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Abstract: Biomass and total carbon in oak forests of Southern Colombian Andes: contributions to the
REDD+ project-wide approach. Carbon estimations in tropical forests are very important to understand the
role of these ecosystems in the carbon cycle, and to support decisions and the formulation of mitigation and
adaptive strategies to reduce the greenhouse emission gases (GHG). Nevertheless, detailed ground-based quan-
tifications of total carbon stocks in tropical montane forests are limited, despite their high value in science and
ecosystem management (e.g. REDD+). The objective was to identify the role of these ecosystems as carbon
stocks, to evaluate the contribution of the pools analyzed (aboveground biomass, belowground biomass and nec-
romass), and to make contributions to the REDD+ approach from the project scale. For this study, we established
44 plots in a heterogeneous landscape composed by old-grown forests located in the Southern Colombian Andes.
In each plot, all trees, palms and ferns with diameter (D) > 15 cm were measured. In the case of palms, the
height was measured for 40 % of the individuals, following the Colombia National Protocol to estimate biomass
and carbon in natural forests. National allometric equations were used to estimate aboveground biomass, and a
global equation proposed by IPCC was used for belowground biomass estimation; besides, palms’ aboveground
biomass was estimated using a local model. The necromass was estimated for dead standing trees and the gross
debris. In the latter case, the length and diameters of the extremes in the pieces were measured. Samples for
wood density estimations were collected in the field and analyzed in the laboratory. The mean total carbon stock
was estimated as 545.9 + 84.1 Mg/ha (+ S.E.). The aboveground biomass contributed with 72.5 %, the below-
ground biomass with 13.6 %, and the necromass with 13.9 %. The main conclusion is that montane tropical
forests store a huge amount of carbon, similar to low land tropical forests. In addition, the study found that the
inclusion of other pools could contribute with more than 20 % to total carbon storage, indicating that estimates
that only include the aboveground biomass, largely underestimate carbon stocks in tropical forest ecosystems.
These results support the importance of including other carbon pools in REDD+ initiatives’ estimations. Rev.
Biol. Trop. 64 (1): 399-412. Epub 2016 March 01.

Key words: aboveground biomass (AGB), belowground biomass, carbon stocks, carbon sink, necromass,
REDD+, structure, tropical mountain forests.

La estimacion de los contenidos de carbo- demostrado que los bosques de la franja pan-
no en los bosques tropicales es de gran rele- tropical actian como sumideros importantes,
vancia para entender su papel en el ciclo global en especial aquellos ecosistemas localizados
de este elemento. Algunas investigaciones han  en tierras bajas (Clark 2007; Lewis et al., 2013;
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Langner, Achard, & Grassi, 2014), donde la
diversidad y la densidad de madera de las espe-
cies, es uno de los atributos que mas influye en
la distribucion de la biomasa aérea y el carbono
(Malhi et al., 2006). Por otra parte, otros estu-
dios han demostrado que los bosques tropicales
de montaiia, localizados a altitudes mayores a 1
500 msnm (Slik et al., 2010; Spracklen & Rig-
helato, 2013), también almacenan grandes can-
tidades de carbono en su biomasa aérea, quizas
como resultado de los bajos costos de la respi-
racion, que se ven reflejados en un crecimiento
optimo de las especies (Larjavaara & Muller-
Landau, 2013). Las anteriores evidencias hacen
suponer que el aumento en la concentracion
atmosferica de dioxido de carbono (CO,) puede
ser mitigada a través de la conservacion de los
bosques maduros existentes, y/o el manejo
de los bosques sucesionales (Kindermann et
al., 2008). Por ello, conocer con precision las
existencias de carbono en estos ecosistemas y
su dinamica en el tiempo, es crucial para desa-
rrollar e implementar medidas eficientes y sos-
tenibles a largo plazo, que permitan reducir las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero a la
atmosfera Gases de Efecto Invernadero (GEI).

Se estima que los bosques tropicales con-
tienen hasta 80 % del total del carbono almace-
nado en toda la vegetacion terrestre (Phillips &
Gentry 1994; Clark 2007). Particularmente, la
biomasa aérea de estos ecosistemas representa
60 % o mas del total de las reservas de carbono
en la vegetacion (Malhi et al., 2006; Saatchi et
al., 2011). No obstante, datos sobre almacena-
miento de carbono para otros compartimientos
como necromasa, biomasa subterranea (raices)
y suelos, son mas escasos (Houghton, Lawren-
ce, Hackler, & Brown, 2001), lo cual limita
sustancialmente una estimacion detallada de las
cantidades totales de carbono en estos ecosis-
temas (Sierra et al., 2007). Teniendo en cuenta
que la distribucion de las reservas de carbono
no es homogénea en los bosques porque exis-
te una marcada variacion a nivel de tipos de
bosques y paisajes (Asner et al., 2010), los
estudios que aborden estas tematicas son ttiles
para dimensionar el aporte de los mismos en
enfoques como la Reduccion de Emisiones por

Deforestacion y Degradacion (REDD+) que
busca contribuir a la mitigacion del cambio.

En Colombia, de acuerdo con el reporte
nacional (IDEAM 2014), la tasa anual de defo-
restacion en el pais fue de 120 933 ha/afio para
el periodo 2012 - 2013. De ésta, el 57 % se
presento en la region Amazonica y el 22 % en
la region Andina. La principal causa de defo-
restacion en bosques andinos o de montaiia, es
la expansion de la frontera agricola (Gonzalez
et al., 2011), que particularmente en el Este
de los Andes, ha causado la fragmentacion
de los bosques de roble (Quercus humboldtii
Bonpland y Colombobalanus excelsa Lozano,
Hern. Cam, and Henao, J. E. Nixon and Crepet)
(Armenteras et al., 2003). Los bosques tropi-
cales de montafa son reconocidos porque han
sido refugio para muchas especies en el pasado,
son fuentes importantes de agua y presentan
alto endemismo de especies (Van Der, Shoo, &
Williams, 2009). A pesar de ello, y aunque en el
pais se han realizado estudios sobre estructura
y ecologia de este tipo de bosques (Gonzalez,
Coca, & Cantillo, 2007; Leon, Vélez, & Yepes,
2009; Parra, Diez, & Moreno, 2011), atn se
desconoce cudl es el verdadero potencial de
los mismos como reservorios de carbono. Los
bosques del area de estudio son considerados
bosques de montafa, siguiendo el concepto
de cloud forest immsersion zone propuesto
por Girardin et al., (2013), bajo el cual estos
ecosistemas, inician a partir de 1 500 msnm,
y presentan una notoria dominancia de espe-
cies de la familia Fagaceae como C. excelsa y
0. humboldtii, tipicas de bosques propios de
la formacion andina descrita por Cuatrecasas
(1958). Las Fagaceas en general, se destacan
por presentar un patréon de distribucioén unico,
son una familia de latifoliadas dominante en
zonas templadas de los bosques de Eurasia y
América del Norte, y son también muy impor-
tantes en bosques montanos tropicales de hoja
perenne del sudeste de Asia, y en Suramérica
(Gonzalez et al., 2007; Leon et al., 2009; Parra
et al.,, 2011; Culmsee, Leuschner, Moser, &
Pitopang, 2010).

