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Resumen

Los métodos utilizados para estimar carbono en
ecosistemas tropicales se han fundamentado en
el conocimiento de la biomasa aérea seca de los
arboles. Ello implica altos costos de extraccion
y un impacto negativo sobre el ecosistema estu-
diado. Una posible alternativa a este método es
el uso de rasgos funcionales de plantas. En esta
investigacion se realiza una revisién de publica-
ciones adelantadas en la aplicacion de diversidad
funcional a la estimacién de carbono almacenado
en bosques. Inicialmente se presenta un marco
tedrico sobre rasgos funcionales, seguido de un
andlisis sobre cudles de ellos estan asociados
con la estimacion de carbono. Se identifican los
indices de diversidad empleados en los estudios
y se concluye planteando estudios futuros relacio-
nados con diversidad funcional y carbono almace-
nado en bosques.

Palabras clave: ecosistemas tropicales, carbono
almacenado en bosques, rasgos funcionales de

las plantas.
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The methods used to estimate the carbon in tropi-
cal ecosystems have been based on the knowled-
ge of the dry aerial biomass of trees. This implies
high expenses of extraction and a negative impact
over the studied ecosystem. A possible alternative
to this method is the use of functional characteris-
tics of plants. In this research a revision of advan-
ced publications in this application of functional di-
versity to the estimation of carbon stored in forests
is made. Initially a theoretical framework about the
functional characteristics is presented, followed by
an analysis about which of them are associated
with carbon estimation. There were identified the
diversity index used in the studies and it is conclu-
ded formulating future studies related with functio-
nal diversity and carbon stored in forests.

Key-words: tropical ecosystems, carbon stored in
forests, functional characteristics of plants.
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Os métodos utilizados para estimar o carbono em
ecossistemas tropicais tém sido baseados no con-
hecimento da biomassa seca das arvores. Isso
envolve altos custos de extracdo e um impacto ne-
gativo sobre o ecossistema estudado. Uma alter-
nativa possivel para este método consiste na uti-
lizagdo das caracteristicas funcionais de plantas.
Em esta pesquisa e feita uma revisao conduzida
para a aplicacao da diversidade funcional para a
estimativa de carbono armazenado nas florestas.
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Introduccion

Menos de la mitad de las emisiones de carbono
de origen antrépico estan acumuladas en la at-
mosfera debido a que gran cantidad del flujo neto
se almacena en océanos y en los continentes (Le
Quéré et al., 2012). El sumidero de carbono en la
tierra se ha doblado desde 1960, alcanzando 26
petagramos de carbono en la ultima década (Phi-
llips & Lewis, 2013). Sin embargo, la ubicacién y el
motor de este gran sumidero terrestre es resultado
principalmente de mediciones atmosféricas (Ciais
et al., 2013). Producto de inventarios forestales se
conoce que cerca de 2.4 + 0.4 Pg de carbono por
ano se almacenan en los bosques del planeta (Pan
et al, 2011). Gran parte de este sumidero se encuen-
tra en los bosques tropicales poco intervenidos (Phi-
llips & Lewis, 2013). Sin embargo, se desconoce la
participacion cuantitativa del flujo neto de carbono,
de los diferentes ecosistemas que integran el tropi-
co. Para incorporar el carbono secuestrado como un
objetivo de manejo del bosque es necesario cuanti-
ficar el carbono almacenado en las diferentes partes
del arbol. Los métodos utilizados para estimar car-
bono en ecosistemas tropicales se han fundamen-
tado en el conocimiento de la biomasa aérea seca
de los arboles (Brown, 1997; Chave et al., 2005) Ello
implica altos costos de extraccion y un impacto ne-
gativo sobre el ecosistema estudiado.

Una posible alternativa a la situacién plantea-
da es recurrir a los métodos planteados por la

bre as caracteristicas funcionais seguida de uma
analise de quais os que estdo associados com a
estimativa de carbono. Identificaram-se indices de
diversidade usados nos estudos e conclui-se pro-
pondo estudos futuros relacionados a diversidade
funcional e carbono armazenado nas florestas.

