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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue estudiar los cambios de la biomasa vegetal en una sucesion prima-
ria luego de una actividad minera en los bosques de los municipios de Cértegui y Unién Panamericana,
departamento de Chocd, Colombia. Para ello se evalué por el método de cronosecuencia, la biomasa
aérea y subterranea de cinco zonas con diferentes épocas (entre los afios 1.5, 2, 4.5, 6 y bosque
primario como control) luego de la actividad minera. Se utilizaron ecuaciones de biomasa para calcular
el carbono de las parcelas y se empled un modelo de crecimiento de von Bertalanffy para modelar el
cambio en biomasa vegetal a través del tiempo. En general se encontré que en las zonas degradas por
mineria con distintas etapas (entre 1.5 y 6 afios) de regeneracion, se registraron valores de biomasa
aérea entre 104.83 g m? y 4115.46 g m? (equivalentes a entre 1.05 t ha' y 41.15 t ha'). La biomasa
vegetal se incrementd significativamente con el paso del tiempo. Las modelaciones de la biomasa
vegetal en funcion del tiempo mostraron que luego de los disturbios ocasionados por la mineria la
vegetacion colonizante de estos suelos tarda mas de 1000 afios para alcanzar una biomasa aérea
promedio similar a la registrada en bosques primarios de la region. En términos del cambio climatico
global es fundamental la recuperacion de las zonas degradadas por la mineria en la region como
estrategia para incrementar la captura de carbono del ecosistema y mitigar la problematica ambiental.

Palabras clave: Biomasa, Bosque pluvial tropical, Cambio climatico global, Carbono,
Departamento del Chocd, Sucesion primaria.

Abstract

The aim of this work was to study the changes of plant biomass in primary succession after a forest
mining in the municipalities of Cértegui and Unién Panamericana, Department of Choco, Colombia. For
which, was evaluated by the method of chronosequence, aboveground and belowground biomass of
five zones with different periods of time (between 1.5 and 6 years) after mining. Equations were used to
calculate the carbon biomass of the plots and used a growth model of von Bertalanffy model the change
in plant biomass over time. Generally found in areas with degraded by mining various stages regeneration
occurred biomass values between 104.83 g m? and 4115.46 g m? (equivalent to between 1.05 t ha' and
41.15 t ha). Plant biomass increased significantly over time. The modeling of plant biomass versus
time showed that after the disturbances caused by mining colonizing vegetation of these soils takes
over 1000 years to reach a similar average biomass than in primary forests of the region. In terms of
global climate change is essential to the recovery of areas degraded by mining in the region as a
strategy to increase ecosystem carbon sequestration and mitigate environmental problems.

Keywords: Biomass, Carbon, Chocd, Global climate change, Primary succession,
Tropical rain forest.
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Introduccioén

La sucesion vegetal es definida como el cambio
directo con el tiempo de la composicion de especies,
biomasa y fisionomia vegetal de un sitio donde el
clima permanece constante (Finegan 1984). Esta
sucesion permite que un bosque original se recupere
en forma natural, luego de haber sido destruido por
actividades humanas o por fendmenos o disturbios
naturales (Odum 1969, Whitmore 1975, Bormann y
Linkens 1979, Brown y Lugo 1990). De acuerdo con
Bormann y Linkens (1979) la sucesion tiene cuatro
fases: reorganizacion, acumulacion, transicion y es-
tado estable. Cada etapa requiere de un tiempo esti-
pulado, que esta determinado por el tipo de sucesion
y por la intensidad del disturbio, sobre todo el tipo e
intensidad del disturbio determina el tiempo de re-
cuperacion de la biomasa vegetal en la zona degra-
dada (Scatena 2002), y cuando se trata de perturba-
ciones que degradan fuertemente el ecosistema, en
especial el suelo, es probable que no se obtengan en
el corto plazo las caracteristicas estructurales y fun-
cionales del bosque original (Evans 2006), como es
el caso de la sucesion primaria.

