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RESUMEN

Se estimó el contenido de carbono presente en la biomasa aérea de un bosque
andino perteneciente a la reserva de la sociedad civil Arrayanales, localizada en
cuenca del río Las Piedras, en el departamento del Cauca, Colombia. Se generó
una ecuación de volumen para el estrato arbóreo con un DAP ≥ 5cm, obteniendo
que el modelo matemático de Gompertz fue el de mayor ajuste. El volumen
calculado con este modelo fue 223,06 m3/ha. La biomasa aérea (265,04 t/ha) se
obtuvo multiplicando el volumen por la densidad básica promedio de la madera
(0,54 t/m3) y fue ajustada utilizando un factor de expansión de biomasa (2,20). El
contenido de carbono (132,52 t/ha) se estimó multiplicando el valor de la biomasa
por el factor de reducción (0,5). De igual manera se calculó el carbono
almacenado desde el borde hacia el interior del bosque, empleando los mismos
transectos donde también se registraron las variables microclimáticas
(temperatura del aire y del suelo, radiación solar y humedad relativa). Los valores
obtenidos de microclima, correspondientes a una determinada distancia, se
analizaron mediante la prueba estadística de correlación de Pearson con el fin de
determinar el comportamiento de cada variable a lo largo del gradiente (borde-
interior), indicando que todas las variables microclimáticas presentan diferencias
significativas en relación con la distancia en donde se midieron. Los resultados de
esta investigación resaltan la importancia de la protección y conservación de los
bosques andinos en relación con el proceso de almacenamiento de carbono, sus
características estructurales y microclimáticas, con el fin de aportar en un contexto
de cambio climático, al proceso de formulación de estrategias que permitan
optimizar la gestión integral de los recursos naturales y los servicios
ecosistémicos.

Palabras clave: biomasa aérea, volumen, densidad básica, variables
microclimáticas, cambio climático.
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INTRODUCCIÓN

La explotación insostenible de los recursos naturales ha prevalecido a lo largo de
la historia, convirtiéndose en uno de los principales causantes del cambio
ecológico a nivel mundial, dando lugar al agotamiento y la extinción de un gran
número de especies (Worm, 2008). De esta forma, muchos de nuestros valiosos
ecosistemas están expuestos a una cultura dominante donde el desarrollo
consiste en talar grandes extensiones de bosque en lugar de conservarlo y
aumentarlo (OPEPA, 2012). Como consecuencia de estas acciones podemos
observar diferentes perturbaciones y alteraciones del paisaje como disminución de
las coberturas vegetales naturales, pérdida y fragmentación de hábitats, entre
otros.

De este modo, en Colombia, algunos ecosistemas estratégicos como los bosques
andinos, se encuentran amenazados por estar situados en la parte más poblada
del país y comúnmente persisten sólo como fragmentos aislados en la parte alta
de las montañas y laderas más empinadas; lo que en términos ambientales resulta
algo muy desafortunado, dado que estos bosques se caracterizan por brindar
diversos servicios que son de gran importancia, pues además de cumplir un papel
clave como protectores y reguladores del recurso hídrico (OPEPA, 2012), también
desempeñan el rol como sumideros de carbono, contribuyendo a controlar la
concentración de CO2 en la atmósfera, y por lo tanto la tasa del cambio climático
(Honorio y Baker, 2010).

En este orden de ideas, la problemática expuesta previamente constituye el eje
central del presente trabajo, teniendo como enfoque la importancia de la
protección y conservación de los bosques andinos en relación con el proceso de
almacenamiento de carbono y las condiciones microclimáticas que los
caracterizan. Esto con el fin de aportar, en un contexto de cambio climático, al
proceso de formulación de estrategias que permitan optimizar la gestión de los
recursos naturales y los servicios ecosistémicos.

Para la ejecución de este proyecto se hizo uso de una parcela permanente (PP)
de 1 hectárea, previamente establecida en una zona de reserva de la sociedad
civil, localizada en la cuenca del río Las Piedras, vereda Quintana, municipio de
Popayán (Cauca), y se desarrolló dentro de las líneas de investigación del Grupo
de Estudios Ambientales (GEA) de la Universidad del Cauca, en el marco del
Programa de Monitoreo Ambiental para Cambio Climático en Ecosistemas
Agrícolas Altoandinos (MACACEA).
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1. JUSTIFICACIÓN

La fragmentación y la alteración de los hábitats naturales debido a las actividades
humanas pueden tener profundos efectos sobre las interacciones ecosistémicas,
dando lugar a un desequilibrio en los procesos dinámicos del paisaje con posibles
efectos en cascada en toda la comunidad (Rodríguez et al., 2007). En este
sentido, es de gran importancia la protección de aquellos ecosistemas, como los
bosques andinos, que son altamente vulnerables y sensibles a los impactos
negativos en el medio ambiente, en especial a los efectos del cambio climático
(Bubb et al., 2004; Morales y Estévez, 2006; Bates et al., 2008).

La conservación de los bosques andinos debe ser prioritaria, ya que además de la
gran biodiversidad que albergan, protegen de la erosión y previenen
deslizamientos de tierra, asimismo, contribuyen en la regulación del ciclo
hidrológico y el ciclo de nutrientes, favoreciendo respectivamente, el suministro y
calidad del recurso hídrico e incrementando la fijación y almacenamiento de
carbono, componente clave en las estrategias de adaptación al cambio climático,
mediante la captación del carbono atmosférico a través de la retención de materia
orgánica en el suelo y acumulación de biomasa en las especies vegetales
(Honorio y Baker, 2010; IIRBAvH, 2011).

En Colombia la vegetación andina constituye el 29% del total de la flora, es decir,
más del doble de la que se encuentra en la Amazonia (13%) o en el Pacífico
(11%) (BIBO, 2011), sin embargo, según reportes de Parques Nacionales
Naturales de Colombia (PNNC), el bosque andino es el ecosistema más diezmado
del país, del cual tan sólo queda un 4%. Desafortunadamente, estos bosques no
han recibido mucha atención en lo referente al servicio ecosistémico de la fijación
de carbono, y aunque existen varias iniciativas de investigación y monitoreo de
este servicio, todavía se identifican vacíos en la estimación de carbono para estos
ecosistemas (Bubb et al., 2004; Albán, 2007).

De este modo, diferentes autores coinciden en señalar que ante la pérdida
inminente de nuestros bosques tropicales, particularmente los del sistema
montañoso andino, se considera una buena alternativa establecer estrategias de
desarrollo que tengan visión a largo plazo, en donde se considere al cambio global
como el eje principal para la toma de decisiones eficaces para el manejo,
conservación y recuperación de los ecosistemas (Carr et al., 1999; Gast-Harders,
2005; Castaño, 2011), una de estas estrategias es el monitoreo a largo plazo a
partir del establecimiento de parcelas permanentes de vegetación, que son una de
las mejores herramientas a nuestro alcance, ya que brindan información útil sobre
la composición, la estructura y dinámica del bosque (Molina, 1988; BOLFOR y
PROMABOSQUE, 1999; Samper, 2005); además, se consideran pertinentes para
llevar a cabo un inventario apropiado del carbono almacenado y de la capacidad
de almacenamiento de una determinada zona (Brown, 2008).
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2. MARCO TEÓRICO

2.1 PROCESOS ECOLÓGICOS Y EL PAISAJE

El paisaje, como lo enuncia Tress et al. (2001), es un sistema holístico y dinámico
en el cual interactúa la geosfera, la biosfera y la noosfera, siendo estas
interacciones las que lo definen y caracterizan. El elemento base para la
interpretación del paisaje es el concepto de mosaico, que está compuesto por todo
un conjunto de elementos, los cuales se pueden diferenciar en  tres grandes tipos:
los fragmentos, los corredores y la matriz. La distribución de todos los cambios
sucesionales que se dan con el tiempo, se entienden como etapas que consolidan
un patrón de parches a través de un paisaje, en donde los cambios temporales
que se generan en cada parche se asocian a procesos de intervención y a
perturbaciones naturales que se coligen a la dinámica (Figueroa, 2009).

