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Resumen

La implementacion de los programas REDD+ requiere
estimaciones precisas del carbono forestal. En este es-
tudio se reporta el contenido de carbono en un bosque
de tierra firme del Resguardo Villazul-Nonuya RVN de
la Amazonia colombiana, con base en una parcela per-
manente de 6 ha, y se evalGa su variacién espacial
y la contribucién del sotobosque, dos factores poco
considerados. Se encontré una biomasa promedio to-
tal de 336.1+14.0 t.ha'; el 11.5% se encuentra en el
sotobosque (DAP 1-10 cm) y el 88.5% corresponde a
arboles con DAP = 10 cm; los arboles grandes (DAP
> 70 cm) son pocos (4 £1 por ha) y tienen una baja
contribucién a la biomasa (6.8%) en comparacién con
otros bosques tropicales. La biomasa promedio estima-
da esta dentro del rango reportado para toda la cuenca
Amazénica, es superior a la Amazonia Occidental y si-
milar al de Amazonia colombiana. Considerando que
el Resguardo VN tiene 208 800 ha en bosques de tierra
firme, se estimé un promedio total de 31.0 Mt C (95%
IC 29.1 — 32.04). Estos resultados permiten ubicar a
los bosques del Resguardo VN en un contexto global
y mejorar la precisién de las estimaciones de carbono
forestal en la Amazonia colombiana.

Palabras clave: biomasa forestal, cambio climatico,
monitoreo del bosque, parcela permanente.

Aprobacién: 22 de mayo 2017

Abstract

Implementation of REDD programs requires accura-
te estimates of forest carbon. This study reports bio-
mass and carbon in a forest of the Nonuya-Villazul
indigenous reservation (RVN) in the Colombian
Amazon, based on a permanent plot of 6 ha. The lo-
cal spatial variation of the biomass and the contribu-
tion of the undergrowth were evaluated, two factors
that are rarely taken into account. A total average
biomass of 336.1 + 14.0 t.ha' was found; 11.5% is
in the understory (DAP 1-10 cm) and 88.5% corres-
ponds to trees with DBH > 10 cm; large trees (DAP
> 70 cm) are few (4 £ 1 ha) and have a low contri-
bution to total biomass (6.8%) compared to other
tropical forests. The biomass is within the range re-
ported for the Amazon basin, is superior to the Wes-
tern Amazon and similar to the Colombian Amazon.
Considering that the RVN has 208800 ha in unfloo-
ded forests, a total average of 31.0 Mt C (95% ClI
29.1 - 32.04) was estimated. These results allow to
locate the forests of the RVN in a global context and
improve the forest carbon estimations in the Colom-
bian Amazon.

Keywords: forest biomass, climate change, forest
monitoring, permanent plot.
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INTRODUCCION

En la Amazonia colombiana los resguardos indige-
nas cubren cerca de 23 millones de hectareas, la
mayor parte cubiertas por bosques (Salinas-Abdala,
2014). Esto implica que las comunidades nativas
custodian cerca del 33% del stock nacional de car-
bono forestal en Colombia vy, por ello, son actores
estratégicos para el cumplimiento de los compro-
misos internacionales de mitigacion del cambio
climatico (Garcia-Arbeldez et al., 2015). Actualmen-
te, los programas REDD+ se consideran la forma
mas rapida, econémica y rentable de hacer fren-
te a las emisiones por deforestacion, de promover
la conservacién y el manejo sostenible del bosque
tropical y mejorar las reservas de carbono forestal
(Watch, 2013). Sin embargo, la implementacién de
los REDD+ en territorios indigenas tienen pros y
contras; por un lado, representan una oportunidad
de recibir ingresos econémicos significativos que
pueden servir para suplir las necesidades o deseos
de las comunidades, pero al tiempo pueden con-
ducir a la usurpacién de sus derechos por parte de
personas ajenas o a mayores dificultades debido a
nuevas limitaciones en el uso del bosque (Larson et
al., 2010). En este contexto, es evidente la impor-
tancia que las comunidades indigenas estén bien
informadas y capacitadas sobre todos los aspectos
e implicaciones culturales, politicas y técnicas de
los programas REDD+.