Palavras-chave: ecossistemas tropicais, carbono
armazenado nas florestas, tragos funcionais das
plantas.

ecologia funcional. Esta estudia la respuesta de
las especies a las variaciones ambientales y su
efecto en los procesos del ecosistema (Diaz & Ca-
bido, 2001). Las propiedades emergentes de la ve-
getacion resultan del comportamiento colectivo de
los individuos, como la altura promedio del dosel,
el area foliar, las tasas de produccion de biomasa
y la densidad de plantas en la vegetacion (Fals-
ter, Brannstrém, Dieckmann & Westoby, 2011). La
produccion autétrofa y la estructura vertical de la
vegetacion constituyen la esencia de la biodiversi-
dad terrestre para el abastecimiento de alimento,
adaptacion al microclima y creacion de habitat.
Mediante el cambio en la concentracion de carbo-
no en la atmésfera la vegetacion incide en el clima
global en el largo plazo (Shukla & Mintz, 1982; Bo-
nan, 2008). La intencion es responder a pregun-
tas referidas a la manera cémo se coordinan los
rasgos funcionales dentro de los individuos, qué
mecanismos determinan el ensamblaje comunita-
rio o la forma en la que se afectan el funciona-
miento de ecosistemas. En este marco, los rasgos
funcionales permiten capturar las interacciones
entre organismos y su ambiente bidtico y abidtico
y dar una perspectiva funcional para el estudio de
controles sobre la biodiversidad. Se entiende por
rasgo, “una caracteristica morfolégica, ecofisiol6-
gica, bioquimica o fenolégica medible individual-
mente, desde célula hasta organismo, sin refe-
rencia al ambiente o0 a otro nivel de organizacién”
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(Violle et al 2007; De Bello, Lavergne, Meynard,
Leps & Thuiller, 2010). Dichas caracteristicas per-
miten comprender los posibles efectos de la diver-
sidad de plantas terrestres sobre procesos eco-
sistémicos como el almacenamiento de carbono
(Diaz et al, 2003; Mooney & Mace, 2009).

Para identificar los organismos o grupos de orga-
nismos que controlan estos procesos se requiere
definir caracteristicas claves y mecanismos por
los cuales estos organismos afectan propiedades
del ecosistema (Grime 2001, Eviner & Chapin,
2003; Hooper et al., 2005; Luck et al., 2009). Se
han identificado rasgos funcionales por los cuales
especies y grupos de especies afectan procesos
ecosistémicos como el almacenamiento de car-
bono. Durante la ultima década se han realizado
estudios que indagan por los rasgos de planta
funcionalmente relevantes en la prediccién de
carbono almacenado en bosques. Estos han pro-
porcionado un marco para mejorar estimaciones
de carbono (Baker et al., 2004), conocer el efec-
to de la diversidad en la productividad del arbol
(Paquette & Messier, 2011), orientar estrategias
de restauracion de bosques que incrementen el
carbono almacenado y su diversidad funcional (Pi-
chancourt, Firn, Chadés.& Martin, 2014). En este
articulo se pretende dar respuesta a las siguientes
preguntas: 1) ¢cuales son los rasgos funcionales
de plantas relevantes en la estimacion de carbo-
no almacenado en bosques? 2) ;Qué indices de
diversidad funcional tienen mayor uso en la esti-
macion de carbono almacenado en bosques? 3)
¢:Qué nuevas investigaciones relacionadas con di-
versidad funcional se pueden derivar de carbono
almacenado en bosques?