Según la disciplina que lo estudia, el paisaje puede ser estudiado desde varios
enfoques, y por ende ser descrito de diversas maneras, por ejemplo desde un
punto de vista estético, o también visto como un territorio. De este modo, se habla
de la ecología del paisaje, un término propuesto por el geógrafo alemán Carl Troll
(Forman y Godron, 1986), quien la definió como “el estudio de las relaciones
físico-biólogicas que gobiernan las unidades espaciales de una región; relaciones
tanto verticales (dentro de cada unidad), como horizontales (entre unidades)”. Si
bien el primer aspecto ya lo estudiaba la ecología, se dice que fue el segundo el
que hizo novedosa a la ecología del paisaje (Irastorza-Vaca, 2006).

Lo importante para la vida humana y la conservación de los ecosistemas es saber
si hoy, con los altos niveles de transformación antropogénica, donde las fuerzas
económicas y los patrones culturales así como las necesidades de sobrevivencia
del hombre, permitirán que los paisajes entendidos como una clase especial de
sistemas ecológicos, tendrá la capacidad de autorregularse y subsistir a partir de
principios de planificación capaces de entenderlos (Figueroa, 2009).

2.2 PROCESOS ECOLÓGICOS Y EL HOMBRE

Muchos de los paisajes naturales en Colombia han sufrido una intensa
transformación por acción del hombre, que en la actualidad se considera como
una amenaza a la conservación de la biodiversidad y como el principal factor
causante de su degradación ambiental. Dicho proceso de transformación de los
sistemas naturales se origina con la propia historia de la humanidad (Figueroa,
2009), y el proceso no es más que el recuento de las etapas de la historia humana
de la naturaleza (Moscovici y Marić, 1968).
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En este sentido, es importante identificar y analizar aquellas tendencias o factores
ligados a ámbitos socioeconómicos, políticos, culturales, etc., que están causando
grandes impactos sobre los ecosistemas. Por ejemplo, las nuevas alternativas en
las políticas sociales y de seguridad, tal como lo indica Figueroa-Casas (2009),
están originando una dinámica demográfica que propicia el cambio de los paisajes
naturales y agrícolas, lo cual generaría efectos tanto positivos como negativos
para los ecosistemas y los servicios ambientales de las áreas de alta montaña,
dependiendo de las técnicas empleadas para el desarrollo de actividades como la
ganadería y la agricultura.

2.3 ESTUDIO DE VEGETACIÓN

Una comunidad vegetal es una unidad sociológica de cualquier rango que posee
una composición (aspecto florístico) y una estructura (aspecto morfológico),
características que resultan de las interacciones que se presentan a través del
tiempo; es un complejo de especies vegetales compuesto de elementos ecológica
y fenológicamente diferentes, que pese a su dinamismo, forman un sistema
persistente que describe, desde el punto de vista botánico, las relaciones físico-
geográficas y la historia de la región (Ramírez-Padilla, 1995).

La vegetación tiene gran importancia, ya que es el elemento a través del cual
mejor se refleja y visualiza la intervención de los factores ecológicos y de los
cambios que ocurran en el sistema, siendo un indicador muy sensible y de lapsos
suficientemente amplios (Etter, 1991). La extrema vulnerabilidad del mundo
vegetal, es una variable de importancia al momento del estudio de los cambios en
el paisaje que permite estimar la intensidad y extensión de los efectos antrópicos
en el medio ambiente a la vez que sirve como fuente de información para la
elaboración de planes de gestión del territorio y a la mitigación y/o reparación de
los efectos del hombre sobre el ambiente (Grez y Salazar, 2005).

2.4 VARIABLES MICROCLIMÁTICAS

El microclima se define como el conjunto de condiciones climáticas propias de un
punto geográfico o área reducida y representa una modificación local del clima
general de la región debido a la influencia de distintos factores ecológicos (Barnes
et al., 1998). La presencia de cubiertas vegetales y particularmente de cubiertas
forestales modifica los parámetros climáticos y crea un microclima cuyas
particularidades dependen del clima general y de las características estructurales
de la cubierta vegetal (Lee, 1978; Aussenac, 2000).

Debido a la alta acumulación de biomasa y a las dimensiones de los árboles, los
bosques tienen una considerable influencia en los intercambios de energía entre la
atmósfera y el suelo, actuando la cubierta vegetal sobre el comportamiento de la
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radiación solar, las precipitaciones, la humedad atmosférica, la temperatura del
aire, el viento y la capacidad evaporativa del aire (Aussenac, 1997; Barnes et al.,
1998; Geiger et al., 2003).

Por otra parte, el crecimiento de las plantas se ve afectado por la temperatura del
aire, la radiación solar y la humedad, debido a que estos elementos influyen sobre
procesos fisiológicos tales como la fotosíntesis, la respiración, la germinación de
semillas y la mortalidad (Barnes et al., 1998). En este sentido, tanto las
perturbaciones naturales como también las antropogénicas, al alterar las
características estructurales de las cubiertas vegetales, pueden modificar el
ambiente físico de un ecosistema afectando su productividad, diversidad biológica
y patrones sucesionales (Lee, 1978; Chen et al., 1999).

2.5 SERVICIOS ECOSISTÉMICOS

La definición de servicios ecosistémicos todavía no ha sido establecida
formalmente, esto debido a que diversos autores han debatido entre conceptos de
ecología y economía sin llegar a un acuerdo común, que permita entre otras
cosas, estandarizar la medición de estos servicios. En este sentido, se han tenido
en cuenta dos definiciones diferentes que nos permiten tener una idea lo
suficientemente clara de lo que significan.

En primera instancia, Boyd y Banzhat (2007) indican que son componentes de la
naturaleza, directamente disfrutados, consumidos o utilizados para proporcionar
bienestar humano. Esto denota que los servicios son los productos finales de la
naturaleza. Y, en segunda instancia, Daily (1997) señala que los servicios
ecosistémicos son condiciones y procesos de los ecosistemas naturales, y las
especies que lo conforman, que mantienen y soportan la vida humana.

Para puntualizar, en este estudio nos referimos a aquellos servicios ecosistémicos
cuyo consumo por un individuo no limita el consumo de otro, es decir, solamente
se hace alusión a los valores de uso indirecto, como la regulación del clima,
regulación hídrica, fijación de carbono, entre otros, que de acuerdo con Albán
(2007), son servicios importantes para la integridad ecosistémica de los bosques
andinos y además existen varias experiencias para su conservación (y en algunos
casos pago) que demandan información específica sobre los resultados que
pueden generar.

