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

WILLIAM FONSECA GONZÁLEZ(1)

FEDERICO ALICE GUIER(2)

RONNY VILLALOBOS CHACÓN(3)

Resumen 

El objetivo del estudio fue cuantificar la biomasa y el carbono almacenado en bosques naturales de 
tres zonas geográficas de Costa Rica, a fin de desarrollar modelos para predecir la biomasa y el carbono 
por componente del árbol y para el ecosistema. Con un muestreo aleatorio en parcelas anidadas y 
utilizando el método destructivo se evaluó la biomasa arbórea y subterránea de árboles de diámetro 
promedio, la necromasa y la vegetación herbácea. A través de regresión lineal simple se desarrollaron 
modelos usando como variable predictora el diámetro y el área basal por hectárea. Los modelos 
elegidos para los componentes estructurales del árbol, para el árbol completo y para el ecosistema, 
presentaron ajustes muy satisfactorios (R2>78,7%) con bajo error de estimación. La biomasa total 
osciló entre 162,3 Mg ha-1 (73,7 Mg C) en la zona norte y 476,4 Mg ha-1 (208,2 Mg C) en los bosques de 
las zonas altas, el 93,6% corresponde a biomasa o carbono en los árboles. La fracción de carbono varió 
entre 34,2% en la necromasa fina y 45,6% en el fuste y la raíz. El factor de expansión de biomasa para 
incluir la copa fue de 1,5 y de 1,41  para la raíz. 

PALABRAS CLAVE: BIOMASA, BOSQUE NATURAL, CARBONO, MODELOS ALOMÉTRICOS, 
SERVICIOS AMBIENTALES, REGRESIÓN 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-1 (73.7 Mg C) in the North Region and 476.4 Mg ha-1 (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.  INTRODUCCIÓN 

Los bosques juegan un papel importante 
dentro del ciclo global de carbono a través 
de la remoción, almacenamiento y liberación 
de dióxido de carbono (CO2). 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 producción 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 atmósfera 
y los océanos (Avitabile et al., 2016; Drake et 
al., 2018). Por esta razón, es necesario el mejor 
entendimiento de los procesos que determinan 
este intercambio de gases para conocer el efecto 
que tienen los bosques sobre el clima y viceversa.

Además, las iniciativas que pretenden la 
mitigación del cambio climático a través del 
manejo de ecosistemas forestales requieren 
de información 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 
estimación de la biomasa brinda información 
relevante sobre las funciones que cumple el 
ecosistema, y es capaz de explicar gran parte 
de los procesos ecológicos y la capacidad del 
bosque de prestar servicios ambientales (Chave 
et al., 2009; Lohbeck et al., 2015).

En un bosque, el carbono se encuentra distribuido 
en la biomasa arriba y abajo del suelo, materia 
orgánica muerta y el suelo. Debido a que la 
biomasa en árboles es el principal componente, 
la mayoría de los esfuerzos se han dirigido 
hacia su cuantificación. Componentes como las 
raíces (biomasa abajo del suelo) difícilmente se 
cuantifican (Chave et al., 2009) y en aquellos 
casos en que se realiza, es usualmente utilizando 
factores de expansión que convierten biomasa 
arriba del suelo (tronco) en biomasa abajo del 

suelo. Debido a la variación que ocurre por 
las condiciones del sitio, las características del 
bosque y su manejo, este componente requiere 
de mayor atención (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, topografía, 
suelos y clima (Baccini et al., 2012; Van Breugel 
et al., 2011; Saatchi et al., 2011). Además, la 
composición de las especies varía según estas 
condiciones, y cada especie presenta distintas 
estrategias de crecimiento y sobrevivencia, 
que determinan la distribución de la biomasa 
entre sus componentes (raíz, fuste, ramas y 
hojas). Por ejemplo, la densidad de la madera 
y consecuentemente el contenido de carbono 
varía según las especies, las condiciones del 
sitio y la posición dentro del árbol (Chave et al., 
2009; Mohren et al., 2012), y es por esto que 
es necesaria más información 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 árboles, el método más 
común para estimar carbono es la combinación 
de inventarios forestales y el uso de modelos 
alométricos (Van Breugel et al., 2011). Estos son 
modelos de regresión, que utilizan diámetro y/o 
altura principalmente para predecir la biomasa 
aérea, y a la vez contribuyen en mejorar el 
entendimiento sobre el desarrollo evolutivo y 
arquitectónico 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 inversión alta de tiempo y 
dinero (Chave et al., 2014), especialmente si se 
obtiene información de todos los componentes 
del bosque. También la diferenciación por tipo 
de ecosistema es importante por dos razones. 
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Primero, porque los modelos deben reflejar las 
condiciones del sitio y por esto se dice que son 
específicos de sitio (Dutcă et al., 2020). Segundo, 
porque al presentar modelos diferenciados por 
tipo de bosque se limita cualquier error asociado 
a la selección de modelos por el usuario; siendo 
esta selección otra fuente importante de 
incertidumbre en los estimados de carbono (Van 
Breugel et al., 2011; Chave et al., 2014; Dutcă et 
al., 2020). 

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

2.  METODOLOGÍA

2.1.  Área de estudio

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

a)	 Pacífico Central, que corresponde al Área de 
Conservación Pacífico Central (ACOPAC).

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

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

2.2.  Diseño de muestreo, 
selección de sitios y distribución 
de las unidades de muestreo

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

Cuadro 1. Condiciones biofísicas de las zonas estudiadas

Zona 
Norte

Altitud (m.s.n.m.) 50 a 158 (Datos de GPS en sitios muestreados, 2016-2018)
Lluvia media anual (mm) 3.028-3.768 (IMN, 2008)

Zona de vida Bosque húmedo tropical, bosque muy húmedo tropical, 
bosque muy húmedo pre montano (Bolaños et al., 2005)

Temperatura promedio anual (°C) Oscila entre los 17°-30° (IMN, 2008)

Pacífico 
Central

Altitud (m.s.n.m.) 5-740  (Datos de GPS en sitios muestreados, 2016-2018)

Lluvia media anual (mm) 310-3.900 (IMN, 2008)

Zona de vida
Bosque húmedo tropical, bosque muy húmedo tropical, 
bosque muy húmedo pre montano, bosque pluvial pre 
montano, bosque pluvial montano bajo (Bolaños et al., 2005)

Temperatura promedio anual (°C) Oscila entre los 22°-32° (IMN, 2008)

Zonas 
Altas

Altitud (m.s.n.m.) 1.050-2.999 (Datos de GPS en sitios muestreados, 2016-2018)

Lluvia media anual (mm) 2.700-4.850 (IMN, 2008)

Zona de vida
Bosque pluvial pre montano, bosque pluvial montano, bosque 
muy húmedo montano, bosque muy húmedo pre montano 
(Bolaños et al., 2005)

Temperatura promedio anual (°C) Oscila entre los 4°-27° (IMN, 2008)

Fuente: Elaboración propia.



