Dinamica de la Biomasa Aérea en un Bosque Pluvial Tropical
del Choco Biogeografico

Dynamics of Tree Aboveground Biomass in a Tropical rain Forest
of the Chocd Biogeografico
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Resumen. El estudio de la biomasa aérea (BA) de los bosques
tropicales es fundamental para entender el balance del C global
en el contexto del cambio climatico. La BA se cuantificé en un
bosque maduro de Salero (Choco Biogeografico), mediante
ecuaciones disefiadas para bosques humedos tropicales, a partir
de datos de densidad de madera, diametro (DAP) y altura de
drboles (con DAP > 10 cm) medidos en dos sub-parcelas
permanentes ("E” y "U”) de 1 ha, las cuales se monitorearon
en los afios 1998, 2005 y 2008. La BA fue 237,31 t-ha’,
259,99 t-ha-1y 217,97 t-ha’ respectivamente en la sub-parcela
"E”. Mientras que en la "U” fue de 178,94 t-ha'y 179,17 t-ha*
en los afios 2005 y 2008; las diferencias de BA a través del
tiempo fueron no significativas. Los incrementos promedios
anuales de BA de sobrevivientes fueron 4,42 y 3,18 t-ha*
afio! en las sub-parcelas "E” y "U” respectivamente. Ademas, en
sub-parcela “E” en condiciones imperturbadas, se presento una
tasa de incremento neto de la BA (TINBA) de 2,61 t-ha’ afio?,
en concordancia con la hipotesis del incremento en la BA en
los bosques himedos tropicales. La productividad primaria neta
aérea (PPNA) en Salero de carbono fue de 5,21 t- ha' afio, por
lo tanto los resultados no apoyaron la hipdtesis de la disminucion
en la productividad de los bosques tropicales con el incremento
en la precipitacion.

Palabras clave: Cambio climatico global, C, tasa de incremento
neto de la BA (TINBA), productividad primaria neta (PPN),
parcelas permanentes.

Abstract. The study of the aboveground biomass (AB) of
tropical forests is fundamental to understand the balance of the
global C in the context of the climatic change. We quantified the
AB in a mature forest of Salero (Chocd Biogeografico), by means
of equations designed for tropical humid forests, starting from
data of wooden density, diameter (D) and height of trees (with
D > 10 cm) measured in two permanent sub-parcels (E and U)
of 1 hectare (ha), which were measured in the years 1998, 2005
and 2008. Inthis years the AB was of 237.31 t-ha’, 259.99 t-ha'
and 217.97 t-ha* respectively in the E sub-parcel. While in the
U it was of 178.94 t-ha' and 179.17 t-ha’ in the years 2005
and 2008; the differences of the aboveground biomass through
the time were not significant. The increments annual averages in
survivors’ BA were of 4.42 and 3.18 t-ha? year? in the E and U
sub-parcels respectively. Also, in sub-parcel E under conditions
imperturbadas, the rate of net increment was presented in the AB
(TINBA) of 2.61 t-ha* year?, in agreement with the hypothesis of
the increment in the BA in the tropical humid forests. The PPNA
of carbon in Salero was of 5.21 t-ha* year?, therefore the results
didn’t support the hypothesis of the decrease in the productivity
of the tropical forests with the increment in the precipitation.

Key words: Change climatic global, carbon, net increment of
the aboveground biomass, net primary productivity, permanent

plot.

Los bosques tropicales son importantes en el balance
del carbono (C) global, debido a que representan cerca
del 59% del C total acumulado en los ecosistemas
boscosos del mundo (Dixon et al, 1994). Dado
que estos ecosistemas capturan CO, atmosférico
mediante el proceso de fotosintesis y lo acumulan en
sus tejidos (Chazdon y Montgomery, 2002; Clark et
al., 2001a), el estudio de la dindmica de la biomasa
y el C es fundamental para comprender el papel
que éstos desempefian en el ciclo global de este
elemento (Clark et al, 2001a; Sierra et al., 2007)
y en la mitigacién del cambio climatico (Brown,
1997; IPPC, 2001). En consecuencia, existe gran
interés por evaluar las existencias, los patrones de

captura y el balance de C de los bosques tropicales
del mundo con el objetivo de develar si estos
ecosistemas estan o no acumulando C atmosférico
adicional (Brown, 1997; Phillips et al., 1998; Malhi
et al., 1998; Clark et al, 2001a; IPPC, 2001; Clark,
2002; Chave et al, 2003; Baker et al, 2004a;
Houghton, 2005). Recientemente, estos estudios
han cobrado mayor importancia por la necesidad
de estimar las cantidades de C que podrian ser
emitidas a la atmdsfera en caso de deforestacion
(Houghton, 2005), lo cual es un insumo fundamental
para la estructuracion de proyectos de reduccion de
emisiones por deforestacion y degradacién (REDD)
(Angelsen et al., 2009).
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Segun la teoria ecoldgica clasica (Odum, 1969;
Whitmore, 1975; Bormann y Likens, 1979), los
bosques naturales primarios imperturbados o
climaxicos no acumulan C atmosférico adicional, ni
presentan cambios netos en su biomasa total, pues
se mantienen en equilibrio dindmico durante largos
periodos de tiempo. Sin embargo, varios estudios
realizados en la Amazonia han documentado que
tales bosques si estan capturando C atmosférico
en forma significativa, como lo evidencian los
resultados de Phillips et al. (1998); Malhi et al
(1998); Baker et al. (2004b) y Malhi et al. (2004) en
104 parcelas neotropicales. Este comportamiento se
debe posiblemente al aumento de CO, atmosférico,
el cual probablemente ha estado funcionando como
fertilizante natural en las Ultimas décadas (Phillips
et al, 1998; Malhi et al., 1998, 2004; Baker et al.,
2004b).

No obstante, estos trabajos han sido fuertemente
criticados, debido a la ocurrencia de posibles errores
metodoldgicos (Clark, 2002); adicionalmente, no se
han registrado tendencias similares en los bosques
tropicales de Asia y Africa (Houghton, 2005). Feeley
et al. (2007) encontraron que en los bosques maduros
de Malasia y Barro Colorado (Panama) se presentaron
disminuciones en las tasas de crecimiento de un alto
porcentaje de las especies, debido especialmente a la
disminucién en la precipitacion total y aincrementos en la
temperatura minima diaria. Estos resultados contradicen
la hipdtesis de incremento de la productividad como
lo plantean los estudios de la Amazonia citados atras.
En consecuencia, el debate esta lejos de concluir, y al
contrario, crece la incertidumbre sobre la capacidad de
captura de C adicional por los bosques tropicales de
cara al cambio climatico.

De otro lado, la relacion entre captura de C vy
precipitacion en bosques tropicales es confusa
principalmente porque son pocos los estudios
que han analizado dicha relacion y sus resultados
son a veces contradictorios (Brown y Lugo, 1982;
Clark y Clark, 1994; Schuur, 2003; Malhi et al.,
2004). Por ejemplo, Schuur (2003) afirmé que la
productividad disminuye notablemente cuando la
precipitacion alcanza valores superiores a 5.000 mm
anuales, debido a factores como la disminucion de
nutrientes en el suelo, incremento de la lixiviacion,
aumento de la nubosidad y reduccién de la tasa de
descomposicion de la materia organica. Malhi et al.
(2004) por su parte, reportaron que la productividad
de madera gruesa aérea no tuvo una relacion obvia
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con la precipitacion. Recientemente un analisis
mundial sobre el balance de CO, (Luyssaert et al.,
2007), muestra que la productividad incrementa
con el aumento de la precipitacién, hasta que la
precipitacion alcanza valores de 1.500 mm anuales;
donde sobrepasa estos valores la relacion no es clara.
Mas aun, la productividad de los bosques tropicales
ha sido pobremente estudiada cuando los niveles de
precipitacion sobrepasan los 5.000 mm anuales.

