colombia. Esta area cubre un gradiente altitudinal
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que varia entre 500 y 1.330 m, en zonas de
vida clasificadas segun el sistema de Holdridge
(1979) como bosque humedo tropical (bh-T) y
bosque muy himedo premontano (bmh-PM).
Se evaluaron un total de seis (6) fragmentos de
bosques secundarios (BS), estableciéndose una
parcela permanente en cada fragmento, las cuales
se agruparon en dos categorias de edad: 15 a 20
afios (tres parcelas), y 25 a 30 afios (tres parcelas).
En cinco (5) de los fragmentos de BS se estudid
un area de 1 hectarea (ha), y en un fragmento (BS
6) 0,4 ha (tabla 1), dando un area total evaluada de
5,4 ha. En cada una de estas parcelas permanentes
fueron marcados, mapeados y medidos, todos los
arboles, helechos y palmas con DAP (didametro
a 1,30 m de altura) mayor o igual a diez (DAP >
10) cm.

La edad de los bosques y la historia del uso
del suelo fueron determinadas a partir de
informacion suministrada por los habitantes de
la zona, funcionarios de ISAGEN, imagenes
satelitales y fotografias aéreas (Laguado et
al. 2010). En las areas aledafas a las zonas de
estudio predominan los bosques secundarios con
edades similares y en menor proporcion bosques
maduros con un grado de intervencion variable,
principalmente por extraccion de arboles parael
comercio de madera. Igualmente hay presencia
de potreros y rastrojos bajos.

Analisis de datos. Para estimar la biomasa aérea
se utilizo la ecuacion alométrica ajustada en los
estudios realizados en la cuenca media del rio
Porce en el nordeste antioquefio:

Ln (BA) = - 2,286 + 2,471 Ln (DAP),
factor de correccion: 0,091: R2 = 97,90:

donde, BA = biomasa aérea viva en kilogramos
(Sierra et al. 2007, Zapata et al. 2003)

Para la estimacion de la biomasa aérea se
excluyeron las palmas, dado que no se tenian
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Tabla 1. Informacidn y resultados de las caracteristicas estructurales de las parcelas permanentes usadas en el estudio [TB = tipo de
bosque: BS = bosque secundario, * = area muestreada 1 ha, * = area muestreada 0,4 ha; E = embalse: SR = San Rafael, SC = San
Carlos; TPA = temperatura promedio anual; PPA = precipitacion promedio anual; N = nimero de individuos registrados en campo;
AB = area basal; BA = biomasa aérea]

TB Ubicacion geografica en el Altitud  TPA PPA N AB BA

(edad afios) depa”’"(‘g')‘l?lflfig“ﬁ"q“ia E  (m) (°C) (mm/afio) (m?ha)  (tha)
BS I* (1520)  06°22°22,30"N,75°01°3050°0 SR 1300 202 3700 652 17,41 92,69
BS 2 (15-20) 06°23°31,00"N,75°02°2030°0 SR 1300 202 3700 775 17,87 92,28
BS3*(15-20) 06°21°3163"N,75°00°27,14"0 SR 1300 202 3700 763 1851 9593
BS4* (25-30)  06°12'16,20" N, 74°51°0540" 0  SC 055 230 4272 716 1933 106,71
BS5* (25-30)  06°13'1530" N, 74°51°00,00°0  SC 790 230 4272 976 2310 12320
BS 6% (25-30)  06° 11°19,00” N, 74° 47°57,00°0  SC 52 230 4272 300 2382 137,00

las alturas de todos los individuos. EIl aporte
proporcional de este componente dificilmente
alcanza un 7% de la biomasa total (Clark y
Clark 2000, DeWalt y Chave 2004, Sierra et al.
2007). El uso de las ecuaciones mencionadas
anteriormente se considera apropiado para el
presente estudio, dada la similitud altitudinal
y de zona de vida entre los sitios, e incluso la
relativa poca distancia geografica entre estos.