En este estudio, se caracterizo la estruc-
tura de los bosques tropicales de montafia
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localizados en el sur del departamento del Huila
(Colombia) y dominados por la especie C.
excelsa, y se realizd una estimacion detallada
de la biomasa y los contenidos de carbono,
con el objetivo de identificar su papel en el
almacenamiento de carbono, evaluar la con-
tribucion de los compartimientos analizados
(e.g. biomasa aérea, biomasa subterranea y
necromasa), y realizar aportes para el enfoque
REDD+ a escala de proyectos a partir de los
resultados obtenidos.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El estudio fue realizado
en el sur del departamento de Huila (Colom-
bia), en areas de bosque natural pertenecientes
al Parque Natural Regional Corredor Biologi-
co Parque Nacional Natural Puracé — Parque
Nacional Natural Cueva de los Guacharos, entre
las coordenadas 1°34°55,19” N - 76°0°24,35”
Wy 2°3°55,97” N - 76°33°33,45” W. El Parque
tiene un area total de 73 183 ha, de las cuales
69 443 ha corresponden a areas de conserva-
cion, y 3 740 ha a zonas de produccion soste-
nible, y abarca los municipios de San Agustin,
Palestina, Pitalito y Acevedo (CAM, 2009).
Esta zona forma parte del Macizo Colombiano,
el cual fue declarado como “Reserva de la bios-
fera” por la UNESCO en el afio 1979, dado sus
altos indices de diversidad bioldgica, la oferta
hidrica de importancia regional y nacional, su
funcion de conexion entre diversos ecosistemas
de montafa (e.g. paramo, bosques altoandinos
y subandinos), y la gran diversidad cultural en
la region (CAM, 2009).

De acuerdo con las estaciones meteoro-
logicas del Instituto de Hidrologia, Meteoro-
logia y Estudios Ambientales de Colombia
- IDEAM: Bajo Frutal (San Agustin), El Tabor
(Palestina) y San Adolfo (Acevedo), a lo largo
del corredor, se presenta un régimen de preci-
pitacion bimodal tetra-estacional, con valores
promedio anuales de 1 201.9 mm en la estacion
de Suaza, hasta 1 402.3 mm en la estacion de
San Agustin (IDEAM, 2005). El pico de mayor
precipitacion se encuentra en el mes de mayo
para las estaciones de Pitalito y Suaza, y en

junio, en la estacion de San Agustin. En las
estaciones San Agustin y Acevedo, los valores
medios de temperatura oscilan entre 11.1 °C
y 22.4 °C, respectivamente (Gonzalez et al.,
2007). Se presenta un régimen isotérmico con
variaciones promedio de 1.5°C a lo largo del
aflo. Los suelos del area de estudio poseen tex-
turas desde francas hasta areno-francosas, pH
promedios de 3.8 a 5.3, muy bajos contenidos
de fosforo (0 - 3.79 ppm), contenidos de mate-
ria organica entre 1.5 % y 5.3 % y capacidad
de intercambio cationico (CIC) entre 22.6 y
37.2 meq/100 g (Gonzalez et al., 2007). Las
zonas de vida presentes en el area de estudio
siguiendo el sistema de clasificacion de zonas
de vida de Holdridge (1967), son bosques
himedos y muy hiimedos premontanos, y bos-
ques humedos y muy himedos montanos bajo.
Estas fueron identificadas empleando el Atlas
Climatologico de Colombia (IDEAM 2005).

Establecimiento de parcelas: Durante el
2010 y 2011 se establecieron 44 parcelas (50
x 50 m; 0.25 ha) en bosques maduros de la
zona, para un area total inventariada de 11 ha.
Veintiséis (26) de ellas fueron establecidas en
2010 por el Instituto de Hidrologia, Meteoro-
logia y Estudios Ambientales (IDEAM) con
el fin de validar el protocolo nacional para la
estimacion de biomasa y carbono. Posterior-
mente, en 2011, ONF Andina establecié die-
ciocho (18) parcelas adicionales para cumplir
con los requisitos de la metodologia VMO0015
del estandar voluntario de carbono Verified
Carbon Standard (VCS), en relacion con los
errores asociados a la estimacion de carbono
en proyectos tipo REDD+ (Pedroni, 2012).
En ambos casos, los puntos fueron ubicados
inicialmente de forma aleatoria sobre un mapa,
y durante la fase campo fueron localizados en
el terreno empleando GPS. Las parcelas fueron
georreferenciadas tomando como punto base
el vértice de inicio, y se empled el sistema de
coordenadas geograficas WGS84.

Se marcé y midioé el didmetro (D, medido
a 1.30 m de altura sobre la base del suelo para
arboles sin irregularidades) de todos arboles,
palmas y helechos con D > 15 cm dentro de
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cada parcela; los arboles muertos en pie fue- _ o gﬂ
ron incluidos. Los individuos fueron medidos = &8 N :'; 8
a partir de 15 cm de diametro, siguiendo los o = §82 f A
requerimientos de la metodologia VMO0015 §° =3 E 2 éo
del VCS (Pedroni, 2012), lo cual ademas era = ; 2 E ot '§ &
costo-efectivo. Para arboles con irregularidades i;’ 5 5 % 8l £
a los 1.30 m de altura (e.g. bambas o raices < 77938 §)
tabulares), el D fue medido por encima de las g = ;
mismas. La medicion de los arboles con irre- g5 T E [% § § E <
gularidades se realizo siguiendo el protocolo é é o v wel E
reportado por MacDicken (1997). Se midio © _g - E
la altura total (H) de las palmas para el 40 % § 2 go § TaeZ =
de los individuos registrados en cada parcela < S gn s T @
siguiendo los protocolos nacionales (Yepes - = a
et al., 2015). Para los individuos con alturas ; ; g g L
inferiores a 15 m, se utilizo6 un mastil telesco- - 2 § % )
pico de fibra de vidrio (Hastings Sticks 3JF- z £ % g ‘:/
108823), y para alturas superiores, se empled = = £ ; 5
un hipsometro laser (Nikon 550). En el caso -§ :"g § § :§
de grandes arboles caidos, el volumen de fuste i g 4+ 3 ?
se estimo a través de la medicion en campo de ; ‘::J 3 % E i
la longitud y los diametros de los extremos. Se 3 & & SRS g
tomaron ademds, secciones transversales de -2 Z E s S 8
individuos para estimar la densidad de la made- © 5 o 'E 2 27 f
ra en el laboratorio. El material fue pesado in S: ; ;'E § § = SE é
situ'y fue llevado al Laboratorio de la Seccional 3 g a gﬂ E E = -C%
Pitalito del Servicio Nacional de Aprendizaje el ol A g @ % < % I
(SENA) para la determinacion del peso seco y S § 28 » 2 2 5 z
la densidad, necesarios para estimar la necro- B a % § ; b T E‘_;
masa (NM). 2 g 28R $ % 3 22
g 2 Z2ZqZ%z| 3B
Ecuaciones de biomasa y preparacion é E EEEETS 5=
de los datos: Para la estimacion de la biomasa 2 & Lk kzxx I:; il
aérea de los arboles (BA), se utilizaron las ecua- = é mommm|m = % g
ciones desarrolladas para Colombia por Alva- % ; = = ﬁ =
rez et al. (2012), siguiendo la clasificacion de 8 1 E f 5 h é
zonas de Holdridge (1967), y que tienen como 8 Y > é R 2 2 '§ o]
variables independientes el D y la densidad de g E N2x® g E = g 2
la madera de las especies (p) (Cuadro 1). Para 8 2 - ; ; 'é é =
el uso de las mismas, fue necesario asignarle a 2 «% qg g A A E ‘—; = g”‘
. . . . < =} = g S o
cada individuo de las especies el valor de den- 5 g TS5 AT Sy
sidad de madera correspondiente, empleando = 5 £ :S)DE;
los valores reportados por Zanne et al. (2009). £ 2 T% @8
Para aquellos taxones que no hacian parte de g LE 'f:; é 8 ? 2 %
los listados consultados, se utilizo6 el valor pro- © f‘E 2353 % 3 %_
medio del género o familia correspondiente a la g g
especie. Las estimaciones de la biomasa aérea — N o on T
de los helechos arboreos y de las palmas, se —E _§
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realiz6 empleando las ecuaciones desarrolladas
por Sierra et al. (2007), que fueron generadas
para bosques tropicales de montaia del nor-
deste del departamento de Antioquia, y que
presentan caracteristicas biofisicas y ecologicas
similares a las de los bosques del area de estu-
dio. La altura de aquellas palmas que no fueron
medidas en campo, fue estimada empleando un
modelo exponencial (H = c¢D?% donde H es la
altura total en m, D es el diametro en cm, y z
es el parametro del modelo), que fue generado
a partir de 1645 registros de altura tomados
en campo.

