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Resumen

El objetivo del estudio fue cuantificar la biomasa y el carbono almacenado en bosques naturales de
tres zonas geograficas de Costa Rica, a fin de desarrollar modelos para predecir la biomasay el carbono
por componente del drbol y para el ecosistema. Con un muestreo aleatorio en parcelas anidadas y
utilizando el método destructivo se evalud la biomasa arbdrea y subterranea de arboles de didmetro
promedio, la necromasa y la vegetacion herbacea. A través de regresion lineal simple se desarrollaron
modelos usando como variable predictora el didmetro y el drea basal por hectarea. Los modelos
elegidos para los componentes estructurales del arbol, para el arbol completo y para el ecosistema,
presentaron ajustes muy satisfactorios (R2>78,7%) con bajo error de estimacion. La biomasa total
oscil6 entre 162,3 Mg hat (73,7 Mg C) en la zona norte y 476,4 Mg ha't (208,2 Mg C) en los bosques de
las zonas altas, el 93,6% corresponde a biomasa o carbono en los arboles. La fraccién de carbono varid
entre 34,2% en la necromasa fina y 45,6% en el fuste y la raiz. El factor de expansion de biomasa para
incluir la copa fue de 1,5 y de 1,41 para la raiz.

PALABRAS CLAVE: BIOMASA, BOSQUE NATURAL, CARBONO, MODELOS ALOMETRICOS,
SERVICIOS AMBIENTALES, REGRESION LINEAL.

Abstract

The aim of this study was to quantify biomass and carbon stored in natural forests of three distinct
geographic regions of Costa Rica, in order to develop allometric models per tree component and for
each ecosystem. Above and belowground biomass was evaluated using a random sampling design,
nested plots and a destructive method for trees with average diameter, necromass and herbaceous
vegetation. Models were developed through simple lineal regressions using diameter and basal area
(ha) as predictive variables. The selected models for tree components, the whole tree and for the
ecosystem showed a satisfactory goodness of fit (R2>78.7%) and a low estimation error. Total biomass
varied between 162.3 Mg ha (73.7 Mg C) in the North Region and 476.4 Mg hal (208.2 Mg C) in
mountain forests (> 1000 m asl), with 93.6% corresponding to tree biomass. Carbon fractions varied
between 34.2% in fine necromass and 45.6% in tree stems and roots. The biomass expansion factor
was 1.5 while the root/shoot ratio was 1.41.

KEY WORDS: BIOMASS, NATURAL FOREST, CARBON, ALLOMETRIC MODELS, ENVIRONMENTAL
SERVICES, LINEAR REGRESSION.
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1. INTRODUCCION

Los bosques juegan un papel importante
dentro del ciclo global de carbono a través
de la remocién, almacenamiento y liberacidn
de diéxido de carbono (CO,). Estos contienen
aproximadamente el 80% de toda la biomasa
viva del planeta (Chave et al., 2009) y de esta,
los bosques tropicales representan el 40% y son
responsables del 35% de la produccién primaria
neta global (Schimel et al., 2002). Sin embargo,
es también en estos bosques donde existe la
mayor incertidumbre sobre el intercambio de
gases entre el reservorio terrestre, la atmédsfera
y los océanos (Avitabile et al.,, 2016; Drake et
al., 2018). Por esta razén, es necesario el mejor
entendimiento de los procesos que determinan
este intercambio de gases para conocer el efecto
gue tienen los bosques sobre el clima y viceversa.

Ademas, las iniciativas que pretenden la
mitigacion del cambio climatico a través del
manejo de ecosistemas forestales requieren
de informacién confiable sobre las emisiones y
remociones de carbono asociadas al cambio de
uso del suelo (Avitabile et al., 2016; Van Breugel
et al.,, 2011; Chave et al., 2014). También la
estimacién de la biomasa brinda informacidn
relevante sobre las funciones que cumple el
ecosistema, y es capaz de explicar gran parte
de los procesos ecolégicos y la capacidad del
bosque de prestar servicios ambientales (Chave
et al., 2009; Lohbeck et al., 2015).

Enunbosque, el carbono se encuentradistribuido
en la biomasa arriba y abajo del suelo, materia
organica muerta y el suelo. Debido a que la
biomasa en arboles es el principal componente,
la mayoria de los esfuerzos se han dirigido
hacia su cuantificacién. Componentes como las
raices (biomasa abajo del suelo) dificilmente se
cuantifican (Chave et al.,, 2009) y en aquellos
casos en que se realiza, es usualmente utilizando
factores de expansion que convierten biomasa
arriba del suelo (tronco) en biomasa abajo del

suelo. Debido a la variacién que ocurre por
las condiciones del sitio, las caracteristicas del
bosgque y su manejo, este componente requiere
de mayor atencién (Mohren et al., 2012).

La variabilidad en las condiciones del sitio, es la
responsable de gran parte de la incertidumbre
en los estimados de carbono. La biomasa en
los distintos compartimentos puede variar
debido a disturbios antropogénicos y naturales,
diferencias en la edad del bosque, topografia,
suelos y clima (Baccini et al., 2012; Van Breugel
et al., 2011; Saatchi et al., 2011). Ademas, la
composicion de las especies varia segun estas
condiciones, y cada especie presenta distintas
estrategias de crecimiento y sobrevivencia,
que determinan la distribucion de la biomasa
entre sus componentes (raiz, fuste, ramas vy
hojas). Por ejemplo, la densidad de la madera
y consecuentemente el contenido de carbono
varia segun las especies, las condiciones del
sitio y la posicion dentro del arbol (Chave et al.,
2009; Mohren et al., 2012), y es por esto que
es necesaria mds informacién tanto a nivel de
bosque como de los componentes individuales
(Schimel et al., 2002).

Debido a que el principal componente se
refiere a la biomasa de arboles, el método mas
comun para estimar carbono es la combinacidn
de inventarios forestales y el uso de modelos
alométricos (Van Breugel et al., 2011). Estos son
modelos de regresidon, que utilizan diametro y/o
altura principalmente para predecir la biomasa
aérea, y a la vez contribuyen en mejorar el
entendimiento sobre el desarrollo evolutivo y
arquitecténico de las plantas (Chave et al., 2014).
Para que estos modelos sean representativos
del bosque, es determinante la disponibilidad
de estudios de cosecha destructiva y esto
requiere de una inversién alta de tiempo y
dinero (Chave et al., 2014), especialmente si se
obtiene informacién de todos los componentes
del bosque. También la diferenciacidon por tipo
de ecosistema es importante por dos razones.



Primero, porque los modelos deben reflejar las
condiciones del sitio y por esto se dice que son
especificos de sitio (Dutca et al., 2020). Segundo,
porque al presentar modelos diferenciados por
tipo de bosque se limita cualquier error asociado
a la seleccion de modelos por el usuario; siendo
esta seleccion otra fuente importante de
incertidumbre en los estimados de carbono (Van
Breugel et al., 2011; Chave et al., 2014; Dutca et
al., 2020).

Las razones antes citadas motivaron el inicio de
una investigacion, cuyo objetivo primordial fue
cuantificar el carbono almacenado y desarrollar
modelos (basados en la cosecha destructiva de
una muestra representativa de arboles) para
estimar la biomasa y el carbono, que mejor
representen las condiciones actuales de los
ecosistemas forestales naturales de la Zona
Norte, Pacifico Central y Zonas Altas en Costa
Rica. Adicionalmente, se calcularon factores de
expansion de biomasa y la fraccién de carbono
en los distintos componentes de la biomasa y la
necromasa.