La sucesion primaria se presenta en sustratos
recién formados o recién expuestos sin legado bio-
logico y baja fertilidad, en areas desprovistas de ve-
getacion, en suelos formados por lo general por ma-
teriales volcanicos, rocas o arenas, en ausencia de
materia organica como tal (Richards 1996, Evans
2006). Es comun que se presente este tipo de suce-
sion en los bosques tropicales luego de actividades
antrépicas como la mineria de metales (oro, carbon
y platino) a cielo abierto, pues es una actividad en la
cual una vez acabado el proceso de extraccion de
minerales en el ecosistema solo quedan arena, pie-
dras, barro y suelos desnudos desprovistos de nutrien-
tes. Sin embargo, atin es poco lo que se ha documen-
tado sobre la sucesion y los cambios en biomasa ve-
getal de las zonas afectadas por la mineria.

De acuerdo con Lawrence y del Moral (2008) en
un proceso sucesional la acumulacion de biomasa y
carbono no siempre es continua, porque después de
una acumulacion progresiva de carbono y nutrientes
en muchos procesos sucesionales se experimentan
fases de retrogresion, donde el carbono y algunas
veces el fosforo declinan (Walker et al. 2001). Este
declive o retrogresion puede ser continua, regular o
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irregular, y su escala de tiempo puede variar amplia-
mente desde solo décadas hasta centurias (Lawrence
y del Moral 2008), dependiendo sobre todo del dis-
turbio. Por tal razon, determinar si en una sucesion
se estan presentando fendémenos de progresion o
retrogresion es importante para el desarrollo de pro-
gramas adecuados de restauracion, en especial en
areas que han sido degradas por actividades antro-
picas, como en la mineria a cielo abierto.

En los bosques humedos tropicales del Choco
Biogeografico la mineria a cielo abierto se ha incre-
mentado de manera significativa en las Gltimas dé-
cadas, y se estima que cada afio se destruyen y de-
gradan cerca de 360 hectareas de bosque (IIAP 2001)
por esta actividad; asimismo, el Ministerio de Mi-
nas y Energia destind recientemente alrededor de
317.455,7 hectareas de bosque para la mineria a cie-
lo abierto (MINMINAS 2011), siendo esto nocivo
para los ecosistemas, pues estos procedimientos pro-
ducen considerables pérdidas y degradacion de sue-
los, contamina rios y quebradas, se pierde mucha
biodiversidad (ITAP 2001, Ramirez y Ledezma 2007),
ademas, se emiten considerables cantidades de car-
bono a la atmoésfera por deforestacion de bosques.
Por lo tanto, analizar los efectos de la mineria a cie-
lo abierto en bosques naturales es fundamental en
términos de la pérdida de biodiversidad del
neotropico (Meffe et al. 1994, Groom et al. 2006) y
del cambio climatico global por la emision de car-
bono a la atmoésfera (Bazzaz 1998, Korner 1998,
Whitmore 1998, Laurance y Williamson 2001,
Schimel et al. 2001, IPCC 2007).

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo del
presente trabajo fue estudiar los cambios de la bio-
masa vegetal en una sucesion primaria luego de una
actividad minera en los bosques de los municipios
de Cértegui y Union Panamericana, departamento de
Choc6, Colombia.Esta region presenta una alta pre-
cipitacion (>10.000 mm anuales) que puede llegar a
afectar el proceso de sucesion por la pérdida cons-
tante de nutrientes por lixiviacion, ademas como es-
trategia de conservacion de los bosques naturales y
como herramienta de restauracion de las areas fo-
restales degradados en el marco del cambio climatico.
También se respondieron los siguientes interrogantes:
(Como varia la biomasa vegetal en una sucesion pri-
maria temprana luego de actividades antropicas como
mineria a cielo abierto? ;Se presentan retrogresiones?
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(Cuanto tiempo requieren las areas afectadas por la
mineria a cielo abierto en el Chocd Biogeografico
para recuperar sus concentraciones de biomasa ve-
getal en una sucesion primaria?

