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Highlights

¢ Hay una relacién clara y directa entre el desarrollo econémico y la conservacidn forestal.

¢ El producto interno bruto (PIB) esta positivamente correlacionado con el contenido total de carbono.

¢ El PIB esta positivamente correlacionado con la tasa de secuestro de carbono en el departamento del
Chocé.

¢ Las dreas afectadas por la mineria y la tala selectiva no presentaron correlacidn con el contenido total de
carbono.

¢ Los territorios indigenas tienen las tasas de secuestro de carbono mas altas en los bosques del Chocé.

RESUMEN

Los bosques tropicales contribuyen sustancialmente en la mitigacién del cambio climatico mediante Ila
captura y almacenamiento de carbono (C). Sin embargo, se ha planteado que indicadores econdmicos
como el producto interno bruto (PIB) estan negativamente relacionados con la conservacion de bosques.
Para probarlo, se evalud la relacién entre la captura y almacenamiento de Cy el PIB de los municipios del
Chocé. Con este fin, se cuantificd el contenido y la captura de C, la mineria, la tala de arboles y el poten-
cial de mitigacion de cambio climatico, valores que se relacionaron con el PIB. Se registraron promedios
de contenido total de C de 115.41 ton C ha y una tasa de captura de C de 9.8 ton C ha*.afio*. Asimismo,
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el PIB se correlaciond positivamente con el contenido total y la captura de C. En sintesis, se observa la
compatibilidad y la relacién positiva entre el desarrollo econdmico y la conservacidon de bosques del
Pacifico colombiano.

Palabras clave: deforestacién, cambio climatico global, conservacién, Chocé biogeografico, mineria,
producto interno bruto

ABSTRACT

Tropical forests contribute substantially to climate change mitigation through carbon capture and
storage. However, it has been suggested that economic indicators such as gross domestic product (GDP)
are negatively related to forest conservation. To test this, the relationship between carbon capture and
storage and the GDP of the municipalities in Chocé was evaluated. To this effect, carbon content
and sequestration, mining, logging, and climate change mitigation potential were quantified and
related to the GDP. Averages of 115.41 ton C ha for total carbon content were recorded, as well as
9.8 ton C hat.year! for the carbon sequestration rate. The GDP was also positively correlated with total
carbon content and sequestration. In summary, the compatibility and positive relationship between
economic development and forest conservation in the Colombian Pacific is observed.

Keywords: deforestation, global climate change, conservation, Chocd biogeographic region, mining,
gross domestic product

INTRODUCCION

El cambio climatico global—definido como los cambios significativos en los patrones climaticos (temperatura
y precipitacion) del planeta a causa del incremento en las emisiones de gases con efecto de invernadero (GEI)
a la atmosfera, principalmente de diéxido de carbono (CO,) (IPCC, 2014)—esta generando efectos negativos
sobre el ciclo global del carbono (C), el clima (sequias, huracanes, tornados), los océanos, el nivel del mar, los
caudales de los rios, la produccién de alimentos, la salud, la economia, la generacién de energia, la infraes-
tructura humana, la agricultura, los ecosistemas terrestres, la biodiversidad de fauna y flora, y los servicios
ecosistémicos, entre otros (Zhao & Running, 2010; IPCC, 2022; Hernandez, 2020). Por tal razén, en las ultimas
décadas se han aunado esfuerzos y se han desarrollado diferentes iniciativas globales para contribuir a la re-
duccién y/o adaptacion a este fendmeno, como es el caso de los proyectos de Reduccion de Emisiones por
Degradacion y Deforestacion (REDD+) (MinAmbiente & IDEAM, 2024), entre otros.

Debido a sus tasas de captura y almacenamiento de C, los bosques contribuyen sustancialmente a la mitiga-
cién del cambio climatico (del Valle et al., 2003; Pan et al., 2024). Se encontrd que, entre 2000 y 2010, hubo
un sumidero de C de 3.5 + 0.4 PgC.aino™ en los bosques globales. Sin embargo, aunque han aumentado en
bosques templados (3015 %) y tropicales secundarios (298 %), los sumideros de C han disminuido en los
bosques boreales (3616 %) y tropicales maduros (3117 %) debido a la deforestacion (Pan et al., 2024). En
consecuencia, se ha evidenciado que los bosques tropicales pueden servir como sumidero o fuente (emi-
sidn) de C para la atmésfera (Pan et al., 2013), puesto que su funcién de mitigacion del cambio climatico se
ha visto afectada (Mo et al., 2023) por fendmenos naturales como la mortalidad arbdrea por sequias (Zhao &
Running, 2010) y por actividades antrépicas como la deforestacidn, la tala de arboles, la ganaderia, la mineria
y el establecimiento de cultivos (FAO, 2024). En sintesis, el papel de estos bosques frente al cambio climatico
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esta determinado en gran medida por el uso del suelo (actividades econdmicas) y por los fenédmenos natura-
les (sequias) que afecten cada region.