Modelos de biomasa y carbono en ecosistemas forestales naturales en Costa Rica

2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudio

Los ecosistemas evaluados fueron el bosque
natural primario o secundario y sus caracteristicas
biofisicas (cuadro 1), ubicados en diferentes
partes del pais y agrupados en tres zonas:

a) Pacifico Central, que corresponde al Area de
Conservacion Pacifico Central (ACOPAC).

b) Zona Norte, abarca los cantones San Carlos, Los
Chiles y Upala.

c) Zonas Altas, los bosques comprendidos entre
1.000y 3.000 msnm en cualquier parte del pais.

2.2. Diseno de muestreo,
seleccion de sitios y distribucion
de las unidades de muestreo

El disefio de muestreo fue aleatorio sin reemplazo,
se cubrié cada zona con una malla imaginaria
de cuadriculas de 36 km2 (6 km x 6 km), lo que

Cuadro 1. Condiciones biofisicas de las zonas estudiadas

Altitud (m.s.n.m.)

Lluvia media anual (mm)

Zona

Norte Zona de vida
Temperatura promedio anual (°C)
Altitud (m.s.n.m.)
Lluvia media anual (mm)

Pacifico

Central Zona de vida
Temperatura promedio anual (°C)
Altitud (m.s.n.m.)
Lluvia media anual (mm)

Zonas

Altas Zona de vida

Temperatura promedio anual (°C)

Fuente: Elaboracion propia.

50 a 158 (Datos de GPS en sitios muestreados, 2016-2018)
3.028-3.768 (IMN, 2008)

Bosque himedo tropical, bosque muy hiumedo tropical,
bosque muy himedo pre montano (Bolafios et al., 2005)

Oscila entre los 17°-30° (IMN, 2008)
5-740 (Datos de GPS en sitios muestreados, 2016-2018)
310-3.900 (IMN, 2008)

Bosque himedo tropical, bosque muy himedo tropical,
bosque muy himedo pre montano, bosque pluvial pre
montano, bosque pluvial montano bajo (Bolafios et al., 2005)

Oscila entre los 22°-32° (IMN, 2008)
1.050-2.999 (Datos de GPS en sitios muestreados, 2016-2018)
2.700-4.850 (IMN, 2008)

Bosque pluvial pre montano, bosque pluvial montano, bosque
muy himedo montano, bosque muy himedo pre montano
(Bolafios et al., 2005)

Oscila entre los 4°-27° (IMN, 2008)
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representa una poblacion (N) de 275 en la Zona
Norte, 225 para el Pacifico Central y 376 en zonas
altas (figura 1). El tamafio de la muestra (n) se fijé
con base a una intensidad de muestreo del 4%;
resultando en 11 sitios para la Zona Norte, 10
en el Pacifico Central y 14 en zona de altura. En
cada sitio se eligié uno o mas bosques de distintas
edades, para obtener variabilidad en densidad
de biomasa y se establecieron las unidades de
muestreo para cada componente de biomasa (i.e.
arriba y abajo del suelo, vegetacion herbdacea y
necromasa).
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2.3. Evaluacion de la biomasa

El material lefioso vivo (arboles y arbustos) con
Dap=10cm (didmetro normal a 1,3 m sobre el nivel
del suelo) se evalué en parcelas rectangulares
de 20 x 25 m (500 m?) (55 en la Zona Norte y
Zonas Altas y 50 en el Pacifico Central) y en un
cuadrante o subparcela de 125 m2 los arboles con
Dap entre 2,5 cm y 9,9 cm (figura 2). Para cada
individuo se identificé la especie. Posteriormente,
se definieron cuatro clases diamétricas: <10 cm,
10-19,9; 20-39,9 y >40 cm (Fonseca et al., 2019)

520000 -5 L0000

Simbologia
o Puntos de muestreo Zona Norte
|« Putos de muestreo Bosques de altura
Puntos de muestreo Pacifico Central
B Zona Norte

Panama

G200000 SH0000)

Figura 1. Sitios elegidos para establecer unidades de muestreo y evaluar la biomasa.
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y para cada rango diamétrico se determind la
especie de mayor indice de Valor de Importancia
(IVI) (Krebs, 1985).

La biomasa de los arboles de las especies con
mayor IVly de Dap <40 cm se determind haciendo
uso del método destructivo, que consiste en
derribareldarbol (109, 55y 105 paralaZona Norte,
Pacifico Central y Zonas Altas, respectivamente)
y pesar en el campo (peso humedo en kg) cada
componente por separado (fuste, ramas, hojas y
raiz). La raiz se extrajo con una retroexcavadora
y pulift (tipo tecle manual que funciona de forma
horizontal), posteriormente se lavd para eliminar
componentes como piedra y tierra.

En los arboles de las clases diamétricas mayores
a 40 cm, se determind el didmetro en pie, en
secciones de dos metros con la ayuda de un
dendrémetro (CRITERION RD 1000) y el volumen
se calculé con la férmula de Smalian. La biomasa
del fuste para cada individuo, se calculé como el
producto del volumen por la densidad especifica
de la madera (Brown et al., 1989; Brown, 1997;
Chave, et al., 2004; Petrokofsky et al., 2012;
Chave et al., 2014; Cifuentes et al.,, 2015). La

Modelos de biomasa y carbono en ecosistemas forestales naturales en Costa Rica

biomasa total (incluida ramas, hojas y raiz) se
obtuvo haciendo uso de factores expansion de
biomasa, calculados por especie para las clases
inferiores a 40 cm.

La vegetacion herbdcea y lefiosa pequeia
(gramineas, bejucos, helechos, plantas pequeias
y arbustos o regeneracion de arboles con Dap
<2,5 cm), se cuantificd en una parcelade 1 x 1
m ubicada, por facilidad, en cada esquina de la
parcela de 500 m? (figura 2). La necromasa fina
compuesta por material lefioso con didmetro
<2 cm y hojarasca, se evalud en cuatro parcelas
de 0,5 x 0,5 m, y la necromasa gruesa (material
lefioso con didmetro >2 cm) en una parcela de
5 x 5 m, ambas ubicadas aleatoriamente en la
parcela de 500 m2 (figura 2).

Cada componente de la biomasa o la necromasa
se peso en el campo y se tomd una muestra de
aproximadamente 1 kg (581, 350 y 585 para
la Zona Norte, Pacifico Central y Zonas Altas,
respectivamente) para determinar la materia
seca (a 60 °C durante 72 horas) y la fraccion de
carbono en el laboratorio (Fonseca, Alice y Rey-
Benayas, 2009).

.rf. -~ 25 m

- Muestrade suelo
ﬁ Muestrade cilindro
[1 eBiomasaacrea

B vegetacién herbdicea
[0 MNecromasagruesa

Necromasa fina

Figura 2. Unidad de muestreo para estimar biomasa y carbono.
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2.4, Factor de expansion de biomasa
(FEB) y Determinacion de la fraccion
de carbono (FC) en biomasa

El FEB es el cociente entre la biomasa aérea
total y la biomasa del fuste, o entre la biomasa
del fuste y la biomasa de cada uno de los otros
componentes (hojas, ramas, raiz) (Segura et al.,
2000, Loguercio y Defossé, 2001; Dauber et al.,
2002; Segura y Kanninen, 2002; Fonseca, 2009;
Navar, 2009).