TÓPICOS METEOROLÓGICOS Y OCEANOGRÁFICOS, Vol. 19, No. 2
87

representa una población (N) de 275 en la Zona 
Norte, 225 para el Pacífico Central y 376 en zonas 
altas (figura 1). El tamaño de la muestra (n) se fijó 
con base a una intensidad de muestreo del 4%; 
resultando en 11 sitios para la Zona Norte, 10 
en el Pacífico Central y 14 en zona de altura. En 
cada sitio se eligió uno o más 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, vegetación herbácea y 
necromasa).

2.3.  Evaluación de la biomasa

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

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

La biomasa de los árboles de las especies con 
mayor IVI y de Dap ≤40 cm se determinó haciendo 
uso del método destructivo, que consiste en 
derribar el árbol (109, 55 y 105 para la Zona Norte, 
Pacífico Central y Zonas Altas, respectivamente) 
y pesar en el campo (peso húmedo en kg) cada 
componente por separado (fuste, ramas, hojas y 
raíz). La raíz se extrajo con una retroexcavadora 
y pulift (tipo tecle manual que funciona de forma 
horizontal), posteriormente se lavó para eliminar 
componentes como piedra y tierra. 

En los árboles de las clases diamétricas mayores 
a 40 cm, se determinó el diámetro en pie, en 
secciones de dos metros con la ayuda de un 
dendrómetro (CRITERION RD 1000) y el volumen 
se calculó con la fórmula de Smalian. La biomasa 
del fuste para cada individuo, se calculó como el 
producto del volumen por la densidad específica 
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 

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

La vegetación herbácea y leñosa pequeña 
(gramíneas, bejucos, helechos, plantas pequeñas 
y arbustos o regeneración de árboles con Dap 
<2,5 cm), se cuantificó en una parcela de 1 x 1 
m ubicada, por facilidad, en cada esquina de la 
parcela de 500 m2 (figura 2). La necromasa fina 
compuesta por material leñoso con diámetro 
<2 cm y hojarasca, se evaluó en cuatro parcelas 
de 0,5 x 0,5 m, y la necromasa gruesa (material 
leñoso con diámetro ≥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 pesó en el campo y se tomó una muestra de 
aproximadamente 1 kg (581, 350 y 585 para 
la Zona Norte, Pacífico Central y Zonas Altas, 
respectivamente) para determinar la materia 
seca (a 60 °C durante 72 horas) y la fracción de 
carbono en el laboratorio (Fonseca, Alice y Rey-
Benayas, 2009).

     
Figura 2. Unidad de muestreo para estimar biomasa y carbono.
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2.4.  Factor de expansión de biomasa 
(FEB) y Determinación de la fracción 
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, raíz) (Segura et al., 
2000, Loguercio y Defossé, 2001; Dauber et al., 
2002; Segura y Kanninen, 2002; Fonseca, 2009; 
Návar, 2009).

La muestra seca de cada componente de 
biomasa, se trituró a 10 micras para determinar 
la materia orgánica (MO). El análisis de la MO 
se realizó haciendo uso de la metodología de 
Walkey y Black (Álvarez y Marín, 2011). 

2.5.  Ajuste de modelos

Se realizó un análisis de regresión simple, 
mediante el método de mínimos cuadrados 
ordinarios con el programa estadístico 
Statgrapihcs versión 3.1.3. Se ensayaron 
aproximadamente 10 modelos para la biomasa 
y el carbono de cada componente del árbol 
(Bhojas, Chojas, Bramas, Cramas, Bfuste, Cfuste, 
Braíz, Craíz), para la biomasa y el carbono leñosos 
del árbol –fuste+ramas+raíz- (Bleñosa, Cleñoso) 
y para el individuo total (Btotal, Ctotal), usando 
como variable independiente el Dap (cm). 

Se examinaron un número similar de modelos, 
para predecir la biomasa y el carbono por 
hectárea (modelos agregados) usando el área 
basal en m2*ha-1 (G) como variable independiente 
y la variable respuesta: 1) el componente 
arbóreo (Barbórea, Carbóreo), es decir, el total 
de árboles incluyendo hojas+ramas+fuste+raíz; 
2) para el componente leñoso (Bleñosa, Cleñoso) 
como la suma de ramas, raíz y fuste, 3) a nivel de 
ecosistema (Btotal, Ctotal) que incluye la suma 
del total de árboles, la vegetación herbácea y la 
necromasa.

En los modelos a nivel de árbol y por hectárea, 
se probaron transformaciones logarítmicas 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 árbol, así como para los 
modelos agregados se presentan en el cuadro 2, 
también se muestra el número de especies (de 
mayor IVI) evaluadas por zona. 

La selección de la ecuación de mejor ajuste se 
realizó tomando en cuenta: a) la variabilidad 
del modelo explicada por el coeficiente de 
determinación (R2) (Puc et al., 2020), b) la 
precisión de las estimaciones en función a la raíz 
del cuadrado medio del error (RCME) (Aquino et 
al., 2015; Forrester et al., 2017; Puc et al., 2020 y 

Cuadro 2. Condición dasométrica 
de los ecosistemas estudiados

Clase diamétrica 
(cm)

Zona 
Norte

Pacífico 
Central

Zonas 
Altas

≤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

≥100 2 3

Otras características

Dap mínimo (cm) 3,8 3,5 3,7

Dap máximo (cm) 99 103 127,1

G mínima (m2 ha-1) 0,98 6,6 9,8

G máxima (m2 ha-1) 58,8 93,0 92,3

N° especies 39 40 68

Fuente: Elaboración propia.
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c) el comportamiento de la ecuación determinado 
por el error absoluto medio (EMA) (Forrester et 
al., 2017).

La precisión y validación de los modelos tomó en 
consideración: a) el método gráfico de dispersión 
entre los observados vs predichos (Puc et al., 
2019), y b) el error absoluto promedio porcentual 
o sesgo: EAPP=1/n*(Σ(P-O)/O)*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 la 
biomasa o carbono observado y n el total de datos.

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

diferencia agregada (DA) de ambas medidas de 
precisión.

Todos los estadígrafos calculados fueron 
ranqueados según su magnitud relativa, tomando 
como referencia la metodología expuesta por 
Salas (2002), Segura y Andrade (2008) y Bueno 
et al. (2019). 