Desde 1990 se desarrollan estudios en la region
del medio Caqueta (Amazonia colombiana) con la
cooperacion de las comunidades locales. Gracias
a este apoyo se tienen estimaciones previas de la
biomasa forestal que varian entre mas de 400 t.ha"
(Londorio, 2011) y 207.6 t.ha™ (Asner et al., 2012). De
tal manera, es importante contar con nueva infor-
macién que ayude a reducir esta incertidumbre.

En el presente estudio se caracterizé la varia-
cion local en el almacenamiento de carbono en
un bosque de tierra firme. Concretamente, se qui-
so responder a las siguientes preguntas: ;cual es la
biomasa y el contenido de carbono por hectarea
en el bosque? ;Cémo influye la variacién espacial

y la inclusion del sotobosque en las estimaciones
de biomasa? De acuerdo con estos resultados, ;qué
tanto carbono, potencialmente, almacenan los
bosques del resguardo Villazul Nonuya? ;Cémo se
comparan los resultados con estimaciones previas?
Con este estudio se espera contribuir al cono-
cimiento del carbono forestal en los bosques de
la Amazonia donde existen adin muchos vacios y
aportar informacién para la posible implementa-
cién de un programa REDD+ en el resguardo.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Se localiza en predios de la comunidad indige-
na de Pena Roja, en el resguardo Nonuya de Villa
azul de la regién de Araracuara, cuenca media del
rio Caquetd en la Amazonia colombiana (figura 1).
La regién del medio Caquetd hace parte de la de-
nominada regién noroccidental dentro de la gran
cuenca del rio Amazonas (Mitchard et al., 2014), y
corresponde a un bosque himedo tropical (bh-t)
en el sistema de zonas de vida de Holdridge (1982),
con temperatura promedio anual de 25.7 °C, pre-
cipitacién promedio anual de 3059 mm y una dis-
tribucion de las lluvias unimodal sin estacion seca;
la época de menor precipitacion ocurre durante
los meses de diciembre a febrero (Londono, 2011).

En el 2010, por iniciativa de la comunidad indi-
gena del resguardo, se establecié una parcela per-
manente (coordenadas -0.66 °Sy -72.1 °O) para el
monitoreo de la vegetacion de 6 ha (200 x 300 m),
tomando como base una parcela de 1.8 ha pre-
viamente establecida por la fundacién Tropenbos
en 1990 (Londono, 2011). La parcela esta ubicada
en un bosque sin evidencias de intervenciones re-
cientes de origen humano; la fisiografia correspon-
de al plano sedimentario terciario, o tierra firme,
que cubre el 90% de la Amazonia colombiana con
una altitud promedia de 60 m sobre el nivel medio
del rio Caqueta. En el area los suelos se clasifican
como Ultisoles (Londofo, 2011).
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Figura 1. Localizacién del area de estudio en la region de Araracuara, Amazonia Colombia (arriba).

Métodos

Trabajo de campo

Dentro de la parcela de 6 ha se midieron todos los
arboles con DAP > 10 cm y se colectaron muestras
botanicas para identificar los arboles, palmas y lia-
nas; la parcela fue subdividida en parcelas de 1 ha
y estas a su vez en cuadrantes de 20x20 m; en el
centro de cada cuadrante se delimit6 una franja de
2 x 20 m donde se censaron las plantas del soto-
bosque (DAP 1 — 10 cm).

Estimacion de la biomasa y el carbono

Para la estimacion del carbono el método mas
aceptado actualmente es el de utilizar modelos
alométricos que permiten calcular la biomasa de
los arboles individuales registrados en las parce-
las de un inventario forestal, a partir de variables
predictoras como el didmetro del tronco (DAP

cm) y la densidad de la madera (Dm g.cm?). Para
cada parcela se suma la biomasa de los arboles
y dependiendo de su drea se lleva a unidades de
una hectarea (Chave et al.,, 2005). Posteriormente,
la biomasa es convertida en unidades de carbono
multiplicdndola por un factor de 0.5 (Eggleston et
al., 2006).

