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Resumen

Los bosques tropicales almacenan grandes cantidades de carbono en su biomasa, y por ello juegan un papel
determinante en el ciclo global de este elemento. Las variables biofisicas determinan la capacidad de almacenamiento
de los bosques como reservorios de carbono. No obstante en los ultimos afios, la deforestacion tropical ha hecho
que estos ecosistemas se conviertan en fuente de emisiones de dioxico de carbono (CO,) a la atmésfera. El presente
estudio quiso evaluar la distribucion de la biomasa aérea (BA) y carbono en relacion con la variacion altitudinal de
los bosques naturales del departamento de Antioquia (Colombia), asi como las pérdidas potenciales asociadas con
la deforestacion, durante el periodo 2000-2007. Para ello se empled informacion estructural (didmetro, biomasa
acrea) proveniente de 16 parcelas permanentes de 1,0 ha, dentro de las cuales se midid la vegetacion lefiosa
arborea. Se cuantifico la deforestacion a nivel departamental usando imagenes de sensores remotos MODIS para
el periodo 2000-2007. Los resultados evidencian que la BA y los contenidos de carbono en los bosques naturales
de Antioquia, presentan una relacion inversa con la altitud. La BA promedio fue 244 + 63 Mg ha! y la tasa de
deforestacion en el periodo 2000-2007 fue 25.279 ha afio”!. Durante este periodo se perdieron en total 176.950
ha de bosque natural, con las cuales se emitieron potencialmente a la atmdsfera 79.161,29 Gg CO,. En Antioquia
posiblemente problematicas como la deforestacion, pueden llegar a destruir considerablemente estos ecosistemas,
ocasionando la pérdida de servicios ecosistémicos importantes como el almacenamiento de carbono.

Palabras clave: biomasa aérea, bosques tropicales andinos, contenidos de carbono, emisiones potenciales de CO,,
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Abstract

Tropical forests store large amounts of carbon (CO,) in their biomass, thus playing a key role in the global cycle
of this element. The carbon storage capability of tropical forests is largely determined by biophysical factors.
However, in recent years tropical deforestation has converted this ecosystem into a source of carbon emissions
into the atmosphere. In this study, our goal was to evaluate the distribution of above-ground biomass (AGB) along
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a complex environmental gradient of natural forests in the Department of Antioquia (Colombia); as well as to
assess the potential amount of carbon released into the atmosphere by deforestation between 2000 and 2007. We
used structural information (diameter, aerial biomass) from 16 1-ha permanent plots where woody vegetation was
sampled. Deforestation in the department was quantified using MODIS terra images obtained from 2000-2007.
We found a negative relationship between AGB and altitude in natural forests in Antioquia. Mean AGB was 244
+ 63 Mg ha-1 and the deforestation rate in the 2000-2007 period was 25, 279 ha yr-1. During this time, 176,950
ha of natural forest were lost, which means a total of 79,161.29 Gg CO, were released into the atmosphere. In
Antioquia, problems such as deforestation may result in a considerable destruction to this ecosystem, causing the
loss of important ecosystem services, such as carbon storage.

Key words: above-ground biomass, altitudinal gradient, Andean tropical forests, carbon stocks, potential CO, emissions,

permanent plots

INTRODUCCION

Se estima que los bosques tropicales contienen
hasta 80% del total del carbono almacenado en
toda la vegetacion terrestre, lo que los convierte
en un determinante del ciclo global de este
elemento (Clark 2007, Gitay et al. 2002, Phillips
y Gentry 1994). Considerando tnicamente la
biomasa aérea, se estima que esta representa
60% o mas del total de las reservas de carbono
en la vegetacion (Aragao et al. 2009, Chave et
al. 2003, Malhi et al. 2004). En América del Sur
por ejemplo, se han reportado bosques maduros
tropicales que almacenan entre 150-200 Mg
C ha !(Houghton et al. 2001, 2005, Malhi et al.
2006, Saatchi et al. 2007).

No obstante, la mayoria de estos estudios se han
realizado en bosques tropicales de tierras bajas
(Bunker et al. 2005, Chave et al. 2003, Clark et
al. 2003, Nascimento y Laurance 2002, Phillips
et al. 2004), convirtiendo a los bosques tropicales
de montafia en una especie de caja negra en lo que
concierne a su capacidad para almacenar y fijar
carbono (Chave et al. 2008, Girardin et al. 2010,
Homeier et al. 2010, Sierra et al. 2007 a, b). Lo
anterior, hace que un conocimiento acerca de la
distribucion absoluta de la biomasa y las reservas
de carbono de los bosques tropicales en general,
contintie siendo limitado (Brown 1997, Clark y
Clark 2000, Sierra et al. 2007a).