3.  RESULTADOS

3.1.  Biomasa y carbono en la 
vegetación y necromasa 

En la Zona Norte, los bosques evaluados 
presentaron un área basal promedio por hectárea 
(G) de 21,3 m2, con un mínimo de 0,98 y un máximo 
de 58,8. La biomasa arbórea alcanzó un promedio 
de 162,3 Mg ha-1 y el carbono 73,7 Mg ha-1. En 
la región Pacífico Central el G fue de 38,2 m2, 
variando entre 6,6 y 93,0 m2. La biomasa de 306,8 
Mg y el carbono de 198,9 Mg. En las Zonas Altas 

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

Zona Estadístico*
Área basal (m2 

ha-1)
Vegetación herbácea y necromasa Componente arbóreo

Biomasa Carbono Biomasa Carbono

Zona 
Norte

X  21,3 31,4 11,1 162,3 73,7

SD 11,6 16,6 5,9 103,8 46,1

E% 9,4 22,3 72,2 3,1 8,2 

n 55 55 55 55 55

Pacífico 
Central

X 38,2 10,3 4,1 306,8 198,9

SD 16,7 7,3 2,9 151,6 99,7

E% 5,3 19,6 73,5 2,6 4,5

n 51 51 51 51 51

Zonas 
Altas

X 38,7 29,7 12,3 476,4 208,2

E% 5,2 10,1 32,7 0,8 2,4

SD 16,8 42,6 18,4 211,2 90

n 56 56 56 56 56

Fuente: Elaboración propia.

Nota*:  X = Promedio, n = tamaño de la muestra, SD = desviación estándar, E% = error de muestreo.
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el G fue de 38,7m2 (9,8-92,3 m2), la biomasa de 
476,4 Mg y el carbono de 208,2 Mg. La necromasa 
y la vegetación herbácea aportan muy poco a la 
biomasa y al carbono vegetal almacenado en el 
ecosistema, variando de 3,3% (biomasa) y 2% (C) 
en el Pacífico Central, a 7,3% (biomasa) y 7,5% (C) 
en la Zona Norte (cuadro 3).

La fracción de carbono (FC) entre los componentes 
del árbol, osciló entre 35,9 % (SD=5,3) en hojas, en 
el Pacífico Central, a 45,6 % en el fuste (SD=4,1) y 
la raíz (SD=4,3) en las Zonas Altas. En la necromasa 
gruesa la FC varió 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 vegetación herbácea. La necromasa 
fina y la vegetación herbácea presentan los 
valores más bajos en carbono, y para todos los 
componentes la FC se estimó con un error máximo 
de 9,1% (cuadro 4).

3.2.  Factores de expansión de 
la biomasa (FEB) y distribución 
de la biomasa y el carbono por 
componente estructural del árbol

El factor de expansión promedio para incluir la 
biomasa aérea (hojas y ramas) fue más bajo en el 
Pacífico 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 raíz que registró un valor más 
alto para Pacífico Central (cuadro 5). En todos los 
casos el FEB fue calculado con un error inferior al 
24% y el mayor error se presentó con las hojas, 
componente que mostró la mayor variabilidad. 

El fuste aportó entre el 53,7 y 55,0% de la biomasa 
total del árbol (54,4% del carbono), seguido por 
ramas con entre 17,6 y 22,5% (18 a 22% en C), las 
raíces aportan entre 18 y 24,1% (19,6 a 24,4% en 

Cuadro 4. Porcentaje de carbono en los componentes de la 
biomasa en ecosistemas forestales de Costa Rica

Zona Estadístico*
Componente del árbol Necromasa Vegetación 

herbáceahojas ramas fuste raíz gruesa fina

Zona 
Norte

X 36,7 45 44,7 41,8 45,2 34,2 35,3

SD 6,0 4,4 4,5 3,9 5,9 3,6 4,1

E (%) 4,03 3,4 3,1 3,3 9,1 7 6,1

n 66 34 42 34 11 12 16

No. especies 33 21 27 14

Pacífico 
Central

X 35,9 44,6 43,9 44,4 43,9 37,0 37,9

SD 5,3 5,4 7 3,9 6,2 3,7 3,7

E (%) 3,8 3,1 4,1 3,2 5,3 3,5 3,3

n 61 61 61 32 35 33 36

N° especies 39 37 41 19

Zonas 
Altas

X 37,2 44,1 45,6 45,6 44 36,8 37,7

SD 5,34 3 4,13 4,3 5,3 4,2 3,7

E (%) 2,9 1,4 1,8 2,8 3,5 3,9 3,1

n 108 89 106 46 50 36 41

N° especies 38 43 42 25

Fuente: Elaboración propia.
Nota*:  X = Promedio, n = tamaño de la muestra, SD = desviación estándar, E% = error de muestreo.
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C), mientras el follaje tiene un aporte inferior al 
5% (4% en C). La mayor concentración de biomasa 
y carbono en el fuste se presentó en la Zona 
Norte, con una diferencia mínima de 1,3% en 

biomasa con respecto a las Zonas Altas. El aporte 
de la biomasa de raíz en el Pacífico Central superó 
en un 6,1 y 4,6% a la Zona Norte y Zonas Altas, 
respectivamente.

Cuadro 5. Factores de expansión de la biomasa (FEB) y distribución de 
la biomasa y el carbono por componente estructural del árbol

Zona Estadístico* Hojas Ramas Hojas + Ramas Raíz

Zona Norte

X 1,09 1,44 1,54 1,34
SD 0,01 0,03 0,33 0,01
E% 13,6 13,3 4,2 7
n 105 105 105 105

Pacífico Central

X 1,07 1,36 1,44 1,47
SD 0,06 0,21 0,26 0,16
E% 23,3 15, 9 4,9 9, 3
n 53 55 55 55

Zonas Altas

X 1,09 1,47 1,56 1,43
SD 0,12 0,37 0,38 0,42
E% 24,2 15 4,7 18,8
n 106 106 106 106

Fuente: Elaboración propia.

Nota*: X = Promedio, n = tamaño de la muestra, SD = desviación estándar, E% = error de muestreo.

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

Zona Estadístico*

Hojas Ramas Raíz Fuste

biomasa carbono biomasa carbono biomasa carbono biomasa carbono

Zona 
Norte

X 5,0 4,0 22,1 22,0 18,0 19,6 55,0 54,3
SD 3,1 2,6 10,8 10,8 5,5 5,9 10,3 10,2
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

Pacífico 
Central

X 4,1 3,4 17,6 18,0 24,1 24,4 54,2 54,3
SD 3,4 2,8 7,7 7,8 5,7 5,7 9,6 9,5
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

Zonas 
Altas

X 4,4 3,7 22,5 22,1 19,5 19,8 53,7 54,5
SD 4,9 4,2 11,1 11,0 12,0 12,2 13,0 13,0
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: Elaboración propia.