Métodos

Para responder a las tres preguntas planteadas se
revisaron cinco bases de datos: Scopus EBSCO,
Science direct, Springerlink'y Wiley online library,
utilizando como palabras clave: Forest carbon sto-
rage and functional diversity, forest carbon stora-
ge and fuctional traits y net primary productivity

and functional trait. De esta primera busqueda
resultaron 25 articulos. Para el andlisis se privile-
giaron 17, que arrojaron resultados relacionados
con bosques.

Resultados

1. Rasgos funcionales de plantas asociados
a carbono almacenado

Diecisiete estudios identificaron con precisién un
total de 12 rasgos significativos asociados a es-
timacién de carbono almacenado (Figura 1). De
dichos estudios hay doce con datos de bosque
tropical y cinco de bosque no tropical. La altura
maxima del arbol, la densidad de la madera, la
concentracion de nitrogeno y la masa foliar por
aérea son los rasgos utilizados con mayor fre-
cuencia, especialmente en investigaciones de
biodiversidad y funcion del ecosistema (Ackerly
& Cornwell, 2007; Chave et al., 2009). Los dos
primeros, son rasgos vinculados a alta inversion
en estructura por unidad de biomasa, por lo tanto
se plantea que tienen alta influencia en el alma-
cenamiento de carbono (Baker et al., 2004; Mo-
les et al., 2009; Wright et al., 2010; Ruiz-Jaen &
Potvin 2011; Ruger, Wirth, Wright & Condit, 2012;
Iglesias, Barchuk & Grilli, 2012; Ziter, Bennett &
Gonzalez, 2013; Conti & Diaz, 2013; Ruiz Benito
et al., 2014; Finegan et al., 2014). Valores altos de
densidad de la madera y de altura incrementan
la masa por individuo (Falster et al., 2011). En el
bosque amazdnico se estimé que cerca del 40%
de la variacion regional de la biomasa aérea se
debe a la diferencia en la densidad de la made-
ra (Baker et al., 2004). Los bosques mas altos del
planeta también contienen la mayor biomasa de
carbono (Keith, Mackey & Lindenmayer, 2009).
Los arboles mas grandes almacenan en prome-
dio el 25.1%, 39,1% y 44.5% de la biomasa aérea
en Suramérica, Suroriente de Asia y Africa, res-
pectivamente; No obstante éstos son escasos y
representan solo el 1.5%, 2.4% y 3.8%, con dia-
metros a la altura del pecho mayor a 10 cm (Slik
et al.,, 2013) Se indica también que las grandes
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plantas invierten mas biomasa en forma de hojas.
En efecto, rasgos como concentracién de nitroge-
no foliar, masa foliar por area, area foliar especifi-
ca, vida util de la hoja y capacidad fotosintética es-
tdn asociados con el ingreso de carbono a través
de la fotosintesis (Herms & Mattson, 1992; Grime
et al., 1996, 1997; Diaz et al., 2004; Wright et al,,
2004; Poorter & Garnier, 2007; Cornwell et al.,
2008; Poorter, Niinemets, Poorter, Wright & Villar,
2009; Paquette & Messier, 2011; Freschet, Aerts &
Cornelissen, 2012; Roscher et al., 2012; May, Gi-
ladi, Ristow, Ziv & Jeltsch, 2013; Swenson et al.,
2012; Gornish & Prather, 2014; Ruiz Benito et al.,
2014). No obstante en el caso del ecosistema se-
miarido no resultaron significativos dichos rasgos
(Conti & Diaz, 2013). Los cuatro rasgos restantes,
estan asociados con fomentar la conectividad
de habitat en bosques fragmentados para incre-
mentar el carbono almacenado (Ziter, Bennett &
Gonzalez, 2013). De otra parte la relacion positiva
entre fuerza para rasgar la hoja con carbono al-
macenado, puede estar asociada a modelos filo-
genéticos de anatomia de hojas y variaciones en
la composicion de especies de sitios muestreados
(Diaz et al., 2013). Sin embargo, se requiere mayor
investigacion sobre esta ultima relacién (Finegan
et al., 2014).
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Figura 1. Rasgos funcionales asociados
a carbono almacenado