La alta variabilidad en los valores de biomasa
aérea, y por ende, de carbono almacenado en los
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bosques tropicales, probablemente esté relacionada
a aspectos biofisicos de los sitios, los cuales a
su vez determinan caracteristicas estructurales
como el tamafio, frecuencia y distribucion de los
arboles (Clark y Clark 2000, De Castilho et al.
2006, Laurance et al. 1999, Whitmore 1984). Por
ejemplo, el incremento en altitud asociado con
la disminucion de la temperatura, incremento de la
nubosidad, baja disponibilidad y asimilacion
de nutrientes, incidencia de fuertes vientos y
elevada radiacion ultravioleta, limita la capacidad
fotosintética de los arboles y la asignacion de
recursos para la construccion de biomasa (Flenley
1996, Leuschner et al. 2007). Por esta razén, a
lo largo del gradiente altitudinal en ecosistemas
montafiosos tropicales como es el caso del norte
de los Andes, lo que se esperaria es la disminucion
paulatina de la biomasa aérea a medida que aumenta
la elevacion sobre el nivel del mar. Sin embargo, no
solo factores naturales afectan el comportamiento
de la biomasa aérea y las reservas de carbono de
los bosques. En los ultimos afios la conversion de
bosque a no bosque, ha hecho que estos ecosistemas
se conviertan en una fuente de emisiones de didxido
de carbono (CO,) a la atmosfera (Eggleston et al.
2006, Fearnside y Laurance 2004, Houghton 2005,
Olander et al. 2008).

En el departamento de Antioquia (Colombia),
la deforestacion especialmente con fines de
ampliacion de la frontera pecuaria y agricola
(Orrego 2009), sumado al uso de tierras para
cultivos ilicitos, ha posicionado esta region
como una de las zonas con mayor tasa de
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pérdida de bosque de todo el pais (Cabrera et
al. 2010). Por este motivo, se hace necesario
evaluar y promover el mantenimiento de
servicios ambientales derivados de los bosques
naturales remanentes, tales como la capacidad
de almacenamiento del carbono, los cuales estan
seriamente amenazados por la deforestacion.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar
la distribucion de la biomasa aérea y la pérdida
potencial de carbono por deforestacion —en
los presentes analisis de este estudio, no se
tuvieron en cuenta los porcentajes de biomasa
que se descomponen o se queman posterior
a la deforestacion tropical. Estudios futuros
deberan contemplar ambas actividades para
enriquecer el conocimiento de la dinamica del
carbono en bosques andinos—, en relacion con
la variacidn altitudinal de los bosques naturales
del departamento de Antioquia (Colombia). El
estudio busca responder las siguientes preguntas
de investigacion: i) ;como varia la biomasa
aérea de los arboles a lo largo del gradiente
altitudinal en bosques tropicales andinos del
departamento de Antioquia?, ii) ;/cuales son las
reservas potenciales de carbono almacenadas en
los bosques de Antioquia? vy, iii) ;cual ha sido
la cantidad de CO, potencialmente emitida por
efecto de la deforestacion en la ultima década
en Antioquia? Con los resultados obtenidos, se
espera aportar elementos importantes para el
conocimiento de la dindmica del carbono en
bosques andinos, y generar informacion que
puede ser aplicada a las iniciativas nacionales
e internacionales que busquen mitigar y
reducir el calentamiento global controlando las
emisiones por deforestacion y degradacion de
los bosques (REDD) a través de la formulacion
e implementacion de proyectos REDD.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El area de estudio se localiza
en el departamento de Antioquia (Colombia),
abarcando los municipios de Acandi, Amalfi,

Actual Biol 33 (95): 193-208, 2011

Angelopolis, Anori, Belmira, Caicedo, Carepa,
Caucasia, El Bagre, Jardin, Maceo, Necocli,
Puerto Triunfo, Segovia, Tamesis y Valdivia.
En cada uno de ellos se estableci6 una parcela
permanente de 1,0 ha (100 x 100 m) distribuidas
en un gradiente que va desde 8 a2.800 m.s.n.m.
En total se establecieron 16 parcelas y en cada
una se midio la vegetacion lefiosa con diametro
normal [= (D) mayor a 10 cm (D > 10 cm)].
Las caracteristicas de los sitios se presentan en
la tabla 1.

Establecimiento de parcelas. En el marco
del Proyecto Expedicion Antioquia 2013. Sub-
proyecto: Diversidad, dinamica y productividad
de los bosques de Antioquia, se establecieron
durante los afos 2009 y 2010, parcelas
cuadradas de 100 x 100 m en cada uno de los
sitios identificados por zonas de vida (véase,
Holdridge 1967), a excepcion de la localizada
en bosque seco tropical (parcela A) que se
debié modificar a 40 x 250 m, con el fin de
poderla acomodar dentro del unico fragmento
de bosque seco encontrado con un tamafio
minimo para la localizacion. Las parcelas
fueron georreferenciadas tomando como punto
base la esquina de inicio. El establecimiento
y delimitacién se hizo usando una brujula
precision, clindmetro o hipsoémetro digital,
jalones y cinta métrica para formar una red de
subparcelas de 10 x10 m (100 subparcelas),
delimitadas por tubos de PVC en los vértices y
marcados de acuerdo con el sistema cartesiano
de coordenadas. El montaje de la parcela se
realizd de acuerdo con los métodos utilizados
en topografia haciendo correccion de distancias
por pendiente.