Nota*: X = Promedio, n = tamaño de la muestra, SD = desviación estándar, E% = error de muestreo.
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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 árbol, un 4% superior al Pacífico 
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 árbol o árbol 
completo presentan una precisión aceptable, 
con un coeficiente de determinación (R2) ≥ 78,7% 

(P<0.0001) y errores de estimación inferiores 
al 22,7%. Para el árbol completo (B-Ctotal) y 
el componente leñoso (B-Cleñoso), el R2 fue 
superior al 91,6%. El menor ajuste se presentó en 
carbono de ramas (Cramas), raíz (Craíz), biomasa 
y carbono en hojas (B-Chojas), con R2 que van 
desde 78,7 a 88,3% (cuadro 7, figura 3).

El error estándar 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 2,5 y 1,98. El error de predicción 
o sesgo (E%) fue inferior a 10%, excepto para 
Bramas, Cramas y Chojas con 22,7; 12,5 y 18,5%, 
respectivamente (cuadro 7).

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

Modelo R2 RCME EMA DW n ECM DA IF E% AIC
Btotal = exp(-2,30162 + 
2,48713*ln(Dap)) 93,5 0,414 0,3314 1,9680 

(P=0,396) 100 585,5 106,5 87,0 9,4 6,0

Ctotal = exp(-3,10233 + 
2,48972*ln(Dap)) 93,4 0,416 0,332 1,9752 

(P=0,410) 100 257,2 45,7 45,0 9,0 5,6

Bleñosa = exp(-2,27691 
+ 2,44957*ln(Dap)) 91,6 0,462 0,370 1,8459 

(P=0,217) 103 646,2 136,4 101,5 6,8 6,5

Cleñoso = exp(-3,06415 
+ 2,45077*ln(Dap)) 91,6 0,464 0,371 1,8468 

(P=0,219) 103 294,6 62,3 46,5 6,9 5,7

Bfuste = exp(-2,461 + 
2,32675*ln(Dap)) 89,4 0,498 0,405 1,8199 

(P=0,178) 103 375,0 76,9 61,9 9,9 5,9

Cfuste = exp(-3,26762 + 
2,32724*ln(Dap)) 89,4 0,498 0,405 1,8205 

(P=0,179) 103 168,0 35,6 28,0 8,5 5,2

Bramas = (2,88051 + 
0,00639482*Dap^2)^2 92,1 2,503 1,98 1,6283 

(P=0,028) 97 101,6 24,3 145,5 22,7 4,6

Cramas = exp(-1,96181 
+ 1,01157*√(Dap)) 78,7 0,662 0,540 1, 700 

(P=0,055) 97 158,6 1765,8 10,8 12,5 5,1

Braíz = exp(-4,142 + 
2,51704*ln(Dap)) 88,3 0,561 0,451 1,8330 

(P=0,201) 102 112,0 27,4 19,6 7,6 4,7

Craíz = exp(-4,59333 + 
2,40953*ln(Dap)) 84,8 0,612 0,504 1,7936 

(P=0,149) 102 19,0 73,5 6,7 6,9 3,0

Bhojas = exp(-2,39123 + 
0,932044*√Dap) 81,6 0,631 0,491 1,4725 

(P=0,004) 101 39,8 0,6 5,0 9,1 3,7

Chojas = (0,920657 + 
0,00161672*Dap^2)^2 92,0 0,607 0,459 1,643 

(P=0,033) 92 8,9 1,0 2,6 18,5 2,2

Fuente: Elaboración propia.

Nota: ln = logaritmo natural, exp = exponente. Todos los modelos poseen una P<0,0001.
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El estadístico de Durbin-Watson (DW) que se utiliza 
para detectar la presencia de autocorrelación en 
los residuos (errores de predicción), varió entre 
1,47 (Bhojas) y 1,97 (Btotal), lo que sugiere que 
no hay subestimación del nivel de significación 
estadística. Los demás estadísticos, Índice de 
Furnival (IF), Criterio de Información de AkaiKe 
(AIC), Error cuadrático medio (ECM) y Diferencia 
agregada (DA), muestran cifras bajas (cuadro 7).

Los modelos agregados para estimar biomasa y 
carbono por hectárea, presentaron un ajuste que 
osciló entre 91,4% (Btotal) a 98,5% (Chojas), con 
errores o sesgos entre -7,5% (Chojas) y 4,2% (Btotal). 
El Error estándar 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. El DW varió de 1,4368 (Carbóreo) a 2,1681 
(Chojas) (cuadro 8, figura 4).

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

Modelo R2 RCME EMA DW n ECM DA IF E% AIC

Btotal = 17,088 + 
8,30418*G 91,4 29,760 22,528 1,7453 

(P=0,137) 55 29,2 0,0 29,8 4,2 3,4

Ctotal = 5,02746 + 
3,74799*G 93,3 11,718 9,060 1,6181 

(P=0,057) 55 11,5 109,0 11,7 2,8 2,5

Log(Barbórea) = (1,40886 
+ 0,272738*ln(G))^2 97,9 0,033 0,0262 1,6650 

(P=0,081) 55 26,28 0,14 9,3 0,9 3,3

Carbóreo = exp(0,999171 
+ 1,06795*ln(G)) 97,4 0,143 0,118 1,4368 

(P=0,011)
55 10,7 1,8 8,1 1,0 2,4

Bleñosa = exp(1,7895 + 
1,0399*ln(G)) 97,9 0,126 0,102 1,5671 

(P=0,038) 55 18,0 2,2 14,4 0,8 2,9

Cleñoso = exp(1,01097 + 
1,04269*ln(G)) 97,9 0,125 0,102 1,5869 

(P=0,045) 55 8,3 1,0 6,6 0,8 2,2

Bfuste = exp(1,40527 + 
0,9606*ln(G)) 98,1 0,111 0,089 1,5069

(P=0,022) 55 8,6 1,0 6,9 0,6 3,4

Cfuste = exp(0,598943 + 
0,960967*ln(G )) 98,1 0,111 0,089 1,5099 

(P=0,023) 55 3,8 0,5 3,1 0,6 1,4

Bramas = exp(-0,0707154 
+ 1,21353*ln(G) 96,3 0,197 0,161 1,7766 

(P=0,165) 55 8,3 1,3 5,8 1,9 2,1

Cramas = exp(-0,882733 
+ 1,21799*ln(G)) 96,3 0,196 0,162 1,7746 

(P=0,163) 55 3,7 0,6 2,6 1,9 1,4

Braíz = exp(0,0813281 + 
1,06645*ln(G)) 97,6 0,139 0,110 2,0895 

(P=0,578) 55 5,2 0,1 3,1 0,9 1,7

Craíz = exp(-0,577401 + 
1,07057*ln(G)) 97,6 0,140 0,109 2,0666 

(P=0,544) 55 2,7 0,0 1,6 1,0 1,1

Bhojas = 1/(0,0145143 + 
2,97339/G) 98,0 0,0841 0,054 2,1420 

(P=0,655 55 24,2 9,0 0,08 -7,6 3,2

Chojas = 1/(-0,00942699 
+ 8,99883/G) 98,5 0,220 0,138 2,1681 

(P=0,690) 55 8,7 3,2 0,22 -6,7 2,2

Fuente: Elaboración propia.
Nota: ln = logaritmo natural, exp = exponente. Todos los modelos poseen una P<0,0001.
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a)                                                                                  b)

     
a)                                                                                  b)

     
a)                                                                                  b)

     
a)                                                                                  b)