En Colombia, un pais ubicado en la regidn tropical que posee mas de 59.7 millones de hectareas de bosque
natural, se encontré que estos ecosistemas poseen un contenido total de C de entre 47.75y 139.84 ton C.ha
(Olarte et al., 2024). Sin embargo, actividades econdmicas como la ganaderia, la mineria, la tala de made-
ra y los cultivos ilicitos, entre otras, generan pérdidas de cobertura boscosa que afectan el balance de C
(MinAmbiente & IDEAM, 2024). Particularmente, se registré una tasa promedio de deforestacion de bosques
naturales de 159 966 ha.afio™ en el periodo comprendido entre 2013 y 2022 (MinAmbiente & IDEAM, 2024).
Lo complejo del asunto es que la tasa de deforestacidén no es uniforme en el pais, siendo mayor en regiones
como la Amazonia y el Pacifico (MinAmbiente & IDEAM, 2024), que, a su vez, son las regiones con el menor
aporte al producto interno bruto (PIB) (DANE, 2024). En consecuencia, la deforestacidn parece ser indepen-
diente de los indicadores econdmicos (e.g., el PIB de cada region) o presentar relaciones negativas.

Contrario a lo anterior, en otras localidades y regiones tropicales, con mayor desarrollo econémico y mayo-
res aportes al PIB, aumentan las tasas anuales de deforestacion y degradacion de bosques (Primack & Vidal,
2019), mas aun si se tiene en cuenta que las actividades antrépicas econdmicas como la mineria a cielo abier-
to, la ganaderia, el establecimiento de cultivos, la urbanizacidn, la construccién de carreteras, la expansidn
de la frontera agricola y la tala de arboles generan destruccién de ecosistemas y pérdidas de biodiversidad
(Primack & Vidal, 2019; FAO, 2024). Asimismo, Mo et al. (2023) observaron una disminucién constante en
la densidad de C en los biomas del mundo a lo largo de las gradientes de degradacidon antropogénica, evi-
denciando una la afectacién del almacenamiento de C a causa de la deforestacion generada por actividades
econdmicas en diferentes latitudes (Mo et al., 2023). Segun estos resultados, con una mayor cantidad de ac-
tividades econdémicas (y, por ende, mayor PIB) tiende a generarse una mayor deforestacién y mas afectacion
al almacenamiento de C de los ecosistemas.

Al respecto, los analisis realizados por Cubero et al. (2024) plantean que los valores altos en el PIB de los mu-
nicipios y las localidades no necesariamente estan relacionados con niveles altos de deforestacién de bosques
naturales, lo que podria evidenciar la independencia de las variables de medicién econdmica respecto a los
valores de deforestacion y, por ende, de almacenamiento de C en bosques (Cubero et al.,, 2024). Entretanto,
los andlisis de Song (2023) mostraron que el crecimiento econdmico promovid un incremento de sumideros
de Cen los bosques, i.e., el crecimiento econdmico tuvo un efecto positivo significativo en la acumulacion de
C forestal. En consecuencia, los estudios y andlisis mencionados (Mo et al., 2023; Song, 2023; Cubero et al.,
2024) sugieren una controversia y una falta de consenso en torno a la relacidn entre el crecimiento econémi-
coy el almacenamiento de C atmosférico por parte de los bosques, especialmente en Colombia y en la regién
del Pacifico, donde se han hecho esfuerzos por contabilizar las tasas de captura y almacenamiento de C de los
bosques naturales (Quinto, 2023; Olarte et al., 2024) pero se desconoce la influencia de las actividades y los
indicadores econdmicos (PIB) sobre estos procesos ambientales. Por tal razén, para probar la hipétesis de que
el PIB afecta negativamente el almacenamiento de C en bosques, este estudio buscé evaluar la influencia del
PIB y de varias actividades econdémicas (i.e., mineria y tala de arboles) sobre la captura y el almacenamiento
de C en bosques del Pacifico colombiano. Ademas, se planted la siguiente pregunta de investigacién: iqué
tanto se relaciona el PIB con la captura y almacenamiento de C en bosques del Pacifico colombiano, cuando
se emplean nuevos indices de mitigacion de cambio climdtico global?
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Este estudio se desarrollé en el departamento del Chocé, ubicado en la regién del Pacifico colombiano, donde
existen mas 46 530 Km? de bosque (IGAC, 2006). Esta localizado entre los 04200°50” y los 08°41'32" de latitud
Ny entre los 76°02’57" y los 77°53’38” de longitud O (IGAC, 2006).

El departamento cubre un amplio rango de pisos térmicos, que van desde los 10 a los 1000 m de altitud. Los
ecosistemas se caracterizan principalmente por su alta pluviosidad, con valores de entre 4000y 12 500 mm
anuales (Poveda et al., 2004); por su amplia variedad de tipos de suelos (ultisoles, inceptisoles, oxisoles, enti-
soles y andisoles) (IGAC, 2006); y por una temperatura promedio de 26 °C y una humedad relativa de 80-90 %
(Poveda et al., 2004). La regidn es considerada como un hotspot de biodiversidad debido us las tasas de en-
demismos y deforestacion (Myers et al., 2000; Rangel, 2004; Bernal et al., 2016). En efecto, se ha registrado
una riqueza que incluye 4525 especies de espermatofitas, 132 de musgos, 189 de liquenes, 170 de hepaticas,
424 de helechos, 192 de mamiferos, 778 de aves, 188 de reptiles, 139 de anfibios, 196 de peces y 183 de es-
carabajos (Rangel, 2004).

Los bosques son en su mayoria primarios y de diferentes tipos (secos, himedos, muy hiumedos, pluviales y
premontanos) (Poveda et al., 2004; IGAC, 2006), aunque en los ultimos afios ha aumentado su deforestacion
y degradacion debido a actividades como la mineria y la tala de arboles (Ramirez & Ledezma, 2007). De acuer-
do con los reportes del IDEAM, en la ultima década, la regidn registré una tasa de deforestacién de 13 290
ha.afio! (MinAmbiente & IDEAM, 2024). Ademas, se han reportado tasas altas de degradacion de bosques
por mineria (Ramirez & Ledesma, 2007).