Para Colombia se cuentan con modelos nacio-
nales de biomasa para las seis zonas de vida mas
representativas del pais, los cuales son usados para
estimar la biomasa de los bosques himedos de la
Amazonia (Alvarez et al., 2012; Phillips et al., 2016;
Alvarez-Davila et al., 2017). Para los arboles con
DAP > 10 cm se eligié el modelo 11.1 de Alvarez et
al.(2012) que utiliza el DAP y la Dm, porque ha de-
mostrado ser el mas adecuado para la region. En el
caso de los arboles del sotobosque utilizamos una
ecuacion no publicada (Rodriguez, 1991; Londorio,
2011 ) que fue construida con arboles pequenos
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entre 4-55 cm DAP en un sitio cercano a la parcela
de 6 ha y en la misma unidad fisiogréfica. Para las
palmas de todos los tamanos a las que se pudiera
medir de DAP (se excluyen las acaules) se utiliz6
el modelo de Goodman et al. (2013) para la familia
y para lianas el de Schnitzer et al. (2006) (tabla 1).
Para las ecuaciones que usan la densidad de la ma-
dera esta fue asignada a cada una de las especies,
géneros o familias en la parcela a partir de la base
de datos Dryad (Zanne et al., 2009), de acuerdo con
Chave et al. (2014).

Se calcularon los promedios y los intervalos de
confianza (IC) del 95% para la biomasa y la den-
sidad de tallos mediante el método bootstraps con
1000 iteraciones, usando las parcelas de 1 ha para
proporcionar informacién sobre la variacion espa-
cial en la biomasa (Ngo et al., 2013). Se reportaron
estimaciones de biomasa por hectarea a nivel de
especies y familias, obtenidas al dividir la biomasa
total para cada especie y familia en la parcela por
el drea total muestreada en hectareas.

Se evalu6 la variacion espacial con base en
parcelas de 0.25 ha (50 x 50 m), considerado el
tamano minimo representativo para abarcar la va-
riacion local en la estructura de los bosques tro-
picales (Chave et al,, 2004) y en parcelas de 20 x
50 m, que corresponde al tamafo usado mas co-
mudnmente para estimar la biomasa de los bosques
de Amazonia colombiana (Phillips et al., 2011). Para
evaluar el efecto de la topografia en cada cuadran-
te de 20 x 20 m se estim6 la biomasa, la pendiente
en % vy la altitud promedio sobre el nivel del rio

Caquetd. Posteriormente, se efectué un andlisis de
regresion lineal para evaluar si la pendiente, la al-
titud o ambas explicaban la variaciéon observada
en la biomasa. Todos los célculos se realizaron con
Statgraphics XV.I. (Statgraphics Centurion, 2013)

RESULTADOS
Estimacion de la biomasa

Se estim6 una biomasa para individuos con DAP
> 10 cm de 297.6 t.ha' equivalentes a 148.8 t.ha™
de C (IC 95% 165.8-176.8); el 99.5% corresponde
a los arboles (tabla 2). En el sotobosque (DAP 1- 10
cm) encontramos un promedio de 7798 tallos.ha™
(de los cuales el 82.5% fueron arboles, el 14.5%
lianas y el resto palmas) que contenian una bio-
masa promedio de 38.6 t.ha (tabla 2), equivalente
al 13% de la biomasa para arboles por encima de
este diametro. Los arboles en el sotobosque con-
tienen la mayor biomasa (11.8%), seguido de las
lianas (1.2%), mientras que la contribucién de las
palmas es mucho menor (no se tuvieron en cuenta
las palmas acaules). Considerando la biomasa del
sotobosque, se estimé una biomasa promedio total
de 336.1 t.ha' para el bosque de tierra firme estu-
diado en el resguardo Villazul-Nonuya. La mayor
parte de la biomasa en la parcela se encontré en
los arboles de 0-70 cm DAP (tabla 2). Se hallaron
pocos arboles grandes; 22 por encima de 50 cm y
solo 4 por encima de 70 cm, con una contribucién

Tabla 1. Ecuaciones utilizadas para estimar la biomasa. Biom = biomasa (kg/arbol), DAP = diametro (cm), At =

Altura total (m), Dm = densidad de la madera (g/cc).