En Colombia, desde hace varios afios se ha venido
estableciendo una red de parcelas permanentes con
el objetivo de conocer la dindamica y los patrones
de distribucion de especies en los bosques del
pais (Vallejo et al, 2005). Esta red representa una
oportunidad excelente para probar hipdtesis y mejorar
la comprension sobre el ciclo del C en los ecosistemas
colombianos. No obstante, sélo en unos pocos sitios
existen datos de mas de cinco anos de medicion, entre
los que se destacan los estudios realizados en la cuenca
media del rio Porce entre los afios 1999 y 2006 (Orrego
y Del Valle, 2003; Orrego et al., 2003; Yepes, 2008).

Con el animo de contribuir al entendimiento de la
productividad del bosque y su relacion con factores
como la precipitacion, se planted el objetivo de estimar
la biomasa aérea (BA) y su dinamica en el tiempo
durante un periodo de 10 afios en un bosque pluvial
tropical del departamento del Choco, respondiendo
los siguientes interrogantes: ¢éCémo se distribuye la
BA en funcion de las especies, las familias botanicas
y los grupos funcionales? éCémo varia la BA en un
bosque pluvial tropical primario a través del tiempo?
¢Como se compara la productividad primaria neta
aérea de este bosque con la de otros bosques
tropicales sometidos a condiciones de precipitacion
mas moderadas?

Area de Estudio. E| estudio se realizd en una
parcela permanente de investigacion ubicada en
un bosque pluvial tropical maduro de tierras bajas
localizado en el corregimiento de Salero, municipio
de Unidn Panamericana, departamento del Chocg,
Colombia, en las coordenadas 5°18'950” de Latitud
Norte y a los 76936'742"” de Longitud Oeste (Figura
1). Este bosque se encuentra en la zona de vida de
bosque pluvial tropical (bp-T) (Holdridge, 1982); Ila
precipitacion promedia anual de la regidn es cercana
a 10.000 mm, la temperatura promedia varia entre
26 °C y 30 ©°C, la humedad relativa es de 90% vy la
altura sobre el nivel del mar oscila entre 100-150 m
(Garcia et al., 2003).
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Figura 1. Ubicacién de la parcela permanente de investigacién en biodiversidad en el corregimiento de Salero,

Unién Panamericana, Chocd, Colombia.

Los bosques de Salero son primarios, con muy poca
intervencién antrdpica y con una alta diversidad de
especies de plantas vasculares (Palacios et al., 2003).
En este bosque se instald una parcela permanente
de investigacion (PPIB) localizada al nororiente de la
comunidad de Salero, desde la cual se tarda hora y media
por trocha para llegar al sitio de la parcela, denominado
localmente Catangtiero. Este Ultimo se encuentra en
el margen derecho de la quebrada Candelaria, la cual
recoge las aguas de los riachuelos que escurren de la
PPIB, entre ellos el Catangliero. En estos bosques el
terreno es disectado, con diversos grados de pendiente;
alli es comln encontrar arboles caidos debido a distintos
procesos de su dinamica natural.

Vegetacion. Las familias mas abundantes y frecuentes
que caracterizan este ecosistema son Sapotaceae,
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Lecythidaceae, Arecaceae, Euphorbiaceae, Mirysticaceae,
Chrysobalanaceae, Moraceae, Clusiaceae, Caesalpiniaceae,
Vochysiaceae, Apocynaceae, Fabaceae y Bombacaceae
(Asprilla et al, 2003). Entre las especies predominantes
estan el juanchito (Mabea chocoensis), palma mil pesos
(Jessenia bataua), lechero (Brosimum utile), vaina
(Matisia bullata), guasco (Eschweilera pittieri), palma
memé (Wettinia quinaria), carbonero (Licania sp.),
guayabo (Croton jorgei) y caimito (Chrysophyllum sp.),
entre otras. (Palacios et al,, 2003).

METODOS
Establecimiento y re-censos de la parcela
permanente. Generalmente para el estudio de

la dindmica del C en los bosques se han empleado
parcelas permanentes de investigacion (Phillips et
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al, 1998; Clark et al, 2001; Del Valle et al, 2003;
Chave et al, 2003; Baker et al, 2004a), las cuales
permiten conocer los cambios en las existencias
de biomasa y C en el bosque cuando se realizan
mediciones sucesivas a lo largo de varios afios. En
este estudio se empled una parcela permanente de
investigacion establecida entre abril y agosto del afio
1998 mediante la metodologia de BIOTROP (Melo
y Vargas, 2003), y actualmente hace parte de la
red nacional de parcelas permanentes de Colombia
(Vvallejo et al., 2005).

La parcela consiste en un cuadrado de 500x500 m
(25 ha), dividido en 25 sub-parcelas rectangulares
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de 500x20 m (1 ha), que se identifican con las
letras del abecedario desde la “A” hasta la “Y”".
Cada una de estas sub-parcelas esta dividida en
25 cuadrantes de 20x20 m (400 m?) y a su vez,
cada uno de los cuadrantes esta dividido en cuatro
cuadriculas de 10x10 m (100 m?) (Garcia et al.,
2003). El inventario de los arboles con DAP>10 cm
se realizd en las sub-parcelas “E” y “U” de la parcela
(Figura 2). Entre junio y septiembre del afio 2005,
y entre julio y agosto del afio 2008 se realizaron el
segundo y tercer censo de la parcela. En cada uno
de los censos se registraron los individuos muertos,
la forma de mortalidad y los individuos reclutados
(que alcanzaron el DAP>10 cm).
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Figura 2. Esquema de la parcela permanente de investigacion en biodiversidad de Salero (Choco, Colombia).

Identificacion botanica. Se identificaron todas
las morfoespecies hasta el maximo nivel taxonémico
posible (NN, especie, género, familia botanica) en
el herbario de la Universidad Tecnoldgica del Chocd
“D.L.C.” “Herbario Chocd”. Esta identificacion se hizo
utilizando las claves especializadas de Forero y Gentry
(1989), Gentry (1993) y Mahecha (1997). Ademas se
contd con la colaboracion del Bidlogo Alvaro Cogollo del
Jardin Botanico “Joaquin Antonio Uribe” de Medellin en
la identificacion del material.
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Clasificacion en grupos ecoldgicos de especies.
Las especies identificadas taxondmicamente en las
sub-parcelas “E” y “U”, fueron clasificados de acuerdo
a sus requerimientos de luz en climaxicas y pioneras,
acorde con lo propuesto por Whitmore (1998).
Ademas se empled informacion de varios listados e
inventarios de especies que incluian las caracteristicas
ecolégicas de éstas. Entre los listados empleados
estan los citados por Swaine y Hall (1983); Whitmore
(1998); Turner (2001); Unalmed (2001) y Corantioquia
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(2006), y los inventarios realizados por Cérdoba et
al. (2005) en claros naturales en bosques del Chocd,
en los que se mencionan principalmente las especies
pioneras 0 demandantes de luz. Para los individuos
que se encontraban sin identificar taxonémicamente
en la parcela de Salero (94 arboles), se asumidé que
pertenecian a especies climaxicas, en consideracion
a que éstas se encuentran en mayor proporcién en
los bosques primarios poco intervenidos; ademas las
especies pioneras suelen ser comunes y por tanto
facilmente identificables.