Medicién del C en bosques del Choco biogeografico

Para evaluar la influencia del PIB y las actividades econdmicas mencionadas en la captura y el almacena-
miento de C en los bosques lluviosos del Chocd, se consideraron los 30 municipios del departamento como
unidades de muestreo, asi como las cinco subregiones (San Juan, Medio Atrato, Litoral del Pacifico, Alto
Atrato, y Bajo Atrato) y las unidades de gobernanza del territorio (consejo comunitario, resguardo indigena,
mixto). Posteriormente, se desarrollé un modelo para estimar la capacidad de mitigacidon del cambio clima-
tico en cada municipio (Quinto, 2023). Dicho modelo empled datos sobre el C total (aéreo y subterraneo)
(Faber-Langendoen & Gentry, 1991; Quinto & Moreno, 2011; Phillips et al., IDEAM 2011; Alvarez et al., 2012;
Phillips et al., 2016; Quinto et al., 2016), las capturas de C anuales (Quinto & Moreno, 2011; 2017), la mineria
y la tala de madera (IGAC, 2006; Valois-Cuesta & Martinez-Ruiz, 2016; CODECHOCO, 2016).

Para tener mayor precisidn en las estimaciones de los contenidos y las tasas de captura de C, se emplearon
datos de mediciones directas en campo, realizadas en 13 parcelas permanentes de 1.0 ha en las localidades
de Bajo Calima, Salero, Pacurita y Opogodd (Faber-Langendoen & Gentry, 1991; Quinto & Moreno, 2011;
Alvarez et al., 2012; Phillips et al., 2016; Quinto et al., 2016). Posteriormente, se emplearon las caracteristicas
ambientales (precipitacidn, altitud y tipo de bosque) de estas localidades para estimar y extrapolar la captura
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de C de los municipios restantes (Quinto, 2023). Para la extrapolacién, se empled un modelo de regresion ba-
sado en el area (ha) y el porcentaje de cobertura boscosa (obtenido mediante un sistema de informacién geo-
grafica, o SIG) de los municipios. Asimismo, se emplearon datos de mineria (Valois-Cuesta & Martinez-Ruiz,
2016) y tala de madera (CODECHOCO, 2016) para determinar el papel (positivo o negativo) de los bosques en
la mitigacidon del cambio climatico global.

Establecimiento y re-censos de parcelas permanentes.

Nueve parcelas permanentes, de las 13 empleadas en el estudio, se emplearon como unidades basicas de
muestreo. Alli, se inventariaron los arboles y arbustos con diametro a la altura del pecho (DAP) > 10 cm. Tam-
bién se registraron los individuos vivos y muertos, la forma de mortalidad y los reclutados en cada censo. Se
realizaron censos a los arboles en el mes de agosto de los afios 2010, 2020, 2021 y 2022.

Medicion de diametros y las alturas de drboles.

Con cinta métrica (a 1.30 m de altura), se midié la circunferencia de todos los arboles y arbustos presentes
en cada cuadricula. Posteriormente, se transformaron los valores de circunferencia a valores de DAP. Se mar-
c6 con pintura amarilla el perimetro del tronco donde se midié el didmetro del arbol, a fin de garantizar que
las mediciones posteriores se hicieran en la misma zona. Las mediciones se hicieron en areas libres de nu-
dos o ramas. Se identificd el habito de crecimiento en las categorias de arbol, arbusto, bejuco o liana y pal-
ma. Para las mediciones de la altura, se empled un clindmetro Suunto a distancias fijas de observacién de 15
y 20 m. Asimismo, la altura de los arboles mas pequefios (<10-15 m) se midié con mira graduada y/o tubos
(Mostacedo & Fredericksen, 2000).

Estimacion de la biomasa aérea y subterrdnea del ecosistema.

Se empled el modelo de Alvarez et al. (2012), seglin se muestra en la Ecuacion (1), para estimar la biomasa
aérea (BA) de los arboles y arbustos. Este modelo incluye el DAP, la altura y la densidad de la madera como
variables, proporcionando una estimacion que considera la mayor variabilidad natural de la BA (Quinto &
Moreno, 2011). Asimismo, la biomasa subterranea (BS) se estimé como el 21 % de la BA, como se muestra en
la Ecuacion (2) (Aragdo et al., 2009). Los modelos utilizados fueron los siguientes:

BA (kg) = exp(-2.889 + In((DAP 2) * H * pi)) (1)
BS (kg) =0.21*BA (2)
donde la BA es la biomasa aérea de los arboles con DAP > 10 cm, DAP es el didmetro a la altura del pecho, Ln

es el logaritmo neperiano, H es la altura total y pi es la densidad de la madera (Alvarez et al, 2012). Con la
informacion de los muestreos, se calculé el incremento en BA y BS.