Se midieron los arboles con didmetro normal
o a la altura del pecho (D) y mayores o
iguales a 10 cm (D > 10 cm), sin embargo,
en una subparcela de 0,16 ha se incluyeron
los individuos de 1 a 10 cm de D. Para la
numeracion de los individuos, se siguié una
secuencia dentro de los cuadrantes de 20 x 20 m
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Tabla 1. Caracteristicas biofisicas de las parcelas establecidas en el departamento de Antioquia (Colombia) [CP = cddigo de
parcela; Zv = zonas de vida segiin Holdridge (1987); A = altitud (m.s.n.m.); P = precipitacién (mm afio’!); T = temperatura
anual promedio (°C); # AxP = niimero de arboles por parcela (D > 10 cm), D = diametro (cm) de arboles medidos a 130 cm

sobre el suelo; AB = 4rea basal (m? ha™!)]

Municipio de Coordenadas

Ccp Antioquia Norte Oeste Zv A P T AﬁP AB

A Tamesis 06° 00’ 22” 74° 36’ 38” bs-T 700 1.000 26,0 427 17,72
B Caicedo 06° 23’307 76° 01’317 bmh-M 2.600 2.200 18,0 1.214 34,92
C Jardin 05° 30’ 04” 75° 537 44” bh-M 2.600 2.250 15,0 669 36,03
D Maceo 06° 24’ 13” 74° 45’ 38”7 bh-T 900 2.250 23,8 805 30,82
E Valdivia 07° 05’ 05” 75°29°03” bp-M 2.056 3.500 15,0 903 23,15
F Caucasia 08° 03’217 74° 46’ 05” bh-T 400 3.250 — 362 21,75
G El Bagre 06° 00 227 74° 36’ 38” bmh-T 70 4.250 — 495 22,17
H Puerto Triunfo 07° 39’30 74° 49’077 bh-T 400 2.250 30,5 329 17,06
I Carepa 08°30°26” 76° 39’277 bh-T 28 2.250 27,5 345 25,57
J Necocli 08° 65 14”7 77° 35 44” bh-T 8 850 24,0 555 23,54
K Acandi 08° 65’ 14” 77° 35”447 bh-T 296 2.250 27,5 577 28,32
L Anori 06° 59’35~ 75° 08 44” bhm-PM 1.700 2.400 21,0 883 2541
M Belmira 06° 36’ 90” 75° 39’ 46” bmh-M 2.800 2.100 10,5 526 21,16
N Angeldpolis 06° 09’327 75°41°99” bl\l/lll]l;_ 2.200 2.600 — 855 21,65
(0] Amalfi 06° 4537~ 75° 06’ 28” bh-T 1.000 1.920 22,0 732 23,69
P Segovia 07° 06’ 16” 74° 44’ 15” bh-T 800 3.500 — 611 24,17

y dentro de las fajas a través de los cuadrantes.
Los arboles mayores a 10 cm de D fueron
numerados con laminas de aluminio fijadas con
clavos auna altura de 180 cm, para evitar afectar
los individuos cerca de la zona de medicion del
D. La medicion del diametro se realizé con cinta
métrica a los 130 cm de altura y se marco6 el lugar
de medicion con tiza para su posterior marcaje
con pintura asfaltica amarilla. Aunque esta
informacion no tiene actualmente réplicas para
cada zona de vida, si proviene de un muestreo
realizado bajo un protocolo estandarizado y
constituye el conjunto de datos mas grande que
existe para Antioquia en la actualidad.
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Estimacion de la biomasa aérea. Para la
estimacion de la biomasa aérea (BA) se utilizaron
las ecuaciones desarrolladas por Alvarez et al.
(Alvarez E, Duque-Motoya AJ, Saldarriaga JG,
Cabrera K, De las Salas G, Del Valle JI, Moreno F,
Orrego SA, Rodriguez L. En prep. Tree allometric
biomass equations along a complex environmental
gradient in tropical forests of Colombia: a test
to pantropical models), para diferentes zonas de
vida (Holdridge 1967) (tabla 2). Las ecuaciones
se construyeron empleando la informaciéon
proveniente de 578 arboles apeados en campo
en diferentes regiones del pais y siguiendo las
indicaciones de Chave et al. (2003) (tabla 3); se
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evaluo la precision de la estimacion de la biomasa
aérea de cada arbol pesado en campo para cada
uno de los modelos alométricos generados. La
precision de cada modelo se estimé por medio del
porcentaje de error promedio (PEP) por zona de
vida, asumiendo el menor valor promedio como el
mejor (Alvarez et al. en prep., Basuki et al. 2009,
Chaveetal. 2005, Overman et al. 1994, Saldarriaga
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et al. 1988). Las zonas de vida para las cuales se
construyeron las ecuaciones fueron bosque seco
tropical (bs-T), bosque hiimedo montano (bh-M),
bosque pluvial tropical (bp-T), bosque humedo
tropical (bh-T), bosque muy himedo tropical
(bmh-T), bosque hiimedo premontano (bh-PM)
y bosque himedo montano bajo (bh-MB) (para
mas detalles véase, Holdridge 1967).