     
Figura 3. Modelos para estimar biomasa y carbono por componente de árbol y árbol completo en la Zona 
Norte de Costa Rica: a) gráfico para el modelo ajustado, b) gráfico de valores predichos vs observados.
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Figura 3. Continuación.
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Figura 3. Continuación.
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a)                                                                                  b)

     
a)                                                                                  b)

     
a)                                                                                  b)

     
a)                                                                                  b)

     
Figura 4. Modelos para estimar biomasa y carbono por hectárea en la Zona Norte de Costa Rica: a) gráfico 
para el modelo ajustado, b) gráfico de valores predichos vs observados.
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Figura 4. Continuación.
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Figura 4. Continuación.
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(Bramas) y 1,8391 (Cfuste), lo que sugiere que 
no hay subestimación del nivel de significación 
estadística. Los demás estadísticos (IF, AIC, ECM, 
DA) muestran cifras bajas (cuadro 9, figura 5).

Los modelos agregados presentaron un ajuste 
que osciló entre 90,4% (Bhojas) a 95,9% (Bfuste), 
con errores o sesgos entre -1,8% (Chojas) y 1,1% 
(Bramas). El RCME y EMA para todos los modelos 
fue inferior a 0,14 y 0,11, respectivamente. La 
prueba de DW osciló entre 2,4812 (Chojas) a 
2,7222 (Cleñoso) (cuadro 10, figura 6).

3.3.2  Zona Pacífico Central

Los modelos de biomasa y carbono para 
componentes estructurales del árbol o árbol 
completo, presentan una precisión aceptable, 
con un coeficiente de determinación (R2) ≥ 
92,6% (P<0.0001) y errores de estimación o 
sesgos (E%) inferiores al 10,6%, el menor ajuste 
y el error más alto se presentó 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 estadístico DW varió entre 1,4766 
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Figura 4. Continuación.



102
Modelos de biomasa y carbono en ecosistemas forestales naturales en Costa Rica

Cuadro 9. Modelos para estimar biomasa (kg) y carbono (kg) para distintos componentes 
del árbol y para el árbol completo, en la Zona Pacífico Central de Costa Rica

Modelo R2 RCME EMA DW n ECM DA IF E% AIC

Btotal = exp(-1,6203 + 
2,30583*ln(Dap)) 97,4 0,328 0,265 1,8251 

(P=0,198) 75 769,3 28,7 85,8 5,5 6,7

Ctotal = exp(-2,45614 + 
2,30938*ln(Dap)) 97,4 0,328 0,266 1,8262

(P=0,200) 75 338,2 11,8 38,8 5,4 5,8

Bleñosa = exp(-1,70336 
+ 2,32004*ln(Dap)) 97,4 0,330 0,268 1,8367 

(P=0,213) 75 748,7 20,8 83,1 5,6 6,6

Cleñoso = exp(-2,52323 
+ 2,32079*ln(Dap)) 97,4 0,330 0,268 1,8378

(P=0,214) 75 330,8 9,1 63,7 5,4 5,8

Bfuste = exp(-2,24847 + 
2,30269*ln(Dap)) 96,6 0,376 0,293 1,8362

(P=0,212) 75 400,1 6,2 52,0 7,3 6,0

Cfuste = exp(-3,07211 + 
2,30275*Log(Dap)) 96,6 0,374 0,292 1,8391 

(P=0,216) 75 175,6 2,7 22,7 7,3 5,2

Bramas = exp(-3,74395 
+ 2,44992*ln(Dap)) 96,5 0,415 0,337 1,4766 

(P=0,010) 70 175,8 -1,5 18,8 8,9 5,2

Cramas = exp(-4,51985 
+ 2,44115*ln(Dap)) 96,5 0,414 0,336 1,5112 

(P=0,014) 70 78,1 0,1 8,4 9,3 4,4

Braíz = exp(-3,09024 + 
2,31665*ln(Dap)) 97,4 0,332 0,270 1,7921 

(P=0,169) 69 192,2 6,3 20,3 5,4 5,3

Craíz = exp(-3,81941 + 
2,29512*ln(Dap)) 97,2 0,338 0,274 1,7974 

(P=0,171) 69 84,1 4.0 9,2 5,0 4,4

Bhojas = (-0,212718 + 
0,147059*Dap)^2 93,0 1,109 0,757 1,6390 

(P=0,052) 69 23,5 0,9 10,4 10,6 3,2

Chojas = (-0,293666 + 
0,0898427*Dap)^2 92,6 0,690 0,489 1,7170 

(P=0,096) 69 8,2 0,7 0,7 1,7 2,2

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

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

Modelo R2 RCME EMA DW n ECM DA IF E% AIC

Btotal = 1/(0,000450933 + 
0,108525/G) 93,2 0,001 0,000 2,4853 

(P=0,951) 50 67,0 19,4 0,0 -1,4 4,2

Ctotal = 1/(0,000411285 + 
0,181226/G) 93,8 0,001 0,001 2,5923 

(P=0,980) 50 41,4 11,5 0,0 -1,2 3,7

Barbórea = 1/(-0,000281847 
+ 0,139437/G) 95,7 0,001 0,000 2,7053 

(P=0,994) 50 52,0 4,4 0,0 0,2 4,0

Carbóreo = 1/(-0,000319492 
+ 0,212027/G) 95,2 0,001 0,001 2,7224 

(P=0,995) 50 35,0 5,2 0,0 -0,2 3,6

Bleñosa = 1/(-0,000352692 
+ 0,146729/G) 95,7 0,001 0,000 2,6795 

(P=0,992) 50 51,6 2,8 0,0 0,4 4,0
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Cleñoso = 1/(-0,000359527 
+ 0,217524/G) 95,2 0,010 0,001 2,7168 