Evaluacion de las tasas de captura y almacenamiento de carbono.
La captura y el almacenamiento de C se estimaron con base en la Ecuaciones (3), (4) y (5) (Clark et al., 2001):
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PPN=PPNA +PPNS  (3)

PPNA = ABA +ABA +PH  (4)

sobrevivientes reclutados

PPNS = ABSsabrevivientes +ABSreclutados+ PRF (5)

Aqui, PPN es la productividad primaria neta (captura de C), PPNA es la productividad primaria neta aéreay
PPNS es la productividad primaria neta subterranea. Asimismo, ABA_, - eselincremento en la BA de los
arboles sobrevivientes, determinado como la BA final (segunda medicién) menos la BA inicial (primera me-
dicidn) de cada individuo; ABA_..00s €5 €l incremento en la BA de los arboles reclutados en los muestreos,
calculada como la BA de los arboles reclutados (individuos nuevos que alcanzaron >10 cm de DAP) que se
registraron en la segunda medicion menos la BA de un individuo con 10 cm de DAP; y PH es la produccién de
hojarasca (Quinto & Moreno 2011, 2017, 2023). Finalmente, debido a que es una variable de dificil medicion
directa, el incremento en la BS se determind de manera similar a la estimacién del incremento en BA. Asimis-

mo, la PRF es la produccion de raices finas (Clark et al., 2001a; Quinto et al., 2016; Quinto & Moreno, 2017).

Dado que no se han realizado mediciones de BA y captura de C que permitan estimar los valores correspon-
dientes a algunos bosques himedos y secos del Chocd biogeografico, se empled un modelo que estima la
captura de Cy PPN en funcidn de la precipitacion anual (Schuur, 2003).

Medicion de la biomasa y produccién de raices finas.

Para medir la productividad de raices finas, se empled una modificacién del método de cilindros de creci-
miento utilizada por Moreno-Hurtado (2004) y Quinto et al., (2016). Aqui, el suelo libre de raices no se in-
trodujo en cilindros o mallas metdlicas, sino en hoyos hechos con barreno sin ninguna clase de empaque, de
forma tal que el suelo estuviera en contacto completo con el medio circundante, eliminando los obstaculos
gue limitan el crecimiento de las raices. Para alinderar el espacio de llenado y facilitar la recoleccién de la
muestra, se utilizaron alambres metadlicos sobre las paredes del orificio en tres puntos diferentes, los cuales
sirvieron como guia para el barreno (Quinto et al., 2016).

En cada parcela se midié la biomasa y la produccion de raices finas mediante barrenos de suelos de 8 cm de
didametro y 15 cm de profundidad. Se extrajeron calicatas de 0-15 cm de profundidad, de las cuales se les se-
pararon las raices finas (didmetro < 2 mm).

Se retiraron los residuos de suelo de las raices finas, muestreadas semestralmente, empleando cernidores de
diferentes tamices (de 0.5 y 1 mm de amplitud), y se sometieron las muestras a diferentes presiones de agua.
Las raices colectadas se secaron a 70 °C durante 48 h en un horno Acequilab y se pesaron secas con una ba-
lanza analitica de precisién (0.0001 g).

Determinacion de las tasas de emision de carbono producto de la deforestacion.
Para determinar las tasas de emisién de C aéreo y subterrdneo producto de la deforestacion de los distintos ti-
pos de bosque, se empled informacidn generada satelitalmente por el IDEAM sobre las tasas de deforestacion

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X ¢ Bogota-Colombia ® Vol. 29 N. 1 ¢ Enero-Junio de 2026
(6]


http://www.ideam.gov.co/web/ecosistemas/alertas-tempranas-por-deforestacion

Influencia de actividades econdmicas sobre la captura y almacenamiento de carbono en el Pacifico colombiano

Quinto, H., Valois, H., & Pérez, D.

del Choco. Adicionalmente, se empled informacién publicada sobre explotacién forestal y mineria por muni-
cipio (CODECHOCO, 2016; Valois-Cuesta & Martinez-Ruiz, 2016). Los valores de tala de arboles y mineria se
emplearon en términos totales y porcentuales.

Medicién del PIB del departamento del Chocé

El PIB se define como el valor total de los bienes y servicios finales producidos por un pais, una regién o un
sector durante un trimestre definido, con énfasis en la produccién y el gasto, a precios corrientes y constantes
(DANE, 2024). En este sentido, el Departamento Nacional de Estadistica (DANE) de Colombia determina el PIB
con base en cuentas anuales, trimestrales, nacionales, departamentales y satélite, en aras de evaluar el creci-
miento econdmico nacional, departamental y sectorial (DANE, 2013). La metodologia empleada por el DANE
para determinar el PIB se detalla en el documento técnico titulado Metodologia general cuentas trimestrales
(DANE, 2013). En este estudio, el PIB se calculé a partir del valor agregado por municipio, empleando la sec-
cion de Grandes actividades econémicas a precios corrientes en valores de miles de millones de pesos para el
periodo entre 2011 y 2022 (DANE, 2024). Para este caso, se seleccionaron los valores promedio del PIB de los
municipios del Chocd, y luego se determind el aporte porcentual de cada municipio.