2. indices de diversidad funcional utilizados
en estudios de carbono almacenado

Para articular el servicio ecosistémico de almace-
namiento de carbono con las propiedades de los

bosques, el 46% de las publicaciones revisadas
utilizaron la media ponderada de los rasgos de
la comunidad (Figura 2). Es decir, se asumi6 que
para el ecosistema analizado las coberturas vege-
tales pueden ser descritas a través de la abundan-
cia relativa de especies asi como de los valores
de los rasgos dominantes por especie (Diaz et al.,
2007). Por ejemplo, en bosque natural humedo
de Isla Barro Colorado, la dominancia funcional
(CWM de altura maxima de tallo y masa foliar por
area) explicé mejor la variacion del carbono alma-
cenado (Ruiz-Jaen & Potvin, 2011). El 23% de los
articulos utilizé la divergencia funcional o varianza
de los valores de un rasgo en escala logaritmica,
ponderados por la abundancia de cada especie
en la comunidad. Es el caso del ecosistema se-
miarido argentino donde la FDvar de altura del ar-
bol y densidad de la madera resultaron mejores
predictores de carbono (Conti & Diaz, 2013). El
15% trabajé la dispersion funcional (DF) o “distan-
cia promedio de cada especie al centroide de la
comunidad en el espacio de los rasgos, teniendo
en cuenta la abundancia para el calculo del cen-
troide” (Casanoves, Pla & Di Rienzo, 2011). En
Bosques fragmentados por agricultura, en Que-
bec, Canada, la dispersion funcional (para masa
de semillas, densidad de la madera y altura méaxi-
ma de arbol) fue el predictor que explicé mejor el
carbono almacenado en fragmentos manejados
e interconectados de bosques (Ziter, Bennett &
Gonzalez, 2013). Asi mismo, la dispersion funcio-
nal manifesté un efecto positivo, aunque no lineal,
sobre el carbono almacenado en seis bosques
espanoles (Ruiz-Benito et al., 2014). El 8% de las
publicaciones utilizé la diversidad filogenética y la
entropia cuadratica. La primera refiere la distancia
entre especies funcionalmente similares y resultd
el segundo indice mejor predictor de productivi-
dad de arboles, después de la dispersion funcio-
nal en bosques templados y boreales de Cana-
da (Paquette & Messier, 2011). En referencia a la
entropia cuadratica (Rao Q) o distancia promedio
entre pares de especies ponderada por abun-
dancia relativa de especies (Casanoves, Pla & Di
Rienzo, 2011), su variacion de 11% fue explicada
por la precipitacion media en 59 parcelas de una
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hectarea de América, Africa y Asia, como parte
de un estudio que examind las relaciones entre
carbono almacenado, biodiversidad y factores
ambientales (Cavanaugh et al., 2014).
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Figura 2. indices de diversidad funcional
utilizados en los estudios asociados
a carbono almacenado.

Conclusiones

Los rasgos funcionales que contribuyen a explicar
mejor el almacenamiento de carbono en bosques,
a partir de la biomasa aérea, son rasgos asociados
al tallo: altura maxima y densidad de la madera.

De acuerdo con los indices de diversidad utili-
zados hay una tendencia positiva entre carbono
almacenado en bosque natural y rasgos de tallo
dominantes, por lo cual conservar arboles con
gran tamano potencial en estos espacios puede
contribuir a incrementar el carbono almacenado.
No obstante, se requiere realizar investigaciones
experimentales en diferentes ecosistemas del tr6-
pico para confirmar lo mencionado.

Los rasgos de hoja no siempre resultan significa-
tivos en su relacién con el secuestro de carbono,
asi que amerita desarrollar estudios investigativos
en Colombia que incluyan climas contrastantes,
diferentes grados de intervencion antrdpica y tipos
de uso de suelo, para comprender la economia de
hoja asociada al cambio climatico.
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