Cédigo del modelo Tipo de bosque

Modelo para las biomasas del arbol (kg)

Fuente

Arboles DAP > 10 cm Bh-T Colombia

—_

2 Arboles 1-10 cm Amazonia Col
3 Palmas Amazonia
4 Lianas Amazonia

exp ((2.406-1.289*In(DAP) + 1.169*(In(DAP))2—
(0.122*In(DAP))3 + (0.445*In(Dm)))
exp (-1.6028 + (2.4242*In(DAP)))
exp (-3.3488+2.7483*In(DAP))
exp (—1.484 + 2.657*In(DAP))

Alvarez et al. (2012)

Rodriguez (2001)
Goodman et al. (2013)
Schnitzer et al. (2006)
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relativamente menor a la biomasa total del bos-
que; 25.1% con respecto al total en el caso de los
mayores a 50 cm y 6.8% en el caso de los mayores
a 70 cm. Es destacable que en el bosque estudia-
do la biomasa de los arboles por debajo de 10 cm,
fue superior que la biomasa de los arboles grandes
con DAP= 70 cm.

Las 10 especies de arboles mas importantes en
términos de biomasa representaron el 37.2 % del
total (tabla 3). El drbol mds abundante en nues-
tra parcela, Pseudomonotes tropenbosii, represen-
t6 el 9.9 %. Las 20 especies con mayor biomasa
para toda la amazonia pertenecen a 13 familias

(Fauset et al., 2015), 8 de las cuales estan entre las
10 con mayor biomasa en el bosque de tierra firme
estudiado (Fabaceae, Lecythidaceae, Sapotaceae,
Lauraceae, Vochysiaceae, Apocynaceae, Bursera-
ceae y Moraceae; tabla 3).

Variacion local

La variacion en la biomasa total entre parcelas
contiguas de 1 ha fue relativamente alta (rango
272.2-322.7 t.ha'), con un promedio de 297.6
t.ha’. Cuando se considera un tamano de par-
cela de 50 x 50 m, la variaciéon se incrementd

Tabla 2. Distribucion de la densidad de tallos y de la biomasa en categorias de tamaio. Se presenta el promedio
por hectarea (Prom) para la parcela de 6 ha, la desviacién estandar (De), los intervalos del 95% de confianza
bootstrapping, inferior (ICi) y superior (ICs) y el % con respecto al total.

Rango  Prom De ICi ICs % Prom De ICi ICs %
Densidad de tallos n/ha Biomasa t.ha™
0-10 7182 811 6612 7698 89.8 38.6 8.9 32.1 44.5 11.5
10-50 794 95 731 857 9.9 213.4 23.5 197.5 230.2 63.5
10-70 812 93 751 875 10.2 274.8 229 260.1 291.2 81.8
>10 816 92 750 871 10.2 297.6 18.8 284.4 310.4 88.5
>50 22 5 18 25 0.3 84.2 22.0 68.1 98.8 25.1
>70 4 1 3 5 0.0 22.8 10.3 16.6 30.0 6.8
Total 7998 804 7460 8497 336.1 14.0 326.0 344.5

Tabla 3. 10 especies y familias con mayor biomasa (t.ha™") y su contribucion (%) a la biomasa total, para arboles

con DAP >10 cm.

Especie Familia Biom tha' % Familia Biom t.ha-1 %
Pseudomonotes tropenbosi  Dipterocarpaceae 293 9.9 Fabaceae 68.8 23.1
Swartzia amplifolia Fabaceae 253 8.5 Dipterocarpaceae 293 9.9
Eschweilera punctata Lecythidaceae 10.4 3.5 Lecythidaceae 239 8.0
Monopteryx uaucu Fabaceae 10.0 3.4 Sapotaceae 18.6 6.3
Aspidosperma excelsum Apocynaceae 8.2 2.7 Lauraceae 15.6 5.2
Erisma splendens Vochysiaceae 6.2 2.1 Vochysiaceae 14.7 4.9
Scleronema micranthum Malvaceae 5.4 1.8 Apocynaceae 14.6 4.9
Brosimum rubescens Moraceae 4.8 1.6 Myristicaceae 13.0 4.4
Clathrotropis macrocarpa Fabaceae 4.7 1.6 Burseraceae 12.0 4.0
Eschweilera laevicarpa Lecythidaceae 4.3 1.4 Moraceae 10.3 3.5
Total 108.5 36.5 Total 220.8 74.2
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considerablemente, entre 224.2 a 419.6 t.ha™'; adn
mas para parcelas de 20 x 50 m (rango 156.5 a
604.7 t.ha'). De acuerdo con la figura 2, no se
observé ningln patrén explicito de autocorrela-
cién espacial para los diferentes tamanos de par-
cela considerados, ni tampoco una relacién entre
la biomasa con la pendiente o la elevacion. El ana-
lisis de regresion entre la biomasa en parcelas de
20x20 m no mostr6 ningln efecto de la pendiente
(R2=2.2%; F=3.40; P=0.0671) o de la elevacién
(R2=0.5; F=0.64; P =0.425), ni de las dos varia-
bles combinadas (R? = 0%; F = 0.47; P = 0.629).