Medicion de diametros en las sub-parcelas. Se
midio la circunferencia a la altura del pecho en cm
(1,30 m sobre el nivel del suelo) con cinta métrica a
todos los arboles con DAP>10 cm en cada cuadricula;
posteriormente, los valores de circunferencia se
transformaron a DAP. El perimetro del tronco del
arbol donde se midio el diametro por primera vez se
marcd con pintura asfaltica amarilla con el objeto de
garantizar que posteriores mediciones se hagan en la
misma zona de la primera medicion. Tales mediciones
se hicieron en areas libres de nudos o ramas. Ademas,
se registro la ubicacién de cada individuo en Ila
cuadricula. Todos los arboles medidos fueron marcados
con placas de aluminio. También se identificé el habito
de crecimiento en las categorias de arbol, bejuco o liana
y palma, se anotaron las caracteristicas vegetativas y
observaciones particulares de cada individuo.

Modelacion de la altura total y comercial. Para
modelar las alturas de los arboles se midi6 la altura
total a 471 individuos, de los cuales 72 fueron arboles
climéxicos medidos en la parcela y 399 individuos
pioneros registrados en una zona alterada cercana
a la parcela. Para estas mediciones se empled el
clinémetro Suunto® a distancias fijas de 15y 20 m de
observacion. Para obtener la altura total de cada arbol
se tuvo en cuenta el angulo a la cima de la copa y la
base del arbol, la distancia de observacion y la altura
de la persona que realiza la medicion (Mostacedo y
Fredericksen, 2000).

Con la informacion de la altura total, el DAP y el grupo
ecoldgico de los 471 arboles medidos directamente
en campo, se generaron modelos lineales de altura
total en funcion del DAP. Con base en dichos modelos
se estimo la altura a los demas arboles, teniendo en
cuenta su grupo funcional. Estos datos de altura total
fueron necesarios para estimar la biomasa aérea en
algunos modelos. Por otro lado, dado que uno de los
modelos empleados para estimar la biomasa aérea de
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los arboles requiere de la altura comercial (definida
como aquella que va desde el suelo hasta el inicio de las
ramas grandes de la copa del arbol) para su estimacion
y, debido a que esta altura no fue medida directamente
en campo, se generd un modelo para estimarla. Para
elaborar el modelo se empled una base de datos de
la Amazonia que incluia valores de altura (comercial y
total) de especies como Coussarea sp., Posoqueria sp.
Sterculia sp., Pouteria sp., Euterpe precatoria, Mabea
sp., entre otras (Cuartas, 1993), que también han sido
registradas en Salero (Palacios et al., 2003).

Densidad especifica de la madera. Los valores
de esta variable se tomaron de una base de datos
internacional creada principalmente para bosques de la
Amazonia (Baker et al., 2004 a); en los casos en los que
alguna especie o género encontrado en Salero no se
encontrara reportado en esta base de datos, se empled
el promedio del género o de la familia de la especie;
para los individuos indeterminados taxondmicamente
se utilizo el promedio general de densidad de la parcela
de Salero.

Estimacion de la biomasa aérea del bosque. Dado
que la eleccién de un modelo o ecuacién para estimar
la BA de arboles es crucial, porque puede ser una de
las principales fuentes de error en la estimacion (Clark
et al, 2001; Sarmiento et al, 2005), se recomienda
emplear ecuaciones obtenidas localmente (Araujo et
al., 1999; Chambers et al,, 2001; Del Valle et al., 2003).
Sin embargo, cuando se carece de ecuaciones locales
se pueden emplear ecuaciones ya existentes, ideadas
en condiciones climaticas y edaficas similares a la de
la zona de estudio, que pueden dar resultados muy
confiables (Clark et al, 2001), especialmente cuando
las mediciones realizadas en campo con anterioridad
son similares a las estimaciones del modelo. En este
estudio, se cuantifico la BA de los arboles mediante
siete modelos (Tabla 1) construidos con informacion
de bosques hiimedos tropicales de diversas zonas del
mundo (Rodriguez, 1989; Brown, 1997; Chamberset
al, 2001; Baker et al, 2004a; Chave et al., 2005). Se
tomé como unidad de muestreo a los cuadrantes de 20
x 20 m? de las sub-parcelas.

El modelo de Rodriguez (1989) fue creado localmente
en bosques del Chocd biogeografico; para la estimacion
de la BA se usa DAP, altura total y altura comercial. Los
modelos de Brown (1997) y Chambers et al. (2001) por
su parte, solo incluyen DAP. Por Ultimo, los modelos
de Baker et al. (2004a) y Chave et al. (2005) estiman
la BA en funcién del DAP, altura total y densidad de la
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madera. Se examinaron las estimaciones de BA total
con cada una de las ecuaciones y en cada uno de
los censos realizados en la parcela. Para los analisis
de BA a través del tiempo y en grupos ecoldgicos,
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se selecciond el modelo con mayor coeficiente de
correlacion promedio en relacién con las estimaciones
de los otros modelos, como lo han realizado otros
investigadores (Chave et al,, 2003).

Tabla 1. Ecuaciones empleadas para estimar la BA en Salero (Chocd, Colombia). BA es la biomasa aérea de
los arboles en kg, DAP es el diametro en cm, Ln es el logaritmo neperiano, H es la altura total en m, Hc es la

altura comercial en m, pi es la densidad de la madera.

Modelo Ecuacion DAP n R2 Sitio Referencia
minimo
1 a) Peso seco madera tallo 33 0,99 Bajo Calima, Rodriguez (1989)
Colombia.
b) Peso seco corteza tallo = 0,98155 33 0,99
+ 0,00229 * (DAP? % H).
c) Peso seco madera rama = 33 0,90
18,54992 - (0,29015 % 10-3) *
(DAP? % Hc)
d) Peso seco corteza rama = 33 0,88
5,09423 + 0,27629 * 10-7 * (DAP?
* H)?
e) Peso seco madera ramilla = 33 0,86
-2,09893 + 0,5409 * DAP - 0,0357
* H
f) Peso seco corteza ramilla= 33 0,86
-0,375 + 0,0012 *x (DAP?x H)
g) Peso seco hojas = 0,53331 + 33 0,82
0,00103 * (DAP?x H)
BA(kg)=a+b+c+d+e+f+g
2 BA (kg) = 21,297-6,953(DAP) + 4-112cm 169 0,92 Neotropico Brown (1997)
0,740(DAP)?
3 BA (kg) = exp (0,33 (In DAP) + 0,933 10 cm 315 0,97 Brasil Chambers et al., (2001)
(INDAP)? — 0,122 (InDAP)? — 0,37).
4 BA (kg) = pi/0,63exp (0,33 (In DAP) + 10 cm 315 0,97 Brasil Baker et al,, (2004)
0,933 (InDAP)2 — 0,122 (InDAP): - 0,37).
5 BA (kg) = EXP(-2.557 + 0,94 * In(pi * 10 cm 143 Nd Neotropico  Chaveet al, (2005)
DAP? x H)
6 BA (kg) = 0,0776 * (pi * DAP? % H)%** 10 cm 143 Nd Neotropico  Chave et al, (2005)
7 BA(kg)=pi * EXP( - 1,239 + 1,98 * 10 cm 143 Nd Neotropico  Chave et al, (2005)

IN(DAP) + 0,207 * In(DAP2) - 0,0281 *
In(DAP?)