La muestra seca de cada componente de
biomasa, se trituré a 10 micras para determinar
la materia organica (MO). El andlisis de la MO
se realizd haciendo uso de la metodologia de
Walkey y Black (Alvarez y Marin, 2011).

2.5. Ajuste de modelos

Se realizd un analisis de regresion simple,
mediante el método de minimos cuadrados
ordinarios con el programa estadistico
Statgrapihcs versiéon 3.1.3. Se ensayaron
aproximadamente 10 modelos para la biomasa
y el carbono de cada componente del arbol
(Bhojas, Chojas, Bramas, Cramas, Bfuste, Cfuste,
Braiz, Craiz), parala biomasay el carbono lefiosos
del arbol —fuste+ramas+raiz- (Blefiosa, Clefioso)
y para el individuo total (Btotal, Ctotal), usando
como variable independiente el Dap (cm).

Se examinaron un numero similar de modelos,
para predecir la biomasa y el carbono por
hectarea (modelos agregados) usando el area
basalen m2*ha1(G) como variable independiente
y la variable respuesta: 1) el componente
arboreo (Barborea, Carbédreo), es decir, el total
de arboles incluyendo hojas+ramas+fuste+raiz;
2) para el componente lefioso (Blefiosa, Clefioso)
como la suma de ramas, raiz y fuste, 3) a nivel de
ecosistema (Btotal, Ctotal) que incluye la suma
del total de arboles, la vegetacion herbdacea y la
necromasa.

En los modelos a nivel de arbol y por hectdrea,
se probaron transformaciones logaritmicas de
las variables para mejorar el ajuste y corregir la
heterocedasticidad (Picard et al., 2012, Bueno et
al., 2019). El rango diamétrico usado para generar
los modelos a nivel de arbol, asi como para los
modelos agregados se presentan en el cuadro 2,
también se muestra el nimero de especies (de
mayor IVI) evaluadas por zona.

La seleccion de la ecuacién de mejor ajuste se
realizé tomando en cuenta: a) la variabilidad
del modelo explicada por el coeficiente de
determinacién (R%) (Puc et al.,, 2020), b) la
precisién de las estimaciones en funcidn a la raiz
del cuadrado medio del error (RCME) (Aquino et
al., 2015; Forrester et al., 2017; Puc et al., 2020y

Cuadro 2. Condicién dasométrica
de los ecosistemas estudiados

<9,9 12 10 13
10-19,9 28 25 48
20-29,9 31 16 31
30-39,9 28 3 13
40-49,9 4 1 7
50-59,9 5 8 16
60-69,9 1 1 11
70-79,9 1 4 2
80-89,9 0 4 2
90-99,9 1 1 1

2100 2 3

Otras caracteristicas
Dap minimo (cm) 3,8 3,5 3,7
Dap maximo (cm) 99 103 127,1
G minima (m2 ha'l) 0,98 6,6 9,8

G maxima (m2 hal) 58,8 93,0 92,3
N° especies 39 40 68

Fuente: Elaboracion propia.



c) el comportamiento de la ecuacién determinado
por el error absoluto medio (EMA) (Forrester et
al., 2017).

La precision y validacion de los modelos tomé en
consideracion: a) el método grafico de dispersion
entre los observados vs predichos (Puc et al.,
2019), y b) el error absoluto promedio porcentual
o sesgo: EAPP=1/n*(3(P-0)/0)*100)) (Bueno et
al., 2019; Chave et al., 2014; Cortés et al., 2019;
Forrester et al., 2017; Puc et al., 2020), donde: P
es la biomasa o carbono predicho o simulado; O Ia
biomasa o carbono observado y n el total de datos.

Adicionalmente, se calculd el estadistico Durbin
Watson (DW) que mide la independencia de
los datos (Ramos et al., 2014), el indice de
Furnival (IF) para comparar modelos lineales
con aquellos donde la variable dependiente
es transformada (Segura y Andrade, 2008), el
criterio de informacion de Akaike (AIC) como
medida relativa de la calidad del modelo (Chave
et al., 2005) y error cuadratico medio (ECM) y la

Modelos de biomasa y carbono en ecosistemas forestales naturales en Costa Rica

diferencia agregada (DA) de ambas medidas de
precision.

Todos los estadigrafos calculados fueron
rangueados segln su magnitud relativa, tomando
como referencia la metodologia expuesta por
Salas (2002), Segura y Andrade (2008) y Bueno
et al. (2019).

3. RESULTADOS

3.1. Biomasay carbono enla
vegetacion y necromasa

En la Zona Norte, los bosques evaluados
presentaron un area basal promedio por hectarea
(G)de 21,3 m2, con un minimo de 0,98 y un maximo
de 58,8. La biomasa arbdrea alcanzé un promedio
de 162,3 Mg hal y el carbono 73,7 Mg hal. En
la regién Pacifico Central el G fue de 38,2 m?,
variando entre 6,6 y 93,0 m2. La biomasa de 306,8
Mg vy el carbono de 198,9 Mg. En las Zonas Altas

Cuadro 3. Distribucion de la biomasa y el carbono (Mg) en las zonas muestreadas

X 21,3 31,4
o SD 11,6 16,6
Norte E% 9,4 22,3

n 55 55
X 38,2 10,3
Pacifico sD 16,7 7,3
Central E% 53 19,6
n 51 51
X 38,7 29,7
P E% 5,2 10,1
Altas SD 16,8 42,6
n 56 56

Fuente: Elaboracién propia.

11,1 162,3 73,7
5,9 103,8 46,1
72,2 3,1 8,2
55 55 55
4,1 306,8 198,9
2,9 151,6 99,7
73,5 2,6 4,5
51 51 51
12,3 476,4 208,2
32,7 0,8 2,4
18,4 211,2 90
56 56 56

Nota*: X = Promedio, n = tamafio de la muestra, SD = desviacion estandar, E% = error de muestreo.
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Cuadro 4. Porcentaje de carbono en los componentes de la

biomasa en ecosistemas forestales de Costa Rica

X 36,7 45
SD 6,0 4,4
ﬁz:t: E (%) 4,03 3,4
n 66 34
No. especies 33 21
X 35,9 44,6
i SD 5,3 5,4
e e a3
n 61 61
N° especies 39 37
X 37,2 44,1
SD 5,34 3
x;‘:ss E (%) 2,9 1,4
n 108 89
N° especies 38 43

Fuente: Elaboracion propia.

44,7 41,8 45,2 34,2 35,3
4,5 3,9 5,9 3,6 4,1
3,1 3,3 9,1 7 6,1
42 34 11 12 16
27 14

43,9 44,4 43,9 37,0 37,9

7 3,9 6,2 3,7 3,7
4,1 3,2 5,3 3,5 3,3
61 32 35 33 36
41 19

45,6 45,6 44 36,8 37,7

4,13 4,3 53 4,2 3,7
1,8 2,8 3,5 3,9 31
106 46 50 36 41
42 25

Nota*: X = Promedio, n = tamafio de la muestra, SD = desviacion estandar, E% = error de muestreo.

el G fue de 38,7m?2 (9,8-92,3 m?3), la biomasa de
476,4 Mgy el carbono de 208,2 Mg. La necromasa
y la vegetacion herbacea aportan muy poco a la
biomasa y al carbono vegetal almacenado en el
ecosistema, variando de 3,3% (biomasa) y 2% (C)
en el Pacifico Central, a 7,3% (biomasa) y 7,5% (C)
en la Zona Norte (cuadro 3).