Contenido de carbono de los bosques del
resguardo Villazul

Considerando que el resguardo Villazul Nonuya
tienen un area total de 260 933 ha, y asumiendo
que el bosque de tierra firme corresponde signifi-
cativamente a la mayor proporcion del resguardo,
la mejor estimacién de la biomasa con el pro-
medio y los IC para 1 ha es de 88.5 millones de
toneladas (95% IC 84.6-92.4) lo que equivale a
un contenido total de carbono de 44.3 t (95% IC
42.9-45.6).

Figura 2. Variacion espacial en la biomasa total t.ha” en la parcela de 6 ha en Pefia Roja, mostrando la variacion

en la altura de la parcela con respecto al nivel medio del rio Caquetd (lineas blancas). Los tonos de grises indican
la variacién en biomasa en subparcelas de 50 x 50 m (arriba) de 20 x 50 m (abajo).
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DISCUSION

En comparacion con otros bosques tropicales de
tierras bajas, el valor promedio de biomasa en-
contrado en el presente estudio para arboles con
DAP > 10 cm es similar al promedio para las Amé-
ricas (287.9 Mg.ha") (Slik et al,, 2013), pero mas
bajo que los reportes promedio para Asia (393.24),
Africa (393.3) (Slik et al, 2013) y Australia (513.6
Mg.ha") (Bradford et al., 2014; Murphy et al., 2013).
Aunque la Amazonia colombiana alberga la ma-
yor extensién de bosques del pais, los estudios

sobre la biomasa forestal y el almacenamiento de
carbono en campo son pocos (Phillips et al., 2016;
Alvarez-Davila et al., 2017). Aun asi, existen mapas
elaborados a partir de sensores remotos a nivel na-
cional (Anaya et al., 2009; Galindo et al. 2011), regio-
nal, para una porcién de la Amazonia (Asner et al.,
2012), y mapas pantropicales de biomasa (Baccini
et al., 2012; Saatchi et al, 2011), de donde es po-
sible extraer informacién para el sitio de estudio.
La comparacion de la biomasa para arboles con
DAP 210 cm (figura 3) muestra que las estimacio-
nes previas para Colombia son divergentes con

Figura 3. Comparacion de la biomasa (t.ha™) estimada en este estudio (Ee) para arboles con DAP = 1 cm y DAP=
10 cm, con otros reportes para el medio Caquetd, la Amazonia colombiana y la cuenca Amazdnica. Se presentan
los valores reportados por los diferentes autores, y su respectiva desviacion estandar cuando esta estuvo disponible.
Fuente: Alvarez et al. (2017) (13); Anaya et al. (2009) (15); Asner et al. (2012) (17); Baccini et al. (2012) (5); Galindo
etal. (2011) (7, 11, 12, 14); Londofno (2011) (3); Mitchard et al. (2014) (2, 6, 9, 16, 18); Phillips et al. (2016) (10);
Saatchi et al. 2011) (1).
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respecto a la biomasa encontrada en el presente
estudio (297.6 + 18.8 t.ha'), como en el caso de
los mapas pantropicales que reportan una alta bio-
masa entre (323.0 a 401.4 t.ha') y el trabajo de As-
ner et al. (2012) que reporta un valor relativamente
bajo de 207.6 t.ha™!, pero similar al valor reportado
recientemente para la Amazonia por Phillips et al.,
(2016) de 288.4 + 12.6 t.ha'. En el contexto de
los datos mas recientes para la cuenca Amazoni-
ca (Mitchard et al. 2014), la biomasa en este estudio
es mas similar a la de los bosques de Amazonia
oriental-central (316.8 + 79.7), que a los de Ama-
zonia occidental (239.8 + 58.8 t.ha™").