2.5.1 Carbono en bosques tropicales

El ciclo de carbono está determinado por el almacenamiento y la transferencia
entre la atmósfera, biósfera, litósfera y océanos de moléculas constituidas por el
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elemento carbono. Lo más importante que se debe entender para estudiar este ciclo
es la diferencia entre un stock y un flujo de carbono. En un bosque tropical, el stock de
carbono es todo aquello que se encuentra almacenado en los diferentes componentes
(hojas, ramas, fuste, raíces, suelo, hojarasca y madera), y los flujos son todos
aquellos procesos que afectan el stock (fotosíntesis, respiración, mortalidad y
descomposición) (Honorio y Baker, 2010).

Un área determinada de bosque es considerada como un sumidero de carbono, si la
cantidad almacenada de carbono aumenta con el tiempo. Es decir, si el cambio en el
stock de carbono es positivo. En un bosque, esto ocurre si los flujos que agregan
carbono al stock, como el crecimiento, son más altos que los flujos que disminuyen el
stock, como la mortalidad, por un periodo dado (Honorio y Baker, 2010).

Cualquier actividad relacionada con el uso del suelo que modifique la cantidad de
biomasa en la vegetación y en el suelo, tiene el potencial de alterar la cantidad de
carbono almacenado y emitido hacia la atmósfera, lo que influencia directamente la
dinámica del clima de la Tierra (Rügnitz et al., 2009). Los incrementos en este  gas,
causan preocupación por los cambios climáticos que puede ocasionar al modificar la
absorción de la radiación infrarroja en la atmósfera y el cambio en el balance del calor
global. Su ciclo es, por tanto, de importancia fundamental para entender la biosfera,
sus mecanismos básicos de funcionamiento y la comprensión de su relación con el
cambio climático (Marques, 2007).

2.6 MODELACIÓN MATEMÁTICA DE ATRIBUTOS EN ÁRBOLES.

El volumen ha sido y sigue siendo la forma de expresión de la cantidad de madera
contenida en árboles más ampliamente utilizada a escala mundial. La estimación de
este atributo es un problema relevante en dendrometría e inventarios forestales. La
dificultad en la determinación directa del volumen requiere de la cubicación de
secciones del fuste, y a partir de éstas calcular expresiones matemáticas que,
basadas en una muestra objetivamente seleccionada y cuidadosamente medida,
permitirá estimar el volumen de los árboles sobre la base de mediciones simples. Una
herramienta de gran utilidad para determinar el volumen en pie de árboles y masas
forestales, son las funciones de volumen que originan ecuaciones, con las cuales se
formulan tablas de volumen (Prodan et al., 1997).

Los modelos de cualquier clase, sin importar su refinamiento y exactitud, pueden
probar ser poco prácticos si no están respaldados con datos confiables. Si se
distorsionan las estimaciones, la solución obtenida, pese a ser óptima en un sentido
matemático, en realidad será de calidad inferior desde la perspectiva del sistema real.
En consecuencia, la disponibilidad de datos puede tener un efecto directo en la
precisión del modelo. La recopilación de datos puede ser la parte más difícil para
determinar un modelo y desafortunadamente no se pueden sugerir reglas para este
procedimiento (Villarroel, 1994).
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3. ANTECEDENTES

A pesar de la gran vulnerabilidad de los bosques andinos a ser deforestados y
degradados debido a la alta presión humana sobre ellos, estos bosques podrían
ofrecer posibilidades de constituirse en reservas importantes de carbono forestal si
se proponen y adoptan las medidas necesarias para un manejo forestal adecuado
acorde con las necesidades de los pobladores locales, siempre y cuando se lleven
a cabo los estudios necesarios que demuestren sus potencialidades para mitigar
el cambio climático (Gálmez y Kómetter, 2009).

En este contexto, diversas investigaciones a nivel mundial han evaluado los
efectos del cambio climático sobre los ecosistemas forestales, tenido en cuenta
que factores antrópicos como la deforestación y el crecimiento de la frontera
agropecuaria, incrementan las amenazas y la vulnerabilidad ecosistémica,
poniendo en riesgo la biodiversidad y propiciando alteraciones en la dinámica de
los bosques naturales (Kappelle et al., 1999; Villers y Trejo, 2003; Castaño, 2011;
Peña et al., 2011).

Con el interés de estudiar esta problemática se han desarrollado diferentes
estudios y proyectos en escenarios de cambio climático en donde se han
empleado parcelas permanentes como una herramienta que proporciona
información muy valiosa en relación con la vulnerabilidad de los ecosistemas,
siendo útil para identificar los tipos de vegetación más sensibles y las áreas
geográficas que podrían ser afectadas (Rügnitz et al., 2009; Eguiguren et al.,
2010; Honorio y Baker, 2010; Castaño, 2011; IDEAM, 2011). Así pues, el
establecimiento de parcelas es un método ampliamente usado por ecólogos,
biólogos e ingenieros forestales para describir y estudiar las características
estructurales del bosque, como también su dinámica.

En Colombia el uso de parcelas para estos fines data de 1970, cuando del Valle
(1979) estableció una parcela permanente para estudiar el crecimiento de la
especie Prioria copaifera Griseb (Caesalpiniaceae) (Vallejo et al., 2005). A partir
de ese momento, numerosas parcelas permanentes y temporales se han
establecido al interior del país tanto en bosques naturales, como plantaciones
forestales (e.g. Gónzalez, 1995; Londoño y Gonzáles, 1993; Londoño y Álvarez,
1997; León y Giraldo, 2000; Orrego et al., 2003; Londoño, 2005; López y Duque,
2010) (Yepes et al., 2011).

No obstante, luego de la Conferencia de las Partes (COP) de las Naciones Unidas
llevadas a cabo a finales de los años 90 (COP 5, Bonn - Alemania), el uso de
parcelas cobró mayor relevancia debido a las recomendaciones de diseñar un
sistema de monitoreo y valoración ambiental por país, para producir información
en distintos campos y ámbitos (Vallejo et al., 2005). Sumado a esto, en 2005, un
grupo de países liderado por Papúa Nueva Guinea, llevó el tema de la
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deforestación evitada a la agenda de la COP 11, realizada en Montreal. Así, la
discusión sobre el papel de los bosques en la lucha contra el cambio climático
volvió al debate internacional. Durante la COP 13, realizada en Bali en 2007, la
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC)
reconoció la Reducción de Emisiones por Deforestación y Degradación de los
bosques (REDD) como un mecanismo válido en la lucha contra el cambio
climático. Según el Plan de Acción de Bali (2007), se denomina REDD+ a la
reducción de emisiones derivadas de la deforestación y la degradación forestal;
además de la conservación, el manejo sostenible y el mejoramiento del stock de
carbono de los bosques en los países en desarrollo (UICN, 2012).

Estudios recientes sobre las posibilidades de implementación de las iniciativas de
REDD+ desarrolladas en América del Sur se han concentrado en los ecosistemas
forestales propios de los sistemas ecológicos de la cuenca amazónica baja; sin
embargo, pocos estudios se orientan a estimar las posibilidades de las iniciativas
de REDD+ con enfoque andino (Fehse et al., 2002; Wilcke et al., 2005; Soethe et
al., 2007). En este sentido, existen limitadas experiencias específicas de
cuantificación de biomasa  y carbono en bosques andinos, por lo que aún no se
han identificado modelos estandarizados que permitan la conversión de
mediciones dendrométricas a estimados de biomasa; además, la información
disponible proviene de resultados de estudios de investigación con valores
heterogéneos y metodologías variadas, dificultando la comparación entre
resultados (Gálmez y Kómetter, 2009).