La fraccion de carbono (FC) entre los componentes
del arbol, oscilé entre 35,9 % (SD=5,3) en hojas, en
el Pacifico Central, a 45,6 % en el fuste (SD=4,1) y
la raiz (SD=4,3) en las Zonas Altas. En la necromasa
gruesa la FC vario de 43,9 % (SD=6,2) a 45,2 %
(SD=5,9), en la necromasa fina de 34,2% (SD=3,6)
a 37,0% (SD=3,7) y de 35,3% (SD=4,1) a 37,7 %
SD=3,7) en la vegetacion herbdcea. La necromasa
fina y la vegetacién herbacea presentan los
valores mas bajos en carbono, y para todos los
componentes la FC se estimd con un error maximo
de 9,1% (cuadro 4).

3.2. Factores de expansion de
la biomasa (FEB) y distribucién
de la biomasa y el carbono por
componente estructural del arbol

El factor de expansién promedio para incluir la
biomasa aérea (hojas y ramas) fue mas bajo en el
Pacifico Central (1,44) y muy similar en las otras
zonas (1,54 y 1,56), igual sucede para el FEB para
hojas y ramas por separado, lo contrario ocurre
con el FEB para la raiz que registré un valor mas
alto para Pacifico Central (cuadro 5). En todos los
casos el FEB fue calculado con un error inferior al
24% vy el mayor error se presentd con las hojas,
componente que mostrd la mayor variabilidad.

El fuste aportd entre el 53,7 y 55,0% de la biomasa
total del arbol (54,4% del carbono), seguido por
ramas con entre 17,6 y 22,5% (18 a 22% en C), las
raices aportan entre 18 y 24,1% (19,6 a 24,4% en
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Cuadro 5. Factores de expansion de la biomasa (FEB) y distribucion de
la biomasa y el carbono por componente estructural del arbol

| Zona__Gstadistic® ___Holas | Ramas ___Hojss +Ramas ___Raiz |

1,09 1,44 1,54 1,34
SD 0,01 0,03 0,33 0,01
Zona Norte
E% 13,6 13,3 4,2 7
n 105 105 105 105
X 1,07 1,36 1,44 1,47
SD 0,06 0,21 0,26 0,16
Pacifico Central
E% 23,3 15,9 49 93
n 53 55 55 55
X 1,09 1,47 1,56 1,43
SD 0,12 0,37 0,38 0,42
Zonas Altas
E% 24,2 15 4,7 18,8
n 106 106 106 106

Fuente: Elaboracion propia.

Nota*: X = Promedio, n = tamafio de la muestra, SD = desviacidon estandar, E% = error de muestreo.

Cuadro 6. Aporte porcentual del componente del arbol a la biomasa y al carbono total

Hojas Ramas Raiz Fuste
Estadistico* | biomasa | carbono | biomasa | carbono | biomasa | carbono | biomasa | carbono

22,1 22,0 18,0 19,6 55,0 54,3
Zona SD 3,1 2,6 10,8 10,8 5,5 5,9 10,3 10,2
Norte E% 11,9 12,1 9,3 9,3 5,8 5,7 3,6 3,6

n 109 109 109 109 109 109 109 109
X 4,1 3,4 17,6 18,0 24,1 24,4 54,2 54,3
Pacifico SD 3,4 2,8 7,7 7,8 5,7 5,7 9,6 9,5
Central E% 22,1 22,4 11,8 11,7 6,4 6,4 4,8 4,7
n 55 55 55 55 55 55 55 55
X 4,4 3,7 22,5 22,1 19,5 19,8 53,7 54,5
T SD 4,9 4,2 11,1 11,0 12,0 12,2 13,0 13,0
Altas E% 21,2 21,7 9,5 9,6 11,9 11,8 4,6 4,6
n 106 106 106 106 106 106 106 106

Fuente: Elaboracion propia.

Nota*: X = Promedio, n = tamafio de la muestra, SD = desviacidon estandar, E% = error de muestreo.

C), mientras el follaje tiene un aporte inferior al biomasa con respecto a las Zonas Altas. El aporte
5% (4% en C). La mayor concentracion de biomasa de la biomasa de raiz en el Pacifico Central superd
y carbono en el fuste se presenté en la Zona en un 6,1y 4,6% a la Zona Norte y Zonas Altas,

Norte, con una diferencia minima de 1,3% en respectivamente.
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Las ramas en la Zona Norte y Zona Altas tienen
un comportamiento muy similar, representando
aproximadamente el 22% de la biomasa o el
carbono del arbol, un 4% superior al Pacifico
Central (cuadro 6).

3.3. Modelos para estimar
biomasa y carbono

3.3.1 Zona Norte

Los modelos de biomasa y carbono para
componentes estructurales del arbol o arbol
completo presentan una precisiéon aceptable,
con un coeficiente de determinacién (R2) > 78,7%

(P<0.0001) y errores de estimacion inferiores
al 22,7%. Para el arbol completo (B-Ctotal) y
el componente lefioso (B-Clefioso), el R? fue
superior al 91,6%. El menor ajuste se presenté en
carbono de ramas (Cramas), raiz (Craiz), biomasa
y carbono en hojas (B-Chojas), con R? que van
desde 78,7 a 88,3% (cuadro 7, figura 3).

El error estandar de los estimados (RCME) y error
medio absoluto (EMA) para todos los modelos, fue
inferior a 0,66 y 0,54, respectivamente, excepto
para Bramas con 2,5y 1,98. El error de prediccién
0 sesgo (E%) fue inferior a 10%, excepto para
Bramas, Cramas y Chojas con 22,7; 12,5y 18,5%,
respectivamente (cuadro 7).

Cuadro 7. Modelos para estimar biomasa (Rg) y carbono (Rg) para distintos
componentes del arbol y para el arbol completo, en la Zona Norte de Costa Rica

fj;i'gf lxn‘;fgjj‘)’m T 935 0414 03314 (Plz,g'sgsgo& 100 5855 1065 87,0 94 60
;f;;f lxn‘}f;j;)‘)m T 934 0416 0332 (Plz’g;slzo) 100 2572 457 450 9,0 56
Elsiﬁs;f |):Z,(3_§'pz))7691 91,6 0462 0370 (P1=’§,425197) 103 6462 1364 10,5 68 65
flgi&sg7;§’:(’gz’£f415 91,6 0464 0,371 (P1='§'426189) 103 2946 623 465 69 57
Sf;';;;*ﬁﬁ?éjp?f t 89,4 0,498 0,405 (Plz’g'lffg) 103 3750 769 619 99 59
gfgjiij*ﬁﬁf,g:pﬁf 762% 894 0498 0405 (plég,zlofg) 103 1680 356 280 85 52
ﬁf&;‘;i,;z;i'f sgsAlz;Az 92,1 2,503 1,98 (Plz,g'zos;g) 97 101,6 243 1455 22,7 46
foSfj;iXJ("D‘jf)f 181 787 o662 0540 (P1=IOT(())§5) 97 1586 17658 10,8 125 5.1
;?EZ:: &‘(Sgtﬁf ' 883 0,561 0,451 (plég?;ool) 102 1120 274 196 76 @ 47
Sjggf-,;f ﬁ](('gfpg)fﬁ Y 848 0612 0504 (P1='(7)'913469) 102 190 735 67 69 30
gg(;j;;:;f,pé:p’)g 1B+ 816 0631 0491 (P1=I£Ol,702054) 100 398 06 50 91 37
8‘0‘3?21}(%3,232?72;2 92,0 0,607 0,459 (Piég;) 92 89 10 26 185 22

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: In = logaritmo natural, exp = exponente. Todos los modelos poseen una P<0,0001.
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El estadistico de Durbin-Watson (DW) que se utiliza
para detectar la presencia de autocorrelacion en
los residuos (errores de prediccion), varié entre
1,47 (Bhojas) y 1,97 (Btotal), lo que sugiere que
no hay subestimacion del nivel de significacion
estadistica. Los demdas estadisticos, Indice de
Furnival (IF), Criterio de Informacion de AkaiKe
(AIC), Error cuadratico medio (ECM) y Diferencia
agregada (DA), muestran cifras bajas (cuadro 7).