Metodologia

Area de estudio. La investigacion se realizo en
las minas abandonadas en el corregimiento de Sale-
ro, municipio de Union Panamericana y en los alre-
dedores de la cabecera municipal de Cértegui en el
departamento del Choco, Colombia. Estas zonas se
caracterizan por presentar en su mayoria bosques
maduros primarios e intervenidos, bosques secun-
darios y areas afectadas por mineria que correspon-
den a la zona de vida de bosque pluvial tropical (bp-
T) (Holdridge, 1996); la precipitacion promedia
anual de la region es cercana a 10.000 mm, la tem-
peratura promedia varia entre 26°C y 30°C, la hume-
dad relativa es de 90% y la altura sobre el nivel del
mar oscila entre 80 y150 m (Garcia et al. 2003). En
cuanto a la vegetacion, entre las familias botanicas
mas abundantes y frecuentes estan: Sapotaceae,
Lecythidaceae, Arecaceae, Euphorbiaceae,
Mirysticaceae, Chrysobalanaceae, Moraceae,
Clusiaceae, Caesalpiniaceae, Vochysiaceae,
Apocynaceae, Fabaceae y Bombacaceae (Asprilla et
al. 2003). Entre las especies predominantes estan:
Mabea chocoensis, Oenocarpus bataua, Brosimun,
Eschweilera pittieri, Wettinia quinaria, Licania sp.,
y Chrysophyllum sp. (Palacios et al. 2003).

Métodos

Seleccion de sitios y tipo de muestreo. En el pre-
sente estudio la sucesion primaria se evalud por el
método de cronosecuencia, donde los cambios en el
tiempo son inferidos a partir del analisis de parcelas
con diferentes edades postaprovechamiento o fases
de regeneracion (Chazdon et al. 2007). En ese senti-
do, se realiz6 una seleccion de sitios afectados por
la mineria a cielo abierto que tuviesen diferentes
tiempos de sucesion, teniendo en cuenta que el tipo
de mineria y el tipo de bosque preexistente sean los
mismos. En esa medida, se evaluaron cinco areas con
edades o tiempos diferentes de haber ocurrido la in-
tervencion minera. Dichas zonas fueron las siguien-
tes: Zona 1 de reciente intervencidén con 1,5 afos
después de la mineria, Zona 2 de recuperacion ini-
cial con 2 afios después de la mineria, Zona 3 de
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recuperacion mediana con 4,5 afios después de la
mineria, Zona 4 de recuperacion mediana con 6 afios
después de la mineria (Figura 1), y un bosque pri-
mario sin intervencion para hacer comparaciones de
biomasa en estado estable de regeneracion. La de-
terminacion del tiempo de sucesion fue a partir de
encuestas y entrevistas con las personas que trabaja-
ron en las minas. En términos estadisticos, se reali-
z6 un muestreo estratificado de acuerdo con la edad
sucesional (Hoshmand 1998).

Establecimiento de parcelas. Para la medicion
de la biomasa vegetal se establecieron sistematica-
mente 20 parcelas (réplicas) rectangulares 1 m x Im
separadas linealmente cada diez metros en cada una
de las cuatro zonas con las diferentes edades de su-
cesion. En total se muestrearon 80 parcelas. Adicio-
nalmente, las parcelas fueron clasificadas como bien
drenadas las que no presentaban acumulacion de agua
en el suelo, y como mal drenadas las que se encon-
traban anegadas y/o que formaban pequefios char-
cos pantanosos en los que crecia algun tipo de vege-
tacion, con el fin de evaluar la influencia del drenaje
sobre la recuperacion de la biomasa vegetal de las
zonas degradas.

Cuantificacion de la biomasa vegetal. La medi-
cion de la biomasa vegetal se realizo dependiendo
del tipo de vegetacion presente, ya sean hierbas, ar-
bustos o arboles. En ese sentido, la biomasa vegetal
de las parcelas se midio6 directamente en campo, me-
diante la cosecha de toda la vegetacion presente. Para
esto, se tomo la biomasa que se encontraba por enci-
ma (biomasa aérea) y por debajo del suelo (biomasa
subterranea). El material se separ6 en las partes aé-
reas (tallos, hojas, ramas, etc.) y las subterraneas (rai-
ces). En el caso de las partes subterraneas de las plan-
tas, se separaron en raices finas, que tengan <5 mm
de diametro y raices gruesas, aquellas que tenian dia-
metro >5 mm (Orrego y Del Valle 2003, Sierra et al.
2003).

