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ABSTRACT
[bookmark: _GoBack]This study deals with the estimation of the carbon associated to the Above Ground Biomass, in a permanent plot of measurement located in the Cerro Pelado Tropical Hydrology Observatory in Gamboa, Panama. The objective is to highlight the contribution made by one-hectare of this forest to the local Climate Change mitigation. We employed a relation to carbon storage and sequestration, based on the important species of the tree community with diameter at breast height equal to or greater than 10 cm. It was found an increase in the Above Ground Biomass at the plot, with values of: 193 Mg*ha-1, 218 Mg*ha-11 and 225 Mg*ha-1, for the 2008, 2012 and 2015 censuses, respectively. The net growth in Above Ground Biomass is eliminating approximately 7 to 8 Mg de CO2*ha-1year-1 from the atmosphere, which means that it is acting as a sink and sequestrator of CO2. In this habitat, it is recognizable the important contribution of the Pera arborea species in terms of sustaining carbon sequestration in the Above Ground Biomass. 
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RESUMEN
Este estudio trata sobre la estimación del carbono asociado a la Biomasa Sobre el Suelo, en una parcela permanente de medición localizada en el Observatorio de Hidrología Tropical Cerro Pelado en Gamboa, Panamá.  El objetivo es destacar el aporte que hace una hectárea de este bosque a la mitigación del Cambio Climático local. Se relacionó el almacenamiento y el secuestro de carbono, con base a las especies importantes de la comunidad arbórea con diámetro a la altura del pecho igual o mayor a 10 cm.  Se encontró un incremento en la Biomasa Sobre el Suelo en la parcela, con valores de: 193 Mg*ha-1, 218 Mg*ha-1 y 225 Mg*ha-1, para los censos del 2008, 2012 y 2015, respectivamente.  El crecimiento neto en la AGB, está eliminando de la atmósfera entre 7 u 8 Mg de CO2*ha-1año-1 aproximadamente, lo que significa que está actuando como sumidero y secuestrador de CO2.  En este hábitat se reconoce que la especie Pera arborea tiene una contribución importante en cuanto al sostenimiento del secuestro del carbono en la Biomasa Sobre el Suelo.
Palabras claves: Gamboa, Panamá, Biomasa Sobre el Suelo, Cambio Climático, CO2
1. INTRODUCCIÓN
Debido al constante aumento de las concentraciones de CO2 en la atmósfera, las investigaciones en todo lo concerniente al Cambio Climático se hacen prioritarias para todos los países (Houghton, 2008). Entre las distintas líneas de investigaciones existentes, hay una que se enfoca en la cuantificación de la fijación biológica de carbono como un medio para reducir las concentraciones de CO2.
En los últimos 20 años, han sido ampliados los esfuerzos por monitorear los bosques tropicales utilizando técnicas como: los inventarios de árboles en parcelas permanentes de medición y el uso de sensores remotos, con el fin de disminuir la incertidumbre en las mediciones relacionadas a las emisiones de gases de efecto invernadero por los cambios en la cobertura boscosa producto de la deforestación, degradación y modificación en los usos del suelo (Achard et al., 2014).
El paisaje, la protección del suelo contra la erosión, refugios y alimentos para los animales, la regulación del ciclo hidrológico y del clima son sólo algunos de los bienes y servicios que nos ofrece el bosque. Los bosques tropicales poseen grandes cantidades de carbono almacenado en su biomasa, secuestran dióxido de carbono de la atmósfera cuando crecen o pueden convertirse en fuente de emisión por deforestación o degradación (IPCC, 2001).  Los bosques tropicales son extensos y tienen altas tasas de fijación de carbono por lo que resultan ser apropiados para la fijación de carbono en su biomasa como medio para reducir las concentraciones de CO2 (Vaccaro et al., 2003).
La biomasa es toda materia orgánica viva o muerta generada a partir de un proceso biológico.  La biomasa sobre el suelo (AGB, por sus siglas en inglés) es la cantidad total de materia (peso seco por unidad de área, usualmente expresado en Mg*ha-1) de las plantas leñosas vivas, principalmente árboles, presentes sobre la superficie del suelo en un área específica (Chave et al., 2005).