Modelos de biomasa y carbono en ecosistemas forestales naturales en Costa Rica

Los modelos agregados para estimar biomasa y
carbono por hectarea, presentaron un ajuste que
oscilé entre 91,4% (Btotal) a 98,5% (Chojas), con
erroresosesgosentre-7,5%(Chojas)y4,2% (Btotal).
El Error estandar de los estimados (RCME) y Error
medio absoluto (EMA) para todos los modelos fue
inferior a 0,22 y 0,14, respectivamente, excepto
para Btotal con 22,76 y 11,72 y Ctotal con 22,53
y 9,06. EI DW varié de 1,4368 (Carbéreo) a 2,1681
(Chojas) (cuadro 8, figura 4).

Cuadro 8. Modelos para estimar biomasa (Mg) y carbono (Mq)
por hectarea en la Zona Norte de Costa Rica

Pyt 914 29760 22528 70 55 292 00 298 42 34
§f§ja7'9§f'602746+ 93,3 11,718 9,060 (P1=,g’108517) 55 11,5 1090 11,7 28 25
ioog'(;azr?:;ii:(zg)l,'éogge 97,9 0,033 0,0262 (Plz'g'605801) 55 2628 014 93 09 33
oerosn@) 94 013 os iR, %107 18 81 10 24
ffgg;’;i;fg{;“”g?’S 979 0126 0102 (plég?oglg) 55 180 22 144 08 29
?gzggng(x g)()1'01097 " 979 0125 0,102 (Plz'gfzoigs) 55 83 10 66 08 22
Sf;‘;ﬁfg.ﬁ?g,l"“’S” ¥ 981 0111 0,089 (Plz'gf’06292) 55 86 10 69 06 34
gj‘;;g:;%i((%s)?sg@ ¥ 981 0111 0,089 (Plz’gf)09293) 55, 38 05 31 06 14
SOOI s i o T s s 13 s 1s 2
Sri?f;g:giﬁ((g))3882733 96,3 0,196 0,162 (Plz’g'7f663) 55 37 06 26 O 14
?S:&:ﬁf ﬁ]((OG’?)Slgzm ¥ 976 0139 0110 (p2;8f359758) 55 52 01 31 09 17
gg;%;;fﬁf{g’;ﬁ%l ¥ 976 0140 0,109 (Pzégiii) 55, 27 00 16 10 11
22c;jg;;/é/)(0,0145143+ 98,0 0,0841 0,054 (5;2?235 55 242 90 008 76 32
52?58;31 //é)o 00942699 955 0,220 0,138 (Pzz'é?:glo) 55 87 32 02 67 22

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: In = logaritmo natural, exp = exponente. Todos los modelos poseen una P<0,0001.
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Figura 3. Modelos para estimar biomasa y carbono por componente de arbol y drbol completo en la Zona
Norte de Costa Rica: a) grafico para el modelo ajustado, b) grafico de valores predichos vs observados.
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a)
Bhojas (Mg) = 1/(0,0145143 + 2,97339/G (m?/ha))
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Figura 4. Continuacion.

3.3.2 Zona Pacifico Central

Los modelos de biomasa y carbono para
componentes estructurales del arbol o arbol
completo, presentan una precision aceptable,
con un coeficiente de determinaciéon (R?) =
92,6% (P<0.0001) y errores de estimacion o
sesgos (E%) inferiores al 10,6%, el menor ajuste
y el error mds alto se presentd para el follaje. El
RCME y EMA para todos los modelos fue inferior
a 0,414 y 0,33, respectivamente, excepto para
Bhojas y Chojas con 1,09 y 1,69, respectivamente
(cuadro 9). El estadistico DW varié entre 1,4766
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(Bramas) y 1,8391 (Cfuste), lo que sugiere que
no hay subestimacién del nivel de significacidn
estadistica. Los demas estadisticos (IF, AIC, ECM,
DA) muestran cifras bajas (cuadro 9, figura 5).

Los modelos agregados presentaron un ajuste
que oscilé entre 90,4% (Bhojas) a 95,9% (Bfuste),
con errores o sesgos entre -1,8% (Chojas) y 1,1%
(Bramas). EI RCME y EMA para todos los modelos
fue inferior a 0,14 y 0,11, respectivamente. La
prueba de DW oscilé entre 2,4812 (Chojas) a
2,7222 (Clefioso) (cuadro 10, figura 6).
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Cuadro 9. Modelos para estimar biomasa (Rg) y carbono (Rg) para distintos componentes
del arbol y para el arbol completo, en la Zona Pacifico Central de Costa Rica

Btotal = exp(-1,6203 + 1,8251

97,4 0,328 0,265 75 769,3 28,7 858

2,30583*In(Dap)) (P=0,198)

Ctotal = exp(-2,45614 + 0,266 1,8262

2,30938*In(Dap)) 97,4 0,328 (P=0,200) 75 3382 11,8 38,8
Blefiosa = exp(-1,70336 1,8367

+2,32004*In(Dap)) 97,4 0,330 0,268 (P=0,213) 75 748,7 20,8 83,1

Clefioso = exp(-2,52323 1,8378

97,4 0,330 0,268 75 3308 91 63,7

+2,32079*In(Dap)) (P=0,214)

Bfuste = exp(-2,24847 + 1,8362

2,30269*In(Dap)) 96,6 0,376 0,293 (P=0,212) 75 400,1 6,2 52,0
Cfuste = exp(-3,07211 + 1,8391

2.30275*Log(Dap)) 96,6 0,374 0,292 (P=0,216) 75 1756 2,7 22,7

Bramas = exp(-3,74395 1,4766

96,5 0,415 0,337 70 1758 -1,5 18,8

+2,44992*In(Dap)) (P=0,010)

pamitsnoe) %5 0414 036 Uk 70 781 01
23tessmoan) | 04 03 0T (g 69 122 63 203
ossiomoa) | U O OVA ih, e w1 40 92
3?3385:9(;([))’32;;721“ 930 1,109 0,757 (Plz'g?gsoz) 69 235 09 104
gg‘gg;jz(ﬁg:s;fgm 926 0690 0,489 (P1='(7)’107906) 69 82 07 07

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: In = logaritmo natural, exp = exponente. Todos los modelos poseen una P<0,0001.