Para examinar las tendencias de la densidad
de tallos, area basal y biomasa aérea, las seis
parcelas de BS fueron agrupadas en categorias
con base en su edad después del abandono, lo
cual adicionalmente coincide con dos diferentes
zonas de vida. Para analizar la recuperacion de
las caracteristicas estructurales evaluadas en los
BS con respecto al bosque maduro (BM), se
uso informacion secundaria proveniente de los
estudios realizados en el proyecto Expedicion
Antioquia (Giraldo et al. en prep., Yepes et al.
en prep.); en el cual se establecieron parcelas
permanentes en bosques maduros distribuidas
por el departamento de Antioquia. De esta
manera, se comparo las dos categorias de BS con
los valores de densidad, area basal y biomasa
de los BM en su respectiva zona de vida.
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A pesar del pequefio nimero de parcelas, se uso
un ANAVA de una via para inferir la existencia
o no de diferencias significativas entre las tres
categorias de bosques, con respecto a las
caracteristicas estructurales consideradas. Se
prefirio este analisis después de revisar que se
obtenian resultados similares usando el método
no paramétrico de Kruskal-Wallis. Cuando se
encontraron diferencias significativas, se utilizo
la prueba de rangos multiples de Bonferroni (o=
0,05) para diferenciar cuales medias presentaban
diferencias entre ellas. Estos anélisis estadisticos
se realizaron basicamente con el fin de cuantificar
las diferencias significativas encontradas, que de
alguna manera son similares a las presentadas
en los analisis descriptivos. Todos los analisis
estadisticos se realizaron con el programa
STATGRAPHICS Centurion.

Por dltimo, a partir de la biomasa aérea viva
calculada para las parcelas observadas, se
realizé la estimacion del total y el promedio
anual acumulado por los BS aledafios a los
embalses de San Carlos [(SC) 1.248,4 ha] y San
Rafael [(SR) 2.148,25 ha] al afio 2005, segun
los datos de las estimaciones de coberturas
reportados por Laguado et al. (2010). Segln
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este estudio, en San Carlos en el afio 2005
se tenia una cobertura total de bosques entre
25-30 arios de 189,4 ha y entre 15-20 afios de
1.059 ha. En el caso del embalse de San Rafael
solo se registro un area total de bosques entre
15-20 anos de 2.148,25 ha. Con el fin de evitar
sobre estimaciones de la tasa de acumulacion
de la biomasa aérea en las reas aledafias a los
embalses, los calculos fueron realizados usando
el limite superior del rango de edades estimado
para los bosques, es decir para BS de 20 afios
y de 30 afios. Para estos bosques la cantidad de
carbono total fue estimada segun lo propuesto
por el Eggleston et al. (2006), que corresponde
al 50% de la biomasa.

RESULTADOS

Se encontraron diferencias significativas en el
promedio de la biomasa aérea por ha entre los BS
y el BM en las dos zonas de vida (BS 15-20 afios
n=5; F=17,43; P=0,025; BS 25-30 afios: n = 9;
F =17,89; P =0,0039). En BS con edades entre
15 a 20 afios (bmh-PM), se encontraron valores
promedios de biomasa de 93,63 + 1,99 t ha,
siendo en promedio el 55,85% de la biomasa
estimada para el BM (167,67 + 33,52 t hal).
Para los bosques sucesionales entre 25 a 30 afios
(bh-T), la biomasa promedio fue de 122,30 +
15,16 t ha! es decir un 52,75% de la biomasa
del BM la cual present6 un promedio de 231,86
+ 42,26 t ha! (figura 1A; tabla 1).

El area basal por ha varid significativamente
solo en los BS més jovenes ubicados en zona de
vida bmh-PM (n = 5; F = 50,54; P = 0,0057).
Los datos encontrados para esta variable
muestran una tendencia de incremento con la
edad de los bosques. Es asi como para BS con
edades entre 15 a 20 afios, el rea basal presento
un valor promedio de 17,93 + 0,55 m? hal y
en bosques de 25 a 30 afios de 22,08 + 2,41
m? ha! (figura 1B; tabla 1). En los BS entre 15
y 20 afios (bmh-PM), el area basal promedia
alcanzd un 66,04% del valor reportado para el
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BM (27,15 + 2,33 m? hal), y en los BS de 25
a 30 afios (bh-T) el 85,21% del area basal en el
BM (25,92 + 3,30 m? ha'l).