Por otra parte, si bien se han desarrollado ecuaciones alométricas generales para
estimar de manera mejorada las reservas de carbono por encima del suelo en
ciertos tipos de bosques tropicales (e.g. Chave et al., 2005) sobre la base de
determinadas relaciones entre evapotranspiración y precipitación, así como la
precipitación total por año y la estacionalidad de las lluvias; existen pocos estudios
orientados a realizar estimaciones similares sobre las reservas de carbono en
bosques andinos y altoandinos, que se caracterizan por su singularidad climática
(Gálmez y Kómetter, 2009).

En Colombia, diversos autores han aportado al conocimiento de esta temática
(e.g. Díaz, 2008; Anaya et al.,2009 y Carvajal et al., 2009) y actualmente existen
protocolos para la caracterización del ciclo del carbono en ecosistemas de alta
montaña y para la estimación nacional y subnacional de biomasa - carbono (CIAT,
2006; Yepes et al., 2011; IDEAM, 2011). En el momento la temática del ciclo del
carbono es objeto de las políticas nacionales colombianas y se referencian en la
Segunda Comunicación Nacional ante la CMNUCC 2010, además del creciente
interés en la formulación de proyectos inmersos dentro de las políticas del
protocolo de Kyoto y Conpes 3242 de 2003. Es temática de interés de ONGs,
gobiernos nacionales y regionales interesados en implementar proyectos de pagos
por servicios ambientales basados en carbono para promover el desarrollo
sostenible de los bosques (Honorio y Baker, 2010).
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4. OBJETIVOS

4.1 General

 Determinar la relación del almacenamiento de carbono con las variables
microclimáticas en un gradiente constitutivo (borde-interior) de un bosque
secundario andino.

4.2 Específicos

 Estimar el contenido de carbono en la biomasa vegetal del bosque.

 Medir las variables microclimáticas en el gradiente constitutivo.
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5. METODOLOGÍA

5.1 ZONA DE ESTUDIO

El estudio se realizó en el área de influencia de la subcuenca del río Las Piedras,
localizada al nororiente del municipio de Popayán, sobre el flanco occidental de la
cordillera Central. Esta subcuenca hace parte de la cuenca del río Cauca, tiene
una extensión de 6.626 hectáreas y comprende dos corregimientos: Quintana,
identificado como el  corregimiento 23 en el municipio de Popayán, al que
pertenecen las veredas Quintana, San Ignacio, La Laguna, Parcelación El Canelo,
Laureles y parte baja de San Juan; y  Las Piedras, corregimiento 22 al que
pertenecen las veredas Las Huacas y San Isidro (CRC, 2006).

Este trabajo se desarrolló a partir del establecimiento de una parcela permanente
(Rovis y Sarria, 2013) con el apoyo del Grupo de Estudios Ambientales (GEA), en
la Reserva de la Sociedad Civil (RSC) Arrayanales, localizada en la vereda
Quintana (Figura 1), a una altitud de 2.600 m.s.n.m.; con rangos promedio anual
de temperatura de 18,4ºC; 1.729 mm de precipitación; y humedad relativa de 84 %
(CRC, 2006).

La reserva Arrayanales  cuenta con 4 nacimientos de agua, con buena vegetación
protectora, además de contar con 5 quebradas con bosque ripario; está
conformada por un área total de 151,73 hectáreas, de las cuales 62,6 hectáreas
son bosque natural secundario, siendo así una de las reservas de la zona con
mayor área de bosque natural (Figura 2).

En la vereda Quintana se presentan procesos de erosión intensa debido a
actividades como tala de bosques, quema y pastoreo; existe una alta demanda de
leña para cocción y calefacción; también se manifiesta erosión superficial por
escorrentía debido a la falta de cobertura vegetal (CRC-UNICAUCA, 1994). Entre
las especies vegetales reportadas para la zona están el encenillo (Weinmannia
sp.), mano de oso (Oreopanax discolor), carne fiambre (Roupala sp.), pino
colombiano (Podocarpus oleifolius), chilco (Baccharis latifolia),  arrayán
(Myrcianthes leucoxyla), cucharo (Clusia sp.), motilón (Freziera canescens),
mortiño (Miconia caudata), mandur (Vismia lauriformis), mayo (Tibouchina sp.),
roble (Quercus humboldtii), jigua (Nectandra sp.), fique (Furcraea sp.), entre otras
(FPCRP, 2005).
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Figura 1. Localización zona de estudio, vereda Quintana, municipio de Popayán,
departamento del Cauca (Fuente: Grupo de Estudios Ambientales – GEA, 2013).

Figura 2. RSC Arrayanales, vereda Quintana, municipio de Popayán,
departamento del Cauca (Fuente: Rovis y Sarria, 2013).

RSC

ARRAYANALES
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5.2 ESTIMACIÓN DEL CONTENIDO  DE BIOMASA AÉREA

Para la estimación de la  biomasa área del estrato arbóreo del bosque se utilizó la
metodología sugerida por Brown (1997):

BT (t/ha)= V (m3/ha) × DP (t/m3) × FEB

Donde:

BT= Biomasa aérea total
V= Sumatoria del volumen comercial de todos los individuos.
DP= Densidad básica promedio de la madera.
FEB= Factor de expansión de biomasa.

5.2.1 Volumen

El volumen comercial total en la parcela permanente (1ha) se calculó mediante la
aplicación de un modelo matemático generado de acuerdo a las características del
bosque de la RSC Arrayanales. Cabe señalar que este modelo corresponde a un
ajuste del modelo estimado por Alban y Sanchez (2013). Para la construcción del
modelo inicialmente se realizó un muestro aleatorio de 100 individuos de
diferentes especies seleccionadas dentro de la parcela, a los cuales se les calculó
el volumen real aplicando la siguiente  ecuación:

V= gi × hi × f0.1

Donde:

g= área basal
h= altura comercial
f= factor de forma

Los valores por individuo de área basal, altura comercial y factor de forma se
obtuvieron a partir del estudio realizado en la parcela permanente por Albán y
Sánchez (2013), quienes determinaron también el factor de forma general para el
bosque, presentando un valor de 0,6788.

5.2.1.1 Modelo de Ecuación de Volumen

Una vez calculados los volúmenes para los 100 individuos muestreados, se
procedió a construir el modelo que permitiera estimar el volumen para todos los
árboles de la PP utilizando solamente el DAP. Para ello, se evaluaron los datos
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con el paquete estadístico SPSS mediante pruebas de normalidad y
homogeneidad de varianzas y finalmente se empleó el software CurveExpert
Basic, ubicando el DAP en el eje X y el volumen en el eje Y como variable
dependiente.

5.2.2 Densidad básica de la madera

Se define como la masa secada en horno por unidad de volumen verde (Brown,
1997). Para la toma de las muestras de madera se determinó trabajar con las 6
especies vegetales más abundantes del bosque (Anexo A), y por cada especie se
seleccionaron al azar 6 individuos, para un total de 36 muestras. Para ello, de
cada individuo seleccionado se tomaron muestras de madera perforando el tronco
a una altura aprox. de 1,3m de la superficie del suelo con un berbiquí de 10
pulgadas; cada muestra se guardó en una bolsa de papel kraft para su traslado
hasta el laboratorio. Inicialmente se procedió a pesar la madera fresca en una
probeta a un volumen de 5cm3 (volumen verde) y posteriormente, después de
secar las muestras al horno se volvieron a pesar para obtener la masa anhidra. La
fórmula de la densidad básica es la siguiente:

Db=
masa anhidra (t)

volumen verde (m3)

Los datos obtenidos se digitalizaron en el programa Excel y fueron procesados
empleando el paquete estadístico SPSS para su análisis descriptivo.