Andlisis de datos

Para evaluar la influencia del PIB y las actividades antropicas (mineria y tala de arboles) sobre la capturay el
almacenamiento de C en bosques lluviosos del Pacifico colombiano, se desarrollaron indices de potencial de
carbono y de mitigacién de cambio climatico global, los cuales permitieron evidenciar la influencia positiva o
negativa de cada localidad (Quinto, 2023). Dichos indices se definen en las Ecuaciones (6), (7) y (8):

IP-Carbono = PCTC + PCAC (6)
IMCCG = IP-Carbono — PDP (7)
PDP = (Porcentaje mineria*0.70) + (Porcentaje de tala de drboles*0.30) (8)

Aqui, IP-Carbono representa el indice de potencial de carbono, IMCCG es el indice de mitigacidon de cambio
climatico global, PCTC denota el porcentaje de contenido total de C, PCAC es el porcentaje de captura anual
de Cy PDP corresponde al porcentaje de deforestacién potencial. Para determinar IP-Carbono, el porcentaje
de contenido total de C (aéreo + subterraneo) se calculd a partir del contenido total de C de cada municipio.
Para determinar el porcentaje de captura anual de C, se empleé el mismo procedimiento. En cuanto al PDP, se
utilizo la informacidn de mineria (Valois-Cuesta & Martinez-Ruiz, 2016) y de tala de arboles—con cierto nivel
de incertidumbre por la poca rigurosidad en la toma de datos (CODECHOCO, 2016). En este caso, se modificd
el indice publicado inicialmente por Quinto (2023), con base en que se pierde cerca del 70 % de la cobertura
con la mineria y se deforesta hasta el 30 % del bosque con la tala (FAO, 2024). Los indices se validaron me-
diante una comparacién de los resultados con datos de coberturas y SIG del ecosistema.
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Adicionalmente, se evalué la normalidad y la homogeneidad de distribucidn de varianzas de los datos de cap-
tura y almacenamiento de C, cantidad de habitantes, PIB, IMCCG, IP-Carbono y PDP para los municipios del
Chocd mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Kurtosis. Como no se cumplieron los supuestos de normalidad,
se transformaron los datos (Ln(x+5)).

Posteriormente, se realizd un analisis de componentes principales (ACP) para develar la relacion entre las va-
riables mencionadas. Asimismo, para evaluar el efecto del PIB, las subregiones, y el tipo de gobernanza del
territorio sobre variables como captura de C, contenido de C total, PIB, IMCCG, IP-Carbono, PDP, habitantes,
mineria y tala selectiva, se empled un analisis de varianza (ANOVA) cuando se cumplian los supuestos y una
prueba Kruskal-Wallis cuando no se cumplian.

Adicionalmente, se empled un analisis de correlacidn de Pearson para evaluar la relacién entre el contenido
de C total, la captura anual de C, el PIB promedio, la cantidad de habitantes, la mineria y la tala de madera.
Finalmente, mediante regresiones lineales, se evalud la relacién entre el PIB y las tasas de captura y almace-
namiento de C. Los analisis se realizaron con el programa InfoStat, version 2020 (Di Rienzo et al., 2020) y el
entorno de programacion R (R Core Team, 2013).

RESULTADOS

Se obtuvo un promedio de BA de 190.76 ton.ha y un contenido de C total de 115.4 ton C.ha para el depar-
tamento del Chocd, con una tasa promedio de captura de C de 9.8 ton.ha.afio? (Tabla 1). Sin embargo, a ni-
vel de subregiones, no hubo diferencias significativas en los promedios por hectdrea de BA y contenido de C.

La tasa de captura de C por ha.afo? presentd diferencias significativas entre las subregiones del Choco
(F=9.19; p=0.0001). Sin embargo, el resultado fue similar al evaluar la captura de C en funcién del area de las
subregiones. Contrario a ello, el contenido de C total en funcidn del drea presenté diferencias marginalmente
significativas, con un mayor valor en el Bajo Atrato (F=2.39; p=0.077). Por su parte, el IMCCG fue mayor en las
subregiones de Litoral del Pacifico y Bajo Atrato. La diferencia fue estadisticamente significativa (Kruskal-Wa-
llis=11.8; p=0.018) (Tabla 1).

No hubo diferencias estadisticamente significativas entre subregiones en términos de la afectacién por mi-
neria (F=1.97; p=0.1294) y tala de arboles (F=1.93; p=0.1363), ni en los valores promedio del PIB (F=1.12;
p=0.369) (Tabla 1). Por su parte, en cuanto al tipo de gobernanza del territorio, se determiné que la captura
de C fue significativamente mayor en bosques de resguardos indigenas (prueba F=5.44; p=0.0104) (Figura 1).
Por su parte, la captura de C, el contenido de C, la mineria, la tala de arboles y el IMCCG de cada municipio se
presentan en el material suplementario.

Mediante el ACP de las variables, se determiné que las tasas de captura y contenido de C total y el indice po-
tencial de C presentan una correlacién positiva mas fuerte. Asimismo, se evidencié una mayor asociacion po-
sitiva entre variables como el PIB, la cantidad de habitantes, la mineria y la tala selectiva. El componente 1 del
ACP explico el 49.9 % de la variacion en los datos, mientras que el componente 2 explicé el 23.0 % (Figura 2).
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Figura 1. Tasas de captura de carbono total (t.ha.afio) por tipo de gobernanza del territorio
(consejo comunitario, resguardo indigena, mixto) en el Chocd, Colombia. Las letras A y B denotan diferencias
significativas a un 95 % de confianza. Los valores estan transformados en Ln(+5).