Después, el material vegetal (tanto aéreo como
subterraneo) se limpid y lavo para evitar la contami-
nacion y sobreestimacion, y luego se secaron a una
temperatura de 80°C hasta que presentaron un peso
seco constante. La medicion del peso seco constante
se realizé con una balanza electrénica (0.0001 g de
precision) y correspondio a la biomasa. Este proce-
dimiento se realizé en el Laboratorio de Limnologia
de la Universidad Tecnologica del Choc6. En las



56

1,5 anos N

Rev. Biodivers. Neotrop. 2013; 3 (1): 53-64

Figura 1. Zonas con diferentes etapas de regeneracion seleccionadas para el estudio de la biomasa vegetal en
sucesiones primarias luego de mineria a cielo abierto en los municipios de Cértegui y Union Panamericana,
departamento del Chocd, Colombia.

parcelas en las que se presentaba vegetacion arbus-
tiva, se medio el diametro y la altura de las plantas
con diametro >2cm, luego mediante ecuaciones de
biomasa disefiadas para bosques secundarios (Zapa-
ta et al. 2003, Herrera et al. 2003, Orrego y Del Va-
lle 2003) se estim6 la biomasa aérea y subterranea
de la vegetacion, de la siguiente forma:

1. Ln(BA) = - 2,232 + 2,422*Ln(diametro)
2_ BVHLP = 1001235*e-4,009Area Basal 0,069

3. Ln(BRG) = -4,394 + 2,693*Ln(diametro)
4. BRF =6,998 + 0,288*(area basal)

Donde Ln es el logaritmo neperiano, BA es la biomasa aérea de las plantas,
BVHLP es la biomasa aérea de la vegetacién herbacea y lefiosa pequefia,
BRG es la biomasa de raices gruesas, BRF es la biomasa de raices finas
(Zapata et al. 2003, Herrera et al. 2003, Orrego y Del Valle 2003).

Estimacion del tiempo requerido por las areas
afectadas por la mineria para recuperar su biomasa
vegetal. El crecimiento en biomasa se evaludé me-

diante una modificacion del modelo de crecimiento
de von Bertalnaffy (Ortega 2001, Gonzélez 1994),
asi:

dw/dt = n*W™ — r *W

Donde dW/dt es la tasa de crecimiento de W, W es la variable evaluada
(biomasa), ny r son constantes de la funcién y m es la constante alométrica.

Para aplicar este modelo referido al crecimien-
to, se dispuso de las mediciones consecutivas de la
biomasa vegetal de varias parcelas, de esta manera,
fue posible expresar sus incrementos en funcioén de
las dimensiones actuales (Vasquez, 1988; Del Valle,
1986). Los parametros N y r se determinaron me-
diante el programa estadistico PAST.

Después, se integraron las ecuaciones de las ta-
sas de crecimiento en biomasa y se obtuvieron las
soluciones completas para las funciones de la bio-
masa vegetal con respecto a la edad, asi:
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BV = A(1+ b e*") 2m

Donde BV es la biomasa vegetal, K es (1-m)*r, b es (n/r)¥*™ , Aes + {1-
(BV,/A)™, y BV es la biomasa vegetal en el tiempo t,.

En la ecuacion el signo positivo se utilizo cuan-
do m es mayor que cero y negativo cuando m es
menor que cero. [gualmente, en la expresion b, cuan-
do BV toma el valor de cero, toda la expresion tomo
el valor de 1, aunque algunos investigadores reco-
miendan tomar el limite inferior de la primera clase
diamétrica que seria el valor de la variable en el tiem-
po t,. A es el valor asintotico para el crecimiento; en
los casos de la maxima biomasa vegetal se tomaron
los valores del bosque primario maduro de Salero
(Quinto y Moreno 2011) empleado como testigo.
Finalmente, para evaluar el efecto del drenaje sobre
la biomasa vegetal se empled una prueba no
paramétrica de Kruskal Wallis, porque los datos no
cumplieron los supuestos de normalidad y homoge-
neidad de varianza probados con los estadisticos de
Bartlett y Hartley (Hoshmand 1998).
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Resultados