Dinamica de la biomasa aérea. Con la informacién
de los inventarios de los afios 1998, 2005 y 2008, se
estimd la BA total a través del tiempo, las pérdidas por
mortalidad de arboles, los incrementos por crecimiento
y reclutamiento de arboles, y la tasa de incremento
neto de la BA (TINBA), mediante la ecuacion propuesta
por Beers (1962), la cual consiste en: TINBA = As
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+ I — C— M. En donde As corresponde al cambio en
BA de los arboles sobrevivientes, calculada con la BA
final (segunda medicién) menos la BA inicial (primera
medicién) de cada individuo sobreviviente; Ies la BA de
los arboles reclutados (individuos nuevos que alcanzaron
> 10 cm de DAP) registrados en la segunda medicidn;
Ces la BA de los arboles cortados y M es la BA de los
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arboles muertos entre las dos mediciones. Todas las
estimaciones de BA fueron realizadas en t -ha.

Por otro lado, en el periodo comprendido entre 2005
y 2008 se presentaron talas selectivas de arboles en
ambas sub-parcelas, debido a esto los analisis de la
variacion de la BA se realizaron excluyendo e incluyendo
los valores de BA de los arboles deforestados en cada
sub-parcela, tomando como referencia el valor en el
afo 2005. En total, se registraron 186 y 97 individuos
deforestados en las sub-parcela E y U respectivamente.

Anadlisis de datos. Se calcularon las medidas de
tendencia central (media y mediana) y de dispersién
(desviacion estandar, coeficiente de variacion y error
estandar) de los datos. Mediante el coeficiente de
correlacién de Pearson se evalud la correlacion entre
las distintas estimaciones de BA generadas con los
siete modelos. Asi mismo, se evaluaron los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianzas con los
estadisticos de Bartlett’s y Hartley’s; cuando los datos
fueron normales y se cumplieron los supuestos se
realizd un andlisis de varianza ANAVA (Hoshmand,
1998). Cuando no se cumplieron los supuestos del
ANAVA se empled el estadistico de Kruskal Wallis
para evaluar la existencia de diferencias significativas
entre las medianas de la BA en funcién de los periodos
de medicion (1998, 2005 y 2008), sub-parcelas,
cuadrantes, y grupo ecoldgico de especies. Mediante
la prueba de rangos mlltiples de Bonferroni se
evalud entre cuales grupos se presentaron diferencias
significativas de BA. Dado que en el proceso de
depuracion de la base de datos de campo se encontrd
que cerca del 30% de la informacion del DAP de 1998
en la sub-parcela “U” presentaba inconsistencias con
relacion con las mediciones de 2005 y 2008, se opto
por excluir dichos datos del andlisis general de la BA.

Para probar la hipdtesis de la disminucion de la PPN
de los bosques tropicales con el incremento en la
precipitacion (Schuur, 2003), se estim6 la productividad
primaria neta aérea (PPNA) de la siguiente forma:
PPNA= As + PH. Donde As es el incremento en BA
de arboles sobrevivientes y PH es la produccién de
hojarasca. La produccion de hojarasca (7,2 t-ha*-ano™)
de Salero empleada, fue la publicada por Quinto et al.
(2007). En la estimacion de la PPNA no fueron incluidas
las pérdidas por consumidores y de compuestos
organicos volatiles que hacen parte de la PPN porque
representan proporciones poco significativas de la
PPN total y generalmente no son medidas (Clark et al.
2001a).
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Con la informacién de la base de datos de Clark et al.
(2001b) incluidos los datos de Salero y el Bajo Calima,
se establecieron rangos de precipitacion promedio
anual (de 500-2.000, 2.000-4.000, 4.000-6.000, 6.000-
8.000 y de 8.000-10.000 mm anuales) con los cuales
se realizd una prueba de Kruskal-Wallis para evaluar
las diferencias significativas entre las medianas de
la PPNA de cada rango de precipitacién, y mediante
el estadistico de rangos mudltiples de Bonferroni se
evaluaron los posibles grupos al nivel de los rangos
de precipitacién con relacion a la PPNA (Guttman,
1982). Todos los andlisis de los datos se realizaron con
el programa Statgraphics Centurion XVI (Statistical
Graphics Corporation, 2002).

RESULTADOS

Modelacion de las alturas de los arboles en el
bosque pluvial tropical de Salero, Chocé. Los
modelos lineales generados para estimar la altura
total y comercial en funcién del DAP, de las especies
arbdreas climaxicas y pioneras del bosque pluvial de
Salero (Chocd) se detallan en la Tabla 2. Todos los
modelos fueron significativos y variaron en el tamafo
de muestra y en el coeficiente de determinacién (Tabla
2).

Estimaciones de biomasa aérea en el bosque
Ppluvial tropical de Salero, Choco. Las estimaciones
de BA de arboles realizadas con los siete modelos
empleados presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre ellos (F= 42,98; P<0,05).
Mediante la prueba de rangos multiples de Bonferroni
se encontrd que los valores de los modelos 4, 5, 6
y 7 fueron estadisticamente similares. Las mayores
estimaciones de BA se presentaron con el modelo
3, con 293,25 t-ha! promedio; mientras que con el
modelo 1 se presentaron las menores estimaciones
de BA, con 157,27 t-ha* promedio (Tabla 3).

Las estimaciones de BA de los modelos fueron
diferentes con relacién a los diametros de los arboles.
Dichas diferencias fueron menores en los arboles
pequefios y se hicieron cada vez mayores en los
arboles mas grandes, especialmente en los modelos
que emplean la densidad de la madera y la altura total
de los arboles en sus calculos (Figura 3). Sin embargo,
las variaciones en la BA entre individuos influyeron de
forma significativa sobre las estimaciones de BA total,
a pesar de que dichas variaciones se compensaron
entre si en algunas de las estimaciones de BA al nivel
de bosque (Tabla 3).
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Tabla 2. Modelos lineales de la altura total y comercial de las especies arbdreas pioneras y climaxicas del
bosque de Salero (Chocd, Colombia). En los modelos Ht es la altura total en m. Hc es la altura comercial en m.
DAP es el diametro a la altura del pecho en cm. E.E. es el Error estandar de los coeficientes. r? es el Coeficiente
de determinacion. N. arboles muestreados. E.A.P. Error absoluto promedio.

Modelos de Ecuaciones E.E.a E.E.b r2 n E.A.P. Durbin-Watson P-valor
altura

Altura total de Ht = 6,2817 + 0,607737 x DAP 0,990 0,045 71,22 72 2,94 2,127 (P=0,7083) 0,0000
Climaxicas

Altura total de Ht = 7,4221 + 0,411467 x DAP 0,312 10,0208 49,43 399 2,41 1,371 (P=0,0000) 0,0000
Pioneras

Altura Comercial Hc = -0,134427 + 0,638075 * Ht 0,280 0,018 80,3 306 1,80 1,365 (P=0,0000) 0,0000
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Figura 3. Estimacion de la biomasa aérea de arboles en funcion del DAP para los siete modelos empleados.
Estimacion realizada con los datos del afio 2005 de la sub-parcela “E” del bosque pluvial tropical de Salero
(Choco, Colombia).