Los arboles, lianas y palmas del sotobosque al-
macenaron 11.5% de la biomasa con respecto al
total. Este resultado se corresponde con un estu-
dio en Amazonia central donde se reporta hasta
de 9.4% para arboles (Nascimento & Laurance, 2002)
pero contrasta con otros a nivel mundial que re-
portan valores promedio de 5.5% (95% IC 4.3-6.9)
(Vincent et al., 2015). Este promedio para bosques
tropicales proviene de los reportes de 4.8% en
Gabén (Memiaghe et al., 2016), entre 2.7-4.2% en
Panama (Chave et al., 2003; Kirby & Potvin, 2007),
7.5-7.8% en la amazonia ecuatoriana (Valencia
et al., 2009), 4.58% en Singapur (Ngo et al., 2013) y
7.2% en Papua Nueva Guinea (Vincent et al., 2015).

Los resultados contrastan también con otros
trabajos que indican que los arboles grandes con
DAP > 70 cm almacenan gran parte de la biomasa
de los bosques tropicales. En nuestro caso, incluso
la biomasa del sotobosque fue mayor que la de los
arboles grandes. Un resultado similar al del pre-
sente estudio fue reportado por Lin et al., (2012) en
los bosques subtropicales de hoja perenne de Chi-
na, donde los drboles de pequeno didmetro apor-
taron el 10.4% de la biomasa total sobre el suelo,
mas que los arboles de 50 cm de DAP. Diferentes
autores atribuyen la baja biomasa de los arboles
grandes reportada en algunos sitios a una mayor
dinamica del bosque; mayores tasas de mortalidad
de arboles dan como resultado un bosque mas he-
terogéneo a escala local donde las areas recien-
temente perturbadas contienen mayor nimero de

arboles pequefios que dreas adyacentes. En ge-
neral, se espera que los bosques mas dinamicos
almacenen menos carbono en general, tengan ma-
yor variacion espacial, menos biomasa en los ar-
boles grandes y proporcionalmente mas carbono
en los arboles pequenos, en comparacion con los
bosques menos dinamicos (Vincent et al., 2015). Los
estudios a nivel de la cuenca amazédnica indican,
en general, que en la parte noroccidental, mas cer-
ca de los Andes, los suelos son mas fértiles y al-
bergan bosques mds dinamicos con mayores tasas
de mortalidad de arboles y menor biomasa pro-
medio que los de la regién central-oriental y los
del escudo Guyanés (Quesada et al., 2012) De he-
cho, Chao et al., (2008) mostraron que los bosques
de la Amazonia occidental en el norte de Perd tie-
nen una tasa de mortalidad del 2.5%, mientras que
en los bosques del escudo guyanés en la Amazo-
nia oriental es solo del 1.5%. Sin embargo, en el
caso del presente estudio la explicacion de la alta
biomasa del sotobosque puede ser mas compleja.
En primer lugar, la tasa de mortalidad reportada
por Londono et al., (2011) para el bosque es inusual-
mente baja (1.1% para un periodo de 8.6 afos) y
puede estar relacionada con la poca fertilidad de
los suelos y particularmente con el bajo contenido
de fosforo, un elemento que determina las tasas
de rotacién de los arboles a escala de Amazonia
(Quesada et al., 2012). En segundo lugar, la baja fer-
tilidad de estos suelos se relaciona principalmente
con el material parental altamente lixiviado, que
proviene del escudo de Guayana (Duivenvoorden
et al., 2005). En este sentido, una alta biomasa de
arboles con DAP > 10 cm en asocio con un reduci-
do nimero de arboles grandes y una baja rotacién
de arboles puede estar asociada en nuestro caso
con una alta biomasa del sotobosque. Desafortu-
nadamente, los datos de biomasa del sotobosque
para la Amazonia son escasos en la literatura cien-
tifica, con algunas pocas excepciones (Mello et al.,
2016; Nascimento & Laurance, 2002). La ausencia
de arboles grandes puede ser una razén que pro-
mueve el desarrollo de un sotobosque denso y con
alta biomasa, independiente de la dinamica del
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bosque. Por consiguiente, la dindmica de los arbo-
les pequefios puede ser relativamente importante
para la funcién global del ecosistema como lo su-
gieren algunos autores (Royo & Carson, 2006), una
conclusion opuesta de otros estudios que mues-
tran una contribucién mayor de los drboles de gran
diametro (Bastin et al.,, 2015; LaFrankie et al., 2006;
Lutz et al., 2012; Slik et al., 2013).