5.2.3 Factor de Expansión de Biomasa (FEB)

Para incorporar la biomasa que se excluye de las ramas y follaje se requiere de la
utilización de un FEB. De acuerdo con Alpízar (1997), si el valor de la biomasa es
< a 190 t/ha el FEB está dado por la ecuación:

FEB= e[3,213 - 0,506 × Ln(Biomasa)]
Y si el valor de la biomasa es ≥ 190 t/ha entonces:

FEB= 1,75
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5.3 ESTIMACIÓN DEL CONTENIDO DE CARBONO

El contenido de carbono para los compartimientos por encima del suelo, debajo
del suelo y en la madera muerta constituye el 50% de la biomasa de los mismos
(IPCC, 1996; Gasparri y Manghi, 2004), es decir, que para estimar el contenido de
carbono se multiplica el valor de la biomasa por 0,5. El valor de 0,5 corresponde al
denominado factor de reducción (FR).

Para cuantificar el dióxido de carbono fijado se utilizó la ecuación recomendada
por Rodríguez y Pratt (1998):

CO2 FIJADO= C ×
44
12

Donde:

CO2 FIJADO= Toneladas de dióxido de carbono fijado
C= Carbono en la biomasa
(44/12)= Constante

5.4 STOCK DE CARBONO EN EL GRADIENTE DEL BOSQUE

Para determinar el comportamiento del proceso de almacenamiento de Carbono a
lo largo del gradiente (borde-interior) del bosque, inicialmente se censaron los
árboles (con un DAP ≥ 5 cm) que estaban presentes dentro de un radio de 5m
tomando puntos cada 10 m desde el borde (0 m) hasta 50 m hacia el interior del
bosque. Para establecer esto, se emplearon los mismos transectos donde se
registraron las variables microclimáticas (Ver Sección 5.6). Posteriormente, los
valores de Carbono (en toneladas) se promediaron para la respectiva distancia del
gradiente.

5.5 IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES MICROCLIMÁTICAS

Se determinaron tres transectos perpendiculares a la zona de borde en puntos
estratégicos del bosque, atravesando diferentes cuadrantes de la PP. Cada
transecto se extendió desde el borde del bosque hasta 50 metros hacia el interior
del mismo, y las medidas se efectuaron cada 10 metros.

Las variables microclimáticas medidas fueron: radiación solar, temperatura del
aire, temperatura del suelo y humedad relativa. El gradiente lumínico se realizó
con el medidor de luz de servicio pesado modelo 407026 y un módulo registrador
de datos modelo 3800340, en el cual se registraron 5 datos cada 15 segundos por
un tiempo de 3.0 segundos a una altura de 1 m; la temperatura ambiental se midió
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a 1m por encima del nivel del suelo y la temperatura del suelo a 5 cm de
profundidad; la humedad relativa se registró con el higrómetro el cual se ubicó a
1m por encima del nivel del suelo.

Las mediciones se llevaron a cabo en la mañana (09:00 – 10:00), al medio día
(12:00- 13:00) y en la tarde entre (15:00 y 16:00) por 3 días seguidos cada mes,
por 4 meses.

Los datos registrados en campo se digitalizaron en una matriz, en donde se
relacionaron y promediaron los diferentes valores encontrados a cierta distancia
del gradiente (borde - interior) luego, se llevó a cabo el análisis en el software
SPSS, determinando como variable independiente a la distancia y cada una de las
variables microclimáticas como dependientes. Se realizó la prueba de Correlación
de Pearson para determinar el comportamiento de las variables a lo largo del
gradiente, y de esta forma hacer la relación con la vegetación presente en el borde
e interior del bosque.
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6. RESULTADOS

6.1 ESTIMACIÓN CONTENIDO DE BIOMASA AÉREA

6.1.1 Volumen

El volumen comercial total calculado para la parcela permanente (1ha) fue 223,06
m3. Este valor se obtuvo aplicando el modelo matemático de volumen.

6.1.1.1 Modelo matemático de volumen

El modelo matemático que más se ajustó para la estimación de volumen en el
área de estudio, fue el de Benjamin Gompertz, este modelo es uno de los más
utilizados para la estimación de crecimiento respecto a edad, tanto en el campo
forestal como animal, así como también es sugerido para estimación de
volúmenes, diámetro, área basal y alturas (Vanclay, 1995). A continuación se
muestra la ecuación de volumen ajustada para la RSC Arrayanales:

Vol= 5,6560 e-e [1,8711 - (2,8391 × DAP)]
Donde:

Vol = Volumen (m3).
e = Base de los logaritmos neperianos.
DAP = Diámetro a la altura del pecho (m).

La Figura 3 muestra el diagrama de dispersión de los datos recolectados en
campo y el comportamiento del modelo de volumen ajustado, allí se puede
observar que existe una alta correlación positiva entre los datos, indicando que a
un incremento del DAP (causa) corresponde un crecimiento de volumen (efecto).

En la parte superior derecha de la Figura 3, se observa el error estándar (S) y el
coeficiente de correlación (r). El error estándar para este caso es de S= 0,297;
valor que indica un error bajo y nos permite observar la variabilidad o dispersión
de los valores que se encuentran alrededor la curva, indicando además que si al
calcular un volumen usando el modelo de Gompertz y su resultado es 5m3, el valor
real puede medir mínimo 4,70 m3 o máximo 5,297 m3.
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Por otro lado el coeficiente de correlación r = 0,949; significa que el 94,90% de los
datos de volumen calculados con los datos de campo, se ajustan al modelo
desarrollado.

Figura 3. Modelo de volumen definido por la curva de Gompertz.

Figura 4. Valores residuales del modelo de Gompertz.
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En la Figura 4 se observan los valores residuales resultantes del modelo. En su
gran mayoría estos valores son bajos y por tanto están muy cercanos a la línea de
función del modelo. En el eje Y se encuentran los valores residuales, frente a la
variable regresora X. Se observa la distribución aleatoria de los residuos y estos a
su vez están muy cercanos a la línea central que representa la media del modelo;
lo que indica que los residuales tienden a ser homogéneos para todo el rango de
la variable predictora.

6.1.2 Densidad básica de la madera

La densidad básica promedio para los individuos del bosque de la RSC
Arrayanales es 0,54 (t/m3) (Anexo B).

6.1.3 Factor de Expansión de Biomasa (FEB)

Al multiplicar el volumen (223,06 m3/ha) por la densidad básica promedio (0,54
t/m3) se obtuvo la biomasa del volumen (120,45 t/ha). Como este valor es menor a
190 t/ha, entonces el FEB se halló empleando la fórmula recomendada por Alpízar
(1997) para estos casos:

FEB= e [3,213 - 0,506 × Ln(120,45)]
FEB= 2,20

Finalmente para estimar la biomasa aérea total (BT) reemplazamos los valores
obtenidos en la fórmula de Brown (1997):

BT (t/ha)= 223,06 (m3/ha) × 0,54 (t/m3) × 2,20

BT (t/ha)= 265,04 t/ha

6.2 ESTIMACIÓN CONTENIDO DE CARBONO

Para calcular el contenido de carbono se multiplicó el valor de la biomasa (265,04
t/ha) por el factor de reducción (0,5). Por lo tanto, el stock de carbono presente en
la biomasa aérea del bosque de la RSC Arrayanales es 132,52 t/ha.