Cuadro 10. Modelos para estimar biomasa (Mg) y carbono (Mqg)
por hectarea en la Zona Pacifico Central de Costa Rica

g'tf(t)agfzyéo)’ooo‘lsog33 ¥ 932 0001 0,000 (pz;gfffl) 50 67,0 194 00
g’tf;;:zé;(eo),oooulzss * 938 0001 0,001 (p2=,(5),992330) 50 41,4 11,5 0,0
E%ﬁg;ef; /16/)('0’000281847 957 0,01 0,000 (p2=’(7)’095934) 50 520 44 00
S%igi;eooz; /lé)('o’000319492 952 0,001 0,001 (Pzz'z)’zgz:s) 50 350 52 00
Efiﬁ?;g;&o 000352692457 0,001 0,000 (P2='81799952) 50 516 28 00

5,5

5,4

5,6

5,4

7,3

7,3

8,9

9,3

5,4

5,0

10,6

1,7

-1,4

-1,2

0,2

6,7

5,8

6,6

5,8

6,0

5,2

5,2

4,4

5,3
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2,2
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4,0

3,6
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Clefioso = 1/(-0,000359527
+0,217524/G)

Bfuste = 1/(-0,000506225 +
0,23163/G)

Cfuste =1/(-0,00121635 +
0,529762/G)

Bramas = 1/(-0,00245005 +
0,631028/G)

Cramas = 1/(-0,00611136 +
1,59794/G)

Braiz = 1/(-0,0000885812 +
1,078/G)

Craiz = 1/(-0,0000943111 +
0,480678/G)

Bhojas = exp(-1,13883 +
0,961493*In(G))

Chojas = 1/(0,0490785 +
8,41394/G)

Fuente: Elaboracion propia.

95,2

95,9

95,9

95,5

91,5

94,4

94,5

90,4

93,1

Cuadro 10. Continuacion

0,010

0,001

0,002

0,003

0,010

0,005

0,002

0,137

0,046

0,001

0,001

0,002

0,002

0,007

0,004

0,002

0,106

0,034

Nota: In = logaritmo natural, exp = exponente. Todos los modelos poseen una P<0,0001.
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Figura 5. Modelos para estimar biomasa y carbono por componente de arbol y arbol completo en el Zona
Pacifico Central de Costa Rica: a) grafico para el modelo ajustado, b) grafico de valores predichos vs ob-

servados.
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Figura 5. Continuacion.
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a)
Bramas (kg) = exp(-3,74395 + 2,44992*In (Dap (cm)))
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Figura 6. Modelos para estimar biomasa y carbono por hectadrea en el Pacifico Central de Costa Rica: a)
grafico para el modelo ajustado, b) grafico de valores predichos vs observados.
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3.3.3 Zonas Altas

Los modelos de biomasa y carbono para
componentes estructurales del arbol o 4arbol
completo, presentan una precision aceptable, con
un RZ > 81,0% (P<0.0001) y errores de estimacién
inferiores al 21,43%. El menor ajuste se presentd
para Chojas y el error mas alto para Braiz. EI| RCME
y EMA para todos los modelos fue inferior a 0,59
y 0,45 (B-Cramas), respectivamente, excepto para
Bhojas y Chojas con 1,073 y 0,57. La prueba de DW
varié entre 1,7727 (Cramas) y 2,176 (Chojas), lo
gue sugiere que no hay subestimacién del nivel de

Modelos de biomasa y carbono en ecosistemas forestales naturales en Costa Rica

significacion estadistica. El error de prediccidon varié
entre 6,5y 9,7% para B-Ctotal, B-Clefiosa, B-Cfuste
y B-Cramas, y entre 10,8 y 21,4% para B-Craiz y
B-Chojas. Los demas estadisticos (IF, AIC, ECM, DA)
muestran cifras bajas (cuadro 11, figura 7).

En los modelos agregados el ajuste oscilé entre
80,6% (Chojas) y 96,3 % (B-Cfuste), con errores
o sesgos inferiores a 6,5% (Chojas). EIl RCME y
EMA para todos los modelos fue inferior a 0,174
y 0,129, respectivamente, excepto para B-Chojas
con un RCME de 1,179y 0,283 y un EMA de 0,97 y
064. La prueba de DW oscilé entre 1,6137 (Chojas)
a 2,048 (Craiz) (cuadro 12, figura 8).

Cuadro 11. Modelos para estimar biomasa (Rg) y carbono (Rg) para distintos componentes
del arbol y para el arbol completo, en bosques de Zonas Altas en Costa Rica

;t;(t);';qfl"nﬁgisc))m * 943 0,433 0,329
gf;;;:zflxnﬂgig?lsl * 950 0,408 0,314
2}:22?5:':(";’;1)')83452 ¥ 950 0410 0316
g:?g;‘é;:{g’;ﬁ)’63734 T 954 0419 0,320
Sf:;;i;*el)r:,:(’l();ps); 065+ 943 0467 0,364
gf:;z;*ﬁ’r‘]’(’é :;36)5)4 021+ 913 0467 0,364
e gy g 45
(zi’rzgcl)az‘sf;li?ggsi)50249 + 918 0,549 0,433
2:;26:7;:& ((';::)1)842 * 94,7 0,494 0,402
gg;zgz):fr:] ((' ;a 1p7)906 * 947 0,491 0,400
gz‘g;;ﬁ:'{’éﬁ;m * 86,9 0,639 0,451
Chojas = (-0,133618 + 810 1073 0565

0,0894084*Dap”2

Fuente: Elaboracion propia.

2,0191

(P-0546) 146 4784 90 967 72 62
(Plz,g’s29585) 144 2210 02 479 78 5,4
(Plég:c)zg(;lO) 144 4745 3,5 1041 77 6,2
(P1='325426) 144 3029 197 524 65 57
(Plégf;f;l) 144 3742 150 61,1 86 59
(Plégizsss) 144 1682 72 288 85 51
(P1='<7J?06507) 142 1658 334 125 97 51
(P1=I(7),702879) 142 738 136 171 128 43
(Plz,g’zfezo) 124 221,2 -11,7 31,6 120 54
(P1='g,011314) 124 1008 -48 144 108 46
(P2=’8,152227) 129 338 54 66 142 35
(p2=';,786401) 129 12,8 14 05 21,4 26

Nota: In = logaritmo natural, exp: exponente. Todos los modelos poseen una P<0,0001.
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Cuadro 12. Modelos para estimar biomasa (Mg) y carbono (Mqg)

por hectarea en bosques de Zonas Altas de Costa Rica

Btotal = exp(1,7134 +
1,19625*In(G))

Ctotal = exp(0,920639 +
1,18498*In(G))

Barbdrea =1/(0,000161016
+0,0769054/G)

Carbdreo = 1/(0,000526013
+0,168966/G)

Blefiosa = exp(1,60009 +
1,14421*In(G))

Clefioso = exp(0,807588 +
1,14408*In(G))

Bfuste = exp(1,14308 +
1,10934*In(G))

Cfuste = exp(0,358013 +
1,10929*In(G))

Bramas = exp(0,0683836 +
1,16508*In(G))

Cramas = exp(-0,752802 +
1,16574*In(G))

Braiz = exp(-0,23538 +
1,21789*In(G))

Craiz = exp(-1,01919 +
1,21754*In(G))

Bhojas = (-5,12568 +
2,38247*V(G))A2

Chojas = (-2,7743 +
1,3906*V(G ))*2

Fuente: Elaboracion propia.
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Nota: In = logaritmo natural, exp = exponente. Todos los modelos poseen una P<0,0001.
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Figura 8. Modelos para estimar biomasa y carbono por hectdrea en bosques de zonas altas de Costa Rica:
a) grafico para el modelo ajustado, b) grafico de valores predichos vs observados.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.]1. Biomasay carbono enla
vegetacion y necromasa

