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Resumen
Se cuantifict el carbono fijado v almacenado en los bosques
himedos tropicales ubicados en ja Zona Atldntica de Costa
Rica. A pariir de fa medicién directa de la biomasa sobre el

suelo de individuos de siete especies forestales se elaborarcn. -
ecuaciones alométricas para obtener fa biomasa total v la can-

tidad de carbono almacenado para este tipo de bosgue.,

El factor de expansion de biomasa y la cantidad de bioma-.

sa total para ias espacies en estudio coinciden con los re-
portados por fa literatura {1,6 y 172 tha™)para los hosques
humedos tropicales. Los modelos que ajustaron mejor la
biomasa fotal fueron los elaborados en funcion del dap, el
volumen y la biomasa del fusie; en todos se usaron rans-
formaciones logaritmicas. El ajuste de las ecuaciones alo-
metricas a los datos de estimacién de la hiomasa total es
mas adecuado y predice mejor para las clases diamétricas

: Abstract :
The sequest:’atlon carbon was quantlfied in 1r0p|cai hum;d.-:-
forests of the Atlantic region of Costa Rica. From direct -
measurements of aboveground biomass of individual trees
of seven forest species, allometric equations were derived -
to estimate toiai b:omass and carbon stored in th:s type of__i
forest e . o _- e

The btomass expans;on factor (BEF) and totai blomass for.”
the species studied coincide with those reported by the lit-
erature (1.6 and 172 t ha™"y for tropical humid forests: The
models that best predicted total biomass were logarithmic
transformed functions of dbh, volume and shaft biomass. -
The allometric equations are most useful for estimating -
and predicting total biomass of trees within diameter class-
es of 60 to 105 cm dbh and 15 10 44 min total hmght o

entre 60 y 108 cm dap v entre 15 v 44 m de altura total,

Palabras claves: carbono almacenado, estimacion de biomasa, factor de expansron de blomasa mode!as a!ometrlcos "

tasa de fijacion de carbono.

os inventarios forestales
han sido utilizados como
punto de partida para las
estimaciones de biomasa
y carbono en bosques na-
turales Brown y Lugo (1992} utiliza-
ron datos de inventarios forestales
para estimar biomasa en la Amazo-
nia de Brasil Kauppi er al {1992)
utilizaron dates de inventarios para
estimar biomasa y carbono en los
bosques de Europa En algunos ca-
SOS. s€ generaron ecuaciones para la
estimacién de biomasa con base en
datos de inventarios forestales
{Brown 1997)

Se han realizado algunas investi-
gaciones en carbono en parcelas per-
manenies de muestrea (PPM) en
bosques naturales {Brown et al. 1989,
Brown y Lugo 1992) Cairns y Me-
ganck (1994} reportan, en promedio,
entre 155 v 187 tC ha! para los bos-
ques htimedos tropicales, entre 27 y
63 tC ha! para el bosque seco y 90 (C
ha*! en el bosgue boreal

Una de las principales lmita-
ciones en la investigacién fue la falta
de informacidon adecuada sobre las
caracteristicas de cada bosque, por lo
que debieron utilizarse los datos de
biomasa de otros sitios bajo condi-
ciones similares Por otra parte. aun-
que las PPM han sido un instrumen-
te util para generar estudios

detallados de los ecosistemas fores-
tales, las dreas de bosque natural es-
tudiadas no cuentan con PPM; ade-
mds, el objetivo de manejo de estas
dreas antes de los 90 [ue la extraccién
de madera y desde hace una década,
el manejo forestal sostenible

El contenido de bLiomasa puede
estimarse mediante métodos directos
o indirectos. El primero, mas destruc-
tivo, consiste en cortar el drbol y de-
terminar la biomasa pesando directa-
mente cada componente {Aradjo et
al 1999). El segundo utiliza métodos
de cubicacidén donde se suman los vo-
limenes y se toman muestras de ma-
dera, {as que se pesan en el campo
para caleular los factores de conver-
sién de volumen a peso seco (Segura
1997) Otra forma de estimar la bio-

masa es a través de ecuaciones y mo-

delos matemadticos calculados por
medio de andlisis de regresién entre
las variables colectadas en el campo
y en inventarios forestales (dap, altu-
ra comercial vy total y crecimiento

diamétrico, entre otros) (Aradjo er

al 1899, Brown 1997)

El objetivo del presente estudio

fue elaborar ecuaciones alométricas
para estimar el contenido de bioma-
sa total y el carbono almacenado y
fijado anualmente para bosques hi-
medos tropical es en la zona
Atlédntica de Costa Rica.