Ya que la AGB está fuertemente correlacionada con el diámetro del tronco, es posible utilizar los datos de los inventarios forestales para estimar la AGB y los cambios de esta variable en reinventarios posteriores (Brown 1997). Los cambios a largo plazo en la AGB pueden inferirse empleando datos de parcelas de inventarios forestales permanentes (Chave et al., 2005). Para cuantificar la AGB utilizamos fórmulas alométricas, que son obtenidas para diferentes tipos de bosque usando modelos de regresión que convierten los datos de parcelas de inventario como el diámetro a la altura del pecho (dap), densidad de madera promedio y altura total, en una estimación de la AGB.
La AGB de los bosques tropicales se convierte en una variable crucial para ecólogos, forestales y políticos responsables de tomar decisiones sobre mitigación del Cambio Climático. Los inventarios de árboles son una forma eficiente de evaluación del carbono almacenado y de las emisiones de carbono de los bosques tropicales a la atmósfera durante la deforestación o degradación (Chave et al., 2004).
La cuantificación de la AGB, el carbono fijado en ésta (AGB), el dióxido de carbono equivalente y de la tasa de eliminación anual de dióxido de carbono de la atmósfera; como función del estado de complejidad del bosque húmedo tropical (bh-T), sensu Holdridge (1987), son datos valiosísimos en estrategias de mitigación y adaptación al cambio climático. El interés de este tipo de estudio radica en poder conocer el rol ecológico que tienen estos bosques en la mitigación al cambio climático.
Tal como muestra el mapa de zonas de vida de Panamá, el bh-T es el ecosistema más extenso (ANAM, 2010). De allí, la importancia cuantificar la cantidad de carbono que hay almacenado su biomasa y la tasa anual de captura de CO2 de la atmosfera producto del crecimiento neto en la AGB, en este tipo de ecosistema, según su estado de complejidad. El objetivo general del estudio es destacar cual es el aporte que hace una sola hectárea de bosque en Cerro Pelado a la mitigación del Cambio Climático local, en lo referente a el almacenamiento y el secuestro de carbono, con base en las especies importantes de la comunidad arbórea con diámetro a la altura del pecho igual o mayor a 10 cm.
2. METODOLOGÍA
Se analizaron los datos de tres inventarios de árboles en una parcela permanente de muestreo (PPM) de una hectárea de bosque, denominada “La Torre”, en el Observatorio de Hidrología Tropical en Cerro Pelado, Gamboa.  El sitio de estudio se localiza en la Provincia de Colón, dentro de la Cuenca Hidrográfica del Canal de Panamá, a una elevación aproximada de 180 msnm.  Sus coordenadas son 9°7′28″N, 79°42′9″W.  El mismo es un bosque secundario, producto de un proceso de regeneración natural de más de 90 años sin intervención significativa (Jiménez et al., 2016).
La ubicación de la parcela se escogió de forma preferencial.  Según el Mapa de Vegetación de Panamá basado en el Sistema de Clasificación Internacional y Cartografía de la Vegetación de UNESCO, el sitio de estudio se ubica en la categoría de bosque semicaducifolio tropical de tierras bajas (ANAM, 2010).
La PPM de 1 ha. (100 m * 100 m) es subdividida en 25 cuadrantes, de 20 m * 20 m.  La PPM se estableció 2008, y allí se contaron, marcaron y midieron los diámetros de los troncos de todos los de árboles con diámetro a la altura del pecho igual o mayor a 10 cm (Condit, 1998); luego se re-censaron en los años 2012 y 2015 (En los recensos 2012 y 2015 se midieron y contaron tallos secundarios menores a 10 cm, a diferencia del censo 2008, que no los tomó en cuenta). Para referirnos a estos censos en Cerro Pelado de los años 2008, 2012 y 2015, utilizamos respectivamente, las abreviaciones CP1, CP2 y CP3.
El análisis de los datos se realizó usando el programa R (R Core Team, 2015) y el paquete de la CTFS (CTFS, 2013).  Se necesitó dos tipos de bases de datos: la primera tiene sólo los tallos principales (treetable), y la segunda base de datos incluye todos los tallos principales y secundarios (stemtable). El formato de las bases de datos es estandarizado por la CTFS y usa 20 variables. En la variable dbh, las medidas del diámetro se presentan en milímetros.  La información de la densidad de madera de las especies de árboles fue extraída de CTFSpackage.