La heterogeneidad local

La variacién observada a medida que se reduce
el tamano de las subparcelas contiguas, dentro de
las 6 ha (figura 3), apoya el concepto de que los
bosques maduros son un mosaico constituido por
diferentes fases de sucesion y acumulacion de bio-
masa (Chambers et al,, 2013). Una consideracion
importante que debe ser tenida en cuenta cuan-
do se quiere evaluar con precisién el almacena-
miento de carbono (Chave et al., 2001; Chave et al.,
2003), especialmente a escala del paisaje (Magna-
bosco-Marra et al., 2016). Algunos autores muestran
que un nimero relativamente pequeno de parcelas
permite evaluar con precision el carbono forestal a
escala del paisaje siempre y cuando se distribuyan
aleatoriamente (Sierra et al., 2007) y se logre una
adecuada representacién de la variacion espacial
den la biomasa (Magnabosco-Marra et al., 2016). Sin
embargo, los estudios en parcelas grandes, o rela-
tivamente grandes como la del presente estudio en
la Amazonia colombiana, muestran que la varia-
cién local puede ser tan importante como la regio-
nal (Réjou-Méchain et al., 2014; Vincent et al., 2015).
En muchos estudios con parcelas pequenas se pre-
sentan sesgos, ya que con frecuencias su localiza-
cion se elige en funcion de la presencia de drboles
grandes y de una apariencia no perturbada del bos-
que (Phillips et al., 2002). Las mediciones obtenidas
de parcelas pequenas, cuando se extrapolan a es-
calas mas grandes, pueden afectar dramaticamen-
te las estimaciones de carbono a nivel del paisaje.
Recientemente, Réjou-Méchain et al., (2014) demos-
traron que el error de muestreo en la estimacion

de la biomasa se incrementa en una magnitud de
1 a 3 cuando se reduce el tamafo de la parcela de
1 ha a 0.1 ha, con grandes implicaciones para la
precision con que se estima el carbono a escala
del paisaje. Las parcelas grandes reducen este ses-
go y mejoran la precision ya que integran etapas
sucesionales, topografia y otras fuentes de hetero-
geneidad local que influyen en la estimacion de la
biomasa (Chave et al., 2003).

Estimacion del almacenamiento de carbono
en el resguardo Villazul-Nonuya

Se realiz6 una extrapolacién para los bosques
del resguardo Villazul-Nonuya con los diferentes
reportes de la literatura para efectos de compara-
cion. El carbono se estimé para todo el resguar-
do, pero esto tiene algunas restricciones pues
ademds de los bosques de tierra firme sobre el
Plano sedimentario terciario en el drea existe otra
variedad de tipos de bosque (inundables, arenas
blancas, etc.), bosques sucesionales y areas de
cultivo (Duivenvoorden, 1995) en una extension
aproximada al 20% de su area, de acuerdo con
informacién extraida a partir de un mapa digital
del resguardo y el mapa de ecosistemas de Co-
lombia (Ideam et al., 2007). Asumiendo esta res-
triccién, para las 260 393 ha del resguardo se
estimé un contenido de carbono entre 27.1 a
52.4 megatoneladas (Mt) calculadas con el pro-
medio para la amazonia de Asneret al., (2012) y el
valor para el sitio obtenido del mapa Pantropical
de Saatchi et al., (2011) (tabla 4).