En las zonas degradas por mineria con distintas
etapas de regeneracion luego del disturbio, se regis-
traron valores promedios en la biomasa aérea entre
104.83 y4115.46 g m? (equivalentes a 1.05y41.15t
ha'). En este sentido, los menores valores (prome-
dio 1 desviacion estandar) se presentaron en las
primeras etapas de sucesion (1.5 aflos=104.8+41.28
g m?); mientras que los mayores fueron a los 4.5 afios
después del disturbio (4115.46+£8206.02 g m?). Asi-
mismo, las estimaciones del incremento en biomasa
aérea fueron entre 0.7 y 9.15 t ha'ano™!, presentan-
dose los mayores valores en las areas con 4.5 afios
de recuperacion. Por su parte, la biomasa de raices y
biomasa total presentaron tendencias similares a las
registradas en la biomasa aérea, en términos de los
valores maximos y minimos observados (Tabla 1).

Los promedios de biomasa total presentaron di-
ferencias estadisticamente significativas (Kruscall
Wallis=35.6151; p<0.05) entre los afios transcurri-

Tabla 1. Biomasa vegetal (aérea. subterranea y total) en zonas degradadas por mineria en el municipio de

Cértegui, Chocé Biogeografico.

Biomasa Aérea (gr/m) en zonas degradadas por mineria en el Chocé

Tiempo (afios) N Media t/ha B (t/halaio) DE CV (%) Min. Max. Rango
1.50 20 104.83 1.05 0.70 41.28 39.38 21 203.7 182.7
2.00 19 287.66 2.88 1.44 184.92 64.28 39.2 910.1 870.9
4.50 20 411546 41.15 9.15 8206.02 199.40 65.3 257814 25716.1
6.00 20 1662.25 16.62 2.77 3222.61 193.87 111.8  13299.9 13188.1
Total 79 1558.43 15.58 3.51 4642.79 297.91 21 25781.4 25760.4

Biomasa subterranea (g/m) en zonas degradadas por mineria en el Chocé

Tiempo (afios) N Media t/ha B (t/halaio) DE CV (%) Min. Max. Rango
1.50 20 44.93 0.45 0.30 17.69 39.38 9 87.3 78.3
2.00 19 102.60 1.03 0.51 96.48 94.04 23 441.8 418.8
4.50 20 1280.78 12.81 2.85 2471.44 192.96 51.3 7950.93 7899.63
6.00 20 506.05 5.06 0.84 1047.91 207.08 22.8 4380.94 4358.14
Total 79 488.41 4.88 1.13 1416.09 289.94 9 7950.93 7941.93

Biomasa total (g/m) en zonas degradadas por mineria en el Chocé

Tiempo (afios) N Media t/ha B (t/halaio) DE CV (%) Min. Max. Rango
1.50 20 149.75 1.50 1.00 58.97 39.38 30 291 261
2.00 19 390.26 3.90 1.95 273.12 69.99 104.1 1351.9 1247.8
4.50 20 5323.78 53.24 11.83 10706.20 201.10 93.5 33732.3 33638.8
6.00 20 2168.30 21.68 3.61 4268.08 196.84 208.5 17680.8 17472.3
Total 79 2028.50 20.29 4.60 118412.00 782.41 30 105304.000 105301.000

N: numero de muestras o cuadriculas establecidas. t/ha: toneladas por hectarea. DE: desviacion estandar. CV: coeficiente de variacién. Min: valor