Por su parte, mediante el coeficiente de correlaciéon de Pearson, se determiné que el PIB promedio se corre-
laciond positiva y significativamente con la cantidad de habitantes (r=0.67; p=0.0001), el indice potencial de C
(r=0.41; p=0.0235), el contenido de C total (r=0.38; p=0.039), la tasa de captura de C total (r=0.39; p=0.033) y las
areas afectadas por mineria (r=0.43; p=0.018) y tala de arboles (r=0.43; p=0.018) (Tabla 2, Figura 3). Entretanto,
las areas afectadas por mineria y tala selectiva de madera no estuvieron significativamente correlacionadas con
la cantidad de C total y las tasas de captura de C de los bosques naturales del departamento del Chocé (Tabla 2).
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Figura 2. ACP para variables ambientales como la captura de C, el contenido de C total, el indice potencial de carbono, el
PIB, la cantidad de habitantes, la mineria y la tala selectiva para los municipios del departamento del Chocd, Colombia
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DISCUSION
Biomasa aérea

Se cuantificéd una BA promedio de 190.76 ton.ha! y un contenido de C total de 115.41 ton C.ha para los bos-
ques lluviosos tropicales del Chocé. En este sentido, a nivel de subregiones, se determiné que los mayores va-
lores de BA y contenido de C se presentaron en las subregiones de Bajo y Alto Atrato respectivamente. Estas
estimaciones (190.76 ton.ha) son inferiores a las reportadas en el inventario nacional forestal para el Pacifico
colombiano, i.e., 226.86 ton.ha* de promedio general (Olarte et al., 2024). Asimismo, la BA del Pacifico co-
lombiano que se observd en este estudio se encuentra dentro del rango reportado para bosques tropicales:
entre 22.5y 324.5 ton.ha? (Clark et al., 2001b). Lo anterior corrobora el rol de estos bosques tropicales en
la mitigacion del cambio climatico (IPCC, 2014), dado su significativo almacenamiento de C, que equivale a
691.3 millones de toneladas de C (Quinto, 2023).
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Figura 3. Modelos de regresion lineal para el PIB, la tasa de captura de C, el contenido de C,
la mineria y la tala selectiva de madera de los municipios del Chocd, Colombia
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Captura de carbono

La tasa de captura de C para los bosques tropicales del Chocé fue de 9.8 ton C.ha™.afio™. A nivel de subre-
giones, la mayor tasa de captura de C se observé en Medio Atrato y San Juan. Este valor se encuentra dentro
del rango de variacion de PPN total reportado para bosques tropicales: entre 1.7 y 21.7 ton C.ha™.afio™ (Clark
et al., 2001b). Asimismo, tanto para los bosques del Chocd como para la regidn tropical, esta PPN total pre-
senta gran variacidn, pues estd influenciada por diversos factores como la precipitacidn, la radiacién solar, la
temperatura y los nutrientes del suelo (Clark et al., 2001b; Schuur, 2003; Paoli et al., 2005; Zhao & Running,
2010), asi como por factores relacionados con la dindmica del ecosistema y la diversidad (Del Valle et al.,
2003; Quinto & Moreno, 2011; Wu et al., 2011; Quinto, 2023). En sintesis, se ratificé la funcionalidad de estos
bosques en la mitigacién del cambio climatico (Quinto, 2023).

Relacion entre PIB y captura y almacenamiento de carbono

Segun Primack y Vidal (2019), entre las principales amenazas a la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos
(entre ellos la captura y el almacenamiento de C), se pueden mencionar la destruccion y fragmentacion del
habitat, la contaminacién, el cambio climatico, la sobreexplotacién de recursos y el aumento de especies exo-
ticas, todas de origen humano. Estos factores devienen en la extincidn de especies, la degradacién de ecosis-
temas, la disminucion de la diversidad y la pérdida de servicios ecosistémicos (Primack & Vidal, 2019). En este
sentido, las actividades econdmicas evaluadas para el Chocd (mineria y tala) son un claro ejemplo de las ame-
nazas a la biodiversidad; con la mineria por ejemplo, se destruyen mas de 360 ha.afio de bosque (Ramirez
& Ledesma, 2007); se afectan fuentes hidricas; se contaminan suelos, peces, y rios por vertimientos de mer-
curio (Palacios Torres et al., 2018); y se reforesta con especies exdticas como Acacia mangium (Valois-Cuesta,
2016). Asimismo, con la tala se fragmentan los bosques (Laurance & Williamson, 2001; Primack & Vidal, 2019)
y se reduce la BA (Quinto & Moreno, 2011) y la diversidad (LaPorte et al., 2007; Laurance, 2007). Ambas ac-
tividades econdmicas aumentan las emisiones de C (Quinto et al., 2023; Quinto, 2023) y favorecen el cambio
climatico (del Valle et al., 2003; IPCC, 2014).

Adicionalmente, la mineria y la tala estan relacionadas con el incremento en la poblacién humana, Asi como
con el aumento en el PIB de distintas regiones (Primack & Vidal, 2019). Lo anterior supone que los aumentos
en la poblacidon humana generan un mayor crecimiento econdmico (PIB) y, con ello, un mayor deterioro de
los ecosistemas, incluidos los tropicales (Primack & Vidal, 2019). En sintesis, se espera un mayor deterioro
ambiental y una reduccidn de los servicios ecosistémicos relacionados con el almacenamiento de C a medida
gue aumenta el PIB de las regiones tropicales. En este sentido, se ha propuesto la hipdtesis de que la relacién
entre la contaminacién ambiental y el PIB genera una curva ambiental de Kuznets (EKC) con forma de U inver-
tida (Figura 4a) (Dinda, 2004; Sanchez, 2017; Song, 2023).