En cuanto a la densidad de individuos, en total se
muestrearon 4.182 individuos en los dos tipos de
bosque, de los cuales s6lo 92 fueron palmas. La
densidad de individuos, no presento diferencias
significativas con respecto a la edad después del
abandono del predio en el uso de ganaderia. Los
BS con edades entre 15 a 20 afios presentaron un
valor promedio de 730 = 67,8 individuos por ha,
el cual fue inferior a lo registrado en el bosque
maduro del bmh-PM (875 + 60 individuos ha).
En los BS de 25 a 30 afios el valor promedio
fue de 814 +141,3 individuos por ha, el cual fue
superior a lo reportado en bosque maduro del
bh-T (577 + 145,8; figura 1C; tabla 1).

El promedio de incremento anual en biomasa
al afio 2005 para las areas de BS aledafias a
los dos embalses (3.396,65 ha) fue de 4,6
+ 0,3 t ha! afio’!, que representa un total
de 323.469,8 + 23.227,3 toneladas (t) de
biomasa aérea, las cuales a su vez significan
161.734,88 + 11.613,65 t C secuestradas por
la biomasa aérea de los arboles con DAP > 10 cm.
En el embalse de San Carlos (1.248,4 ha), el
promedio anual de acumulacién de biomasa
aérea de los bosques a los 30 afios (189,4 ha)
fue de 4,08 + 0,51 t ha! aflo™!, mientras que
el de los bosques de 20 afos (1.059 ha) fue
de 4,68 + 0,76 t ha! afio’l, para un promedio
anual en los bosques de este embalse de 4,59
+ 0,72 t ha! afio™. En total la biomasa aérea
acumulada en este embalse fue de 122.321,95
+ 18.931,85 toneladas, que representan
61.160,98 £ 9.465,9t C. De igual forma, en el
embalse de San Rafael, el promedio anual de
acumulacion de biomasa aérea de los bosques
alos 20 afos (2.148,25 ha) fue de 4,68 £ 0,1t
ha! afio’!, que equivalen a una biomasa aérea
total de 201.147,81 + 4.245,49 toneladas y
a 100.573,9 t C. Como puede verse, en los
bosques de la zona, la tasa de acumulacion fue
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Figura 1. Resultados de las caracteristicas estructurales por tipo de bosque y zona de vida. A. Biomasa aérea viva por hectarea;
B. Area basal por hectéarea; C. Densidad de arboles por hectérea [Barras indican + desviacion estandar. Letras indican diferencias
significativas entre tipos de bosque (Bonferroni, a = 0,05), y los valores en blanco la recuperacion porcentual con respecto al
bosque maduro]
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mayor en los primeros 20 afios, presentandose una
leve disminucion de 0,6 + 0,4 t ha't afio™ cuando
se llega a los 30 afios de sucesidn. El porcentaje de
error en el cual se incurrié para la estimacion de la
biomasa aérea con base en la informacién de
las seis parcelas de BS fue del 19,6%.

DISCUSION

Los valores promedio de biomasa aéreay area basal
estimados en el presente estudio fueron similares a
los registrados en otros bosques tropicales a edades
similares (Letcher y Chazdon 2009). Al realizar
el anélisis de las tasas de recuperacion con
respecto a la edad de los bosques, se observé un
incremento promedio anual ligeramente mayor
en biomasa aérea en los primeros 20 afios, a partir
de los cuales al parecer ésta empieza a disminuir.
Lo anterior resulta evidente ya que al principio
de la sucesion la competencia por espacios
y nutrientes es menos intensa maximizando
posiblemente las tasas de crecimiento (Oliver
y Larson 1990). La recuperacion relativa del
area basal estimada en los BS con respecto al
BM fue superior a lo estimado para la biomasa
aérea (85,21 y 52,75% respectivamente, en BS
de 25 a 30 afos). Los resultados encontrados en
el presente estudio, sugieren recuperacion rapida
de estos parametros estructurales (area basal y
biomasa), similar a lo comunicado por otros
estudios en diferentes regiones del tropico
(Aide et al. 1996, 2000, Hughes et al. 1999,
Pascarella et al. 2000, Pefia-Claros 2003).