minimo. Max: valor maximo registrado.
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dos después del disturbio por mineria en un 95% de
confianza, sobre todo entre los afios 1.5 y 6, mien-
tras que entre los dos y seis afios luego de la activi-
dad minera no se presentaron diferencias en la bio-
masa vegetal total. Por otra parte, los promedios de
biomasa aérea vegetal presentaron diferencias esta-
disticamente significativas (Kruscall Wallis=35.446;
p<0.05) entre los afios transcurridos después del dis-
turbio por mineria en un 95% de confianza, espe-
cificamente entre los promedios del afio 1.5 y los de
los afios 4.5 y 6. También, entre los dos y seis afios
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después del disturbio no hubo diferencias en la
biomasa aérea. En conclusion, la biomasa de raices
presentd diferencias significativas (Kruscall
Wallis=28.3885; p<0.05) en sus medias con respec-
to a los afos trascurridos luego del disturbio. En ge-
neral, las distribuciones de la biomasa vegetal en los
tiempos trascurridos después del disturbio mostra-
ron que las mayores variaciones de los datos se pre-
sentaron en todos los casos a los 4.5 afios, mientras
que las menores se observaron a los 1.5 afios (Figura
2).
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En la zona con edad de 4.5 afios luego
del disturbio se presentaron areas bien y mal
drenadas, sobre las cuales se desarrollaba
vegetacion. En tal sentido, la biomasa aé-
rea de las zonas bien drenadas fue de
4214.58 g m?, mientras que en las zonas mal
drenadas fue de 3884.17 g m?. La biomasa
de raices para las areas bien drenadas fue
en promedio 1317.37 g m? y en las mal
drenadas 1195.41 g m*. En consecuencia los
promedios de biomasa total fueron de
5428.42 g m? y de 5079.58 g m? en las zo-
nas bien y mal drenadas respectivamente.
Sin embargo, en ninguno de los casos hubo
diferencias significativas entre la biomasa
vegetal de las zonas bien y mal drenadas
(Figura 3).

Las modelaciones de las tasas de incre-
mento en biomasa vegetal, incluidos los va-
lores de incremento en biomasa de bosques
maduros de la zona (Quinto y Moreno
2011), en funcion de la biomasa vegetal,
mostraron que en las primeras etapas de la
sucesion cuando la biomasa vegetal es baja
(similar a un rastrojo) las tasas de incremen-
to son también bajas de entre 1 y 1.95 t ha'!
afio’'; luego en las etapas intermedias de la
sucesion cuando la biomasa es intermedia
(similar a la de un bosque secundario), los
incrementos en biomasa son altos de hasta
11.83 t ha'! afio”'; pero al final de la suce-
sion cuando la biomasa vegetal es alta (si-
milar a la de un bosque primario) las tasas
de incremento son bajas de 3.275 t ha'! afno
! estimadas en bosques primarios (Quinto y
Moreno 2011). Asimismo, las diferencias
entre las biomasas aéreas, raices y total se
presentan principalmente en los valores,
pero no en las tendencias (Figura 4).

Las modelaciones de la biomasa vege-
tal en funcién del tiempo en procesos de su-
cesion primaria en los municipios de
Cértegui y Union Panamericana, mostraron
que luego de los disturbios ocasionados por
la mineria, la vegetacion sobreviviente y/o
colonizante de estos suelos mediante suce-
sion primaria tarda mas de 1000 afios para
alcanzar una biomasa aérea promedio simi-
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lares a las registradas en un bosque primario de la misma
zona, como la documentada en los bosques de Salero de 259.9
tha! (Quinto y Moreno 2011). No obstante, las raices requie-
ren alrededor de 350 afios para alcanzar una biomasa subte-
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Figura 3. Analisis de varianza (ANOVA) de la biomasa vegetal
(g/m?) en funcién de nivel de drenaje en las zonas con 4.5 afios
de edad luego de la actividad minera en los municipios de Cértegui
y Unién Panamericana, departamento del Chocé. Los cuadros
negros son las medias de biomasa. Las lineas horizontales indican
los errores estandar de los datos. Las pruebas estadisticas fueron
el estadistico de Kruscall Wallis.
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rranea similar a la de un bos-
que primario, de 48.1 t ha'.
Solo en el caso de la biomasa
de raices la modelacion al-
canzd la asintota en la
biomasa con el tiempo; sin
embargo, es importante des-
tacar que la ganancia de
biomasa en el proceso suce-
sional es extremadamente
lenta y en los primeros 100
afos solo se alcanza a regis-
trar alrededor de 50 tonela-
das de biomasa por hectarea
(Figura 5).