Métodos

Area de estudio El estudio se realizé
en las dos dreas experimentales: Ti-
rimbina Rain Forest Center, en Sara-
piqui, Heredia, localizada a 160 y 220
msnm (Quirds y Finegan 1994) y Los
Laureles de Corinto, en Limdén, con
una precipitacién anual de 4000 mm
v una temperatura media mensual de
23,7°C (Quirds 1998).

Ademas se seleccionaron 10 fin-
cas con bosque natural ubicadas en
un radio de 10 km, que contaran con
inventario forestal y censo comercial
Para medir directamente la biomasa,
se eligieron dos fincas en las que ya
se habia hecho aprovechamiento co-
mercial

En estos bosques predominan las
especies  Pentaclethra  macroloba,
Brosimum  guianense 'y Carapa
guianensis, entre otras, y corresponden
a la zona de vida bosque muy hiimedo
tropical.

Seleccidn de las especies para el
muestreo Mediante el andlisis de las
PPM de las dos dreas experimentales
se identificaron las especies domi-
nantes segin el criterio de drea basal
por tratarientos silviculturales. Lue-
go sc eligieron las especies en ambos
bosgues; si no habia un ejemplar pa-
ra muestra se tomaba la especie si-
guiente.

BEviSTA FORESTAL CENTROAMERICANA



Se muestrearon 19 individuos de
siete especies: tres de Carapa
guianensis, tres de Inga coruscans, dos
de Laetia procera, cuatro de
Pentaclethra  macroloba, uno de
Stryphnodendron microsiachyum, tres
de Tapirira guianensis y tres de
Vochysia ferruginea. La biomasa de
cada drbol se dividid en cuatro
componentes: volumen y biomasa del
fuste comercial, ramas grandes (dia-
metro >11 cm), ramas pequenas
(digmetro <11 cm), tocdn y trozas no
comerciales (por defectos naturales
o por pudricién)

Ademds, se tomaron muestras de
23 individuos para cuantificar la frac-
cién de carbono con el méiodo de ca-
torimetria {Eduarte y Segura 1999) y
de 20 para determinar la gravedad
especifica, con el fin de realizar las
conversiones de volumen a biomasa
y obtener la cantidad de carbono al-
macenado por drbol.

Se calculd el Factor de Expansion
de Biomasa (FEB), que es la relacion
entre la biomasa total y la biomasa
del fuste. Este factor se utiliza para
estimar la biomasa total a partir de la
biomasa del fuste,

En las PPM se estimé el incre-
mento volumétrico y la cantidad de
bomasa y de carbono almacenado
por drbol, a partir de los 10 cm de
dap, asi como la tasa de fijacidn del
carbono (TFC). En los bosques de
las fincas, se caiculd la biomasa y ei
carbono almacenado por individuo y
por finca, a partir de los inventarios
forestales vy los censos comerciales
Para calcular la TFC se considerd
que su incremento es proporcional al
de las PPM. Tanto en las PPM como
en los bosques privados se obtuvo el
volumen total por drbol utilizando el

modelo desarroiiado para estos bos-
gues, que utiliza el dap como variable
independiente (Segura 1999).

Ecuaciones alomérricas para esti-
mar la biomasa toral y el carbono
almacenado, Se desarrollaron algu-
nos modelos para estimar la biomasa
total y el carbono almacenado por
drbol, a partir de variables como dap,
altura comercial y total, biomasa y
volumen del fuste Todos los modelos
lineales (logaritmicos, cuadréticos,
potenciales y exponenciales) y sus
transformaciones se probaron me-
diante el paquete Statistical Analysis
System (SAS).

Los modelos de mejor ajuste se
seleccionaron con base en los si-
guientes criterios: ldgica bioldgica
del modelo, coeficiente de determi-
nacion ajustado {R°-ajustado), coefi-
ciente de determinacién (R?), coefi-
ciente de variacién de la estimacion
(CV%) y prueba de F (andlisis de va-
riancia) para el modelo y para cada
pardametro. También se probaron los
supuestos de normalidad, homoce-
dasticidad e independencia mediante
el andlisis grifico de los residuos de
los modelos

Se calculd el valor simulado, que
corresponde al obtenido con los mo-
delos de esta investigacidn, v se com-
pard con los valores reales de bioma-
sa total Ademds, se estimd la
biomasa con la ecuacidn para bos-
ques muy hiumedos tropicales de
Brown et al {(1989) y Brown {1992),
citado por Brown (1997}, para com-
pararta con los valores reales.