(P=0,995) 50 34,4 4,8 0,0 -0,1 3,6

Bfuste = 1/(-0,000506225 + 
0,23163/G) 95,9 0,001 0,001 2,6459 

(P=0,988) 51 31,3 1,5 0,0 0,4 3,5

Cfuste  = 1/(-0,00121635 + 
0,529762/G) 95,9 0,002 0,002 2,6359 

(P=0,987) 51 13,8 0,5 0,0 0,5 2,6

Bramas = 1/(-0,00245005 + 
0,631028/G) 95,5 0,003 0,002 2,7091 

(P=0,994) 50 15,3 -0,4 0,0 1,1 2,8

Cramas = 1/(-0,00611136 + 
1,59794/G) 91,5 0,010 0,007 2,6674

(P=0,991) 50 6,9 1,0 0,0 -0,0 2,0

Braíz = 1/(-0,0000885812 + 
1,078/G) 94,4 0,005 0,004 2,6481 

(P=0,989) 50 6,8 1,5 0,0 -0,7 2,0

Craíz = 1/(-0,0000943111 + 
0,480678/G) 94,5 0,002 0,002 2,6515

(P=0,989) 50 15,3 3,4 0,0 0,7 2,8

Bhojas = exp(-1,13883 + 
0,961493*ln(G)) 90,4 0,137 0,106 2,5502 

(P=0,970) 50 1,6 0,1 24,2 0,8 0,5

Chojas = 1/(0,0490785 + 
8,41394/G) 93,1 0,046 0,034 2,4812 

(P=0,949) 50 0,8 0,2 0,05 -1,8 -0,2

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

a)                                                                                  b)

     
a)                                                                                  b)

          
Figura 5. Modelos para estimar biomasa y carbono por componente de árbol y árbol completo en el Zona 
Pacífico Central de Costa Rica: a) gráfico para el modelo ajustado, b) gráfico de valores predichos vs ob-
servados.

Cuadro 10. Continuación
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Figura 5. Continuación.
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Figura 5. Continuación. 
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a)                                                                                  b)

     
a)                                                                                  b)

     
Figura 6. Modelos para estimar biomasa y carbono por hectárea en el Pacífico Central de Costa Rica: a)  
gráfico para el modelo ajustado, b) gráfico de valores predichos vs observados.

a)                                                                                  b)

     
a)                                                                                  b)

     
Figura 5. Continuación.
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Figura 6. Continuación.
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Figura 6. Continuación.
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Figura 6. Continuación.
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3.3.3  Zonas Altas 

Los modelos de biomasa y carbono para 
componentes estructurales del árbol o árbol 
completo, presentan una precisión aceptable, con 
un R2 ≥ 81,0% (P<0.0001) y errores de estimación 
inferiores al 21,43%. El menor ajuste se presentó 
para Chojas y el error más alto para Braíz. El 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 
varió entre 1,7727 (Cramas) y 2,176 (Chojas), lo 
que sugiere que no hay subestimación del nivel de 

significación estadística. El error de predicción varió 
entre 6,5 y 9,7% para B-Ctotal, B-Cleñosa, B-Cfuste 
y B-Cramas, y entre 10,8 y 21,4% para B-Craíz y 
B-Chojas. Los demás estadísticos (IF, AIC, ECM, DA) 
muestran cifras bajas (cuadro 11, figura 7).

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

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

Modelo R2 RCME EMA DW n ECM DA IF E% AIC

Btotal = exp(-1,80211 + 
2,30969*ln(Dap)) 94,3 0,433 0,329 2,0191 

(P=0,546) 146 478,4 9,0 96,7 7,2 6, 2

Ctotal = exp(-2,59151 + 
2,31262*ln(Dap)) 95,0 0,408 0,314 1,8898 

(P=0,255) 144 221,0 0,2 47,9 7,8 5,4

Bleñosa = exp(-1,83452 + 
2,31255*ln(Dap)) 95,0 0,410 0,316 1,8594

(P=0,200) 144 474,5 -3,5 104,1 7,7 6,2

Cleñoso = exp(-2,63734 + 
2,31606*ln(Dap) 95,4 0,419 0,320 1,8852

(P=0,246) 144 302,9 19,7 52,4 6,5 5,7

Bfuste = exp(-2,87065 + 
2,47753*ln(Dap)) 94,3 0,467 0,364 1,8343 

(P=0,161) 144 374,2 15,0 61,1 8,6 5,9

Cfuste = exp(-3,64621 + 
2,47481*ln(Dap)) 94,3 0,467 0,364 1,8325 

(P=0,158) 144 168,2 7,2 28,8 8,5 5,1

Bramas = exp(-3,74417 + 
2,47169*ln(Dap)) 90,8 0,586 0,453 1,7360 

(P=0,057) 142 165,8 33,4 12,5 9,7 5,1

Cramas = exp(-4,50249 + 
2,46046*ln(Dap)) 91,8 0,549 0,433 1,7727 

(P=0,089) 142 73,8 13,6 17,1 12,8 4,3

Braíz = exp(-4,41842 + 
2,64678*ln(Dap) 94,7 0,494 0,402 1,8212 

(P=0,160) 124 221,2 -11,7 31,6 12,0 5,4

Craíz = exp(-5,17906 + 
2,63993*ln(Dap) 94,7 0,491 0,400 1,8011 

(P=0,134) 124 100,8 -4,8 14,4 10,8 4,6

Bhojas = exp(-4,426 + 
2,09835*ln(Dap)) 86,9 0,639 0,451 2,0122

(P=0,527) 129 33,8 5,4 6,6 14,2 3,5

Chojas = (-0,133618 + 
0,0894084*Dap^2 81,0 1,073 0,565 2,1760 

(P=0,841) 129 12,8 1,4 0,5 21,4 2,6

Fuente: Elaboración propia.
Nota: ln = 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 (Mg) 
por hectárea en bosques de Zonas Altas de Costa Rica

Modelo R2 RCME EMA DW n ECM DA IF E% AIC
Btotal = exp(1,7134 + 
1,19625*ln(G)) 90,7 0,174 0,129 1,7800 