La biomasa aérea de cada parcela, se
obtuvo como la sumatoria de la biomasa de los
individuos registrados en ella. Finalmente, el
valor obtenido se escalo a unidades de mega-
gramos por hectarea (Mg/ha), y se estimé el
valor promedio de biomasa aérea para los
bosques del area de estudio. La biomasa sub-
terranea (BS) o belowground biomass, fue esti-
mada empleando la ecuacion desarrollada por
Cairns, Brown, Helmer, y Baumgardner (1997)
y recomendada por el IPCC (2006) (Cuadro
1). La masa total (MT) fue calculada como la
suma de los promedios de la biomasa aérea,
la biomasa de raices y la necromasa (NM). A
partir de los resultados de masa total (MT),
se realizo la estimacion del carbono promedio
almacenado siguiendo las recomendaciones del
IPCC (2006), que sugieren calcular el carbono
almacenado como 47 % de la biomasa.

Otras caracteristicas estructurales: El
area basal total (m%*ha) de cada parcela, se
obtuvo como la sumatoria del area basal de
todos los individuos; el valor obtenido se extra-
pol6 a una hectarea. A partir de estos resultados
se calculo el area basal promedio para el bosque
del area de estudio. Un procedimiento similar
fue realizado para la estimacion del numero de
arboles por hectarea (N/ha). Adicionalmente,
se evalu6 la distribucion diamétrica de los
bosques a través de la construccion de un his-
tograma de abundancia vs. clases diamétricas.

Analisis de la informacion: Se calcularon
los estadisticos por hectarea para las variables

analizadas: 4rea basal (m?/ha), nimero de arbo-
les (N/ha), biomasa aérea, biomasa subterranea
y necromasa (Mg/ha) de los bosques del area
de estudio, al igual que los estadisticos res-
pectivos de intervalo de confianza (IC 90 %)
y coeficiente de variacion (CV %). Adicional-
mente, se calculd el error asociado (E %) a la
estimacion de la biomasa aérea y carbono con
la ecuacion: E (%)=[(t*Sy)/x]*100. Donde, Sy
es la desviacion estandar (Mg/ha), t es el esta-
distico t-student y x el promedio de la variable
analizada. Con el fin de estimar las alturas de
las palmas, se generé un modelo de alturas
empleando técnicas de regresion lineal y no
lineal, usando la transformacion logaritmica y
un factor de correccion. Todos los analisis esta-
disticos se realizaron con la version 2.9.0 R del
paquete estadistico utilizado (R Development
Core Team, 2010).

RESULTADOS

Riqueza y composicion floristica: Se
registraron en total 12 180 individuos en 11ha
inventariadas, representados 46 familias, 95
géneros y 68 especies. Del total de los indi-
viduos, 50.5 % fueron clasificados al nivel
de especie, 20.2 % al nivel de género, 0.01 %
al nivel de familia, y 29.3 % quedaron como
indeterminadas. En general las especies con
mayor abundancia fueron C. excelsa (5 952 N/
ha), Alfaroa colombiana Lozano, Hern. Cam.
& Espinal (4 768 N/ha), Quercus humboldtii
(356 N/ha) y Billia rosea Planch. & Linden
C. Ulloa & P. Jorg. (752 N/ha), las cuales
presentaron ademas, altos valores de densidad
de la madera (0.7-0.8 g/cm?). Del total de los
individuos registrados, 10.8 % fueron palmas,
1.4 % helechos arbéreos y el 87.8 % restante,
fueron especies arboreas lefiosas. En el cuadro
2 se presenta el listado de las familias, géneros
y especies mas importantes en estos bosques,
teniendo en cuenta la abundancia de las mismas
en el ecosistema.

Estructura del bosque: Se encontr6 alta
variabilidad en los parametros estructurales
del bosque. El area basal promedio fue de 37.9
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CUADRO 2
Familias, géneros y especies mas abundantes (niimero de individuos totales)
en los bosques del sur de los Andes Colombianos

TABLE 2
Families, gender and species more abundant (total number of individuals in 11 ha) in the forests located
in the South of the Colombian Andean

Familia No. Género
Fagaceae 1577 Ocotea
Arecaceae 1322 Hedyosmum
Juglandaceae 1193 Wettinia
Lauraceae 499 Alfaroa
Rubiaceae 372 Colombobalanus

No. Especie No.
223 Iryanthera juruensis 184
256 Dictyocaryum lamarckianum 213
1061 Wettinia fascicularis 1061
1192 Alfaroa colombiana Lozano 1192
1488 Colombobalanus excelsa 1488

No: Numero de individuos totales registrados por cada taxén en 11 ha muestreadas.

+ 13.9 m%ha. Seis de las 44 parcelas tuvieron
areas basales superiores a 55 m%ha, siendo
75.4 m?ha el mayor valor registrado. Estas
parcelas dentro del muestreo aleatorio, fueron
establecidas en sitios con aglomeraciones de
la especie C. excelsa. El nimero de arboles
por hectarea estuvo entre 368.8 = 127.6 N/ha 'y
tuvo relacion significativa con el area basal (n=
42, F = 16.6, r= 26.7, p= 0.0002). Respecto a
la distribucion diamétrica, se observd que ésta
presenta forma de J invertida, la cual es tipica
de comunidades maduras y disetaneas (Fig. 1).

Ecuaciones y biomasa del bosque: Las
ecuaciones empleadas para la estimacion de
la biomasa aérea (Cuadro 1), tuvieron como

2500 +
2000 -

1500

N/ha

1000

500

15-25  25-35

35-45 45-55 55-65 65-75

variables explicativas el didmetro y la densidad
de madera en el caso de individuos arboreos,
y el didmetro para helechos, mientras que para
las palmas se uso la altura total (H). En con-
texto, la ecuacion desarrollada para estimar la
altura de las palmas que no fueron medidas en
campo, presentd un buen ajuste a pesar de la
variabilidad natural de los datos (n = 722, 12 =
67.2 %, DW = 1.3, p = 0.0001). Dicha varia-
bilidad se debe principalmente a la presencia
de tres especies de palmas: Ceroxylon quin-
diuense (H. Karst.) H. Wendl., Dictyocaryum
lamarckianum (Mart.) H. Wendl., y Wettinia
fascicularis (Burret) H.E. Moore & J. Dransf.
La biomasa aérea promedio del bosque fue
395.6 + 55.2 Mg/ha, la cual es explicada en 99.4

75-85 85-95 95-105 =105

Clase diamétrica (cm)

Fig. 1. Distribucion diamétrica en los bosques del sur de los Andes Colombianos.
Fig. 1. Diametric distribution in the forests located in the South of the Colombian Andean.
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% por el componente arboreo lefioso, 0.3 % por
las palmas y 0.3 % por los helechos arboreos.
Por su parte, la biomasa subterranea fue del
orden de 74.3 + 9.0 Mg/ha y la necromasa de
75.9 £ 19.9 Mg/ha. De esta, el 53.1 % fue apor-
tado por los detritos gruesos caidos (DGC), y el
46.9 % por los arboles muertos en pie (AMP).
La masa total del bosque (MT), compuesta por
la biomasa area (BA), la biomasa subterranea
(BS) y la necromasa (NM) fue de 545.9 + 84.1

Mg/ha (Cuadro 3). Los robledales del sur del
Huila almacenan en promedio un total de 272.9
+42.0 MgC/ha, de los cuales 72.5 % se encuen-
tran almacenadas en la biomasa aérea, 13.6 % en
la biomasa subterranea de raices, y 13.9 % en la
necromasa. En relacion con la distribucion de la
biomasa aérea por clase diamétrica, se observo
que ésta se encuentra concentrada principalmen-
te en los arboles con diametros grandes (e.g. 95
- 105 cmy > 105 cm; Fig. 2).