Este valor se reemplazó en la fórmula para calcular el  CO2 fijado:
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CO2= 132,52 (t/ha) × (44/12)

CO2= 485,91 t/ha

De este modo se determinó que el bosque de la parcela permanente contribuye a
fijar aproximadamente 486 toneladas de dióxido de carbono por hectárea.

6.3 STOCK DE CARBONO EN EL GRADIENTE DEL BOSQUE

Se estimó el stock de carbono promedio desde el borde (0 m) hasta 50 m hacia el
interior del bosque. En la Figura 5 se observa una clara diferenciación entre los
valores obtenidos, tomando como punto de quiebre los 20 m, dado que la
tendencia viene en incremento desde el borde, pero a partir de este punto
desciende hasta llegar a los 50 m.

Figura 5. Stock de carbono promedio a lo largo del gradiente del bosque.

6.4 VARIABLES MICROCLIMÁTICAS

Se registraron las variables microclimáticas en la PP a determinadas distancias a
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Figura 6. Humedad relativa promedio a lo largo del gradiente del bosque.

En la Figura 6 se observa que la humedad relativa exhibe un aumento gradual a
medida que se avanza hacia el interior del bosque. Esta tendencia se ve
favorecida por los cambios en la arquitectura de la vegetación.

Figura 7. Temperatura del suelo promedio a lo largo del gradiente del bosque.

La Figura 7 muestra el comportamiento de la temperatura del suelo, presentando
una correlación inversa con la distancia. Se observa un pequeño quiebre entre el
borde y los 10 m pero en general esta variable presenta un comportamiento
homogéneo.
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Figura 8. Temperatura del aire promedio a lo largo del gradiente del bosque.

Los cambios de temperatura del aire que se observan en la Figura 8, no
presentan ningún punto de inflexión y los valores decaen regularmente. Este
comportamiento es similar a la temperatura del suelo, y está determinado por una
menor exposición e influencia de la luminosidad y viento hacia el interior del
bosque.

Figura 9. Radiación solar promedio a lo largo del gradiente del bosque.

La radiación solar al igual que las temperaturas del suelo y del aire, disminuye a lo
largo del gradiente. La curva de datos para esta variable presenta un punto de
inflexión a los 20 m del interior del bosque (Figura 9).
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Las variables microclimáticas fueron analizadas mediante pruebas estadísticas
utilizando el software SPSS, inicialmente se evaluó la homogeneidad de varianzas
con el Test de Levene y posteriormente se aplicó la correlación de Pearson para
determinar si los valores de las variables microclimáticas (variables dependientes)
tenían diferencias significativas en relación con la distancia (variable
independiente). Para las pruebas se tuvo en cuenta un nivel de significancia del
5% (0,05).

Tabla 1. Test de Levene para las variables microclimáticas.

Estadístico
de Levene

gl1 gl2 Sig.

Humedad Relativa (%) ,129 5 66 ,985
Temperatura del Aire (°C) ,137 5 66 ,983
Temperatura del Suelo (°C) ,216 5 66 ,955
Radiación Solar (Lux) 1,654 5 66 ,158

La Tabla 1 presenta los resultados del Test de Levene realizado para las variables
microclimáticas. Esta prueba indica que las varianzas de las cuatro variables
microclimáticas son homogéneas.

Tabla 2. Prueba de Correlación de Pearson para las variables microclimáticas.

Distancia HR T° Aire T° Suelo Intens. Lumínica

Distancia Correlación de Pearson (r) 1 ,247* -,226* -,201* -,221*

Sig. (unilateral) ,018 ,028 ,045 ,031

N 72 72 72 72 72

*. La correlación es significativa al nivel 0,05 (unilateral).

Finalmente, se realizaron pruebas paramétricas de correlación de Pearson (r) para
cuantificar la correlación entre dos variables. En la Tabla 2 se encuentran los
valores obtenidos aplicando esta prueba, con los cuales se puede interpretar que
cada una de las variables microclimáticas al ser correlacionada con la variable
distancia, presentó una correlación baja (definida dentro de un rango igual a r =
0,2 – 0,4). La humedad relativa presentó una correlación directa (+), mientras que
las demás variables presentaron correlaciones inversas (-).
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7. DISCUSIÓN

A través de las mediciones dasométricas realizadas en los árboles en pie, se logró
estimar el contenido de biomasa aérea y, por ende, el contenido de carbono
almacenado. Para ello, inicialmente fue necesario determinar valores reales de
volumen de algunos individuos para luego obtener, mediante la generación de un
modelo matemático, el volumen por hectárea de bosque. En este sentido,
representa una gran ventaja contar con el factor de forma verdadero para este
bosque, obtenido por Albán y Sánchez (2013), ya que esto genera mayor precisión
en las estimaciones del modelo.

El uso de modelos matemáticos suelen ser muy acertados a la hora de realizar un
muestreo de cuantificación de alguna variable, teniendo previamente un modelo
definido para determinada situación (Albán y Sánchez, 2013). Para aplicar un
modelo se debe considerar el ajuste y el error que éste presente, pero en
ocasiones existen modelos que resultan con coeficientes de correlación un poco
más altos que los demás, pero no son aplicables en el área forestal. En este orden
de ideas, de acuerdo con Montalvo et al. (2001) fue acertada la elección del
modelo de Gompertz para el cálculo del volumen, ya que a nivel agropecuario éste
es el que mejor se ajusta para el cálculo de ésta variable.

Ahora bien, otra variable necesaria para el cálculo de la biomasa es la densidad
básica promedio de la madera, la cual se determinó para los árboles de la parcela
permanente en la reserva Arrayanales. El valor obtenido fue 0,54 (t/m3), y aunque
se encuentra dentro del rango común (0,50 – 0,69) según reportes de Brown
(1997) para especies tropicales de América,  se debe mencionar que la
metodología aplicada en este estudio podría estar subestimando, no se sabe en
qué medida, el valor de esta variable. Esto debido a que el instrumento utilizado
para este fin (berbiquí), no resultó totalmente eficiente al no poder perforar el
tronco a una mayor profundidad de la requerida (más de 5 cm). En lugar de éste
se recomienda emplear un taladro de pressler o barreno forestal, el cual perfora el
tronco con más facilidad a una mayor profundidad (más de 10 cm), con lo cual se
puede mejorar la precisión en el cálculo de la densidad de la madera porque se
estaría ampliando el volumen de las muestras.

Así pues, empleando los valores de volumen y de densidad básica de la madera
se obtuvo la biomasa del volumen, pero como en el procedimiento metodológico
se excluyó la biomasa de ramas y follaje, fue necesario incorporarla mediante la
generación y utilización de un Factor de Expansión de Biomasa (FEB), y así
estimar la biomasa aérea total. El FEB varía según el grado de intervención del
bosque, para bosques cerrados y menos alterados es menor y para bosques
abiertos y con mayor alteración es mayor. En general, para diferentes tipos de
bosque, los valores fluctúan entre 2,23 y 2,88 con valores mínimos de 1,52 y
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máximos de 4,92 (Dauber et al., 2000). El FEB generado para este estudio se
puede considerar dentro del rango general con un valor de 2,20.