Existen varias funciones en el CTFSpackage para estimar la AGB dependiendo del formato de la base de datos. La función que se utilizó se llama biomass.CTFSdb.  Cada vez que se ejecuta esta función se calcula y reescribe el AGB (en Mg) para cada tallo en la columna agb de la base de datos. Se suman los valores en las columnas agb y se obtiene la AGB para cada Censo.  Un megagramo (Mg) es igual a una tonelada y una hectárea (ha) es igual a 10,000 m2.
El modelo alométrico utilizado para la estimación de la AGB es tomado de Chave et al (2005):
AGB=ρ*exp (–1.499+2.148*Ln(D)+0.207*(Ln(D))2 – 0.0281*(Ln(D))3)	[1]
donde: AGB es la biomasa sobre suelo (en Kg); D es el dap (diámetro a la altura del pecho, en cm); y  es el valor promedio de gravedad específica de la madera (en g*cm-3).
Se calculó: la AGB para los censos CP1, CP2 y CP3; el crecimiento neto en la AGB en el periodo comprendido entre los CP1 y CP2 (AGB2 – AGB1) y CP1 y CP3 (AGB3 – AGB1); la biomasa de los árboles que murieron entre los censos y el aporte en biomasa de los árboles reclutados; el Crecimiento Neto Anual Promedio en la AGB; el Incremento Neto Anual Promedio Carbono Nuevo en la AGB y la Tasa de Eliminación de CO2 de la atmósfera por el Crecimiento Neto en la AGB.
El Crecimiento Neto Anual Promedio en la AGB es igual al crecimiento neto en la AGB dividido por el tiempo en años entre los censos. El contenido de carbono es generalmente cerca de 50% de la biomasa y, en general varía poco entre las especies o entre las diferentes partes del árbol. El Incremento Neto Anual Promedio de Carbono Nuevo en la AGB es igual a la mitad de al Crecimiento Neto Anual Promedio en AGB.  La Tasa de eliminación de CO2 de la atmósfera por el Crecimiento Neto en la AGB es igual al Incremento Neto Anual Promedio de Carbono Nuevo en la AGB multiplicado por el factor de conversión 3.667, siendo ésta la relación de los pesos atómicos del CO2 y C (44u/12u).  Por último, se listan las especies de mayor importancia en cuanto al almacenamiento y fijación de carbono.
3. RESULTADOS
[bookmark: estimacion-de-la-agb]La AGB estimada para los censos CP1, CP2 y CP3 fue: 193 Mg*ha-1, 218 Mg*ha-1 y 225 Mg*ha-1, respectivamente.  En los censos CP2 y CP3 se incluye la medición de tallos secundarios que midieron menos de 10 cm de diámetro normal, pero, el CP1 no incluyó estos tallos secundarios.  De estos resultados se puede apreciar que la cantidad de AGB se va incrementando en esta parcela de bosque a través de estos 7 años.
[bookmark: cambios-en-el-numero-de-arboles]Todos los árboles registrados en CP1 (línea base) son árboles vivos. En los siguientes re-censos podemos registrar los árboles que continúan vivos, los que murieron y también, los reclutados (aquellos árboles que han alcanzado la medida de selección, dap ≥ 10 cm).   A continuación, se resume la información del número de árboles vivos, muertos y reclutados entre los censos:
1. En el primer censo CP1 se reportaron 384 árboles.
2. En el censo CP2, se reportaron 385 árboles vivos, del censo anterior murieron 27 árboles, lo que significa que nuevos o reclutados para el censo CP2 hay 28 árboles.
3. En el censo CP3, se reportaron 382 árboles vivos, del censo anterior CP2 murieron 30 árboles, y reclutados para el censo CP3 hay 27 árboles; y si lo tomamos desde el censo CP1, para el censo CP3 han muerto 57 árboles y reclutado 55.