Tabla 2. Modelos de regresion por zonas de vida, empleados para el calculo de la biomasa aérea (Alvarez et al. en prep.)
[C Zv = cddigo de zonas de vida segiin Holdrigde (1987); BA = biomasa aérea (en kg); DAP = diametro (cm) de arboles a
la altura del pecho (a 130 ¢cm sobre el suelo); p = densidad de la madera (g cm™)

Zonas de vida CZv Ecuacién alométrica R?
Bosque seco tropical bs-T g’?zz:éﬁg;’gi 9);;:? 19’12?;551‘85))4“1 ,236*(In(DAP))2-
Bosque hiimedo tropical bh-T 3?22:éﬁg%iﬁ;;fgj?ﬁﬁéﬁ)ﬁ1’236*(1H(DAP))2-
Bosque muy himedo tropical bmh-T BA = exp(1,595-1,224*In(DAP)+1,236*(In(DAP))2-

Bosque himedo premontano bh-PM
Bosque himedo montano bajo bh-MB
Bosque hiimedo montano bh-M

0,126*(In(DAP))3+0,691*In(p))

BA = exp(2,479-1,415*In(DAP)+1,236*(In(DAP))2-
0,126*(In(DAP))3+1,067*In(p))

BA = exp(2,225-1,552*In(DAP)+1,236*(In(DAP))2-
0,126*(In(DAP))3-0,237*In(p))

BA = exp(3,441-1,809*In(DAP)+1,236*(In(DAP))2-
0,126*(In(DAP))3+1,743*In(p))

0,9535

Para utilizarlas fue necesario compilar
informacion de la densidad de la madera de
las especies (g cm™), dado que las ecuaciones
alométricas involucran este parametro en el
calculo de la BA. La informacion compilada
provino de valores reportados por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climético
(IPCC) (Eggleston et al. 2006, IPCC 2003),
por Chave et al. (2006) y Zanne et al. (2009).
A cada individuo se le asigno el valor de
densidad reportado para la especie a la cual
pertenecen. Cuando esto no fue posible, se
utilizé la densidad para el género, la familia
o el promedio de la densidad de las especies
registradas en cada parcela.

En los casos en los que no se disponia de una
ecuacioén para una zona de vida especifica
(e.g., bmh-M, bmh-MB, bmh-PM y bp-M),
se utilizé el modelo correspondiente a la zona
de vida més afin; por ejemplo, no existe una
ecuacion particular para la zona de vida bosque
muy humedo tropical (bmh-T), asi que en este
caso se empled la de bosque humedo tropical
(bh-T). La biomasa aérea total (BA) de cada
parcela, se calculd como la suma de la biomasa
de todos los arboles, excluyendo individuos
pertenecientes a habitos de crecimiento como
palmas, lianas y helechos arboreos. Los valores
de biomasa aérea luego fueron multiplicados
por un factor de 0,5 para obtener el equivalente
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en términos de carbono almacenado por la
vegetacion (Eggleston et al. 2006).

Tasa de deforestacion en el departamento
de Antioquia periodo 2000-2007. La tasa de
deforestacion se cuantifico a nivel departamental
usando imagenes de sensores remotos para
el periodo 2000-2007. Para ello se utilizo la
definicion de bosque basada en las clasificaciones
de coberturas de bosque de las leyendas de
CORINE Land Cover (versiones 1y 2). De esta
manera las unidades del mapa de uso y cobertura
de CORINE Land Cover que se consideraron para
los fines del ejercicio de deforestacion, fueron:
bosque denso, bosque abierto, bosque de galeria
o ripario y bosque fragmentado. Se emplearon
imagenes MODIS Terra, con una resolucion
espacial de 250 m (productos MOD0YA1,
Surface Reflectance 8-Day L3 Global 500 m
y MODO09Q1, Surface Reflectance 8-Day L3
Global 250 m). El procesamiento de las imagenes
se realizd empleando el software CLASIite
(<www.claslite.ciw.edu>). Detalles especificos
de la metodologia se encuentran disponibles en
Cabrera et al. (2010) e IDEAM (2009).