LahipdtesisdelaEKCplanteaquelasetapasinicialesde desarrolloeconédmicode unaregidn o pais presentanun
deteriorodelacalidadambientalamedidaqueaumentaeldesarrolloecondmico, hastallegaraunpunto(umbral)
de maxima contaminaciénambiental. Luego, en las etapas posterioresy/ofinales, eldeterioro ambiental dismi-
nuyey el crecimiento econdmico se mantiene estable y/o aumenta (Dinda, 2004; Sanchez, 2017; Song, 2023).
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Tabla 1. Biomasa aérea, contenido de C total, captura de C, area, contenido de C*area total, captura de C
*area total, mineria, tala selectiva de arboles, PIB, indice potencial de C e IMCCG en las subregiones del Chocd.
Los promedios (terror estandar) con una letra en comun (a y b) no son significativamente diferentes segun
la prueba Fisher Alfa con un 95 % de confianza. *** p < 0.001; ** p <0.01; * p < 0.05. ns significa no significativo.

Subregién San Medio Litor§[ del Alto Bajo Promedio ANOVA/
Juan Atrato Pacifico Atrato Atrato general KW

Biomasa aérea (t.ha?) 174.8410 176.2+16.1 181.5+16.1 199.1+22.8 222.1+19.7 190.76 1.30ns
Contenido de C total (t.ha) 105.7¢6  106.6+9.7  109.8+9.7 120.4+13.8 134.3+11.9 115.41 1.30ns
Captura de C (tonC.ha.afio?) 11.4a 11.98 a 10.78 a 9.79 a 5.21b 9.8 9.19 ***
Area (ha) 1803155 1235500 1482700 269900 1675900 6467155
Contenido de C*area total 15.98 a 16.43 ab 16.87 ab 16.17 ab 17.43 b 16.57 2.39*
Captura de C*area total 13.74 14.24 14.5 13.62 14.26 14.07 4.28 ns
Mineria (%) 2.76 2.62 2.07 2.50 1.90 2.37 1.97 ns
Tala selectiva de arboles (%) 4.99 7.06 2.50 5.98 7.53 5.61 1.93ns
PIB (%) 4.45 4.69 3.95 4.27 4.97 4.46 1.12 ns
indice potencial de C (%) 4.20 6.84 8.84 3.15 13.22 7.25 1.86ns
IMCCG (%) -1.23 a 3.79ab 7.54b 0.146 ab 12.54 b 4.55 11.8 **

Los valores de contenido de C*area total y captura de C*area total estdn en Ln(x+5).

Esta relacion entre crecimiento econdmico e impacto ambiental es verdaderamente dindmica (Song, 2023).
Una de las razones que explica la dindmica de la relacidon EKC es el hecho de que una economia subdesarro-
Ilada se puede ver afectada por el crecimiento descontrolado de la poblacidn y, en consecuencia, por la de-
manda de alimentos—y, siempre que la produccidn agricola sea baja, se destinard mas tierra para la siembra
de cultivos alimentarios, reduciendo las tierras forestales y generando deterioro ambiental (Song, 2023).

En este contexto aumenta la demanda de madera y otros productos forestales, lo que conduce a la degradacidn
de los ecosistemas (Song, 2023). No obstante, luego de alcanzar el umbral de deterioro, y con el incremento en el
desarrollo econdmico, la produccién de alimentos ya no depende de las areas de cultivo, por lo que muchas tierras
agricolas con bajo rendimiento econémico son abandonadas y se convierten en bosques en regeneracién, gene-
rando la mencionada U invertida entre el crecimiento econdmico y la conservacion (Dinda, 2004; Song, 2023). Otra
posible explicacion es que el progreso econdémico mejora el nivel de vida de las personas, por lo que la sociedad
comienza a prestar mayor atencién a la proteccion del medio ambiente (Dinda, 2004); se implementan mejores
leyes y regulaciones en torno a estos aspectos (Song, 2023). Ademas, la estructura de la industria forestal se vuelve
mas razonable, y gradualmente se recuperan los recursos forestales (Dinda, 2004; Sanchez, 2017; Song, 2023). Por
tanto, se forma una U invertida en la relacién entre el PIB y la conservacion del ambiente (Figura 4a).

En el departamento del Chocd, el PIB se correlaciond positiva y significativamente con el porcentaje de areas
afectadas por la mineria y la tala de arboles, corroborando lo evidenciado en cuanto a la relacion entre el cre-
cimiento econdmico y el deterioro ambiental en las etapas iniciales de la EKC (Dinda, 2004; Sanchez, 2017).
Este incremento en la mineria, la tala de arboles y el PIB podria deberse a la influencia del mayor crecimiento
econdmico, poder adquisitivo y solidez financiera de la poblacién dedicada a dichas actividades (DANE 2024),
lo que a su vez deviene en una mayor capacidad econdmica para invertir en dichos sectores.
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Tabla 2. Coeficiente de correlacién de Pearson para el contenido de C total (ton), la captura anual de C (ton.ha?),
el PIB, la cantidad de habitantes, la mineria (%) y la tala de arboles (%)
en los municipios del departamento del Chocd, Colombia

Variable(1) Variable(2) n Pearson valor p
Habitantes 30 0.67 0.0001
indice potencial de C 30 0.41 0.0235
PIB promedio Contenido de C Total 30 0.38 0.0394
Capturade C 30 0.39 0.0331
Mineria 30 0.43 0.0187
Tala selectiva 30 0.4 0.0274
indice potencial de C 30 0.38 0.0363
Contenido de C total 30 0.32 0.0827
Habitantes Capturade C 30 0.49 0.0059
Mineria 30 0.09 0.6437
Tala selectiva 30 0.04 0.8396
Contenido de C total 30 0.95 <0.0001
indice potencial de C carbono Captura de C 30 093 <0.0001
Mineria 30 -0.15 0.4287
Tala selectiva 30 0.3 0.1099
Capturade C 30 0.86 <0.0001
Contenido de C total Mineria 30 -0.26 0.1729
Tala selectiva 30 0.27 0.1499
Captura de C Mineria 30 -0.03 0.863
Tala selectiva 30 0.16 0.4029
Mineria Tala selectiva 30 0.19 0.3023