Discusion

La biomasa vegetal (aé-
rea, subterranea y total) de las
zonas degradas por mineria
con distintas etapas de rege-
neracion, mostré que en pe-
riodos cortos inferiores a cua-
tro afios no hubo cambios sig-
nificativos en biomasa vege-
tal, pero en periodos superio-
res a 4 afios se observo un
incremento significativo en
concentracion de carbono
con el paso del tiempo (Figu-
ra 2, Tabla 1). Estas tenden-
cias han sido registradas en
estudios anteriores sobre su-
cesion de bosques (Odum
1969, Whitmore 1975, Bor-
mann y Linkens 1979, Brown
y Lugo 1990, Chazdon et al.
2007), sin embargo, el tiem-
po requerido para alcanzar la
biomasa vegetal de un bosque
primario registrada en estos
bosques es inferior al de otros
estudios realizados en bos-
ques tropicales (Saldarriaga
et al. 1988, Pascarella et al.
2000, Pefia-Claros 2003,
Chazdon et al. 2007). Por
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ejemplo, Pefia-Claros (2003) en una cronosecuencia
en Bolivia, encontraron que los bosques secundarios
alcanzaron el 70% del area basal (equiparable a la
biomasa vegetal) de un bosque primario en los pri-
meros 25 afos de crecimiento; Pascarella et al. (2000)
encontro resultados similares en los primeros 25-30
afios de sucesion en Puerto Rico. En estos casos la
biomasa vegetal alcanza valores similares a las de
un bosque primario en menos de 50 afios, sin embar-
go, en el presente estudio, la biomasa vegetal fue
similar a la de un bosque primario solo después de
varias centurias (Figura 5). La razon por la cual se
presentan tales diferencias en la biomasa obedece
probablemente al hecho de que las sucesiones eva-
luadas en los otros estudios son en la mayoria de los
casos secundarias (con suelos constituidos), mien-
tras que la desarrollada aqui fue de tipo primaria;
ademas, el exceso de precipitacion aumentd proba-
blemente la lixiviacion y redujo la acumulacion de
biomasa vegetal en los ecosistemas degradados por
la mineria. Esto corrobora lo manifestado por Walker
y Moral (2003) que expresan que en las sucesiones
primarias, a diferencia de la sucesion secundaria, la

acumulacion de biomasa vegetal es extremadamen-
te lenta. Tamibién en el presente estudio la tenden-
cia de la sucesion primaria fue similar a las de una
sucesion secundaria luego de 200 afios del disturbio
(Figura 5).

De acuerdo con Bormann y Linkens (1979) la
sucesion tiene cuatro fases: reorganizacion, agrada-
cion, transicion y estado estable. Cada etapa requie-
re de un periodo estipulado, que estd determinado
por el tipo de sucesion y por la intensidad del distur-
bio; en el caso de la sucesion primaria evaluada en
el presente estudio, s6lo se midieron directamente
zonas con la primera fase de sucesion inicial, de re-
organizacion, y se emplearon datos (Quinto y More-
no 2011) de areas en estado estable, por lo cual la
estimacion y modelacion sucesional presento cierta
incertidumbre sobre las etapas intermedias, sin em-
bargo esto no reduce su confiabilidad.

Por otro lado, las tasas de incremento en biomasa
aérea en cronosecuencias reportadas para bosques
pantropicales muestran que en los primeros afos de
sucesion se han estimado valores de 6.2 t ha! afio™
(Silver et al. 2000), para bosques de la Amazonia se
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han estimado tasas de hasta 11 ton ha'! afo™!
(Feldpausch et al. 2004), y en bosques de mayor al-
titud de hasta 15 t ha! afio! (Fehse et al. 2002), las
cuales son muy similares a las reportadas en algunas
areas evaluadas (la zona de 4.5 afios de regenera-
cion) en el presente estudio, que se le estiman valo-
res de hasta 9.15 t ha''afio'. La razon por la cual la
zona de 4.5 afios presento valores altos de incremen-
to en biomasa vegetal se deben probablemente a la
presencia de arbustos y hierbas de gran tamafio en la
zona, los cuales almacenan mayor cantidad de car-
bono con el paso del tiempo, en comparacién con
las otras zonas que fueron dominadas por hierbas y
helechos que almacenan menor biomasa vegetal con
el tiempo. Asimismo, en esta zona hubo presencia
de pequefios parches de materia organica en los sue-
los, en los cuales se desarrolla con mayor facilidad
la vegetacion, que esta relacionado con lo manifes-
tado por Moran et al. (2000) que expresaron que la
regeneracion esta fuertemente determinada por la
fertilidad del suelo, como se hace evidente aqui.