Adicionalmente se realizd una evaluacion
de la exactitud tematica de los productos
cartograficos generados implementando un
muestreo sistematico basado en una cuadricula
con intervalos de 1 grado (latitud/longitud).
En las intersecciones de la cuadricula se
ubicaron unidades de muestreo de 20 x 20 km,
evitando la superposicion. El tamafio de la
muestra se determin6 tomando como referencia
los siguientes parametros: intervalo de
confianza de 95%, error admisible de 0,05 (+) y
probabilidad de una clasificacion correcta de 0,5.
Como fuente de informacion para la evaluacion
del mapa de Bosque/No Bosque se utilizaron
imagenes de media resolucion espacial Landsat
(TM y ETM+) para los afios de referencia, las
cuales se constituyen en un insumo de mayor
resolucion espacial que las imagenes utilizadas
como base para la generacién de los mapas.

Actual Biol 33 (95): 193-208, 2011

Para el area del departamento de Antioquia se
identificaron en total nueve unidades de muestreo.
Al interior de cada una de ellas se distribuyeron
aleatoriamente cuatro sitios de verificacion, para
un total de 36 puntos muestreo. La localizacion
espacial de los puntos de verificacion se realizd
aleatoriamente manteniendo una distancia
minima de 5 km entre punto y punto para
evitar problemas de auto-correlacion espacial.
Estos sitios fueron superficies cuadradas de 25
ha dentro de las cuales se verifico la exactitud
tematica de la clasificacion de los mapas de
Bosque/No Bosque a través de interpretacion
visual de las coberturas (Cabrera et al. 2011).

Estimacion de las emisiones para el periodo
de analisis. Para la estimacion de las emisiones
potenciales de CO, se siguieron los lineamientos
basicos del IPCC para la realizacion de los
inventarios de gases de efecto invernadero (IPCC
1996) aplicando una aproximacion gruesa. Para
ello se empleo el valor promedio de carbono
estimado a partir del valor promedio de biomasa
aérea calculado para el departamento, luego de
utilizar las ecuaciones alométricas disponibles.
Posteriormente, el valor promedio de carbono
estimado a nivel departamental, fue multiplicado
por la superficie total deforestada durante el
periodo de analisis (2000-2007), obteniendo
asi la cantidad de carbono potencialmente
emitido. Finalmente, para convertir la cantidad
de carbono almacenada en los bosques naturales
a la medida métrica utilizada para estimar
las emisiones de varios GEI (e.g., didxido de
carbono equivalente, CO,), se multiplicé la
cantidad de toneladas de carbono que almacenan
los bosques por 3,67 —este factor resulta de
dividir el peso atomico de una molécula de
dioxido de carbono (e.g., 44), por el peso
especifico del carbono (e.g., 12)— (Eggleston
et al. 2006, IPCC 2003). Esta metodologia se
considera una buena préctica por parte del [IPCC
(Eggleston et al. 2006, IPCC 2003) para obtener
estimados de emisiones a grandes escalas de
manera conservadora.

199



Actual Biol 33 (95): 193-208, 2011

Analisis de datos. Para identificar las relaciones
entre la biomasa aérea y la altitud, se empleo el
coeficiente de correlacion de Pearson considerando
todos los datos y agrupando las parcelas en dos
clases de altitud siguiendo el concepto de cloud
forest immsersion zone propuesto recientemente
por Girardin etal. (2010). Como bosques de tierras
bajas (B TB) se clasificaron aquellas parcelas
localizadas entre 0-1.500 m.s.n.m, y como bosques
de tierras altas (B TA), aquellas localizadas por
encima de la cota 1.500 m; esta clasificacion
agrupd diferentes zonas de vida en cada caso. Para
cada clase se calcul6 la biomasa aérea promedia
por hectarea, junto con los estadisticos respectivos
de desviacion estandar (DE) y coeficiente de
variacion (CV%).

Se realizd una prueba de comparacion de medias
para evaluar las diferencias entre la biomasa
aérea de estas dos clases de altitud definidas.
Finalmente, teniendo en cuenta el area existente
bajo la cobertura de bosques en el departamento
de Antioquia para el afo 2007, y la tasa de
deforestacion departamental para el periodo
2000-2007, se estimaron las emisiones totales
potenciales de CO, para el area bajo el supuesto
de que la tendencia actual de deforestacion
continue en los préximos anos.

RESULTADOS

Biomasa aérea de los bosques. La biomasa
aérea presentd valores entre 144 y 352 Mg ha'!,
que equivalen a un &mbito de 72-176 Mg C ha™!
(tabla 4). La variacion total de la biomasa aérea
fue de 26% y el promedio departamental de
244 + 63 Mg ha!, lo cual equivale a un promedio
de carbono almacenado de 122 = 31 Mg C ha'..
De otro lado, la correlacion entre la biomasa
aérea y la altitud fue negativa y significativa
(r=-0,5176, P = 0,04, n = 16; figura 1).