(P=0,173) 55 77,5 5,4 68,3 1, 5 4,4

Ctotal = exp(0,920639 + 
1,18498*ln(G)) 91,2 0,167 0,124 1,7701 

(P=0,163) 55 32,7 2,2 28,6 1,3 3,5

Barbórea = 1/(0,000161016 
+ 0,0769054/G) 89,8 0,000 0,000 1,7174

(P=0,120 55 73,0 16,6 0,0 -0,5 4,3

Carbóreo = 1/(0,000526013 
+ 0,168966/G) 89,9 0,001 0,001 1,6621 

(P=0,083) 55 31,64 7,3 0,0 -0,6 3,5

Bleñosa = exp(1,60009 + 
1,14421*ln(G)) 95,5 0,113 0,085 1,9964 

(P=0,449) 55 35,5 1,8 32,9 0,6 5,6

Cleñoso = exp(0,807588 + 
1,14408*ln(G)) 95,5 0,113 0,085 1,9990 

(P=0,453) 55 16,0 0,8 14,9 0,6 2,8

Bfuste = exp(1,14308 + 
1,10934*ln(G)) 96,3 0,098 0,076 2,0362 

(P=0,509) 55 17,5 0,8 16,0 0,5 2,9

Cfuste = exp(0,358013 + 
1,10929*ln(G)) 96,3 0,098 0,076 2,0339 

(P=0,505) 55 8,0 0,4 7,3 0,5 2,1

Bramas = exp(0,0683836 + 
1,16508*ln(G)) 93,3 0,142 0,109 1,8736 

(P=0,278) 55 10,2 0,8 9,7 1,0 2,3

Cramas = exp(-0,752802 + 
1,16574*ln(G)) 93,3 0,142 0,109 1,8718 

(P=0,275) 55 4,5 0,3 4,2 1,0 1,5

Braíz = exp(-0,23538 + 
1,21789*ln(G)) 94,9 0,128 0,092 2,0442 

(P=0,521) 55 8,3 0,3 7,8 0,8 2,1

Craíz = exp(-1,01919 + 
1,21754*ln(G)) 94,9 0,128 0,092 2,0480 

(P=0,526) 55 3,8 0,1 3,5 0,8 1,4

Bhojas = (-5,12568 + 
2,38247*√(G))^2 86,7 1,179 0,970 1,7205 

(P=0,136) 47 24,2 1,5 1,2 3,9 3,2

Chojas = (-2,7743 + 
1,3906*√(G ))^2 80,6 0,823 0,642 1,6137 

(P=0,070) 47 10,2 0,6 0,8 6,5 2,3

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

a)                                                                                  b)

     
Figura 7. Modelos para estimar biomasa y carbono por componente de árbol y árbol completo en bos-
ques de Zonas Altas de Costa Rica: a) gráfico para el modelo ajustado, b) gráfico de valores predichos vs 
observados.
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Figura 7. Continuación.
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Figura 7. Continuación.
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Figura 7. Continuación.
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a)                                                                                  b)

     
a)                                                                                  b)

     
a)                                                                                  b)

     
a)                                                                                  b)

     
Figura 8. Modelos para estimar biomasa y carbono por hectárea en bosques de zonas altas de Costa Rica: 
a) gráfico para el modelo ajustado, b) gráfico de valores predichos vs observados.
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Figura 8. Continuación.
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Figura 8. Continuación.
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4.  DISCUSIÓN DE RESULTADOS

4.1.  Biomasa y carbono en la 
vegetación y necromasa

Los ecosistemas boscosos de la Zona Pacífico 
Central y Zonas Altas poseen un área basal 
similar (poco más de 38 m2 ha-1), superior a 
los de la Zona Norte (21,3 m2); 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 
intervención producto de aprovechamientos 
forestales. En esta zona los bosques han sido 
objeto de planes de manejo forestal, casi todos 
con segunda cosecha, extrayendo los árboles 
de mayor tamaño, ocasionando alteraciones 
en la estructura de la masa y reduciendo 
significativamente el área basal.

A pesar de que las regiones del Pacífico Central 
y Zonas Altas tienen un G muy similar, también 
presentan diferencias muy marcadas en la 
biomasa acumulada. En este caso, una posible 
explicación es que en Zonas Altas los bosques 
tienen una composición muy alta de árboles del 
género Quercus, que son de gran tamaño en 
diámetro y altura. Otros factores que pueden 
explicar la variabilidad en G, y por ende en la 
acumulación de biomasa y carbono, pueden ser la 
edad del ecosistema y la calidad de sitio, y el tipo 
de disturbios (incendios, manejo, degradación 
del bosque) (Álvarez 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 intervención de los bosques 
en la Zona Norte, genera la apertura de claros 
que permiten la entrada de luz, lo cual induce al 

a)                                                                                  b)

     
a)                                                                                  b)

     
Figura 8. Continuación.
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ingreso de herbáceas al sotobosque, y además, 
la acumulación 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 Pacífico Central. En las Zonas Altas 
la vegetación herbácea observada fue escasa, 
pero abunda la necromasa.

La necromasa y la vegetación herbácea aportan 
muy poco al carbono almacenado en los 
ecosistemas evaluados, variando de 2% en el 
Pacífico Central a 7,5% en la Zona Norte, cifra 
a considerar para valorar si en futuros estudios 
es conveniente evaluar estos componentes, 
dado la inversión en tiempo que conlleva. Este 
comportamiento ocurre para otros sitios, por 
ejemplo, Torres et al., (2012) mencionan que 
las especies leñosas representan casi el 100%. 
En bosque secundario de 15 años Chacón et al., 
(2007) mencionan que el C fijado en los árboles 
representó el 90,6%, en el mantillo (hojarasca) 
fue de 0,08% (0,04 ± 0,01 Mg ha-1) y en las 
herbáceas (0,6 ± 0,1) Mg ha-1. Por su parte Yepes 
et al., (2016) mencionan que los robledales 
almacenan 272,9 ± 42,0 MgC ha-1, 72,5 % en la 
biomasa aérea, 13,6 % en la raíz y 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 húmedos, con 
variaciones en cifras de biomasa o carbono que 
pueden deberse a condiciones ambientales, 
a actividades antrópicas y a diferencias meto-
dológicas (componentes de biomasa medidos, 
diámetro mínimo considerado, especies evalua-
das y método usado para determinar la biomasa 
y el carbono). 

La biomasa arbórea y el depósito de carbono 
calculado en el presente estudio (162,3 Mg 
biomasa*ha-1, 73,7 Mg C*ha-1 en la Zona Norte; 
306,8 Mg biomasa*ha-1, 198,9 Mg C*ha-1 en la 
Zona Pacífico Central; 476,4 Mg biomasa*ha-1, 
208,2 Mg C*ha-1 en las Zonas Altas), es 

congruente con lo reportado para Costa Rica 
por Segura et al., (2000) en bosques naturales 
de la región Caribe, quienes determinaron una 
biomasa de122 Mg ha-1 (55 Mg C*ha-1), así como 
Ulate (2011) que brinda cifras de biomasa (Mg 
ha-1) para bosques primarios de 164,32 y 207 en 
Bosque Húmedo Tropical Basal, 247,5 en Bosque 
Húmedo Premontano, 219,6 en Bosque Muy 
Húmedo Premontano, 233,3 en Bosque Pluvial 
Premontano, 211 en Bosque húmedo Montano 
Bajo, 445,4 en Bosque Muy Húmedo Montano 
Bajo, y 243,1 en Bosque Pluvial Montano Bajo. 