La biomasa aérea para el bosque de la RSC Arrayanales se cuantificó en 265,04
t/ha, valor que se encuentra cercano al de otras investigaciones realizadas en
bosques tropicales secundarios empleando metodologías similares a la de este
estudio. López et al. (2002) reportaron 223 t/ha en bosques húmedos tropicales
del Ecuador; Steininger (2000) reportó 200 t/ha en bosques tropicales secundarios
del Brasil; en Colombia, Álvarez et al. (2013) cuantificaron 227 t/ha de biomasa
aérea en un bosque secundario poco intervenido en la región del Bajo Calima,
mientras que Agudelo (2009) estimó 279,73 t/ha en un bosque de roble (Quercus
humboldtii) que hace parte del corredor de conservación de robles, Guantiva - La
Rusia – Iguaque, ubicado en la vertiente occidental de la cordillera Oriental, en los
departamentos de Cundinamarca, Boyacá y Santander.

Otro de los métodos para estimar la biomasa aérea es mediante la aplicación de
modelos alométricos. Diferentes autores como Chambers et al. (2001), Baker et al.
(2004) y Chave et al. (2005) han desarrollado estos modelos a través del método
destructivo de árboles. En la Tabla 3 se compara el resultado obtenido en este
estudio con estimaciones de biomasa aérea calculadas para el bosque de la RSC
Arrayanales, empleando los modelos alométricos propuestos por estos autores,
recomendados para bosques tropicales tomando individuos con un DAP≥5cm.

Tabla 3. Valores de biomasa aérea para el bosque de la RSC Arrayanales
empleando diferentes modelos alométricos.

Modelo Biomasa (t/ha)

Metodología aplicada estudio actual 265,04
Chambers et al., 20011 476,83
Baker et al., 20042 384,31
Chave et al., 20053 419,07

1 (0,33 × ( ) + 0,933 × ( ) − 0,122 × ( ) − 0,37)
2 /0,67 × (0,33 × ( ) + 0,933 × ( ) − 0,122 × ( ) − 0,37)
3 × (−1,499 + 2,148 × ( ) + 0,207 × ( ) − 0,0281 × ( ) )
Como se puede observar en la Tabla 3, los valores de biomasa aérea mediante el
uso de los modelos difieren mucho del resultado obtenido con la metodología
aplicada en este estudio. Lo más importante que se debe tener en cuenta para
una correcta interpretación de estos resultados es que dichos modelos fueron
desarrollados en bosques con características estructurales y florísticas diferentes
a las del bosque en estudio. También se debe considerar que los modelos fueron
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desarrollados con mediciones realizadas empleando un método destructivo, que
en teoría representa más confiabilidad y precisión que las mediciones de los
árboles en pie. Asimismo, de acuerdo con Dantas de Paula et al.(2011), los
bosques secundarios que han sido fragmentados por acciones antropogénicas
tienden a acumular menos biomasa que los bosques maduros. Cabe resaltar que
estos estudios son referencias valiosas que sirven como base para le generación
de modelos con variables específicas para una determinada zona de estudio.

En relación al stock de carbono presente a lo largo del gradiente (borde – interior),
los resultados indicaron que los valores más altos se encuentran cerca al borde y
van disminuyendo gradualmente hacia el interior del bosque (Figura 5). Este
comportamiento observado es opuesto a la hipótesis esperada para un fragmento
de bosque, la cual propone que si en el borde los árboles son más dinámicos
entonces deben acumular menos biomasa y, por ende, menos carbono. De igual
forma, estudios realizados por Laurance et al. (1997) y Quesada et al. (2012)
muestran la incidencia que tiene el efecto de borde en la dinámica de los árboles
(crecen más y mueren más) y lo que esto implica para el proceso de acumulación
de biomasa (los bosques menos dinámicos acumulan mayor biomasa).

A partir de los valores de contenido de carbono encontrados a diferentes
distancias del gradiente se induce que ciertas características como el tamaño y la
forma del fragmento de bosque estarían influyendo en este proceso de
almacenamiento, esto teniendo en cuenta que el bosque estudiado además de ser
estrecho presenta una forma muy irregular, que además pone en discusión la
presencia o ausencia de una verdadera zona de interior.

Lo anterior podría explicar que, como lo muestra la Figura 5, el valor más alto de
stock de carbono se encontró a los 20 m, distancia que está aproximadamente en
la mitad del gradiente, o quizás, en la mitad de los dos bordes que estarían en
cada extremo del gradiente, por consiguiente, si ésta es la zona menos dinámica
puede acumular más carbono.

Para el interés de este estudio, se midieron las variables microclimáticas del
bosque empleando los mismos transectos donde se estimó el stock de carbono a
lo largo del gradiente, esto con el fin de encontrar una posible relación con las
características de la vegetación; además, se debe tener en cuenta que el efecto
del clima es un factor determinante en la dinámica del bosque (Bruna y De
Andrade, 2011; Quesada et al., 2012).

De este modo se establecieron tendencias de cambio para los comportamientos
de estas variables, presentando una correlación baja pero significativa entre el
microclima y las distancias del gradiente, lo cual estaría indicando que la
vegetación de la parcela permanente está determinada por algún patrón espacial,
florístico y/o estructural que influye significativamente en el microclima del bosque.
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Pero en este caso es preciso resaltar que según Rovis y Sarria (2013), el bosque
de la reserva Arrayanales se caracteriza por tener una buena tasa de relevo
generacional presentando un alto porcentaje de individuos en la clase diamétrica
de 5 a 20 cm de DAP, que están distribuidos tanto en el borde como al interior, sin
presentarse una distribución marcada. Esto significa que aparte de la vegetación,
debe existir otro factor que está incidiendo de manera más fuerte en dicho
comportamiento. Por tal motivo es importante detallar que al interior del bosque
pasa una quebrada que lo atraviesa, por lo tanto, a medida que se avanza en
distancia desde el borde, ésta se convierte en un factor que se debe tener en
cuenta para explicar los cambios observados.

Los resultados del microclima para este bosque se asemejan con los obtenidos
por Mosquera (2009) analizando un gradiente constitutivo (matriz - borde - interior)
en bosques de páramo (Parque Nacional Natural Puracé, Colombia). En ambos
estudios se encontraron similitudes en las tendencias de cambio de las variables a
partir del borde hacia el interior (50 m), pero en dichos bosques paramunos sí se
presentaron diferencias significativas debido a cambios importantes en la
estructura y composición de la vegetación a lo largo del gradiente, aspecto que
está relacionado con los estados de conservación de cada ecosistema estudiado.
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8. CONCLUSIONES

La aplicación de modelos matemáticos es una herramienta versátil que puede
significar un ahorro en tiempo y dinero, pero debe ajustarse adecuadamente a los
intereses del estudio para generar datos confiables y precisos.

El contenido de biomasa aérea en el bosque de la RSC Arrayanales es aprox. 265
toneladas por hectárea.

El stock de carbono para el bosque de la RSC Arrayanales es aprox. 132
toneladas por hectárea.

Una hectárea de bosque de la RSC Arrayanales contribuye a fijar
aproximadamente 486 toneladas de dióxido de carbono presentes en la atmósfera.

Los resultados de biomasa aérea, carbono almacenado y dióxido de carbono
fijado, valoran al bosque como un recurso biológico, que en relación con las
características microclimáticas, resaltan la importancia de la protección y
conservación de los bosques andinos en un contexto de cambio climático.