El aporte de los arboles grandes (D > 10
cm) a la biomasa aérea, fue alto (> 70%).
En particular, los arboles con D > 70 cm
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Figura 1. Comportamiento de la biomasa aérea por hectarea
(Mg ha'') en funcion de la altitud

aportaron el 53% de la biomasa aérea. Sin
embargo, la presencia o ausencia de arboles de
gran tamafo en cada uno de los sitios, también
determind la distribucion de la biomasa aérea
para cada uno de ellos, lo cual se refleja en
los altos coeficientes de variacion obtenidos
para esta variable, especialmente en el caso
de los arboles con 1 cm <D < 10 cm (tabla 4).
Por ejemplo, sitios como Belmira, Maceo y
Valdivia se caracterizaron por presentar alta
abundancia de arboles con biomasas que
oscilan entre 2,00 y 5,00 kg ha"!, mientras
que sitios como Carepa, Caucasia, El Bagre
y Puerto Triunfo, presentaron en su mayoria,
arboles con biomasa mayor a 80 kg ha'!. En
cuanto a la distribucion de la biomasa aérea
por clase diamétrica, ésta incrementd en
funcion de las clases de tamafo, alcanzando
los valores mas altos en las clases de 20-30
y 40-70 cm. En algunos sitios, como en la
region del Urabé antioqueno (Acandi, Carepa
y Necocli ), la clase D > 70 cm, tuvo aportes
muy altos. La edad y grado de intervencion
de los sitios, pueden explicar también estos
resultados.

Variacion de la biomasa aérea por tipos de
bosque segiin su posicion altitudinal. Cuando se
analiz6 la biomasa aérea agrupando las parcelas
en dos clases de acuerdo con la altitud, diez de
los sitios muestreados pertenecieron a B TB
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Tabla 4. Biomasa aérea por hectarea para cada uno de los sitios muestreados y por categoria diamétrica. Se presentan ademas el
promedio departamental para cada caso mas menos desviacion estandar (= DE) y coeficiente de variacion (CV) [CP = codigo
de parcela; D = diametro (cm) de arboles medido a 130 cm sobre el suelo]

Municipio de Biomasa aérea (Mg ha!) Total
CP Antioquia 1<D<10 D>10 (Mg ha™)
A Téamesis 60,4 84.4 1449
B Caicedo 60,3 124,5 184,7
C Jardin 58,9 128,0 186,9
D Maceo 63,3 286,5 349,9
E Valdivia 76,0 83,5 159,5
F Caucasia 233 220,2 2435
G El Bagre 243 206,4 230,7
H Puerto Triunfo 74,1 185,7 259,7
1 Carepa 459 230,9 276,7
J Necocli 70,3 206,9 277,2
K Acandi 47,1 305,3 352,4
L Anori 49,5 196,9 246,4
M Belmira 50,7 114,0 164,8
N Angeldpolis 116,5 169,7 286,8
o Amalfi 43,5 196,7 240,2
P Segovia 79,6 220,9 300,5
Promedio 58,9 185,0 244.0
+DE 22,5 64,9 63,5
CV (%) 38,1 35,1 26,0

y seis a B TA. Los resultados sugieren que en
efecto, los B TB se caracterizan por tener mayores
valores de biomasa 4rea (267 + 60 Mg ha''), en
comparacion con los BTA (102 +25 Mg ha'l; tabla
5). Los analisis estadisticos realizados, evidencian
diferencias significativas entre los promedios de
la biomasa aérea para los bosques agrupados en
estas dos categorias de altitud definidas (¢=-6,289;
P = 0,000019), con lo cual se observd una
tendencia interesante respecto a la relacion entre
ambas variables.

Tasas de deforestacion para los bosques
de Antioquiay su efecto sobre las reservas de
carbono aéreo. Los resultados de la evaluacion

tematica indicaron que la exactitud global del
mapa 2000 asciende a 91,16% mientras que para
el mapa 2007 result6 en 93,43%. Este resultado
indica un ajuste adecuado de los resultados
de la clasificacion tematica versus los datos de
verificacion utilizados. Analizando los errores de
omisidén/comisidn, de acuerdo con los puntos
de verificacion, se encuentra que para el mapa
2000, 97,58% de la clase Bosque se encuentra
bien clasificada, mientras que para el mapa 2007
es de 98,51%. Complementariamente con estas
métricas de exactitud, se calculd el indice de
Kappa para permitir comparaciones con otros
productos cartograficos, resultando que para
el mapa 2000 se obtiene un valor de 82,2% =+
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Tabla S. Biomasa aérea y carbono asociado por hectarea, para los bosques de tierras bajas (B TB) y tierras altas (B TA) del
area de estudio en Antioquia (Colombia) (X = promedio; DE = desviacion estandar; CV = coeficiente de variacion asociado;

N = niimero de parcelas)

Variable estructural Estadisticos BTB BTA
Biomasa aérea (t ha'!) X +DE 267,57 £ 60,58 102,38 + 25,22
CV (%) 22,64 24,63
N 10,00 6,00
Carbono almacenado (t C ha'!) X +DE 133,79 + 30,29 51,19+ 12,61
CV (%) 22,64 24,63
N 10,00 6,00

5,61, mientras que para el mapa 2007 asciende
a 86,8% + 4,87. Ambos indices sugieren una
exactitud tematica adecuada, que permite
cuantificar la deforestacion para Antioquia con
baja incertidumbre.