Tabla 3. Estimaciones de biomasa aérea en la parcela permanente de investigacion de Salero (Choco, Colombia),
con los siete modelos de estimacion. El modelo 1 fue publicado por Rodriguez (1989), el modelo 2 por Brown
(1997), el modelo 3 por Chambers et al. (2001), el modelo 4 por Baker et al. (2004) y los modelos 5, 6 y 7 por
Chave et al. (2005).

Biomasa aérea (t-ha) en el bosque pluvial tropical de Salero (Choc6, Colombia)

1998 2005 2008
Modelos Prueba Sub-parcela E Sub-parcela E Sub-parcela U Sub-parcela E Sub-parcelaU Promedio
bonferroni
Modelo 1 a 167,72 185,95 135,81 160,51 136,39 157,27
Modelo 2 bc 264,21 282,36 206,64 244,19 206,58 240,79
Modelo 3 c 316,23 360,06 253,87 296,57 239,53 293,25
Modelo 4 ab 212,61 241,43 167,98 201,42 157,66 196,22
Modelo 5 ab 237,31 259,99 179,23 217,54 179,50 214,71
Modelo 6 ab 237,50 260,20 179,37 218,16 179,64 216,98
Modelo 7 ab 234,70 254,72 175,41 223,53 175,78 212,83

Los modelos con letras diferentes (a, b, c) denotan diferencias significativas en las estimaciones de biomasa aérea.
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Se registraron correlaciones significativas entre la BA
estimada con los distintos modelos. Los modelos 5y
6 presentaron las mayores correlaciones (0,984%),
debido a esta alta correlacion se optd por elegir el
modelo 5 para realizar las evaluaciones de BA de los
arboles. Por otro lado, el modelo 1 mostrd la menor
correlacion (0,965%) (Tabla 4).

Distribucion de la BA en las sub-parcelas de
Salero, Choco. En el afio 1998 en la sub-parcela
“E” se registraron en total 709 individuos. La BA

estimada a partir de los cuadrantes de 20x20 m
fue en promedio (+ desviacion estandar) de 237,31
+101,61 t-hal. Asi mismo, la BA en la sub-parcela
“E” fue de 259,99 + 109,25 t-ha!, y de 179,23 +
89,33 t-ha en la sub-parcela “U” en el afio 2005.
En dicha medicidon se determinaron diferencias
significativas (T= 7,43; P= 0,006) entre las medianas
al nivel de las sub-parcelas. =5,28; P=0,021) en la
BA total entre sub-parcelas en la medicién del afio
2008, cuando fueron incluidos los valores de BA de
los arboles deforestados (Tabla 5).

Tabla 4. Matriz de correlacion de Pearson de los siete modelos de biomasa aérea empleados. Las correlaciones
se realizaron con la BA de los individuos registrados en el afio 2005 en la sub-parcela “E” en Salero (Chocd,
Colombia). La dltima fila muestra el promedio de correlacion de cada modelo.

Correlacion Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7
Modelo 1 1 0,9571 0,9733 0,9582 0,9726 0,9726 0,9578
Modelo 2 * 1 0,9956 0,971 0,9641 0,9641 0,9716
Modelo 3 * * 1 0,9767 0,9727 0,9727 0,9755
Modelo 4 * * * 1 0,9965 0,9965 0,9996
Modelo 5 * * * * 1 0,999 0,9968
Modelo 6 * * * * * 1 0,9968
Modelo 7 * * * * * * 1
Promedio de 0,965 0,970 0,977 0,983 0,984 0,984 00,983

Correlacion

Tabla 5. Estimaciones de biomasa aérea en el bosque pluvial de Salero (Chocd, Colombia). Las pruebas de
hipdtesis de varianzas fueron realizadas con la prueba Kruskal-Wallis. D.E. Desviacion estandar.

Periodos de Sitios Estadisticos BA (t-ha) sin valores BA (t-ha) con valores
medicion deforestados deforestados
1998 Sub-parcela E Promedio 237,31 *
D.E. 101,61 *
2005 Sub-parcela E Promedio 259,99 *
D.E. 109,25 *
Sub-parcela U Promedio 179,23 *
D.E. 89,33 *
T 7,43 *
P-valor 0,006 *
2008 Sub-parcela E Promedio 217,57 267,63
D.E. 109,4 112,42
Sub-parcela U Promedio 179,17 205,63
D.E. 90,29 98,10
T 3,22 5,286
P-valor 0,072 0,021
1998 - 2005 - 2008 Sub-parcela E Promedio 241,75 258,31
D.E. 106,23 107,68
T 1,55 2,02
P-valor 0,45 0,36
2005 - 2008 Sub-parcela U Promedio 179,06 192,29
D.E. 88,89 93,83
T 0,002 1,118
P-valor 0,96 0,29
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Las estimaciones de BA total de los afios 1998, 2005
y 2008 de la sub-parcela E, no mostraron diferencias
significativas en sus medianas. Asi mismo, la BA total de
los afios 2005 y 2008 de la sub-parcela U, no presento
diferencias significativas. No obstante, las estimaciones
de BA total expresaron una tendencia al incremento
con el paso del tiempo cuando fueron incluidos los
valores de los arboles deforestados; aunque, dichas
evaluaciones no evidenciaron diferencias significativas
en sus medianas (Tabla 5).

En las especies, se encontrd que Pouteriaspl, Eschweilera
pittieri, Eschweilera sp, Brosimum utile, Qualea spl y
Tetragastris panamensis fueron las que registraron mayor
BA en las sub-parcelas en todos los periodos de medicion.

Quinto, H.; Moreno, F

En todas las evaluacciones la especie mas abundante
fue Pouteria spl (Tabla 6). La distribucion de la BA a
nivel de los géneros mostrd que Pouteria, Eschweilera,
Licania, Brosimum, Tetragastris y Qualea fueron los
que mayor BA registraron (Tabla 7). Por su parte, las
familias Sapotaceae, Lecythidaceae, Chrysobalanaceae,
Burseraceae, Moraceae, Myristicaceae y Vochysiaceae
fueron las de mayor BA (Tabla 8). Cabe mencionar que
Euphorbiaceae y Arecaceae, dos familias abundantes
en los bosques estudiados, con 58 y 59 individuos
respectivamente, presentaron baja BA (6,7 y 5,7
t-ha! respectivamente). La distribucion de la BA en
los niveles de especie, género y familias botanicas
fue similar en todas las mediciones (Tablas 6, 7 y 8).
Al nivel de los cuadrantes, en la sub-parcela “E” en los

Tabla 6. Estimaciones de la biomasa aérea al nivel de especies en la parcela permanente de investigacion de
Salero (Chocd, Colombia). n es el nimero de individuos registrados.

1998 2005 2008

Sub-parcela E Sub-parcela E Sub-parcelaU Sub-parcela E Sub-parcela U

Especies n B.A. n B.A. n B.A. n B.A. n B.A.
(t-ha?) (t-ha) (t-ha) (t-hat) (t-ha?)