CUADRO 3
Estimaciones de biomasa y carbono en diferentes compartimientos en los bosques del sur de los Andes Colombianos

TABLE 3
Estimates of biomass and carbon in different pools in the forests located in the South of the Colombian Andean

Compartimiento Promedio
BA 395.6
BS 74.3
NM 75.9
MT 545.9
Compartimiento Promedio
CA 197.8
CS 37.1
NM 38.0
CTB 272.9

IC 90 % + Error (%)
55.2 9.3
9.0 8.1
19.9 353
84.1 10.6

I1C 90 % + Error (%)
27.6 9.3
4.5 8.1
9.9 353
42.0 10.6

BA: biomasa aérea (Mg/ha); BS: biomasa subterranea (Mg/ha); NM: necromasa; MT: masa total del bosque (Mg/ha); CA:
carbono almacenado en la biomasa aérea (MgC/ha); CS: carbono subterraneo (MgC/ha); CTB: carbono total almacenado

en los bosques (MgC/ha).
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Fig. 2. Distribucion de la biomasa por clase diamétrica en los bosques del sur de los Andes Colombianos. BA: biomasa
aérea; BS: biomasa subterranea, MP: arboles muertos en pie, y BT: biomasa total.

Fig. 2. Biomass distribution by diametric class in the forests located in the South of the Colombian Andean. BA:
aboveground biomass; BS: belowground biomass, MP: trees dead stand up and BT: total biomass.
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DISCUSION

Los bosques tropicales de montafia son
considerados los ecosistemas mas biodiversos
del mundo (Myers, Mittermeier, Mittermeier,
da Fonseca, & Kent, 2000) debido a que la
variedad en las condiciones climaticas, orogra-
ficas y edaficas, favorecen el endemismo de
especies y la co-existencia de ellas incluso en
gradientes altitudinales cortos (Richter, 2008;
Girardin et al., 2013). En el area de estudio, los
resultados de esta investigacion indican que se
pueden encontrar alrededor de 68 especies en
11 ha, que incluyen individuos de porte arbo-
reo, palmas y helechos. La especie dominante
es C. excelsa con 5 952 N/ha, una especie de la
familia Fagaceae endémica de la zona andina
de Colombia (Parra et al., 2011). Un niimero
similar de especies, se encuentra en bosques
de montafia en Antioquia, donde la especie
dominante es Q. humboldtii (Leon et al., 2009).
Las demas especies registradas, coinciden en
su mayoria con las reportadas previamente
por Gonzalez et al. (2007) donde se caracte-
riz6 la estructura y composicion floristica de
la vegetacion del corredor bioldgico entre los
PNN Puracé y PNN Cueva de los Guacharos.
En relacion con el area basal y el nimero de
arboles por hectarea, el promedio obtenido fue
de 37.9 + 13.9 m%ha y 368.8 + 127.6 N/ha,
respectivamente. Dichos valores se encuentran
dentro de los rangos reportados en otros bos-
ques tropicales de montafia (Alvarez, Garcia,
Krasilnikov, & Garcia, 2013). No obstante, el
limite superior en ambos casos, solo es com-
parable con los valores reportados en bosques
tropicales de tierras bajas de la Amazonia y
Asia (Spracklen & Righelato 2013).

En relacion con la estructura diamétrica,
el bosque de la zona de estudio presenta una
estructura disetanea con una distribuciéon por
tamafio diamétrico balanceada, en la cual hay
mayor cantidad de individuos en las categorias
diamétricas inferiores; en este caso en la clase
de 15 - 25 cm de diametro. Esta condicion esta
determinada por las caracteristicas de las espe-
cies dominantes, las cuales presentan mayores
individuos en las clases diamétricas mas bajas

(Leon et al., 2009). De esta manera, si se tiene
en cuenta que los bosques del sur del Huila
estan dominados por individuos de C. excelsa,
se podria pensar que esta especie es la que con-
diciona y determina dicha estructura. Resulta-
dos similares se han descrito para bosques de
roble dominados por la especie Q. humboldtii
en el departamento de Antioquia. Sin embargo,
de acuerdo con Parra et al. (2011) aunque la
estructura diamétrica de C. excelsa es en forma
de J invertida, aun incluyendo individuos con
D > 1 cm, no es suficiente para asegurar la per-
manencia de la especie en el tiempo, dado que
los renuevos no alcanzan el nimero y la altura
requerida para ello. Esto ocurre por la alta
mortalidad natural de las plantulas recién ger-
minadas, y sugiere que la especie podria estar
en riesgo de persistencia (Parra et al., 2011).
Teniendo en cuenta que en el presente estudio
el muestreo solo incluy6 arboles con D > 15¢m,
se deja abierta la hipotesis de Parra et al. (2011)
para ser probada en futuras investigaciones.
Respecto a la BA, el valor estimado tuvo
un error asociado de 9.3 %, y super6 el valor
reportado en las estimaciones nacionales que
se habian realizado para Colombia empleando
técnicas de teledeteccion y datos de campo
(395.6 £ 55.2 Mg/ha). Por ejemplo, Anaya,
Chuvieco y Palacios (2009) reportaron una
biomasa aérea de 264 Mg/ha para los bosques
maduros nacionales, mientras que Saatchi et al.
(2011) encontraron una biomasa promedio total
(aéreatsubterranea) de 282 Mg/ha, de la cual
200 Mg/ha correspondid a biomasa aérea. Mas
recientemente, Phillips et al. (2014) reportaron
un promedio nacional de 383.3 + 3.9 Mg/ha
empleado informacion de inventarios de campo
generados durante el periodo 1990 - 2012, y
que incluye la medicién de individuos con D
> 10 m. De otro lado, el valor obtenido en esta
investigacion fue menor y mas cercano al de un
estudio previo realizado en el area de estudio,
donde se concluyd que la BA promedia podria
alcanzar hasta 448.1 = 183.6 Mg/ha cuando se
incluyeron todos los arboles con D > 10 cm
(Yepes et al., 2015). No obstante, vale la pena
anotar que el valor obtenido en este estudio a
pesar de que no considerd individuos con 1 >
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D > 15 cm, si mostr6 una menor variabilidad
en el intervalo de confianza, al emplear mayor
cantidad de unidades muestrales (26 vs. 44
parcelas). De cualquier modo, es claro que los
resultados de ambos estudios, a pesar de sus
diferencias, sugieren que los bosques tropicales
de montaiia, tienen una participacion importan-
te en el potencial de almacenamiento de carbo-
no a nivel nacional, que se deberia considerar
al momento de priorizar zonas para la imple-
mentacion de acciones tempranas en el marco
de la Estrategia Nacional para la Reduccion de
la Deforestacion y Degradacion (ENREDD+)
en Colombia, de manera similar a lo que se ha
hecho con los bosques de la Amazonia colom-
biana, para los cuales ya se ha sometido a la
Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) un pri-
mer nivel de referencia de emisiones forestales
en el marco de REDD+ (UNFCCC, 2014). De
esta manera, los resultados de esta investiga-
cién, aportan un elemento adicional para toma
de decisiones en relacién con las estrategias
de conservacion de los bosques tropicales de
montafia, si se tiene en cuenta que este tipo de
ecosistemas han estado sujetos por afos a la
presion por deforestacion (Armenteras et al.,
2003, Gonzalez et al., 2011; IDEAM 2014),
y que ademas, contienen especies forestales
valiosas desde el punto de vista ecologico y
funcional (Van Der et al., 2009).