[bookmark: crecimiento-bruto-en-agb][bookmark: crecimiento-en-agb][bookmark: aporte-de-los-arboles-reclutados-al-crec]La biomasa de árboles con estatus de muerto en el censo CP2 fue de 13.81 Mg*ha-1 y en el censo CP3 fue de 22.4 Mg*ha-1. Cuantificar la cantidad de AGB que pasó a ser necromasa sobre el suelo es un parámetro importante para conocer el crecimiento bruto en AGB.  El incremento en AGB se debe al crecimiento de los árboles que continúan vivos y a los nuevos árboles que alcanzan la medida de selección; o lo que es lo mismo, los nuevos registros de árboles con diámetro normal igual o mayor a 10 cm.  La biomasa de árboles reclutados entre el censo CP1 y CP2 fue de 2.6 Mg*ha-1 y entre el censo CP1 y CP3 fue de 5.51 Mg*ha-1.
Para poder comparar el crecimiento en AGB entre los censos CP1 - CP2 y entre CP1 - CP3, excluimos de los censos CP2 y CP3 todos los tallos secundarios menores a 100 mm, ya que estos no fueron tomados en cuenta en el censo CP1.  Para los censos CP1, CP2 y CP3, la AGB fue: 193 Mg*ha-1, 214 Mg*ha-1 y 221 Mg*ha-1, respectivamente.
La figura 1, dinámica de la AGB, resume los resultados de la estimación del almacenamiento y del crecimiento en la AGB para una hectárea de bosque en Cerro Pelado, Gamboa; la sección “a” de la figura: entre los censos CP1 y CP2, y la sección “b”: entre CP1 y CP3.  El tiempo entre los censos CP1 y CP2 es de 4.76 años; y entre CP1 y CP3 es de 7.33 años.  Los re-censos entre CP2 y CP3 tienen entre si menos de 3 años y es por eso que no los comparamos entre ellos, ya que los errores de medición de los diámetros tendrían una influencia significativa de sesgo sobre los resultados del cambio en diámetro de los troncos, y únicamente se utiliza el censo CP1 como punto de partida para ambos re-censos.
[image: ]
Figura 1: Dinámica de la AGB utilizando el censo de 2008 como base. a) comparación con censo 2012 y b) comparación con censo de 2015.
La diferencia de la AGB entre dos censos es el crecimiento neto en la AGB.  El crecimiento neto en la AGB del censo CP1 al CP2 fue de 21.24 Mg*ha-1. Luego, si tomamos también el primer censo como línea base, el crecimiento neto en AGB del censo CP1 al CP3 fue de 28.04 Mg*ha-1.  De aquí obtenemos que, el crecimiento neto anual promedio en AGB del censo CP1 al CP2 fue de 4.46 Mg*ha-1 año-1 y mientras que, del censo CP1 al CP3 fue de 3.82 Mg*ha-1 año-1.  Se advierte que el Crecimiento Neto Anual Promedio en AGB tuvo una mayor tasa en los primeros 4.7 años comparado con los últimos 2.5 años, ya que se disminuye este promedio en un 14%.  La tasa de crecimiento neto anual promedio en AGB para los últimos años se estima en 2.63 Mg*ha-1 año-1, debido principalmente al aumento en la tasa de árboles muertos por año (de 5 a 6 árboles muertos por año pasó a ser de 11 a 12 árboles muertos por año).
Acerca del carbono nuevo en AGB, se obtuvo que el incremento neto anual promedio de carbono para el periodo CP1 al CP2 fue de 2.23 Mg de C*ha-1año-1 y del CP1 al CP3 fue de 1.91 Mg de C*ha-1año-1; lo que se traduce en una tasa de eliminación de CO2 de la atmósfera, debido al crecimiento neto en la AGB de 8.17 Mg de CO2*ha-1año-1 para el periodo CP1 al CP2 y de 7.01 Mg de CO2*ha-1año-1 para el periodo CP1 al CP3.
[image: ]
Figura 2: Especies de árboles con mayores aportaciones al almacenamiento y secuestro de carbono en la AGB dentro de la parcela PPM en Gamboa, Colón, Panamá.