De igual manera, considerando la heterogenei-
dad espacial de la biomasa dentro de la parcela
de 6 ha se obtuvieron valores para los arboles con
DAP > 10 cm entre 37.15 a 40.48 Mt, para par-
celas de 1 ha, y entre 36.27 a 41.36 Mt para las
subparcelas de 0.1 ha. Este ejemplo muestra clara-
mente que la variacion espacial y el tamano de la
parcela determinan la incertidumbre de las estima-
ciones de la biomasa, similar que en otros estudios
(Chave et al., 2004). Por tal razén, las estimaciones

Colombia Forestal * ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X ¢ Bogotd-Colombia ® Vol. 20 No. 2 ¢ pp. 144-157
[152]



Contenido de carbono en un bosque de tierra firme del resguardo Nonuya-Villazul, amazonia colombiana

Paky, E., MORENO, F. & ALvARez-DAvita, E.

Tabla 4. Estimacion del carbono promedio (Prom), con su desviacion estandar (De), los valores minimos (min)

y maximos (max), almacenado por hectdrea y para el area total del resguardo Villazul-Nonuya (RVN) del medio

Caquetd, con base en los resultados del presente estudio y otros reportes de la literatura.

Carbono t.ha-1 Carbono RVN (Mt)

Fuente Region - ” - -

Prom De Min Max Prom Min Max

Galindo et al. (2011) Amazonas Dpto 153.0 15.5 137.5 168.4 39.9 35.9 43.9

Galindo et al. (2011) Amazonas region 1370 210 116.0 158.0 35.7 30.3 41.2

Galindo et al. (2011) Caqueta Dpto 133.4 19.5 114.0 1529 34.8 29.7 39.9

Galindo et al. (2011) Putumayo Dpto 136.9 19.5 117.4 156.4 35.7 30.6 40.8

Philllips et al. (2016) BhT Col-Amaz 144.2 6.3 137.9 150.5 37.6 36.0 39.3

Asner et al. (2012) Amazonia col 103.8 27.1

Londono (2011) PST RNV 171.0 44.6

Alvarez et al. (2017) Amaz col 133.8 27.6 106.2 1613 34.9 27.7 42.1

Baccini et al. (2012) PST Amaz Col 161.5 42.1

Saatchi et al. (2011) PST Amaz Col 200.7 52.4

Anaya et al. (2009) PST Amaz Col 130.4 34.0

Este estudio (total) PST Amaz Col 169.6 7.5 162.2  177.1 44.3 42.3 46.2

Este estudio (DAP=10 cm) PST RNV 148.8 9.4 1394 158.2 38.8 36.4 41.3

de biomasa requeridas por los esquemas dispues- ~ CONCLUSIONES

tos para incentivar econémicamente la preserva-
cién del bosque en los programas REDD+ deben
ser conservadoras.

Los resultados del presente estudio indican
una variacioén sustancial de la biomasa en un bos-
que contiguo que normalmente en las estima-
ciones regionales, nacionales o pantropicales se
asumiria como homogéneo. El estimativo final,
considerando la biomasa del sotobosque arro-
ja un valor total de 44.3 Mt (rango 42.3 a 46.2
Mt) con base en el adrea total del reguardo Villazul
Nonuya. Considerando que los datos analizados
provienen de un bosque de tierra firme, la inclu-
sién de estimativos de biomasa para parcelas es-
tablecidas en otros tipos de bosques (inundables,
arenas blancas, etc.) evidentemente ayudarda a
mejorar las estimaciones. Por Gltimo, aunque par-
celas relativamente grandes como la analizada
en este estudio no son practicas para la imple-
mentacion de proyectos REDD +, es evidente su
importancia para comprender la heterogeneidad
espacial local.

La medicion mas detallada de la biomasa en una
parcela continua de 6 ha en los bosques de tierra
firme de la Amazonia colombiana esta en el rango
de los valores reportados previamente para la re-
gion. Se encontré un alto contenido de biomasa en
el sotobosque y una baja contribucién de los arbo-
les grandes (DAP> 70 cm), mas alla de los que se su-
pone para los bosques tropicales de tierras bajas en
Amazonia. Se concluye que conocer la variacion
espacial local es importante y que los arboles pe-
quefos deben ser considerados en futuros estudios
de almacenamiento de carbono de los bosques de
Amazonia para asegurar que las estimaciones sean
mas precisas de lo que son actualmente.
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