Por otro lado, los resultados obtenidos
muestran que la biomasa aérea de los bosques
tropicales de montafia puede ser similar a la
documentada para bosques hiimedos tropica-
les de tierras bajas como los de la Amazonia,
Borneo y paises africanos como Uganda y
Kenia (288.6 Mg/ha, 457.1 Mg/ha, 603.9 Mg/
ha, y 607 Mg/ha, respectivamente), donde
los valores de biomasa aérea son superiores
a 250 Mg/ha (Malhi et al., 2006; Slik et al.,
2010; Lewis et al., 2013; Omoro, Starr, &
Pellikka, 2013). Los altos valores de biomasa
aérea encontrados en la presente investigacion,
pueden estar relacionados con la abundancia
de arboles de gran tamafio (D > 70 cm) de la
especie C. excelsa, que aportan hasta 81% de
la biomasa aérea total del bosque (Yepes et

al., 2015), al igual que ocurre en los bosques
de Asia dominados por especies de Fagaceas
(Culmsee et al., 2010). En general, los arboles
grandes desempefan un papel importante en
los bosques tropicales de montafia, y determi-
nan los patrones de distribucion de la biomasa
y carbono a escalas de paisaje (Slik et al., 2010;
Slik et al., 2013; Larjavaara & Muller-Landau,
2013), al igual que lo hacen en bosques de tie-
rras bajas de la Amazonia (Malhi et al., 2006).
Sin embargo, estos arboles se encuentran alta-
mente amenazados por la tala selectiva ilegal
que se presenta en el area de estudio, a partir de
alteraciones localizadas, que podrian poner en
peligro su papel como reservorios de carbono.

En relacion con los demas compartimien-
tos, los estimados obtenidos para la biomasa
subterranea y necromasa, tuvieron un error de
estimacion de 9.0 % y 19.9 % respectivamente.
En el caso de la biomasa subterranea los valo-
res obtenidos fueron cercanos a los reportados
por Sierra et al. (2007) para un bosque tropi-
cal de montana en el noroeste de los Andes
colombianos (83.7 + 17.2 Mg/ha), pero inferior
al hallado para bosques de tierras bajas en la
Amazonia brasilefia (89 Mg/ha; Nogueira et
al., 2008) y Singapur (86.3 Mg/ha; Ngo et al.,
2013), si se considera unicamente el valor pro-
medio. Con relacion a la necromasa, los valores
encontrados en este estudio fueron superiores a
los obtenidos para un bosque con condiciones
biofisicas similares en los Andes colombianos
(14.7£2.2 Mg/ha; Sierra et al., 2007), a los
reportados para bosques del oeste de la Ama-
zonia sobre suelos ricos en arcilla y de arenas
blancas (30.9-45.8 Mg/ha; Chao, Phillips &
Bakera, 2008), y para los bosques montanos de
Ecuador (Wilcke et al., 2005). No obstante, se
encuentra en el rango conocido para bosques
de tierras bajas (Baker et al., 2007), y muy
cercanos a los reportes existentes para bosques
tropicales de montafa en el departamento de
Antioquia (62.2-80.2 Mg/ha; Navarrete et al.,
2011). Es de anotar, que en este estudio la
mayor proporciéon de necromasa fue aporta-
da por los detritos gruesos caidos (DGC), lo
cual al parecer es caracteristico de bosques
tropicales de montafia (Wilcke et al., 2005;
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Navarrete et al., 2011), mientras que en bos-
ques tropicales de tierras bajas, el mayor aporte
lo realizan los arboles muertos en pie (Baker et
al., 2007; Chao et al., 2008). Algunos estudios
han concluido que la cantidad de necromasa en
un ecosistema depende de diferentes factores
como la edad, la estructura y la biomasa aérea
del mismo. Otros factores, tal como eventos
naturales extremos (e.g. tormentas, huracanes),
también podrian tener un impacto en el flujo
de carbono almacenado en la necromasa (Ifo,
Koubouana, Jourdain, & Nganga, 2015). En el
caso de los bosques del sur del Huila, la baja
tasa de descomposicion y la abundancia de
arboles grandes que al morir aportan gran can-
tidad de detritos gruesos, puede ser un factor
que determina el patrén observado.

En términos de biomasa y carbono total
almacenado, la estimacion tuvo un error total
de 10.6 %, y se observo que el valor obtenido
(545.9 £ 84.1 Mg/ha) fue superior a los que
se encuentran en la literatura para bosques
maduros o primarios de los Andes colombianos
(incluyendo el compartimiento de suelo; 383.7
+ 55.5 Mg/ha; Sierra et al., 2007), los bosques
tropicales de tierras bajas de la Amazonia
(449.8 Mg/ha; Nogueira et al., 2008), o en los
bosques tropicales de tierras bajas en Singapur
(451.6 Mg/ha; Ngo et al., 2013). Esto se expli-
ca principalmente por tres razones: i) muchos
estudios relacionados con la estimacion de bio-
masa y carbono, solo incluyen el componente
de biomasa aérea subestimando el aporte de los
demas compartimientos; ii) cuando se incluye
la biomasa subterranea, se ha visto que ésta es
mayor en bosques montanos que en los bosques
de tierras bajas (Sanford & Cuevas, 1996), al
igual que el aporte de la necromasa, debido a
las bajas tasas de descomposicion en este tipo
de ecosistemas (Powers et al., 2009; Bruijn-
zeel, Scatena, & Hamilton, 2011); y iii) las
caracteristicas del microclima, tipo de suelos y
la dominancia de ciertas especies, pueden con-
dicionar el patréon de distribucion de biomasa
a escalas locales (Culmsee et al., 2010; Slik et
al., 2010; Slik et al., 2013; Girardin et al., 2013;
Larjavaara & Muller-Landau, 2013).

Los resultados resaltan ademas, que la
inclusién en la estimaciones totales, de los
contenidos de carbono que se almacenan en
otros compartimientos diferentes a la biomasa
adrea, es importante porque refleja de manera
mas realista el potencial de almacenamiento
de carbono en los bosques tropicales (IPCC
20006; Sierra et al., 2007; Nogueira et al., 2008;
Ngo et al., 2013), y su papel en el ciclo global
del carbono. Por ello se recomienda que su
estimacion o cuantificacion, sea incluida en
iniciativas REDD+ en las diferentes escalas y
mercados (voluntario o regulado). De otro lado,
aunque REDD+ como enfoque de mitigacion
ante la CMNUCC representa una oportunidad
sin precedentes para la conservacion de la
biodiversidad forestal, existe una preocupa-
cion generalizada en torno a la posibilidad de
resultados ambientales negativos, si no se da
una consideracion adecuada de la biodiversi-
dad en todo el proceso (Gardner et al., 2012).
De acuerdo con algunos autores (Venter et al.,
2009, Gardner et al., 2012, Duque et al., 2014)
priorizar la conservacion de los bosques en
virtud tnicamente de los contenidos de carbo-
no, podria poner en peligro a ecosistemas que
presentan alto endemismo y diversidad, pero
bajos contenidos de carbono. Al respecto, se
considera que los bosques del sur del Huila se
podrian ver beneficiados por iniciativas de este
tipo, donde ademas de disminuir la deforesta-
cion histdrica en la zona, se conservarian espe-
cies importantes de flora y fauna que cumplen
roles ecoldgicos vitales para el ecosistema en
general, como lo es C. excelsa o roble negro.