El anélisis estadistico comprendid
las pruebas de normalidad y homo-
geneidad de las varianzas Cuando
hubo normalidad en la distribucion
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de los residuos y homogeneidad de
las varianzas, se realizaron analisis de
variancia con datos originales vy
transformados En el caso contrario.
se utilizaron pruebas no paramétri-
cas, como la Prueba de Kruskal-Wa-
llis Para realizar estos procedimien-
tos se utilizé el paquete SAS

Resultados y discusidn

Estimacion de la biomasa por ar-
bol. Para la clase diamétrica com-
prendida entre los 60 y los 70 cm, el
promedio de biomasa total por drbol
{incluye fuste comercial. tocén v ra-
mas) {ue de 4.3 t; para la clase diamé-
trica de 71-80 cm. el promedio fue de
5.4 t; para las clases siguientes, de §1-
90 cm, 91-100 cm y >101 cm, la bio-
masa total promedio por individuo
fue de 7.3, 9,06 y 11.98 (, respectiva-
mente,

El factor de expansion de btoma-
sa (FEB) promedio fue de 1.6, con
una variacidén entre 1.3 y 2,2 y un
coeficiente de variacidon del 15%. Es-
to significa que un 60% de la bioma-
sa total corresponde a [a biomasa del
fuste. La especie que presentd el
FEB mas alto (2,0} fue I guianensis;
el FEB de menor valor (1,4) lo pre-
sentd L. procera. Estos resultados
concuerdan con los reportados por
Brown y Lugo {1984}, que en un es-
tudie en bosque himedo tropical en-
contraron un FEB de 1.6

La correlacion entre la biomasa
total y las variables de dap, volumen
y biomasa de fuste fue relativamente
alta (r=0,83, r=0.92 y =096, respecti-
vamente), o que indica que podrian
utilizarse para estimar la biomasa to-
tal. La correlacidn con la altura total
y comercial fue baja. Los modelos
que ajustaron mejor los datos pre-

Cuadro 1, Modelos de mejor ajuste para estimar biomasa total en funcion de ia biomasa y volumen de fuste, dap, altura total
y comercial y para estimar el carbono aimacenado en funcién del dap.

Ecuacion Modslo 7 Re-sjust CV. (%

Ec 1 Ln(B1} = 0,70 + 0,81*Ln{bf) 0,92 0,91 6.4

£c.2 LA(BT} = 0,94 + 0,12*(v]) 0,90 0,82 71

Ec.3 Ln(BT) = 0,77 + 2-4*(d2) 073 9,71 115

Ec.4 BT = -7,45 + D.17"{d) 0,68 0,66 23,8

£c. 5 Ln{BT) = -6,93 + 1,87°Ln(d} + 5-3'La(d) "t 0,88 0,87 7.7

£c.6 Lr{BT) = -8,80 + 2,13"Ln(d} + 0,46°Ln{hc) 0.80 0,77 10,3

Ec. 7 Ln(CA) =-1,02 + 0,03°(d) 0,71 0,69 20,8

A2 Coeficiente de determinacién; A-ajust: Cosficiente de determinaciin ajustade; C.V. (%%); Coeficiente de variacidn; vi: Volumen de fuste (m); d: dap {cm}), BT:
Biomasa tolal (t); bf: Blomasa de fuste {t); hi: Altura total {m); he: Altura comarcial {m); CA: Carbono almacenado (1) '
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sentaron valores de R’ y R’-ajusta-
dos, superiores a 0,73 y (1,71 respecti-
vamentie; tanto los pardmetros como
el modelo fueron significativos
{(P<0.05) (Cuadro 1)

El modelo que mejor estimd la bio-
masa total a partir de la biomasa del
fuste fue de tipo logaritmico, con coefi-
cientes de determinacion altos y un ba-
jo coeficiente de variacién: tanto el
modelo como ios pardmetros fueron
altamente significativos (P<0.03)
{Ecuacidn 1. Cuadro 1) Este modelo
explica mds del 90% de la variabili-
dad de las observaciones, aunque re-
guiere informacién adicional, como
la gravedad especifica, para obtener
ta biomasa del fuste