La figura 2, muestra el valor absoluto del aporte al almacenamiento y secuestro de carbono expresado como la AGB para cada especie. Los códigos usados emplean las 4 primeras letras del género y las 2 primeras letras del epíteto de la especie.  Las especies están ordenadas descendentemente, de forma que las primeras especies son las que más aportan al secuestro de carbono en la AGB.
Las especies que más aportaron al almacenamiento y secuestro de carbono en la AGB en este hábitat de Cerro Pelado son: sapito, Pera arborea Mutis (peraar); chiricano, Vantanea depleta McPherson (vantde); corotú de montaña, Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth. (entesc); gorgojo, Matayba apetala Radlk. (mataap); maquenque, Oenocarpus mapora H. Karst. (oenoma); amargo, Vatairea erythrocarpa Ducke (vataer) y madroño, Amaioua corymbosa Kunth. (amaico).
4. DISCUSIÓN
Los resultados que se muestran en este informe se circunscriben a una sola parcela de una hectárea situada en Cerro Pelado, Gamboa. Esta situación hace que haya poca información sobre la biomasa del bosque circundante debido a la alta variación en la estimación de AGB (Brown et al., 1989; Chave et al., 2003).  Condit (2008) muestra valores para la AGB promedio estimada para Barro Colorado (260.0 Mg*ha-1) y el área del Canal de Panamá (232.7 Mg*ha-1), muy cercanos y comparables a los reportados para la PPM “La Torre”, con AGB de: 193 Mg*ha-1, 218 Mg*ha-1 y 225 Mg*ha-1, para los censos CP1, CP2 y CP3, respectivamente. Este estudio encontró que la AGB para la PPM “La Torre” ha ido en aumento; pero la tasa promedio anual en que lo hace, disminuyó en los dos últimos años (de 4.46 Mg*ha-1 año-1 disminuye a 2.63 Mg*ha-1 año-1).  Los cambios de la AGB se presentaron en la tabla 1.
Pinzón et al. (2012) realizó un estudio acerca de la estimación de biomasa y carbono fijado, con base en los datos de la misma PPM para el censo de 2008 estimando la AGB en 156.8 Mg*ha-1, con un modelo que incluye la medición de la altura total, además del dap y la densidad de madera.  Tanto en este estudio, como en Pinzón et al. (2012) se utilizaron modelos muy aceptados para estimar la AGB en este tipo de bosque, los cuales se encuentran en Chave (2005); sin embargo, los resultados no son comparables; en principio, las ecuaciones alométricas de regresión utilizadas son distintas; además, el tiempo entre los censos comparados fue de escasamente tres años.  Cuando el tiempo entre los censos es corto (menor a 4 o 5 años) los errores de medición del dap aumentan la incertidumbre en la estimación de la AGB.
En la figura 2 se presentaron las 7 especies de árboles que más aportan al almacenamiento y secuestro de carbono en la AGB en la PPM “La Torre”.  Aquí, Pera arborea, se ubica como las más importante a través de los re-censos, manteniendo su aporte en la AGB, aunque los datos de inventario muestran disminución en su abundancia.
5. CONCLUSIÓN
Con el crecimiento neto en la AGB, para la hectárea de bosque evaluada en Cerro Pelado, se reporta que se está eliminando de la atmósfera entre 7 u 8 Mg de CO2*ha-1año-1.  Es de resaltar que la cantidad AGB en esta hectárea de bosque sigue con tendencia a aumentar tras los 7 años transcurridos, lo que significa que está actuando como sumidero y secuestrador de CO2 y de allí, su importancia en la dinámica del ciclo del carbono y su implicación en la mitigación del cambio climático.  En este hábitat se reconoce que la especie Pera arborea tiene actualmente una contribución importante en cuanto al sostenimiento del secuestro del carbono en la AGB.
6. TRABAJO FUTURO
Continuar con los estudios relativos al comportamiento de estos bosques, mediante el monitoreo de otras parcelas de muestreo en el área. Con este fin, se han establecido dos nuevas PPM (“El Vertedero” y “Las Ruinas”) en el Observatorio de Hidrología Tropical en Cerro Pelado.  De esta forma, esperamos dar mayor robustez a los resultados obtenidos en la Parcela estudiada (PPM “La Torre”) en lo relacionado a la capacidad de almacenamiento y secuestro de carbono.
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