Se concluye entonces, que las estimacio-
nes que consideran Unicamente la biomasa
adrea, subestiman en gran medida las exis-
tencias de carbono en los ecosistemas fores-
tales, ya que otros compartimientos pueden
contribuir con mas del 20 % del total, al igual
que ocurrid en el presente estudio en bosques
tropicales de montaia, donde es evidente su
papel como reservorios de carbono. Finalmen-
te, se considera que es clave realizar esfuerzos
para estudiar el balance global de carbono y
mitigar los efectos del cambio climatico, a
través de enfoques de paisajes heterogéneos
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que se han originado como consecuencia de
las alteraciones antropogénicas y la dindmica
natural de los bosques, y no solo en funcién de
un ecosistema en particular. Estudios a nivel de
paisaje, mejorarian la capacidad de abordar las
preguntas globales relacionadas con el balance
de carbono en los bosques, y tomar decisiones
mas acordes con las realidades y circunstancias
nacionales de un pais.
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RESUMEN

Las estimaciones de carbono en bosques tropicales,
es muy importante para entender el papel de estos ecosis-
temas en el ciclo de este elemento. Este conocimiento per-
mite apoyar y soportar las decisiones y la formulacion de
estrategias de mitigacion y adaptacion para reducir las emi-
siones de gases de efecto invernadero (GEI). Sin embargo,
cuantificaciones detalladas de las existencias totales de
carbono en los bosques montanos tropicales son limitadas,
a pesar de su importancia cientifica y para el manejo de
los ecosistemas (e.g. REDD+). Cuarenta y cuatro parcelas
se establecieron en un paisaje heterogéneo compuesto
por bosques maduros ubicados en el sur de los Andes
colombianos. El objetivo fue identificar el papel de estos
ecosistemas en el almacenamiento de carbono, evaluar la
contribucion de los reservorios analizados (biomasa aérea,
biomasa subterranea y necromasa), y realizar contribucio-
nes al enfoque de REDD+ en la escala de proyecto. En cada
parcela se midieron todos los arboles, palmas y helechos
con didmetro (D) > 15 cm. En el caso de las palmas, se

midi6 la altura de 40 % de los individuos, siguiendo el
Protocolo Nacional de Colombia para estimar la biomasa
y el carbono en los bosques naturales. Ecuaciones alomé-
tricas nacionales fueron utilizadas para estimar la biomasa
aérea, y una ecuacion general propuesta por el IPCC, fue
utilizada para la estimacion de la biomasa subterranea. La
biomasa aérea de las palmas se estimé mediante un modelo
local desarrollado para bosques montanos y premontanos.
La necromasa se estimo para los arboles muertos en pie
y los detritos gruesos. En este ultimo caso, se midio la
longitud y los diametros de los extremos de las piezas. Las
muestras para las estimaciones de densidad de madera, se
recogieron en el campo y se analizaron en el laboratorio.
El carbono promedio total se estimé en 545.9 + 84.1 Mg/
ha (+ SE). La biomasa aérea contribuy6 con 72.5 %, la
biomasa subterranea con 13.6 %, y la necromasa con 13.9
%. La principal conclusion de este estudio, es que los bos-
ques montanos tropicales almacenan grandes cantidades de
carbono, similares a las almacenadas por los bosques tropi-
cales de tierras bajas. Ademas, se observo que la inclusion
de otros compartimientos podria contribuir en mas del 20
% de total del almacenamiento de carbono, lo que indica
que las estimaciones que so6lo incluyen la biomasa aérea,
subestiman en gran medida las reservas de carbono en los
ecosistemas forestales. Por tal razon, se sugiere incluir
otros compartimientos en las estimaciones de carbono para
iniciativas o proyectos REDD+.

Palabras clave: biomasa aérea, biomasa subterranea,
bosques tropicales de montafia, carbono, estructura, necro-
masa, REDD+, reservorios de carbono.

REFERENCIAS

Alvarez, E., Duque, A., Saldarriaga, J. G., Cabrera, K.,
De las Salas, G., Del Valle, J. 1., Moreno, F., Orrego,
S. A., & Rodriguez, L. (2012). Tree above-ground
biomass allometries for carbon stocks estimation in
the natural forests of Colombia. Forest Ecology and
Management, 267, 297-308.

Alvarez, G., Garcia, N. E., Krasilnikov, P., & Garcia, F.
(2013). Carbon storage in montane cloud forests in
Sierra Norte of Oaxaca, México, Agrociencia, 47,
171-180.

Anaya, J. A., Chuvieco, E., & Palacios-Orueta, A. (2009).
Aboveground biomass assessment in Colombia: A
remote sensing approach. Forest Ecology and Mana-
gement, 257, 1237-1246.

Armenteras, D., Gast, F., & Villareal, H. (2003). Andean
forest fragmentation and the representativeness of
protected natural areas in the eastern Andes, Colom-
bia. Biological Conservation, 113, 245-256.

Asner, G. P, Powell, G. V. N., Mascaro, J., Knapp, D. E.,

Clark, J. K., Jacobson, J., Kennedy-Bowdoin, T.,
Balaji, A., Paez-Acosta, G., Victoria, E., Secada, L.,

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 64 (1): 399-412, March 2016 409



Valqui, M., & Hughes, R. F. (2010). High-resolution
forest carbon stocks and emissions in the Amazon.
Proceedings of the National Academy of Sciences,
107, 16738-16742.

Baker, T. R., Honorio, E. N., Phillips, O. L., Martin, J.,
Van Der Heijden, G. M. F., Garcia, M., & Silva
Espejo, J. (2007). Low stocks of coarse woody debris
in a southwest Amazonian forest. Oecologia, 152,
495-504.

Bruijnzeel, A., Scatena, F. N., & Hamilton, S. (2011). 7ro-
pical Montane Cloud Forests Science for Conserva-
tion and Management. New York: Cornell University.

Cairns, M. A., Brown, S., Helmer, E. H., & Baumgardner,
G. A. (1997). Root biomass allocation in the world’s
upland forest. Oecologia, 111, 1-11.

Chao, K. J., Phillips, O. L., & Bakera, T. R. (2008). Wood
density and stocks of coarse woody debris in a nor-
thwestern Amazonian landscape. Canadian Journal
of Forest Research, 38, 795-805.

Clark, D. A. (2007). Detecting tropical forests responses
to global climatic and atmospheric change: current
challenges and a way forward. Biotropica, 39, 4-19.

Corporacién Auténoma Regional del Alto Magdalena
(CAM). 2009. Corredor Bioldgico Gudacharos —
Puracé. Proceso participativo para la Conservacion
del Macizo Colombiano. Bogota: Panamericana For-
mas e Impresos.

Culmsee, H., Leuschner, C., Moser, G., & Pitopang, R.
(2010). Forest aboveground biomass along an eleva-
tional transect in Sulawesi, Indonesia, and the role of

Fagaceae in tropical montane rain forests. Journal of

Biogeography, 37, 960-974.

Duque, A., Feeley, K. J., Cabrera, E., Callejas, R., &
Idarraga, A. (2014). The dangers of carbon-cen-
tric conservation for biodiversity: a case study
in the Andes. Tropical Conservation Scien-
ce, 7(2), 178-191. Recuperado de http://tropical-
conservationscience.mongabay.com/content/v7/
TCS-2014-Vol7(2) 178-191-Duque_et_al.pdf

Gardner, T. A., Burgess, N. B., Aguilar-Amuchastegui, N.,
Barlow, J., Berenguer, E., Clements, T., Danielsen,
F., Ferreira, J., Foden, W., Kapos, V., Khan, S. M.,
Leesm, A. S., Parry, L., Roman-Cuesta, R. M., Sch-
mitt, C. B., Strange, N., Theilade, 1., & Vieiram, I. C.
G. (2012). A framework for integrating biodiversity
concerns into national REDD+ programmes. Biologi-
cal Conservation, 154, 61-71.