Cuando se utiliza el dap para esti-
mar la biomasa total. algunos de los
modelos probados explican en pro-
medio un 71% de la variabilidad de
los datos (Ecuaciones 3 y 4, cuadro
1). Sin embargo, la ventaja de este ti-

Biomasa total simulada (1)

po de ecuaciones de una entrada es
que los cdlculos son muy simples;
ademds, se {rata de una variable que
es facil de obtener en el campo y que
se registra en la mayoria de los in-
ventarios forestales La aplicacién de
las ecuaciones que incluyen el dap
como tnica variable independiente
es limitada y las estimaciones de bio-
masa s¢lo son vilidas para este tipo
de bosques; por lo tanto, se considera
que ¢l modelo tiene un bajo poder
explicativo (R? = 0,73 vy 0,68)
{Ecuaciones 3 y 4, Cuadro 1},
Cuando se combinan las variables
altura total, altura comercial y dap, se
obtienen modelos que se ajustan
bien a los datos {(Ecuaciones 5 y 6,
Cuadro 1) cuando se utilizan ecua-
ciones de dos entradas (dap y altura)
se consiguen estimaciones de bioma-
sa mds exactas No obstante, estos
modelos requieren medir {a altura
total y/o comercial de los drboles, lo

b} 4

que resulta coslose vy estd sujeto a
errores por varias razones: suele ha-
ber varios estratos, en muchos casos
la copa del drbol no es completamen-
te visible y se trata de estimaciones y
no de mediciones directas

Las ecuaciones evaluadas para es-
{imar biomasa total aplican para dia-
metros entre 60 a 105 cm de dap y
entre 15 a 44 m de altura total y 10 a
23 m de altura comercial. Los mode-
los no deben atilizarse para otros
didmetros, porque se incurriria en
errores

En promedio, la cantidad de bio-
masa por drbol es de 3,09 t (1,38 —
6,09 t drbol!) Se presenté una alta
variabilidad con un coeficiente de
variacion del 40%:; esto podria estar
influenciado por la forma del darbol y
sobre todo, de la copa, asi como por
la altura total La variacién podria
reducirse clasificando la forma de los
drboles y desarroliando modelos es-

i
Biomasa total real (1)

10 12

14

Figura 1 Biomasa total simulada vs biomasa tolal real para las especies muestreadas. a} Brown et al (1989); b) Brown (1892), ci-
tado por Brown {1997); ¢) este estudio (Ecuacién 4 ).
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pecificos para cada tipo de forma,
La relacidn entre la cantidad de car-
bono almacenado vy el dap fue signi-
ficativa {P<0,01); se encontrd que el
modelo explica el 71% de la variabi-
lidad de las observaciones y gue los
pardmetros del modelo resultaron
significativos (P<0.05) (Ecuacién 7,
Cuadro 1)

Al comparar la biomasa {otal esti-
mada en funcion del dap (Ecuacidn
4} con la biomasa total real. los valo-
res simulados se distribuyeron uni-
formemente. Por otra parte, si se uti-
lizan las ecuaciones propuestas por
Brown er al (1989} y Brown (1992),
citado por Brown {1997}, los valores
simulados muesiran un sesgo. por-
que estos modelos subestiman la
biomasa total. especialmente en 4r-
boles con didmetros grandes {(Figura
1) Este desajuste podria deberse a
diferencias en [a muestra y entre los
bosgues con qlle se generaron los
modelos. Es imporiante enfatizar
que cada tipo de bosque tiene su
produccion de biomasa que lo dife-
rencia de los demas, por eso, se debe
tener precaucion al utilizar ecuacio-
nes para estimar biomasa total cons-
truidas para otro tipo de ecosistemas
forestales.

Biomasa total, carbono almacena-
do y tasa de fijacién en las PPM y en
los otros bosques. La biomasa total
estimada y el carbono almacenado
en los bosques de las dreas experi-
mentales (PPM) varid entre zonas

Umidad de Manejo de Bosgues Naturale

La hiomasa !oml v el carbono ahnacenado son muy variables entre bosques de la misma

2o (P<0,05). En Corinto se reportd, en
promedio, la mayor biomasa y carbo-

Cuadro 2. Biomasa total, carbono almacenado y tasa de fijacion de carbono (dap no almacenado a partir de los 10 ecm
10 cm)en ias PPM y en los bosques de Corinto vy Tirimbina. dap, superando en un 20% al drea de