Los resultados de este estudio difieren de lo
encontrado en la regién de Porce (Antioguia),
donde se presentan valores de biomasa promedio
para bosques secundarios de 40 afios de edad
de hasta 210 t ha para arboles con DAP >
10 cm [figura 2 de Yepes et al. (2010)]. Estas
diferencias contrastantes en los datos de biomasa
Ilaman la atencion si se tiene en cuenta que la
ecuacion utilizada en este estudio corresponde a
la ecuacion desarrollada por Sierra et al. (2007)
y Yepes et al. (2010) para la region de Porce,
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que presenta un clima estacional, comparado
con el clima humedo registrado en nuestra
zona de estudio. De acuerdo con las tendencias
observadas en numerosos trabajos, en bosques
humedos se ha encontrado mayor crecimiento
y por tanto, mayor tasa de acumulacion en
biomasa (Chazdon et al. 2007, Silver et al.
2000). Otra posible explicacion a los menores
valores promedio reportados en nuestro estudio
podria ser la diferencia en la fertilidad los suelos,
suponiendo una mayor fertilidad natural en
los bosques de Porce . Sin embargo, en ambos
sitios se encuentran suelos con baja fertilidad
natural y buen drenaje. De esta manera, la Gltima
explicacion plausible parece ser las diferencias
en los protocolos de muestreo. En este estudio se
establecieron parcelas en su mayoria de 1 ha, las
cuales conducen a valores insesgados, con base
eso si en un tamafio de muestra méas pequefio. En
contraste, el uso de parcelas pequefias (500 m?) y
un nimero relativamente pequefo (16), pudo haber
conducido a una sobreestimacion sistematica por
extrapolacion de los valores de biomasa en los
bosques de Porce, especialmente si se hubieran
incluido en la muestras individuos relativamente
grandes con respecto al tamario promedio.

Las diferencias observadas en la recuperacion
de las caracteristicas estructurales evaluadas
entre los dos tipos de bosque estudiados, sugieren
que estos se encuentran en puntos diferentes de
la fase de saturacion o cerramiento de dosel
[véase, tabla 23.1 de Chazdon (2008a)]. Es decir,
los BS de 15 a 20 afios de sucesion, aln tienen
espacios disponibles para el establecimiento y
crecimiento de nuevos individuos, lo cual les
permite incrementar su area basal y biomasa
principalmente debido al reclutamiento. De
otro lado, los BS de 25 a 30 afios, los cuales
presentaron alta recuperacion de la biomasa
aérea y mayor nuamero de individuos que el
BM, podrian presentar menor disponibilidad de
espacios, y en consecuencia menor cantidad de
luz lo cual afecta negativamente el reclutamiento
(Chazdon 2008a, Guariguata y Ostertag 2001).
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En consecuencia, se espera que debido a la
competicion por recursos, principalmente luz,
se presenten incrementos en la mortalidad de
individuos, del area basal y la biomasa debido
principalmente al crecimiento diamétrico de los
individuos (Chazdon et al. 2007).

La acumulacion promedio anual de biomasa
aérea y carbono de los bosques tropicales de
tierras bajas de esta region del norte de los Andes
(4,6 +0,3thatafio™), fue similar a la registrada
para otros estudios en bosques secundarios
subtropicales (Aide et al. 2000, Steininger
2000). Las estimaciones presentadas en este
estudio de aproximadamente 161.734,88 t C
secuestradas en las ultimas dos o tres décadas,
muestran el potencial del manejo de la sucesion
secundaria como herramienta de restauracion y
conservacion (Chazdon 2008b). Si comparamos
nuestros estimados con base en los datos de
campo con los obtenidos mediante el uso de
sensores remotos (Laguado et al. 2010), veremos
que este Ultimo presentd una sobre estimacion de
30%. De esta manera, se corrobora la necesidad
y eficiencia de las mediciones o evaluaciones
de bosques a largo plazo, para poder obtener
estimados precisos que permitan por ejemplo,
negociar el mantenimiento de estos bosques
bajo el marco de protocolos asociados con
mecanismos de produccion limpia. Este ultimo
tema, tiene un potencial futuro invaluable, adn
inexplorado en nuestro medio.

Los resultados presentados en este estudio, en
sintesis, confirman que el manejo de la regeneracion
natural es una estrategia viable y de bajo costo para
lograr la recuperacion de la estructura y biomasa
de ecosistemas degradados en el area de estudio,
y en consecuencia, de los servicios ambientales
asociados. De igual forma, resultados observados
en la acumulacion de biomasa aérea, confirman la
alta productividad primaria neta de los ecosistemas
boscosos en estadio sucesional (Guariguata y
Ostertag 2001) y el gran aporte que estos pueden
hacer al ciclo global del carbono, y por ende, a la
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regulacion y mitigacion del calentamiento global
y el cambio climatico.
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