Girardin, C. A. J., Farfan-Rios, W., Garcia, K., Feeley, K.
J., Jorgensen, P. M., Araujo Murakami, A., Cayola
Pérez, L., Seidel, R., Paniagua, N., Fuentes Claros,
A. F., Maldonado, C., Silman, M., Salinas, N.,
Reynel, C., Neill, D. A., Serrano, M., Caballero,
C. J., La Torre Cuadros, M. D. L. A., Macia, M. J.,
Killeen, T. J., & Malhi, Y. (2013). Spatial patterns of
above-ground structure, biomass and composition in

a network of six Andean elevations transects. Plant
Ecology & Diversity, 1-13.

Gonzalez, J. J., Etter, A. A., Sarmiento, A. H., Orrego, S.
A., Ramirez, C., Cabrera, E., Vargas, D., Galindo,
G., Garcia, M. C., Ordofiez, M. F. (2011). Andlisis de
tendencias y patrones espaciales de deforestacion en
Colombia. Bogota: Editorial Scripto.

Gonzalez, Y., Coca, A., & Cantillo, E. (2007). Estructura y
composicion floristica de la vegetacion del Corredor
Biologico entre los Parques Nacionales Naturales
Puracé y Cueva de los Guacharos. Revista Colombia
Forestal, 10, 40-78.

Houghton, R. A., Lawrence, K. L., Hackler, J. L., & Brown,
S. (2001). The spatial distribution of forest biomass
in the Brazilian Amazon: a comparison of estimates.
Global Change Biology, 7, 731-746.

Ifo, A. S., Koubouana, F., Jourdain, C., & Nganga, D.
(2015). Stock and Flow of Carbon in Plant Woody
Debris in Two Different Types of Natural Forests
in Bateke Plateau, Central Africa. Open Journal
of Forestry, 5, 38-47. http://dx.doi.org/10.4236/
0jf.2015.51005

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambien-
tales — IDEAM. (2005). Atlas Climatolégico de
Colombia. Bogota, Colombia.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambien-
tales — IDEAM. (2014). AT-Deforestacion No.3.
Octubre 2014. Bogota, Colombia.

Kindermann, G., Obersteiner, M., Sohngen, B., Sathaye,
J., Andrasko, K., Rametsteiner, E., Schlamadinger,
B., Wunder, S., & Beach, R. (2008). Global cost esti-
mates of reducing carbon emissions through avoided
deforestation. Proceedings of the National Academy
of Sciences, 105, 10302-10307.

Langner, A., Achard, F., & Grassi, G. (2014). Can recent
pan-tropical biomass maps be used to derive alternati-
ve Tier 1 values for reporting REDD+ activities under
UNFCCC? Environmental Research Letters, 9, 1-13.

Larjavaara, M., & Muller-Landau H. C. (2013). Measuring
tree height: a quantitative comparison of two com-
mon field methods in a moist tropical forest. Methods
in Ecology and Evolution, 13, 320-328.

Leon, J. D., Vélez, G., & Yepes, A. P. (2009). Estructura y
composicion floristica de tres robledales en la region
norte de la cordillera central de Colombia. Revista de
Biologia Tropical, 57(4), 1165-1182.

Lewis, S. L., Sonke, B., Sunderland, T., Begne, S. K.,
Lopez-Gonzalez, G., van der Heijden, G. M. F., Phi-
llips, O. L., Affum-Baffoe, K., Baker, T. R., Banin, L.,
Bastin, J. F., Beeckman, H., Boeckx, P., Bogaert, J.,
De Canniere, C., Chezeaux, E., Clark, C. J., Collins,
M., Djagbletey, G., Djuikouo, M. N. K., Droissart,
V., Doucet, J. L., Ewango, C. E. N., Fauset, S., Fel-
dpausch, T. R., Foli, E. G., Gillet, J. F., Hamilton,

410 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 64 (1): 399-412, March 2016



A. C., Harris, D. J., Hart, T. B., de Haulleville, T.,
Hladik, A., Hufkens, K., Huygens, D., Jeanmart, P.,
Jeffery, K. J., Kearsley, E., Leal, M. E., Lloyd, J.,
Lovett, J. C., Makana, J. R., Malhi, Y., Marshall, A.
R., Ojo, L., Peh, K. S. H., Pickavance, G., Poulsen,
J. R., Reitsma, J. M., Sheil, D., Simo, M., Steppe, K.,
Taedoumg, H. E., Talbot, J., Taplin, J. R. D., Taylor,
D., Thomas, S. C., Toirambe, B., Verbeeck, H., Vlem-
inckx, J., White, L. J. T., Willcock, S., Woell, H., &
Zemagho, L. (2013). Above-ground biomass and
structure of 260 African tropical forests. Philosophi-
cal Transactions of the Royal Society B: Biological
Sciences, 368, 1-14.

Macdicken, K. G. (1997). 4 guide to monitoring carbon
storage in forestry and agroforestry projects. Win-
rock International Institute for Agricultural Develo-
pment, Forest Carbon Monitoring Program, Virginia,
USA.

Malhi, Y., Wood, D., Baker, T. R., Wright, J., Phillips, O.
L., Cochrane, T., Meir, P., Chave, J., Almeida, S.,
Arroyo, L., Higuchi, N., Killeen, T. J., Laurance, S.
G., Laurance, W. F., Lewis, S. L., Monteagudo, A.,
Neill, D. A., Nanez, P., Pitman, N. C., Quesada, C.
A., Salomao, R., Silva, J. N., Torres, A., Terborgh,
J., Vasquez, R., & Vinceti, B. (2006). The regional
variation of aboveground live biomass in old-growth
Amazonian forests. Global Change Biology, 12,
1107-1138.

Myers, N., Mittermeier, R. A., Mittermeier, C. G., da Fon-
seca, G., & Kent, J. (2000). Biodiversity hotspots for
conservation priorities. Nature, 403, 853-858.

Navarrete, D. A., Duque, A. J., Yepes, A. P., Phillips, J. F.,
Cabrera, K. R., Lopez, E. W., Rivera, C. M., Garcia,
M. C., & Ordonez, M. F. (2011). Madera muerta:
un reservorio de carbono en bosques naturales de
Colombia. Validacion metodolégica para su medi-
cion en el marco de proyectos REDD+. Instituto de
Hidrologia, Meteorologia, y Estudios Ambientales-
IDEAM-Bogota: Editorial Scripto.

Ngo, K. M., Turner, B. L., Muller-Landau, H. C., Davies,
S. J., Larjavaara, M., & Hassan, N. F. N., & Lum,
S. (2013). Carbon stocks in primary and secondary
tropical forests in Singapore. Forest Ecology and
Management, 296, 81-89.

Nogueira, E. M., Fearnside, P. M., Nelson, B. W., Barbosa,
R. I, & Keizer, E. W. H. (2008). Estimates of forest
biomass in the Brazilian Amazon: New allometric
equations and adjustments to biomass from wood-
volume inventories. Forest Ecology and Manage-
ment, 256, 1853-1867.

Omoro, L. M. A., Starr, M., & Pellikka, P. K. E. (2013).
Tree biomass and soil carbon stocks in indigenous
forests in comparison to plantations of exotic spe-
cies in the Taita Hills of Kenya. Silva Fennica,
47(2), 1-18.

Parra, C. A., Diez, M. C., & Moreno, F. H. (2011). Rege-
neracion Natural del Roble Negro (Colombobalanus
excelsa, Fagaceae) en dos Poblaciones de la Cordille-
ra Oriental de los Andes, Colombia. Revista Facultad
Nacional de Agronomia Medellin, 64(2), 6175-6189.

Pedroni, L. (2012). Methodology for Avoided Unplan-
ned Deforestation. VMO0015. Version 1.1. diciem-
bre 3. http://v-c-s.org/sites/v-c-s.org/files/
VMO0015%20Methodology%20for%20Avoided%20
Unplanned%?20Deforestation%20v1.1.pdf.