Pouteria spl 35 19,32 34 22,09 22 8,51 29 18,3 22 11,29
Eschweilera pittieri 29 12,01 28 13,26 14 4,42 22 7,46 13 4,1
Eschweilera sp 16 10,77 16 11,63 19 15,32 14 10,89 17 9,61
Brosimum utile 13 10,54 13 11,76 10 1,75 8 6,1 10 1,93
Tetragastris panamensis 2 10,16 2 14,01 1 0,84 2 14,01 1 0,84
Minquartia guianensis 8 7,55 8 8,11 5 0,71 8 8,15 5 0,74
Licania sp2 5 6,96 4 5,62 0 0,00 4 5,73 0 0
Pouteria sp3 5 6,86 5 8,06 8 2,58 4 7,9 8 2,72
Pentaclethra macroloba 2 5,78 2 6,02 0 0,00 2 6,11 0 0
Qualea sp1 10 5,76 10 7,94 14 9,88 10 7,99 14 10,67
Chrysophyllum sp1 11 511 10 3,83 11 3,93 1 4,12 11 4,7
Pouteria multiflora 15 4,84 14 5,32 0,41 14 5,91 3 0,45
Hortia columbiana 7 4,29 7 4,46 1,33 7 4,67 2 1,45
Licania sp 5 4,14 3 3,43 1 0,12 3 3,51 1 0,12
Jessenia bataua 33 3,94 33 4,04 17 2,01 29 3,6 17 2,08
Otras especies 513 119,28 543 130,41 462 127,42 439 103,53 481 128,47
Total 709 237,31 732 259,99 589 179,24 596 217,54 605 179,17

afios 2005 y 2008 el intervalo de clase modal (cerca
del 32% en el 2005 y del 45% en el 2008) indicé una
BA de entre 170 t-ha! y 270 t-ha. Mientras que en
la sub-parcela “U” el intervalo modal (el 36% de los
cuadrantes) presentd una BA entre 65 t-ha' y 137,5
t-ha* en el afio 2005, y de entre 125 t-ha y 200 t-ha™!
(el 36% de los cuadrantes) en el afio 2008 (Figura 4).
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En los grupos ecoldgicos de especies, la mayor BAy
cantidad de individuos se manifestd en las especies
climaxicas en todos los periodos de medicién. En
el afio 2005, la BA de las pioneras fue mayor en la
sub-parcela “E” que en la sub-parcela U, a pesar
de exhibir una cantidad similar de individuos (156
en la“E”y 152 en la “U") (Tabla 9).
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Tabla 7. Estimaciones de la biomasa aérea al nivel de géneros en la parcela permanente de investigacion de
Salero (Chocd, Colombia). n es el nimero de individuos registrados.

1998 2005 2008

Sub-parcela E Sub-parcela E Sub-parcelaU Sub-parcela E Sub-parcela U

Géneros n B.A. n B.A. n B.A. n B.A. n B.A.
(t-ha?) (t-ha?) (t-ha?) (t-ha?) (t-ha?)

Pouteria 67 32,94 64 37,10 39 21,66 56 33,61 3 24,15
Eschweilera 54 27,16 53 29,51 34 29,02 43 22,9 31 14,03
Licania 26 18,61 22 15,59 19 8,76 19 13,32 18 10,89
Brosimum 20 11,63 20 12,85 18 4,14 11 6,56 18 4,4
Tetragastris 2 10,16 2 14,01 1 0,84 2 14,01 1 0,84
Chrysophyllum 13 9,12 12 8,02 11 3,93 10 7,47 11 4,7
Aspidosperma 16 8,04 16 8,85 7,86 13 7,17 9 6,48
Minquartia 9 7,89 8 8,11 5 0,71 8 8,15 5 0,74
Pentaclethra 2 5,78 2 6,02 0 0 2 6,11 0 0
Qualea 10 5,76 10 7,94 19 10,63 10 7,99 19 11,54
Otros géneros 490 100,23 523 111,98 434 100,68 422 90,69 454 1014
Total 709 237,31 732 259,99 589 179,24 596 217,54 605 179,17

Tabla 8. Estimaciones de la biomasa aérea al nivel de familias botanicas en la parcela permanente de
investigacion de Salero (Chocd, Colombia). n es el nimero de individuos registrados.

1998 2005 2008

Sub-parcela E Sub-parcela E Sub-parcelaU Sub-parcela E Sub-parcela U

Familias n B.A. n B.A. n B.A. n B.A. n B.A.
(t-ha?) (t-hat) (t-hat) (t-hat) (t-hat)

Sapotaceae 92 44,25 88 46,64 54 26,67 77 43,06 54 30,09
Lecythidaceae 68 29,60 67 32,05 48 23,36 52 24,26 45 17,63
Chrysobalanace 31 21,60 27 18,50 30 14,60 24 16,32 28 16,16
Burseraceae 22 13,58 21 16,32 17 2,73 19 16,22 16 2,87
Moraceae 27 12,91 25 13,84 23 4,45 15 7,52 23 4,74
Myristicaceae 43 11,71 42 11,44 38 8,89 36 10,13 38 9,68
Vochysiaceae 24 10,58 21 11,93 28 16,37 20 11,62 28 17,32
Olacaceae 15 10,40 14 10,27 7 0,98 13 10,3 7 1,02
Fabaceae 17 9,21 16 12,85 11 3,00 14 12,1 11 3,8
Apocynaceae 20 8,53 20 9,42 14 8,97 16 7,74 14 7,64
Otras familias 350 64,94 391 76,72 319 69,22 310 58,71 341 68,22
Total 709 237,31 732 259,99 589 179,24 596 217,54 605 179,17

Dinamica de Ia BA en el bosque pluvial tropical
en Salero, Choco. En el periodo comprendido entre los
anos 1998 y 2005 se presentd el mayor incremento en la
BA de los arboles sobrevivientes (4,42 t-ha™'-ano*) en la
sub-parcela E, en comparacion con los incrementos
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del periodo entre los afios 2005 y 2008 de 1,69
t-hatano! y 3,18 t-ha'-afo! en las sub-parcelas
E y U respectivamente. Por otro lado, la TINBA fue
positiva en el periodo entre los afios 1998 y 2005 (con
2,62 t-ha'-ano), y en el periodo entre los afios 2005
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y 2008 fue negativa en ambas sub-parcelas (con
-14,86 t-hat-afo y -5,64 t-ha'-afio) (Tabla 10). Estos
valores negativos se debieron a la alta produccién
de necromasa a causa de la intervencion antrdpica
(extraccidn selectiva de madera). Aparte de esto, el

Quinto, H.; Moreno, F

reclutamiento en términos de BA fue evidente solo
en el periodo entre 1998 y 2005. En consecuencia,
el bosque incrementd significativamente su BA neta
solamente en el periodo entre 1998 y 2005 (Tabla
10).
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Figura 4. Histograma de frecuencia de la biomasa aérea al nivel de cuadrantes en las sub-parcelas “E” y “U”
en los afnos 2005 y 2008 en el bosque pluvial tropical de Salero (Chocd, Colombia).

Tabla 9. Distribucion de la biomasa aérea en grupos ecoldgicos de especies en las sub-parcelas “E” y “*U” en
los afos 1998, 2005 y 2008 en el bosque pluvial tropical de Salero (Chocd, Colombia).