Los municipios con mayor produccidn minera se localizan en la subregién del San Juan, y los de mayor tala
de madera en el Bajo Atrato. Estas actividades econdmicas son respaldadas por los ingresos que generan el
comercio, el sector publico y las microempresas en el San Juan (IGAC 2006). Entretanto, en Riosucio (Bajo
Atrato) se observan actividades como la pesca, la produccidn forestal legal (cultivos de palma de aceite, plata-
no y banano), el comercio, el sector publico y las microempresas, los cuales favorecen la inversidn en activida-
des forestales (IGAC 2006). Esto explica la relacién positiva y significativa entre estas actividades econdmicas
y el PIB. Sin embargo, es importante mencionar que tanto la mineria del San Juan como el aprovechamiento
de madera del Bajo Atrato se realizan también de manera ilegal; los grupos armados al margen de la ley utili-
zan dichas actividades como mecanismos de financiacién (IGAC 2006). En sintesis, estas economias (mineria
y tala de arboles), aunque ilegales, contribuyen significativamente al PIB de la region. De igual manera, es im-
portante mencionar que estas correlaciones no deben asumirse como causales directas; los datos de mineria
y tala poseen limitaciones en términos de tiempo y precision.
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Figura 4. Tendencias tedricas de la relacidn entre el PIB y el ambiente. a) Degradacion ambiental vs. PIB se-
gun la EKC, con forma de U invertida; b) captura de C vs. PIB segun los datos de este estudio, con forma de U.

Contrario a lo esperado, en términos ambientales, se observd que el PIB promedio tiene una correlacién
positiva, significativa e indirecta con el indice potencial de C, el contenido de C total y la tasa de captura de
C. Lo anterior evidencia una relacién positiva entre los servicios ambientales de los bosques naturales y el
crecimiento econdmico (PIB) en el Chocd. Estas observaciones estan relacionadas con lo reportado para la
relacion entre crecimiento econdmico y deterioro ambiental (contrario a la conservacion del ecosistema) en
las etapas finales de la EKC (Dinda, 2004; Sanchez, 2017), i.e., al evaluar la relacion EKC entre el crecimiento
econdmico y la contaminacidon ambiental se obtiene una U invertida (Dinda, 2004). Esto implica una relacion
de U no invertida entre el crecimiento econdmico y la conservacién de los servicios ambientales de capturay
almacenamiento de C (Figura 4b).

Con base en lo anterior, puede concluirse que se estd generando, de manera indirecta, una mayor conser-
vacion del ecosistema y una mayor mitigacidon del cambio climdtico en los municipios de mayor PIB. Es im-
portante mencionar que estos resultados son similares a los reportados por Song (2023), quien determiné
gue el crecimiento econdmico tiene un efecto positivo en el desarrollo de sumideros de C forestales en las
localidades de China (Song, 2023). Las razones de estas tendencias estan relacionadas con que el crecimiento
econdmico ha impulsado un aumento de la inversidn en silvicultura, reservas forestales, gestidn forestal, im-
plementacion de proyectos de forestacion y cuidado forestal, mejorando la conservacion de bosques (Song,
2023). Esto es parcialmente similar a lo reportado en este estudio; la relacién positiva—no causal—entre PIB
y captura y almacenamiento de C en los bosques del Chocé posiblemente se deba a las siguientes razones:
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e Mayor control ambiental mediante entidades gubernamentales y normativas nacionales y locales en mu-
nicipios con mayor cantidad de habitantes y PIB, las cuales promueven la conservacion y la mitigacion del
cambio climatico global (IIAP, 2015).

e Mayor diversificacién de actividades econdmicas (comercio, pesca, turismo, sector publico, etc.) en las lo-
calidades con mayor PIB, lo que favorece la conservacion de los bosques naturales (IGAC, 2006; DNP 2007).

¢ Implementacidon de programas de conservacidn, restauracidn y reforestacién, asi como de programas
REDD+, en los bosques de los consejos comunitarios y municipios de mayor PIB (IGAC, 2006; IIAP, 2015),
lo cual favorece el rol de estos bosques en la mitigacidon del cambio climatico.

CONCLUSIONES

En el Pacifico colombiano, los municipios y las regiones pueden presentar altos niveles de PIB, mineria y tala de
arboles y, al mismo tiempo—aunque de manera no causal—poseer tasas altas de captura de C y mitigacion de
cambio climatico. Asimismo, se puede determinar que un desarrollo econdmico (evaluado mediante el PIB) con
conciencia social y ecoldgica, con inversiones, normatividad ambiental, actividades de control y regulacién am-
biental, y proyectos de conservacién (como los programas REDD+) que vinculen directamente a las comunidades,
puede promover y fortalecer la restauracién y conservacion de los bosques, favoreciendo los servicios ambientales
de almacenamiento de C, que a su vez contribuyen en la mitigacidn del cambio climatico. En regiones como el Pa-
cifico colombiano, estos servicios representan una alternativa de desarrollo sostenible y amigable con el ambiente.
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