Phillips, J. F., Duque, A. J., Cabrera, K. R., Yepes, A. P.,
Navarrete, D. A., Garcia, M. C., Alvarez, E., Cabrera,
E., Cardenas, D., Galindo, G., Ordoéiiez, M. F., Rodri-
guez, M. L., & Vargas, D. M. (2011). Estimacion de
las reservas potenciales de carbono almacenadas en
la biomasa aérea en bosques naturales de Colombia.
Instituto de Hidrologia, Meteorologia, y Estudios
Ambientales-IDEAM-Bogota: Editorial Scripto.

Phillips, J. F., Duque, A. J., Galindo, G., Cabrera, E.,
Pefia, M. A., Scott, C., Alvarez, E., & Cardenas, D.
(2014). Aportes técnicos del Sistema de Monitoreo
de Bosques y Carbono a la propuesta de prepara-
cion de Colombia para REDD+: datos de actividad
v factores de emision (Informe final). Instituto de
Hidrologia, Meteorologia, y Estudios Ambientales
(IDEAM). Bogota: Editorial Scripto.

Phillips, O. L., & Gentry, A. H. (1994). Increasing turnover
through time in tropical forest. Science, 263, 954-958.

Powers, J. S., Montgomery, R. A., Adair, E. C., Brearley, F.
Q., DeWalt, S. J., Castanho, C. T., Chave, J., Deinert,
E., Ganzhorn, J. U., Gilbert, M. E., Gonzalez-Iturbe,
J. A., Bunyavejchewin, S., Grau, H. R., Harms, K.
E., Hiremath, A., Iriarte-Vivar, S., Manzane, E., De
Oliveira, A. A., Poorter, L., Ramanamanjato, J. B.,
Salk, C., Varela, A., Weiblen, G. D., & Lerdau, M.
T. (2009), Decomposition in tropical forests: a pan-
tropical study of the effects of litter type, litter place-
ment and mesofaunal exclusion across a precipitation
gradient. Journal of Ecology, 97, 801-811.

R Development Core Team. (2010). R: A Language
and Environment for Statistical Computing. Version
2.10.1 Patched. The R Foundation for Statistical
Computing. Vienna, Austria. Recuperado de http://
www.R-project.org.

Richter, M. (2008). Tropical mountain forest - distribution
and general features. In S. R. Grandstein, J. Homeier,
& D. Gansert (Eds.), The tropical montane forest.
Patterns and processes in a biodiversity hotspot (pp.
7-24). Goéttingen: Gottingen Centre for Biodiversity
and Ecology, Universitéitsverlag Gottingen.

Saatchi, S. S., Harris, N. L., Brown, S. S., Lefskyd, M.,
Mitchard, E. T. A., Salasf, W., Zutta, B. R., Buer-
mann, W., Lewis, S. L., Hagen, S., Petrovac, S.,
Whiteh, L., Silmani, M., & Morel, A. (2011). Bench-
mark map of forest carbon stocks in tropical regions

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 64 (1): 399-412, March 2016 411



across three continents. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 108, 9899-9904.

Sanford, R. L., & Cuevas, E. (1996). Root growth and
rhizosphere interactions in tropical forests. In S. S.
Mulkey, R. L. Chazdon & A. P. Smith (Eds.), Tropical
Forest Plant Ecophysiology. New York: Chapman
& Hall.

Sierra, C. A., Del Valle, J. L., Orrego, S. A., Moreno, F. H.,
Harmon, M. E., Zapata, M., Colorado, G. J., Herrera,
M. A., Lara, W., Restrepo, D. E., Berrouet, L. M.,
Loaiza, L. M., & Benjumea, J. F. (2007). Total car-
bon stocks in a tropical forest landscape of the Porce
region, Colombia. Forest Ecology and Management,
243,299-309.

Slik, J. W. F., Aiba, S. L., Brearley, F. Q., Cannon, C. H.,
Forshed, O., Kitayama, K., Nagamasu, H., Nilus, R.,
Payne, J., Paoli, G., Poulsen, A. D., Raes, N., Sheil,
D., Sidiyasa, K., Suzuki, E., & Valkenburg, J. L. C.
H. (2010). Environmental correlates of tree biomass,
basal area, wood specific gravity and stem density
gradients in Borneo’s tropical forests. Global Ecology
and Biogeography, 19, 50-60.

Slik, J. W. F., Paoli, G., Mcguire, K., Amaral, 1., Barroso,
J., Bastian, M., Blanc, L., Bongers, F., Boundja, P.,
Clark, C., Collins, M., Dauby, G., Ding, Y., Doucet,
J. L., Eler, E., Ferreira, L., Forshed, O., Fredriksson,
G., Gillet, J. F., Harris, D., Leal, M., Laumonier,
Y., Malhi, Y., Mansor, A., Martin, E., Miyamoto,
K., Araujo-Murakamim, A., Nagamasu, H., Nilus,
R., Nurtjahya, E., Oliveira, A., Onrizal, O., Parada-
Gutierrez, A., Permana, A., Poorter, L., Poulsen, J.,
Ramirez-Angulo, H., Reitsma, J., Rovero, F., Rozak,
A., Sheil, D., Silva-Espejo, J., Silveira, M., Spirone-
lo, W., Ter Steege, H., Stevart, T., Navarro-Aguilar,
G. E., Sunderland, T., Suzuki, E., Tang, J., Theilade,
1., van der Heijden, G., van Valkenburg, J., Van do, T.,
Vilanova, E., Vos, V., Wich, S., Woll, H., Yoneda, T.,
Zang, R., Zhang, M. G., & Zweifel, N. (2013). Large

trees drive forest aboveground biomass variation in
moist lowland forests across the tropics. Global Eco-
logy and Biogeography, 22, 1261-1271.

Spracklen, D. V., & Righelato, R. (2013). Tropical montane
forests are a larger than expected global carbon store.
Biogeosciences Discuss, 10, 18893-18924.

UNFCCC (2014). Submissions from Parties on propo-
sed forest reference emission levels and/or forest
reference levels for the implementation of the acti-
vities referred to in decision 1/CP.16, paragraph 70.
http://unfcce.int/land_use and climate change/redd/
items/8414.php

Van Der, J., Shoo, L. P., & Williams, S. E. (2009). New
approaches to understanding late Quaternary climate
fluctuations and refugial dynamics in Australian wet
tropical rain forests. Journal of Biogeography, 36,
291-301.

Venter, O., Laurance, W. F., Iwamura, T., Wilson, K. A.,
Fuller, R. A., & Possingham, H. A. (2009). Har-
nessing Carbon Payments to Protect Biodiversity.
Science, 326, 1368.

Wilcke, W., Hess, T., Bengel, C., Homeier, J., Valarezo, C.,
& Zech, W. (2005). Coarse woody debris in a mou-
ntain forest in Ecuador: mass, C and nutrient stock,
and turnover. Forest Ecology and Management, 205,
139-147.

Yepes, A., Herrera, J., Phillips, J., Cabrera, E., Granados,
E., Duque, A., Barbosa, A., Olarte, C., & Cardona,
M. (2015). Contribucion de los bosques tropicales de
montafia en el almacenamiento de carbono en Colom-
bia. Revista de Biologia Tropical, 63, 69-82.

Zanne, A. E., Lopez-Gonzélez, G., Coomes, D. A., Ilic, J.,
Jansen, S., Lewis, S. L., Miller, R. B., Swenson, N.
G., Wiemann, M. C., & Chave, J. (2009). Data from:
Towards a worldwide wood economics spectrum.
Dryad Digital Repository.

412 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 64 (1): 399-412, March 2016