Distribucion de la biomasa aérea en grupos ecologicos de especies a través del tiempo en Salero (Chocd, Colombia)

Anos Ano 1998

Ao 2005

Ao 2008

Sub-parcelas Sub-parcela E Sub-parcela E

Sub-parcela U Sub-parcela E Sub-parcela U

Grupos ecoldgicos  Pionera Climaxicas Pionera Climaxicas Pionera Climaxicas Pionera Climaxicas Pionera Climaxicas
Individuos 161 548 156 576 152 437 125 471 152 453
Biomasa a. (t-ha') 39,37 197,93 39,32 220,66 27,44 151,78 29,28 188,68 28,83 150,66

PPNA y precipitacion promedia anual en bosques
tropicales. En el bosque pluvial tropical de Salero, se
registré6 una PPNA promedio (incremento en BA de
sobrevivientes + produccién de hojarasca) de carbono
5,21 t-ha*-afio. Los valores de PPNA de los rangos de
precipitacion (de 500 — 2.000; 2.000 — 4.000; 4.000 —
6.000; 6.000 — 8.000 y 8.000 — 10.000 mm anuales)
presentaron un promedio general de carbono de 5,25
t-ha'-afio!; asi mismo, en el rango de precipitacion
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de entre 500-2.000 mm anuales se registré la mayor
PPNA con un promedio de carbono de 5,88 t-ha*-afio?,
mientras que en el rango de precipitacién de entre 4.000
-6.000 mm anuales se observé la menor PPNA con un
promedio de carbono de 2,43 t-ha-afo* (Figura 5).

Mediante el estadistico de Kruskal-Wallis se detectaron

diferencias significativas entre las medianas de la
PPNA (estadistico = 12,99; P = 0,011) de los rangos
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de precipitacion evaluados; y mediante el estadistico
de rangos mulltiples de Bonferroni se identificaron
dos grupos de rangos de precipitacion con relacion
a la PPNA, el primer grupo estuvo formado por los
rangos de 500-2.000, 2.000-4.000 y 8.000-10.000
mm anuales, mientras que el segundo estuvo

conformado por los rangos 4.000-6.000, 6.000-
8.000 y 8.000-10.000 mm anuales (Figura 5). El
hecho de que el rango de entre 8.000-10.000 mm
anuales (correspondiente a Salero) hiciera parte de
ambos grupos estadisticos, mostrd la poca influencia
de la precipitacion sobre la PPNA.

Tabla 10. Dinamica de la BA en el bosque pluvial tropical de Salero (Chocd, Colombia).

1998 - 2005 2005-2008 1998 - 2008
Cambios en la BA en Salero Sub-parcela E Sub-parcela E Sub-parcela U Sub-parcela E
n  BA(tha') n BA(tha?) n BA (tha')  BA (t-ha)
*Incremento sobrevivientes BA (t-ha*) solo valores positivos 539 35,32 429 7,2 352 16,46 42,52
Incremento sobrevivientes BA (t-ha) (positivos y negativos) 656 30,97 535 5,07 490 9,55 36,04
Incremento sobrevivientes BA promedio anual (t-ha*-afio) * 4,42 * 1,69 * 3,18 3,6
Reclutamiento BA (t-ha) 65 5,08 11 0,01 2 0,07 5,08
Reclutamiento BA promedio anual (t-ha*-afio?) 9,28 0,73 3,66 0 0,66 0 0,51
Mortalidad Necromasa aérea (t-hat) 53 17,72 186 49,66 97 26,46 67,38
Mortalidad Necromasa aérea promedio anual (t-ha*-afio!) 7,57 2,53 62 16,55 32,33 8,82 6,74
TINBA (t-ha?) * 18,33 * -44,59 * -16,91 -26,26
TINBA promedio anual (t-ha*-afio) * 2,62 * -14,86 * -5,64 -2,63
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Figura 5. Andlisis de varianza de la productividad primaria neta aérea con relacién a los rangos de precipitacion
promedia anual en bosques tropicales. Las X son los promedios de PPNA y las lineas horizontales son los
intervalos de confianza de los datos. Los valores dentro de los circulos azules y rojos muestran los grupos
formados mediante la prueba de Bonferroni. Datos tomados de Clark et al. (2001) e incluidos los valores de
Salero (Chocd, Colombia) y Bajo Calima (Valle del Cauca, Colombia).

DISCUSION Salero (Chocd), generaron valores estadisticamente
diferentes a los demas modelos (Tabla 2), lo
cual también ha sido reportado por diversos
investigadores, quienes han documentado que

distintas ecuaciones generan estimaciones diferentes

Exactitud de la estimacion de la biomasa
aérea con los modelos utilizados. Los modelos
1 y 3 empleados para estimar la BA de arboles en
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de BA (Araujo et al.,, 1999; Clark et al., 2001; Keller et
al., 2001; Sarmiento et al., 2005). Se ha sugerido que
los modelos que solo emplean una variable como el
DAP en la estimacion de la BA, podrian dar origen a
mayores errores, pues se ignoran las variaciones en
arquitectura y densidad de la madera de las especies
(Clark et al., 2001; Chave et al., 2003), especialmente
en bosques con alta diversidad de especies como los
del Chocé (Faber y Gentry, 1991). Sin embargo, en el
presente estudio se observd que cuando se analizan
los valores de BA a nivel de bosque (BA total), las
estimaciones tienden a ser muy similares, debido
probablemente a que los valores se compensan
entre si (Tabla 3), por lo cual el margen de error es
técnicamente aceptable, a pesar de que el margen
de error de los inventarios estén alrededor del 20%);
asi ha sido documentado también en bosques de la
Amazonia brasilera por investigadores como Baker
et al. (2004a). Por otro lado, las variaciones en la
BA al nivel de los cuadrantes de las sub-parcelas E y
U, estan parcialmente explicadas por las variaciones
en las caracteristicas edaficas de la zona, que han
sido analizadas con mayor detalle en otros estudios,
como Quinto y Moreno (2010) y Quinto y Moreno
(sin publicar).

Comparacion de la BA de Salero (Chocd) con
otras estimaciones en bosques tropicales.
La BA en el bosque pluvial tropical de Salero tuvo
un rango de entre 179,2 y 259,9 t-ha?, con un
promedio general de 216,8 t-ha'. Dicha BA fue
ligeramente superior a los informes de BA realizadas
por Mosquera y Sanchez (2005), Faber y Gentry
(1991) y Rodriguez (1989) de 176 t-ha!, 169-
193 t-hat y 190 t-ha! respectivamente, realizadas
con anterioridad en distintos bosques del Chocd
Biogeografico. En general, los valores de BA
encontrados en Salero (Choco) de 216,8 t-ha’!, se
encuentran en la porcion inferior del rango de BA
de arboles (entre 167 y 419 t-ha') referido por
Sarmiento et al. (2005) para selvas neotropicales
de baja altitud. Estos resultados de BA de Salero
(Chocd) también se encuentran dentro del rango
(entre 45-649 t-ha, con 275,16 t-ha promedio)
expresado por Clark et al. (2001b) para bosques
tropicales de distintas zonas del mundo.

Incremento de la BA del bosque pluvial
tropical de Salero, Chocé. La BA del bosque
pluvial no cambié significativamente en el tiempo
(Tabla 5), debido a esto, los resultados en términos
de la BA total, no apoyan la hipétesis del incremento
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en BA en bosques tropicales planteada por Phillips
et al. (1998), Malhi et al. (1998, 2004) y Baker et
al. (2004b). En el bosque pluvia tropical de Salero,
Choco, se encontré un incremento promedio anual
de BA de arboles sobrevivientes de entre 1,69 y
4,42 t-hat-afo? (Tabla 10), el cual estd dentro del
rango de incremento en BA de arboles reportado por
Clark et al. (2001b) de entre 0,6 a 7,6 t-ha'-afio?,
para diversos bosques tropicales. Por otro lado, solo
la TINBA de la sub-parcela “E” entre 1998 y 2005,
presentd un promedio de 2,61 t-ha!-ano! (Tabla 10),
que no incluyé el cero en sus intervalos de confianza
(Tabla 11). Por tal razdn, el bosque presentd un
incremento positivo de BA, solo en dicho periodo,
superior a los incrementos reportados por Chave et al.
(2008) para diferentes bosques tropicales (Tabla 11).
Este hecho (TINBA de 2,61 t-ha-afio!), esta acorde
con lo planteado por la hipotesis del incremento en la
BA en los bosques himedos tropicales registrado en
las ultimas décadas (Phillips et al, 1998; Malhi et al.,
1998, 2004; Baker et al., 2004b).