Los beneficios adicionales de conservación de la diversidad biológica, protección
del medio ambiente y desarrollo sustentable hacen que los proyectos forestales
sean aún más atractivos como estrategia en lo relacionado al cambio climático.

Se evidenció que el área de reserva es estrecha, lo cual limita el funcionamiento
ecológico del bosque, por consiguiente, al mejorar la conexión entre fragmentos
de bosque y si se procura la regeneración de los mismos se lograría optimizar el
servicio ecosistémico de regulación climática que ellos nos brindan.

Este trabajo tiene como fin aportar al proceso de formulación de estrategias que
permitan optimizar la gestión integral de los recursos naturales y los servicios
ecosistémicos, mediante la implementación de herramientas como las parcelas
permanentes para tal fin.



38

9. RECOMENDACIONES

Se recomienda mejorar los cercos alrededor de la zona de estudio aislando al
ganado que se encuentra alrededor en potreros de pastoreo para ayudar a
prevenir posibles impactos antropogénicos en las áreas de influencia del bosque.

Es necesario ampliar las áreas de reserva para obtener mayores cifras de captura
de CO2 y almacenamiento de carbono.

Es necesaria la generación continua de proyectos en la parcela permanente de la
RSC Arrayanales que permitan su mantenimiento y aporten al conocimiento de los
interrogantes de los procesos que ocurren a largo plazo relacionados con la
dinámica ecosistémica, la demografía de plantas, los ciclos biogeoquímicos y los
servicios ambientales que brindan a la comunidad.

Para futuros estudios en el bosque de la RSC Arrayanales se sugiere el uso del
modelo de volumen determinado en este estudio, por su alta precisión y porque
favorece el rendimiento de toma de datos. Asimismo, el uso de este modelo en
bosques andinos con características similares al bosque del presente estudio.

Para lograr mejores ajustes en las mediciones de cualquier tipo de bosque, es
conveniente hacer uso de equipos y herramientas adecuadas que garanticen una
alta precisión, como relascopios electrónicos e hipsómetros láser, que disminuyen
el error en la toma de datos durante un inventario; de igual manera, para el
registro de las variables microclimáticas emplear equipos modernos con alta
sensibilidad que permitan observar las pequeñas variaciones con mayor exactitud.

Para hacer más precisa la estimación de biomasa y carbono en la RSC
Arrayanales, se recomienda tomar densidades de la madera para cada uno de los
individuos presentes mediante el uso de un taladro de pressler o mejor conocido
como barreno.

Se sugiere tener en cuenta los estados de regeneración del bosque para futuros
estudios de acumulación de carbono.
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Anexo A. Especies más abundantes en la RSC Arrayanales, vereda Quintana,
municipio de Popayán. (Fuente: Rovis y Sarria, 2013).

Nectandra reticulata Myrcianthes sp.

Croton sp. Guarea kunthiana

Chrysochlamys sp. Quercus humboldtii
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Anexo B. Cálculos de la densidad básica promedio de la madera para el bosque
de la RSC Arrayanales.

sp.* Código
Árbol

Peso
Probeta1

(g)

Peso
Total1

(g)

Masa
Verde

(g)

Vol.
Verde
(mL)

Peso
Probeta2

(g)

Peso
Total2

(g)

Masa
Seca
(g)

Vol.
Seco
(mL)

Densidad
Básica
(g/mL)

1

A-2-2 36,6 41,5 4,9 5,0 36,6 39,3 2,7 5,0 0,54
B-4-25 36,6 42,1 5,5 5,0 36,6 38,8 2,2 4,7 0,44
C-3-31 36,6 40,6 4,0 5,0 36,6 39,0 2,4 4,9 0,48
A-3-9 37,1 41,2 4,1 5,0 36,6 39,2 2,6 4,8 0,52

O-2-11 37,1 41,8 4,7 5,0 36,6 39,0 2,4 5,0 0,48
M-3-2 37,1 40,9 3,8 5,0 36,6 39,2 2,6 4,8 0,52

2

E-3-4 37,1 42,5 5,4 5,0 36,6 39,5 2,9 4,7 0,58
L-1-12 37,1 41,9 4,8 5,0 36,6 39,3 2,7 5,0 0,54
Ñ-2-6 37,1 41,3 4,2 5,0 36,6 39,3 2,7 4,9 0,54
P-3-33 37,1 41,3 4,2 5,0 36,6 39,4 2,8 4,7 0,56
R-1-24 37,1 40,2 3,1 5,0 36,6 38,8 2,2 5,0 0,44
L-2-6 37,1 41,8 4,7 5,0 36,6 39,5 2,9 4,9 0,58

3

A-2-12 37,1 42,2 5,1 5,0 36,6 39,8 3,2 4,8 0,64
B-2-1 37,1 41,7 4,6 5,0 36,6 39,7 3,1 4,8 0,62

C-2-36 37,1 41,7 4,6 5,0 36,6 39,6 3,0 4,8 0,60
G-1-23 37,1 41,1 4,0 5,0 36,6 39,4 2,8 4,9 0,56
I-2-1 37,1 42,1 5,0 5,0 36,6 39,9 3,3 4,9 0,66

O-4-28 37,1 42,3 5,2 5,0 36,6 39,2 2,6 5,0 0,52

4

D-2-8 37,1 41,4 4,3 5,0 36,6 39,2 2,6 4,9 0,52
E-2-19 37,1 40,6 3,5 5,0 36,6 39,2 2,6 4,8 0,52
F-2-9 37,1 40,5 3,4 5,0 36,6 39,2 2,6 4,8 0,52
I-2-7 37,1 41,2 4,1 5,0 36,6 39,7 3,1 4,7 0,62
A-1-4 37,1 41,0 3,9 5,0 36,6 39,6 3,0 5,0 0,60
O-3-2 36,6 41,9 5,3 5,0 36,6 39,1 2,5 4,9 0,50

5

C-3-28 36,6 40,1 3,5 5,0 36,6 39,0 2,4 5,0 0,48
C-2-43 36,6 41,8 5,2 5,0 36,6 39,5 2,9 4,9 0,58
Q-4-20 36,6 40,3 3,7 5,0 36,6 39,3 2,7 4,7 0,54
R-3-1 36,6 40,7 4,1 5,0 36,6 39,2 2,6 4,9 0,52
R-3-2 36,6 39,8 3,2 5,0 36,6 38,9 2,3 5,0 0,46

O-1-22 36,6 40,3 3,7 5,0 36,6 39,1 2,5 4,9 0,50

6

B-2-6 36,6 42,1 5,5 5,0 36,6 39,0 2,4 4,4 0,48
D-1-52 36,6 40,1 3,5 5,0 36,6 39,1 2,5 4,7 0,50
E-2-27 36,6 41,9 5,3 5,0 36,6 39,6 3,0 4,8 0,60
J-2-4 36,6 40,6 4,0 5,0 36,6 39,6 3,0 4,6 0,60

R-2-12 36,6 39,9 3,3 5,0 36,6 38,8 2,2 4,8 0,44
R-2-15 36,6 41,2 4,6 5,0 36,6 39,8 3,2 4,6 0,64

PROMEDIO DENSIDAD 0,54

*Especie (sp.):

1. Chrysochlamys sp.
2. Guarea kunthiana
3. Nectandra reticulata
4. Myrcianthes sp.
5. Croton sp.
6. Quercus humboldtii