Tirimbina (Cuadro 2)
Tanto la biomasa total como el

C(;rln[.b. a A —

I > e
it ha) (C ha) € haa o carbono almacenado son muy varia
PPM Promedio® 20924 (36,3) 133,68 (18,0} 25 bles entre bosques de la misma zona

1 185 80 1.4 Las PPM presentan los mayores va-

g 191% gg g.g lores; superan en un 1530% (Corinto)

Bosques 4 154 7 12 y en ua 110 /0‘ {Tirimbina) a los bos-

Privados 5 84 48 0,6 . ques en las fincas con los menores

& o & o valores (Cuadro 2).

o Promedio 122 e 6o La tasa de fijacidn de carbono

S mbina TF romedio para los bosques en
Promedio” . 2435 (26,0) 11,4 (11,9) 25 ( Cp para i0s bosq

T e T S fincas en ambas zonas fue similar y se

Bosaue ; e 2 04 encuentra entre 0,4 y 1,4 tC ha afio!
5 L.

priv;ldos 3 59 57 o5 (Cuadro 2); los valores minimos se

R e ENOmedin . B8 32 s presentaron en la zona de Tirimbina,

» 1F e 3 e =y .
PPM: Parcelas Permanantes de Muestreo; Bz Biomasa total; CA; Carbono almacenado; TFC: Tasa fijacion ESME} chferc':ncms podrian deberse ‘a
te carbono, { ) Desviacion estandar. las diferencias en la gravedad especi-
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fica de cada una de las especies y a
que se consideraron incrementos di-
ferentes dependiendo de las condi-
ciones del bosqgue.

Si se compara la biomasa total y
el carbono almacenado en las PPM y
en los bosques privados (fincas), se
observa que las PPM presentan vale-
res mds altos, los que son superiores
enun 139% y en un 144% a los de los
bosques de la zona de Corinto y en
un 252% vy un 247% a los de la zona
de Tirimbina, respectivamente {Cua-
dro 2). Esta diferencia puede deberse
a que los bosques en las fincas han si-
do sometidos a una mayor intensidad
de extraccion de madera desde hace
tres décadas, lo que implica la pérdi-
da de una gran cantidad del carbono
almacenado en esos ecosisternas. En
el caso de las PPM, estas solo fueron
aprovechadas en una oportunidad al
inicio de la década, por lo que han
mantenido el potencial de almacena-
miento de carbono.

Conclusiones y recomendaciones

s El factor de expansion de biomasa
(FEB) y la cantidad de biomasa to-
tal para las especies en estudio
coincide con los reportados por ia
literatura: 1,6 y 172 t/ha! para los
bosques himedos tropicales.

+ [ as ecuaciones para estimar ei car-
bono almacenado en funcién del
dap fueron significativas y los coe-
ficientes de determinacion explica-
ron un 71% de la variabilidad de
los datos.

s Se presentaron diferencias en la

biomasa total y el carbono almace-
nado entre los sitios del estudio; es-
ta fue mayor en Corinto que en Ti-
rimbina, tanto en las PPM como en
los bosques naturales

El contenido de carbono almace-
nado entre bosgues de la misma
zona varid segin el manejo recibi-
do. La tasa de [ijacién anual de car-
bono varié entre bosques (0.4 a 1,4
tC ha'! afo!}. dependiendo de la
aravedad especifica y de la fraccion
de carbono de las especies

La biomasa total, el carbono alma-
cenado y la TFC de las PPM supe-
raron en mds del 100% a los encon-
trados en los bosques privados,
como resultado que en estos dlti-
mos ha habido una fuerte explota-
cion maderera en los afios anterio-
res

En futuras estimaciones de bioma-
sa total para estos bosques se reco-
mienda utilizar el modelo en fun-
cién del dap, debido a que es una
variable facil de oblener y a que los
inventarios forestales por lo gene-
ral cuentan con esa informacion.
Para estimar biomasa aérea se re-
comienda utilizar ecuaciones espe-
cificas para cada drea boscosa. de
acuerdo con sus caracleristicas
ecoldgicas e incluir drboles con dap
menores de 60 cm, con ¢! objetivo
de obtener modelos que se ajusten
con mayor confiabilidad a esas cla-
ses diamétricas.

Para las estimaciones de carbono
se recomienda dar prioridad a las
mediciones de biomasa en el cam-
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