Al analizar las variaciones a través del tiempo de
la BA en términos de la TINBA fue posible detectar
los cambios en las capturas y emisiones de carbono
de los bosques, en comparacién con los analisis en
términos de la BA total, debido a que los cambios
en la BA total a través del tiempo no apoyaron la
hipdtesis del incremento en la captura de carbono
de los bosques tropicales (Phillips et al., 1998, Baker
et al, 2004b). Asi mismo, los valores negativos en
las TINBA del periodo entre 2005 y 2008 (Tabla 11)
fueron producto de las deforestaciones; frente a
lo cual, solo se puede aseverar que en la parcela
debido a la intervencion se incrementd la emision
de carbono a la atmosfera, la fragmentacion y la
masa de detritos, como se ha documentado en otros
bosques tropicales (Laurance et al., 1998; Gerwing,
2002; Broadbent et al., 2008).

PPNA y precipitacion promedia anual en bosques
tropicales. Recientemente, Schuur (2003) manifesto
que en los bosques tropicales con precipitacion
promedia anual (PPA) superior a 5.000 mm, la PPNA
tiende a disminuir debido a la reduccién de la tasa de
descomposicion y de la disponibilidad de nutrientes;
ademas, por el incremento en la lixiviacién y la
nubosidad que merman la PPN. Sin embargo, en este
estudio, mediante estadistico de rangos muiltiples
no se encontraron diferencias significativas entre los
promedios de PPNA de los bosques tropicales con
precipitaciones entre 500-4.000 y de 8.000-10.000
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mm anuales (Figura 5); con lo cual, los resultados
obtenidos, contradicen la hipdtesis de Schuur (2003),

ya que no fue evidente una disminucion en la PPNA
con el incremento en la precipitacion (Figura 5).

Tabla 11. Valores de BA, incremento, reclutamiento, mortalidad y cambio neto de la biomasa aérea de bosques
primarios tropicales incluidos los datos de Salero (Chocd, Colombia), modificado de Chave et al. 2008. BA es
biomasa aérea (t-ha™). Los datos son de la sub-parcela “E” (afios 1998-2005).

Zona BA Incremento BA reclutamiento Necromasa Cambio neto en BA
(t-ha) en BA (t-ha.ano) mortalidad (t-hat-ano)
(t-ha-aino) (t-ha-afo) [intervalos de confianza]
BCI 292,17 4,19 0,53 4,97 -0,25 [-1,15; 0,62]
Edoro 375,06 5,8 0,6 6,14 0,26 [-1,34; 1,73]
Lenda 525,34 5,39 0,21 4,18 1,43 [1,08; 1,74]
HKK 202,7 2,96 0,5 3,59 -0,14 [-0,61; 0,33]
La Planada 160,04 3,53 0,82 2,94 1,41 [0,10; 1,82]
Lambir 479,13 6,37 0,47 5,87 0,97 [0,13; 2,61]
Palanan 276,27 3,83 0,73 4,57 -0,01 [-1,44; 1,35]
Pasoh 319,98 6,03 0,63 511 1,55 [0,68; 2,31]
Sinharaja 336,87 6,36 0,74 8,14 -1,05 [-2,54; 0,44]
Yasuni 262,93 5,61 0,8 5,93 0,47 [-0,42; 1,27]
Salero E 259,99 4,42 0,72 2,53 2,61 [0,68; 4,54]
Salero E 259,99 1,69 0,00 16,55 -14,86 [-22,59;-7,11]
Salero U 179,17 3,18 0,00 8,82 -5,64 [-10,42; -0,84]

El hecho de que la PPNA registrada fuese alta, a pesar
de alta precipitacion (contrario a Schuur (2003), se
debid posiblemente a las siguientes razones: 1) No
hay limitacion de oxigeno para la descomposicion en
el suelo por exceso de agua, debido a que en estos
ecosistemas a pesar de las altas precipitaciones
los suelos tienen buen drenaje. 2) las tasas de
descomposicion de hojarasca de las zonas en las que
se presentan anegamientos temporales, posiblemente
son similares a las de las areas bien drenadas.
Puesto que en los suelos en los que el nivel freatico
oscila unos pocos centimetros con las inundaciones,
la hojarasca se encuentra sometida a periodos
alternativos de anegamiento y aireacion, dependiendo
de las lluvias, esto produce pulsos de oxidacién de
la hojarasca haciendo que se descomponga, en las
areas inundadas, a tasas similares a las registradas
en suelos sin inundacién (Del Valle, 2003). 3) Los
niveles de precipitacion en el bosque pluvial tropical
cercano a Salero (Chocd), varian significativamente a
lo largo del dia. A tal punto que se presentan lluvias
con mayor frecuencia e intensidad en las horas de
la noche (Murillo et al. 2005). Esto implica que, en
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las horas de mayor radiacion solar, entre las 10:00
y las 15:00 horas, la fotosintesis no es inhibida por
la precipitacién, y por ende la PPN puede registrar
valores altos.

Para Baker et al (2003), en bosques tropicales
no estacionales, en los que la disponibilidad de
agua no es una limitante, la radiacion solar es la
variable ambiental mas influyente sobre las tasas de
crecimiento. De manera similar, en el bosque pluvial
tropical de Salero (Chocd), a pesar de presentar una
alta PPA, las lluvias no constituyeron una limitante
para la PPN, debido probablemente a que en la zona
se registra una alta radiacion solar, los suelos son bien
drenados, las tasas de descomposicion de la hojarasca
son altas, como se han documentado en bosques del
municipio de Llordé (Chocd) muy cercanos al area de
estudio (Quinto y Ramos, 2009), y hay una buena
disponibilidad de nutrientes para las plantas (Quinto
y Moreno, 2010). Por otro lado, cuando se supera
el margen de los 10.000 mm en PPA en bosques
tropicales, el panorama para la PPN es aun incierto,
pues no ha sido muestreado.
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En sintesis, los valores de PPNA obtenidos en este
estudio, contradicen la hipdtesis de la disminucion de la
PPNA de los bosques tropicales cuando la precipitacion
es muy alta, propuesta por Schuur (2003). Ademas, se
evidencio que el bosque en condiciones imperturbadas
captd de forma significativa carbono atmosférico,
acorde con la hipdtesis del incremento en BA de los
bosques tropicales de Phillips et al, 1998; Malhi et al.,
1998, 2004; Baker et al, 2004a. Por Ultimo, queda
probado el efecto negativo de las intervenciones
antropicas, cuando son realizadas sin planes de manejo
sostenible del recurso, sobre las existencias y tasas de
incremento neto de la BA, porque cuando se deforesta
masivamente los bosques las emisiones de carbono
superan las tasas de captura, de ahi la importancia
de la conservacion y el manejo sostenible de estos
complejos ecosistemas, especialmente en regiones
tropicales como el Chocd Biogeografico.
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