En otras latitudes, Cuenca et al., (2014) reportan 
en tierras bajas de la Amazonía Ecuatoriana una 
biomasa aérea de 124,85 Mg ha-1 (62,4 Mg C), 
mientras Arreaga (2002) determinó 162,27 Mg 
ha-1 para ecosistemas tropicales en la Reserva 
de Biósfera Maya de Guatemala, Araujo et al., 
(2006) reportaron 268 Mg ha-1 para bosques 
siempreverdes de Bolivia y Unger et al., (2012) 
344 ± 17 Mg de biomasa*ha-1 (172 ± 8,5 Mg C). 
Por otro lado, Honorio et al., (2015), calcularon un 
promedio de 193,9 ± 55,6 Mg de biomasa*ha-1 en 
bosques aluviales de la amazonia peruana, Araujo 
et al., (2006) estimaron 326 Mg biomasa*ha-1 (156 
Mg C ha-1) para bosque húmedo siempre verde, y 
Lozano et al., (2018) 322,37 Mg ha-1 (161,07 Mg 
C). Sánchez et al., (2017) reportó una biomasa 
desde 153,3 Mg (76,6 Mg C)  a 252,0 Mg ha-1 (126 
Mg ha-1) para Bosque Húmedo Montano Bajo y 
Yepes et al., (2015) indicó 181,04 y 195,04 Mg ha-1 

en Bosque Húmedo Montano Bajo. 

Los resultados de biomasa y carbono 
determinados en el presente estudio y los citados 
por los autores antes mencionados, y otros más, 
se encuentran dentro del rango (45-649 Mg ha-

1, con 275,2 Mg ha-1promedio), expresado por 
Clark et al., (2001) para bosques tropicales de 
distintas zonas del mundo.

En relación a la fracción de carbono (FC) 
por componente obtenida en este estudio, 
la necromasa fina y la vegetación herbácea 
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presentan los valores más bajos, oscilando desde 
34,5% a 37,7% y entre 43,9% a 45,6% para los 
componentes leñosos. Estos valores están 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 
investigación y que demuestran que la fracción 
o contenido de carbono en la biomasa varía con 
la especie y con el tejido o componente, también 
fueron reportados por Soares y Oliveira (2002), 
Gayoso y Guerra (2005), Castaño y Bravo (2012), 
Fonseca et al., (2011, 2012) y Herrero de Aza 
(2011).

4.2.  Factores de expansión de 
la biomasa (FEB) y distribución 
de la biomasa y el carbono por 
componente estructural del árbol

La determinación de FEB, es un procedimiento 
muy usado para facilitar la estimación 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 árbol. 

En este estudio el FEB para incluir la biomasa de 
la copa varió 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 según 
Loguercio y Defoseé (2001), y 1,37 para Pinus 
pseudostrobus (Domínguez et al., 2009). 

El factor de expansión para la raíz varió de 1,34 en 
Zona Norte a 1,47 en el Pacífico Central, lo que es 

superior a lo reportado por Cairns (1997) (1,25 
para especies deciduas independientemente 
de la latitud o la textura edáfica en la que se 
desarrollen los árboles) y Fonseca et al., (2009) 
(1,25 para 35 especies en bosques secundarios 
y 1,30 para Vochysia guatemalensis e Hieronyma 
alchorneoides en plantación). Es inferior al 
calculado por Gaston et al., (1998), para bosques 
y sabanas en ambientes áridos y semi-áridos 
(1,47) y para varias especies deciduas de la 
Península Ibérica (Ruíz et al., 2011).

La distribución de la biomasa y el carbono en los 
distintos componentes estructurales del árbol, 
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 raíces 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 raíz aportó el 29,9% a la biomasa del 
árbol 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 aportó 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 aportó 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  y follaje, respectivamente.

Es importante resaltar, el esfuerzo realizado en 
esta investigación en aportar información sobre 
biomasa o carbono en la raíz, componente que 
ha sido poco estudiado por el grado de dificultad 
que conlleva la evaluación (Dixon, 1995 y 
Fonseca, 2017). 
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4.3.  Modelos para estimar 
biomasa y carbono 

Los modelos alométricos en las últimas décadas, 
sobresalen como la técnica más práctica y 
económica para estimar la biomasa y el carbono, y 
con ello, evaluar la contribución de un ecosistema 
a la mitigación del cambio climático. El método 
destructivo, combinado con el desarrollo de 
ecuaciones alométricas locales, es el más preciso 
para determinar la biomasa aérea (Araujo et al., 
1999; Chambers et al., 2001; Del Valle, et al., 
2003; Návar et al., 2004; IPCC, 2006; Návar et al., 
2013; Chave et al., (2014); Puc et al., 2020). Por 
su parte Álvarez (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 fijación del carbono.

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

En este estudio, el menor ajuste y el mayor 
sesgo se presentó para los componentes hojas, 
ramas y raíz, que por lo general han mostrado 
poca correlación con la variable o variables 
explicativas, demostrando la existencia de una 
relación alométrica poco definida, entre la 
biomasa de estos componentes con el diámetro 
y la altura (Montero y Kanninen, 2002; Pérez y 
Kanninen, 2003; Fonseca et al., 2009; Návar et 
al., 2011 y  Risio, 2012). El valor del R2 demuestra 
correlación alta y positiva entre la biomasa 
o el carbono y el diámetro, situación 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 área basal es una 
variable que explicó muy bien la biomasa y el 
carbono esperado por hectárea, con un ajuste 
muy bueno (R2≥80,6%) y con mucha precisión, 
demostrado con errores de estimación (E%) 
inferiores al 7%. 

Los modelos elegidos, para el de árbol y sus 
componentes estructurales, así como los 
agregados, por el buen ajuste y la precisión 
demostrada, son de mucha confiabilidad, 
adicionalmente, son muy sencillos y prácticos 
para utilizar porque solo requieren de una 
variable explicativa, el diámetro o el área basal, 
que es muy fácil de medir o calcular y se obtiene 
en casi todos los inventarios. En los modelos por 
árbol, el uso de regresión múltiple, con variables 
con la altura y la densidad específica de la madera, 
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 
imprecisión que conlleva la medición de la altura 
puede ocasionar errores más 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 varía con la edad, con la altura 
del árbol y la zona climática (Chave et al., 2009).

Los modelos agregados facilitan el cálculo de la 
biomasa o el carbono por hectárea, porque evita 
hacer estimaciones individuales para árboles o 
para agrupaciones (clases diamétricas) y hacer 
luego las extrapolaciones a hectárea, 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 Martínez et al., (1992) y Fonseca et 
al., (2011-2012), similares a los obtenidos en este 
trabajo (R2 ≥80,6).
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5.  CONCLUSIONES

El grupo de ecuaciones elegidas para estimar la 
biomasa y el carbono son buenas predictoras 
para árboles individuales y a nivel de ecosistema, 
siempre que sean usadas dentro de los límites de 
cada zona, de los rangos diamétricos o de área basal, 
y se convierten en un instrumento que contribuye 
en la reducción 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 aplicación es de gran utilidad en el proceso 
de consolidación del programa de carbono, en 
la implementación de la estrategia REDD+ y se 
espera que facilite el proceso de cálculo para el 
reporte de absorciones  en los inventarios de 
carbono a nivel país. 
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