De esta manera, la deforestacion promedio anual
estimada para Antioquia durante el periodo
2000-2007 fue de 25.279 ha afio™!, para un total
de 176.950 ha deforestadas durante ese periodo
(figura 2). En esencia, el area total de bosques en
Antioquia pas6 de 2.404.769 ha en el afio 2000,
a 2.227.819 ha en el 2007. Esto en términos de
carbono almacenado en los bosques naturales
del departamento, corresponde a 271.813,35
Gg C alin no emitidas a la atmdsfera, es decir,
996.648,95 Gg CO, almacenadas. Las areas mas
afectadas por la deforestacion durante el periodo
de andlisis, fueron el noreste y noroccidente de
Antioquia. De continuar esta tendencia de manera
lineal, y teniendo en cuenta que el promedio
departamental de almacenamiento de C fue de
122,01 Mg C ha’!, durante el periodo de analisis
se pudo haber emitido en promedio, 21.589.443
Mg C, correspondientes a 7,36% de las existencias
que habian en el afio 2000 (293.402,79 Gg C =
1.075.810,24 Gg CO,), y 0,30% de las reservas
actuales estimadas para los bosques naturales en
Colombia (Phillips et al. 2011).
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Si este mismo analisis se realiza individualmente
para los B TB y B TA, por cada hectarea
deforestada, se emitirian en promedio 133,79
Mg C ha! en el caso de los BTB, y 51,19 Mg
C ha'! en el caso de los B TA. Segin nuestros
analisis durante el periodo 2000-2007 la tasa
de deforestacion fue mayor para los B TB
con respecto a la que se presentd en los B
TA (27.210,71 ha versus 6.199,30 ha). Esto
ocasiond emisiones de C de 50.965,77 Gg y
4.442,78 Gg, respectivamente.

Es importante anotar en esta parte, que
aunque la articulacion de las estimaciones de
biomasa aérea y carbono con la informacion
de sensores remotos (e.g., cuantificacion de la
deforestacion) no se realizod pixel a pixel, dada
la escasez de datos de campo, la metodologia
utilizada es aceptada internacionalmente
y se considerada una buena practica por
parte del IPCC (Eggleston et al. 2006, IPCC
2003) para obtener estimados de emisiones a
grandes escalas de manera conservadora. Este
hecho puede ser una limitaciéon de nuestro
estudio, pero hasta ahora constituye una de las
primeras aproximaciones para la estimacion
de emisiones ¢ CO, a nivel departamental,
empleando los insumos disponibles.
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LEYENDA

Cobertura Area (ha)
Bosque estable 2.227819
No Bosque Estable  3.782.300
Deforestacion 176 950
Sin informacioén 147.713

Total 6.334.782

MAPA DE CAMBIO EN LA COBERTURA BOSCOSA
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Figura 2. Deforestacion para el departamento de Antioquia (Colombia) en el periodo 2000-2007

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La biomasa aérea y por tanto los contenidos
de carbono almacenados en los bosques de
Antioquia, mostraron una relacion inversa
con la altitud, similar a la registrada para otros
bosques tropicales (Aiba y Kitayama 1999,
Richards 1996, Wang et al. 2006). El recambio
en densidad de arboles positivamente asociado
con la altitud, evidencia el reemplazo de arboles
grandes en tierras bajas por muchos arboles
pequefios en tierras altas (véase, Giraldo et al.
2010). Esta tendencia se da como consecuencia
del aumento sistematico de limitaciones
fisiologicas impuestas a las plantas lefiosas por
las bajas temperaturas, las altas pendientes,
la mayor nubosidad y la mayor limitacion

de nutrientes, cuando se asciende en altitud
(Flenley 1996, Leuschner et al. 2007).

Adicionalmente se pudo establecer que los
arboles de mayores dimensiones (D > 70 cm)
contribuyeron con la biomasa aérea del bosque
en aproximadamente 53% [véase resultados
similares en Clark y Clark (1996) y DeWalt y
Chave (2004)]. Este comportamiento fue mas
notorio en los B TB, que se caracterizaron
por presentar mayores abundancias de este
tipo de arboles. Se concluye por tanto que, la
persistencia o pérdida de arboles grandes, podria
afectar sustancialmente la cantidad de biomasa
aérea del ecosistema, convirtiendo los bosques
en sumideros o fuentes de carbono (Clark y
Clark 1996). Para el caso del area de estudio, en
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B TB donde es comun la explotacion selectiva
de arboles de gran tamafio (Cavelier y Etter
1995, Gutiérrez 2008), se puede estar afectando
significativamente las reservas de carbono y
otros servicios ecosistémicos asociados (Aubad
et al. 2008). No obstante, esta hipdtesis debera
ser validada posteriormente.