Los ecosistemas boscosos de la Zona Pacifico
Central y Zonas Altas poseen un area basal
similar (poco mas de 38 m? ha'l), superior a
los de la Zona Norte (21,3 m32); lo que explica la
diferencia en la biomasa o el carbono acumulado
(Lozano et al., 2018; Fonseca et al., 2019). Es de
esperar que la inferioridad en G para los bosques
de la Zona Norte, se deba al mayor grado de
intervencién producto de aprovechamientos
forestales. En esta zona los bosques han sido
objeto de planes de manejo forestal, casi todos
con segunda cosecha, extrayendo los drboles
de mayor tamafo, ocasionando alteraciones
en la estructura de la masa y reduciendo
significativamente el area basal.
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A pesar de que las regiones del Pacifico Central
y Zonas Altas tienen un G muy similar, también
presentan diferencias muy marcadas en la
biomasa acumulada. En este caso, una posible
explicacion es que en Zonas Altas los bosques
tienen una composicion muy alta de arboles del
género Quercus, que son de gran tamafo en
diametro y altura. Otros factores que pueden
explicar la variabilidad en G, y por ende en la
acumulacién de biomasa y carbono, pueden ser la
edad del ecosistema y la calidad de sitio, y el tipo
de disturbios (incendios, manejo, degradacién
del bosque) (Alvarez et al., 2012; Miles et al.,
2006). Es importante recordar, que la biomasa se
caracteriza por su alta heterogeneidad (Segura y
Kanninen, 2002).

El mayor grado de intervencién de los bosques
en la Zona Norte, genera la apertura de claros
gue permiten la entrada de luz, lo cual induce al
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ingreso de herbdceas al sotobosque, y ademas,
la acumulacién de necromasa producto de la
cosecha. Estos dos aspectos suman para que la
biomasa vegetal y la necromasa sean casi el triple
con respecto al Pacifico Central. En las Zonas Altas
la vegetacion herbacea observada fue escasa,
pero abunda la necromasa.

La necromasa y la vegetacion herbdcea aportan
muy poco al carbono almacenado en los
ecosistemas evaluados, variando de 2% en el
Pacifico Central a 7,5% en la Zona Norte, cifra
a considerar para valorar si en futuros estudios
es conveniente evaluar estos componentes,
dado la inversién en tiempo que conlleva. Este
comportamiento ocurre para otros sitios, por
ejemplo, Torres et al., (2012) mencionan que
las especies lefiosas representan casi el 100%.
En bosque secundario de 15 afios Chacén et al.,
(2007) mencionan que el C fijado en los arboles
representd el 90,6%, en el mantillo (hojarasca)
fue de 0,08% (0,04 + 0,01 Mg hal) y en las
herbaceas (0,6 + 0,1) Mg haL. Por su parte Yepes
et al.,, (2016) mencionan que los robledales
almacenan 272,9 + 42,0 MgC ha'l, 72,5 % en la
biomasa aérea, 13,6 % en la raizy 13,9 % en la
necromasa.

Valores similares a los obtenidos en este estudio
se revelan para otras latitudes (Norte, Centro
y Sur América), en ecosistemas himedos, con
variaciones en cifras de biomasa o carbono que
pueden deberse a condiciones ambientales,
a actividades antroépicas y a diferencias meto-
doldgicas (componentes de biomasa medidos,
didmetro minimo considerado, especies evalua-
das y método usado para determinar la biomasa
y el carbono).

La biomasa arbdrea y el depdsito de carbono
calculado en el presente estudio (162,3 Mg
biomasa*hal, 73,7 Mg C*halen la Zona Norte;
306,83 Mg biomasa*hal, 198,9 Mg C*hal en la
Zona Pacifico Central; 476,4 Mg biomasa*ha,
208,2 Mg C*ha!l en las Zonas Altas), es

congruente con lo reportado para Costa Rica
por Segura et al., (2000) en bosques naturales
de la region Caribe, quienes determinaron una
biomasa de122 Mg ha! (55 Mg C*ha-?), asi como
Ulate (2011) que brinda cifras de biomasa (Mg
ha't) para bosques primarios de 164,32 y 207 en
Bosque Humedo Tropical Basal, 247,5 en Bosque
Himedo Premontano, 219,6 en Bosque Muy
Humedo Premontano, 233,3 en Bosque Pluvial
Premontano, 211 en Bosque humedo Montano
Bajo, 445,4 en Bosque Muy Himedo Montano
Bajo, y 243,1 en Bosque Pluvial Montano Bajo.

En otras latitudes, Cuenca et al., (2014) reportan
en tierras bajas de la Amazonia Ecuatoriana una
biomasa aérea de 124,85 Mg ha (62,4 Mg C),
mientras Arreaga (2002) determind 162,27 Mg
hal para ecosistemas tropicales en la Reserva
de Bidsfera Maya de Guatemala, Araujo et al.,
(2006) reportaron 268 Mg hal para bosques
siempreverdes de Bolivia y Unger et al., (2012)
344 + 17 Mg de biomasa*ha™ (172 + 8,5 Mg C).
Por otro lado, Honorio et al., (2015), calcularon un
promedio de 193,9 + 55,6 Mg de biomasa*ha en
bosques aluviales de la amazonia peruana, Araujo
etal., (2006) estimaron 326 Mg biomasa*ha (156
Mg C ha'l) para bosque hiimedo siempre verde, y
Lozano et al., (2018) 322,37 Mg ha (161,07 Mg
C). Sanchez et al., (2017) reportdé una biomasa
desde 153,3 Mg (76,6 Mg C) a 252,0 Mg hal (126
Mg hal) para Bosque Himedo Montano Bajo y
Yepes et al., (2015) indicd 181,04 y 195,04 Mg ha!
en Bosque Himedo Montano Bajo.

Los resultados de biomasa y carbono
determinados en el presente estudio y los citados
por los autores antes mencionados, y otros mas,
se encuentran dentro del rango (45-649 Mg ha-
1 con 275,2 Mg halpromedio), expresado por
Clark et al., (2001) para bosques tropicales de
distintas zonas del mundo.

En relacion a la fraccién de carbono (FC)
por componente obtenida en este estudio,
la necromasa fina y la vegetacidn herbdcea



presentan los valores mas bajos, oscilando desde
34,5% a 37,7% y entre 43,9% a 45,6% para los
componentes lefiosos. Estos valores estan dentro
del rango reportado por Fonseca et al., (2019),
para ecosistemas deciduos, y son inferiores al
0,45-0,5 recomendado por Intergovernmental
Panel of Climate Change [IPCC] (2006) y Gaillard
et al., (2002); utilizado en variedad de trabajos.
Valores similares a los encontrados en esta
investigacidon y que demuestran que la fraccion
o contenido de carbono en la biomasa varia con
la especie y con el tejido o componente, también
fueron reportados por Soares y Oliveira (2002),
Gayoso y Guerra (2005), Castafio y Bravo (2012),
Fonseca et al.,, (2011, 2012) y Herrero de Aza
(2011).

4.2. Factores de expansion de
la biomasa (FEB) y distribucién
de la biomasay el carbono por
componente estructural del arbol

La determinacién de FEB, es un procedimiento
muy usado para facilitar la estimacién de la
biomasa de la copa (hojas y ramas) (Dixon,1995;
IPCC, 1996), y raras veces se incluye la biomasa
radical o se calculan por separado para cada
componente estructural del arbol.

En este estudio el FEB para incluir la biomasa de
la copa varié de 1,4 en la Zona Norte a 1,6 en la
Zona Alta, cifra inferior al 1,6 recomendado por
Dixon (1995) e IPCC (2006) y al obtenido para
otras especies en bosque natural o plantadas.
Segura et al., (2000) reportan un valor de 1,6
promedio para varias especies en bosque natural,
Fonseca (2009) indica 1,44 como promedio para
varias especies en bosque secundario; 1,75 fue
determinado para Nothofagus pumilio segun
Loguercio y Defoseé (2001), y 1,37 para Pinus
pseudostrobus (Dominguez et al., 2009).