Por otro lado, en los estudios desarrollados por
Saldarriaga et al. (1988), se document6 un incremen-
to lineal en la biomasa aérea en las parcelas de
muestreo hasta los primeros 40 afios de regenera-
cion, mientras que Jepsen (2006) encontro un incre-
mento sigmoideo en la acumulacion de biomasa aé-
rea entre los 2 y 15 afios de regeneracion, luego el
aumento de la biomasa se redujo. Asimismo, en el
proceso sucesional evaluado en las zonas afectadas
por mineria en este estudio, se pudo apreciar un in-
cremento sigmoidal de la biomasa vegetal, que se
hace evidente luego de 100 afios después del distur-
bio (Figura 5) lo cual muestra las diferencias en las
tendencias de la biomasa con el tiempo. En el caso
de este estudio, las razones que explican las varia-
ciones en la biomasa con el paso del tiempo son los
cambios en las concentraciones de nutrientes del
suelo y las variaciones en la composicion y abun-
dancia de las especies. Teniendo en cuenta que en
este tipo de sucesion, el éxito de la regeneracion esta
determinado por las estrategias (tolerancia a la som-
bra, produccion y tamafio de semillas, dispersion de
las mismas, tasa de crecimiento y longevidad, resis-
tencia a plagas y enfermedades, produccion de
biomasa, y requerimientos nutricionales) adoptadas
por cada especie (Bellingham et al. 2001, Evans
2006).
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A pesar de que la biomasa vegetal registrada en-
tre los periodos de 4.5 y 6 afios no se incrementd
significativamente (Figura 2), la modelacion eviden-
ci6 un aumento luego de 100 afios y se presenta una
aceleracion en la acumulacion y almacenamiento de
carbono en las partes aéreas de la vegetacion del
bosque, la cual es menor en las partes subterraneas
(Figura 5). Estos resultados sugieren que con los
periodos evaluados no se logran detectar las posi-
bles retrogresiones que sufre la sucesion primaria
del ecosistema (Lawrence y del Moral 2008), pues
el intervalo entre el inicio de la sucesion primaria y
el bosque es muy amplio. También el hecho de que
en la modelacion de la biomasa vegetal no se pre-
senten incrementos sustanciales durante los prime-
ros 100 afios (Figura 5) esta probablemente relacio-
nada con el hecho que en estas etapas el ecosistema
aun no ha almacenado la cantidad de nutrientes (ni-
trogeno y fosforo) y materia organica suficientes para
mantener una alta productividad primaria neta y al-
canzar una biomasa vegetal similar a la de un bos-
que primario.

Conclusiones

En las etapas iniciales de sucesion primaria en
las zonas degradadas por mineria estudiadas la bio-
masa vegetal alcanz6 valores entre 1,5 t ha'y 53,24
t ha'!, que representa entre 0,1% y 20% de la regis-
trada en un bosque primario de la zona. Ademas, pre-
sentaron variaciones significativas entre los distin-
tos aflos posteriores al disturbio.

Entre los dos y seis primeros afios de sucesion
primaria en las zonas degradadas por mineria en los
bosques de los municipios de Cértegui y Union Pa-
namericana, la biomasa vegetal se incrementa, pero
no significativamente. No hubo diferencias en la
biomasa vegetal de las zonas degradadas con suelos
bien drenados y los mal drenados.

La biomasa vegetal aérea en las zonas afectadas
por las actividades mineras en el Choco Biogeo-
grafico tarda mas de mil afios para adquirir una
biomasa similar a la de un bosque primario propio
de esta region. Sin embargo, la biomasa de raices se
recupera con mayor rapidez que la biomasa aérea y
total en las sucesiones primarias generadas por acti-
vidades mineras. Como en la region se destinaran
cerca de 317.455,7 hectareas para esta actividad
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(MINMINAS 2011), la mayoria de estas zonas emi-
tiran gran cantidad de carbono a la atmosfera y tar-
daran varios siglos para recuperarse, por lo tanto en
términos del cambio climatico global sera fundamen-
tal la restauracion de estos ecosistemas.
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