Aunque existen estudios para el departamento de
Antioquia que han tenido por objetivo estimar
la biomasa aérea de los bosques naturales (e.g.,
Orrego y del Valle 2003, Yepes et al. 2010),
los resultados de nuestro estudio representan la
primera estimacion de las reservas o stocks de
carbono almacenado en los bosques naturales
a nivel departamental. Asimismo, exponen
informacion reciente sobre la deforestacion de
dichos bosques para la tltima década. A nivel
departamental, se tiene que de las 6.334.782 ha que
conforman el territorio antioquefio, 2.404.769 ha
correspondian a bosques naturales en el afio 2000,
y posteriormente por efecto de la deforestacion,
pasaron a ser 2.227.819 ha en el afio 2007. La
tasa de deforestacion durante este periodo fue de
25.279 ha afio”! y se perdieron en total 176.950
ha de bosque natural. Esta tendencia es diferente
a la encontrada por Orrego (2009) para el periodo
1980-2000, donde se concluye que la cobertura
de bosques naturales (bosques densos + bosques
mixtos) tendié a aumentar en los 20 afios del
andlisis (2.105.750 vs. 2.647.600 ha), por efecto
de la recuperacion de areas que se encontraban
bajo las coberturas de pastos y cultivos en
1980. La diferencia en los estimados para el afio
2000 entre ambos estudios fue de 242.831 ha.
Sin embargo, discrepancias metodologicas en
términos de definiciones y escalas, y las técnicas
de clasificacion y sensores utilizados, hacen dificil
la comparacion entre estudios.

De otro lado, segin nuestros resultados
aunque el porcentaje de emisiones de carbono
durante el periodo de analisis fue relativamente
bajo si se compara con la cantidad de carbono
almacenado en dichos ecosistemas, de
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continuar esta tendencia (asumiendo tendencia
lineal), los bosques de Antioquia podrian ser
fuentes de emisiones de CO, importantes. Los
resultados mostraron ademas que las emisiones
de CO, por efecto de la deforestacion serian
mas altas en los B TB, donde tanto los
contenidos promedios de carbono almacenado
(133,79 + 30,29 t C ha™'), como la tasa de
deforestacion (27.210,71 ha afio’!) fueron
mayores. Lo anterior se debe principalmente
a que los B TB poseen mejores condiciones
para el establecimiento de sistemas agricolas
o de ganaderia (e.g., pendiente, profundidad
del suelo, drenaje) (Etter et al. 2006), y a que
en general, presentan mejores facilidades
de acceso, lo que promueve la ampliacién de
la frontera pecuaria y agricola. No obstante,
aunque en este estudio so6lo se considerd
el carbono contenido en el compartimento
aéreo, es posible que si se incluyera en el
futuro el carbono almacenado en los suelos,
la degradacidon ecosistémica en bosques de
alta montafia, podria igualar facilmente las
emisiones de tierras bajas, debido a la relacion
inversa que existe entre los contenidos de
carbono en suelos con la altitud (Leuschner y
Moser 2008). Estudios posteriores deberan ser
realizados para corroborar esta hipotesis.

A partir de nuestros resultados se puede concluir
que problematicas como la deforestacion, ya
sea por expansion de la frontera agricola y
ganadera, o establecimiento de cultivos ilicitos,
pueden llegar a destruir considerablemente
estos ecosistemas, ocasionando entre otros
problemas la pérdida de servicios ecosistémicos
importantes como lo es el almacenamiento
de carbono. Particularmente en este ultimo
aspecto, se ha centrado recientemente la
atencion de la comunidad internacional, debido a
que la conservacion o manejo sostenible de los
contenidos de carbono en bosques, puede actuar
como un nuevo mecanismo de mitigacion para
contrarrestar los efectos adversos del cambio
ambiental global sobre el clima del planeta.
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Finalmente, con respecto a los analisis de
deforestacion y su posterior relacion con
las emisiones potenciales de carbono a la
atmosfera, un aspecto clave es que los futuros
estudios de este tipo, utilicen definiciones
unificadas en relacion con las categorias de
uso de la tierra y coberturas (e.g., bosque) para
que los resultados sean comprables y permitan
documentar la evolucidn de estos procesos en
el tiempo sin mayores dificultades. Esto es
un punto critico también, para el desarrollo
de estudios de factibilidad tendientes a la
formulacion e implementacion de proyectos
de Reduccion de Emisiones por Deforestacion
v Degradacion de los bosques (REDD),
mas aun si se tiene en cuenta, que bosques
tropicales tienen un alto potencial por las
cantidades de carbono que almacenan (Clark
2007, Gitay et al. 2002, Phillips et al. 2004,
Sierra et al. 2007a, b).
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