El factor de expansion paralaraizvarid de 1,34 en
Zona Norte a 1,47 en el Pacifico Central, lo que es
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superior a lo reportado por Cairns (1997) (1,25
para especies deciduas independientemente
de la latitud o la textura edéfica en la que se
desarrollen los arboles) y Fonseca et al., (2009)
(1,25 para 35 especies en bosques secundarios
y 1,30 para Vochysia guatemalensis e Hieronyma
alchorneoides en plantacién). Es inferior al
calculado por Gaston et al., (1998), para bosques
y sabanas en ambientes aridos y semi-aridos
(1,47) y para varias especies deciduas de la
Peninsula Ibérica (Ruiz et al., 2011).

La distribucidn de la biomasa y el carbono en los
distintos componentes estructurales del arbol,
calculados en este estudio, 53,7% de la biomasa
y 55,0% del carbono en el fuste; las ramas con el
17,6% de la biomasa y el 22,5% de carbono; 18%
de biomasa y 24,1% de carbono en las raices y
menos del 5% de biomasa y carbono en el follaje,
tienen un comportamiento muy similar a lo
reportado para diferentes ecosistemas naturales
y plantados. Fonseca et al., (2019) reportaron
que la raiz aportd el 29,9% a la biomasa del
arbol en bosques caducifolios, mientras Torres
et al., (2012) indican un 22,5% en bosque seco
tropical del Valle del Cauca, Colombia. Bueno et
al., (2019) para Pinus occidentalis, indicaron que
el fuste aporté el 74,5% a la biomasa aérea, las
ramas el 13,3% y 12,1% el follaje.

Cortés et al., (2019) para varias especies del
género Quercus, calcularon que la biomasa
del fuste aportd el 60,6% a la biomasa aérea,
mientras las ramas y follaje el 36,1% y 3,28%,
respectivamente. Vargas et al., (2017) también
para especies de Quercus, encontraron que la
biomasa promedio fue de 73,8%, 22,2% y 4,0%
para fuste, ramas vy follaje, respectivamente.

Es importante resaltar, el esfuerzo realizado en
esta investigacion en aportar informacidn sobre
biomasa o carbono en la raiz, componente que
ha sido poco estudiado por el grado de dificultad
gue conlleva la evaluacion (Dixon, 1995 vy
Fonseca, 2017).
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4.3. Modelos para estimar
biomasa y carbono

Los modelos alométricos en las ultimas décadas,
sobresalen como la técnica mas practica vy
econdmica para estimarlabiomasayelcarbono,y
con ello, evaluar la contribucidon de un ecosistema
a la mitigacién del cambio climatico. El método
destructivo, combinado con el desarrollo de
ecuaciones alométricas locales, es el mas preciso
para determinar la biomasa aérea (Araujo et al.,
1999; Chambers et al., 2001; Del Valle, et al.,
2003; Navar et al., 2004; IPCC, 2006; Navar et al.,
2013; Chave et al., (2014); Puc et al., 2020). Por
su parte Alvarez (2008), considera que el uso de
modelos desarrollados para otras regiones, tiene
limitaciones ya que las condiciones ambientales
(clima, suelo) y la genética influyen sobre el
crecimiento y en la fijacidn del carbono.

En las tres zonas estudiadas, en los diferentes
componentes estructurales del arbol y en el arbol
completo, para la biomasa y el carbono, se logré
seleccionar modelos con buen ajuste R%>78,7%,
con sesgos de estimaciéon muy bajos (E<22,7%);
ajustes similares a los obtenidos (R? entre 84
y 99%) por Cuenca et al., (2014) para biomasa
aérea total utilizando como variables explicativas
el didmetro y la altura, Lozano et al., (2018) con un
R2 entre 80 y 98% para biomasa aérea usando el
didametro y la altura como variables descriptoras.

En este estudio, el menor ajuste y el mayor
sesgo se presentd para los componentes hojas,
ramas y raiz, que por lo general han mostrado
poca correlacién con la variable o variables
explicativas, demostrando la existencia de una
relacion alométrica poco definida, entre Ia
biomasa de estos componentes con el diametro
y la altura (Montero y Kanninen, 2002; Pérez y
Kanninen, 2003; Fonseca et al., 2009; Navar et
al., 2011y Risio, 2012). El valor del R demuestra
correlacidon alta y positiva entre la biomasa
o el carbono y el didmetro, situacién similar
reportada en gran variedad de estudios en

ecosistemas naturales o plantados (Solano et al.,
2014 y Bustos et al., 2015).

En los modelos agregados, el area basal es una
variable que explic6 muy bien la biomasa y el
carbono esperado por hectdrea, con un ajuste
muy bueno (R2280,6%) y con mucha precisién,
demostrado con errores de estimacion (E%)
inferiores al 7%.

Los modelos elegidos, para el de arbol y sus
componentes estructurales, asi como los
agregados, por el buen ajuste y la precisién
demostrada, son de mucha confiabilidad,
adicionalmente, son muy sencillos y practicos
para utilizar porque solo requieren de una
variable explicativa, el didametro o el area basal,
gue es muy facil de medir o calcular y se obtiene
en casi todos los inventarios. En los modelos por
arbol, el uso de regresién multiple, con variables
conlaalturayladensidad especificade lamadera,
mejoran el ajuste y la capacidad predictiva de los
modelos (Cuenca et al., 2014, Cortés et al., 2019;
Puc et al.,, 2020), sin embargo, la dificultad e
imprecision que conlleva la medicién de la altura
puede ocasionar errores mas altos al aplicar el
modelo y aumentar el costo del inventario. El
uso de la densidad de la madera como variable
explicativa, también tiene sus desventajas, por
ejemplo, no en todas las especies se reporta su
valor, la densidad varia con la edad, con la altura
del drbol y la zona climatica (Chave et al., 2009).

Los modelos agregados facilitan el calculo de la
biomasa o el carbono por hectarea, porque evita
hacer estimaciones individuales para darboles o
para agrupaciones (clases diamétricas) y hacer
luego las extrapolaciones a hectarea, pasos en los
cuales se cometen errores si no se tiene cuidado
y experiencia (Fonseca et al., 2019). Estos
modelos son poco frecuentes en la literatura,
pero presentan muy buenos ajustes como los
logrados por Martinez et al., (1992) y Fonseca et
al., (2011-2012), similares a los obtenidos en este
trabajo (R% 280,6).
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5. CONCLUSIONES

El grupo de ecuaciones elegidas para estimar la
biomasa y el carbono son buenas predictoras
para arboles individuales y a nivel de ecosistema,
siempre que sean usadas dentro de los limites de
cada zona, de los rangos diamétricos o de drea basal,
y se convierten en un instrumento que contribuye
en la reduccidn de los costos del inventario.

Estas ecuaciones pueden ser utilizadas para
reducir la incertidumbre en bosques naturales a
nivel nacional, al no tener que recurrir a modelos
desarrollados en otras latitudes, de esta forma
su aplicacién es de gran utilidad en el proceso
de consolidacién del programa de carbono, en
la implementacién de la estrategia REDD+ y se
espera que facilite el proceso de calculo para el
reporte de absorciones en los inventarios de
carbono a nivel pais.
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