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Resumen

La cobertura vegetal, principalmente los bosques, cumple un papel fundamental en la mitigacién del cambio cli-
matico. Se calcul6 la biomasa y el carbono almacenado para bosques caducifolios, primarios y secundarios, en la
region del Pacifico Norte de Costa Rica y se desarrollaron sus modelos predictivos correspondientes. Con un mues-
treo aleatorio por medio de parcelas anidadas y a través del método destructivo, se evalud la cantidad de biomasa
arborea y subterranea de arboles de didmetro promedio, la necromasa y la vegetacion herbacea. Los modelos se
construyeron para el arbol completo y sus componentes (tronco, raiz, ramas y hojas), usando como variable pre-
dictora el didmetro normal, en los modelos para cuantificar la biomasa y el carbono por hectérea, se utilizo el area
basal. Todos ellos presentaron ajustes muy satisfactorios (R*> 0.93) y predijeron tanto la biomasa como el carbono
con bajos errores de estimacion. La biomasa total en el ecosistema fue de 140.0 Mg ha (65.5 Mg C ha'), un 93.6
% corresponde a biomasa o carbono en los arboles. La fraccién de carbono entre los componentes varié entre 39.1
y 42.8 %. El factor de expansion de biomasa para incluir hojas, rama y raiz fue de 2.09; 1.69, hojas y ramas, y 1.37,
solo para la raiz. Los modelos elegidos se caracterizan por su facil aplicacion, por usar como variable predictora el
didmetro o el drea basal, ambos faciles de medir o de calcular en todo inventario forestal. Asimismo, la biomasa y
el carbono calculados en el nivel de ecosistema y por arbol, los valores de fraccion de carbono en la biomasa y los
factores de expansion estdn entre los rangos citados en otras investigaciones, convirtiéndolos, asi, en indicadores
nacionales que facilitan estimar, con mayor exactitud, el aporte del ecosistema a la mitigacion del cambio climatico.

Palabras clave: alometria; bosque tropical; inventario forestal; servicios ambientales

Abstract

Plant cover, mainly forests, plays a key role in mitigating climate change. Biomass and stored carbon were calculated
for primary and secondary deciduous forests in the Northern Pacific region of Costa Rica, and predictive models
for biomass and carbon were developed. Using random sampling of nested plots and the destructive method, the
amount of arboreal and subterranean biomass of trees of average diameter, necromass and herbaceous vegetation
were evaluated. The models were constructed for the entire tree and its components (trunk, roots, branches and
leaves), using normal diameter as a predictor variable; in models to quantify biomass and carbon per hectare, basal
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area was used. All models fit the data well (R*>> 0.93) and predict biomass and carbon with low estimation errors.
The total biomass in the ecosystem was 140.0 Mg ha’ (65.5 Mg C ha''), with 93.6 % corresponding to biomass or
carbon in trees. The carbon fraction among the components varied between 39.1% and 42.8%, while the biomass
expansion factor to include leaves, branches and roots was 2.09; 1.69 to include leaves and branches, and 1.37 for
roots alone. All the models chosen to estimate biomass or carbon are characterized by their ease of application,
using either diameter or basal area as a predictor variable, both of which are simple to measure or calculate in any
forest inventory. Biomass and carbon calculated at the ecosystem and tree levels, biomass carbon fraction values
and expansion factors are within the ranges cited in other investigations, thus making them national indicators that
facilitate more accurate estimations of the contribution of ecosystems to the mitigation of climate change.

Keywords: allometry; environmental services; forest inventory; tropical forest

1. Introducciéon

El cambio climatico producto de las actividades antropicas —consumo de combustibles
fosiles, deforestacion, desarrollo de la agricultura y de la ganaderia, entre otras— ha sido de-
batido y reconocido en el nivel mundial (Intergovernmental Panel of Climate Change [[PCC],
2013), igualmente, se reconoce la importancia de los bosques como mitigadores de tal cambio,
al absorber el diéxido de carbono (CO,) atmosférico a través de la fotosintesis, para acumular
carbono en su biomasa (Le Quéré et al., 2012).

Los ecosistemas de la zona de vida Bosque Seco Tropical ocupan casi la mitad del trépico
y se encuentran muy influenciados por aspectos socioecondémicos, lo que ha producido alta
degradacidn y amenazas por sobreexplotacion e incendios recurrentes (Rodriguez, Armen-
teras y Morales, 2004). El remanente se presenta como parches aislados dentro de un paisaje
dominado por actividades agropecuarias (Alvarez et al., 2012), haciéndolos muy sensibles a
los efectos del cambio climatico, modificando las tasas de crecimiento, aumentando la morta-
lidad de los 4rboles, incrementando la frecuencia de las perturbaciones (Alvarez et al., 2012;
Miles et al., 2006; Phillips et al., 2009, 2010). Esto motiva a adelantar acciones de restauracion,
mediante la recuperacion de areas degradadas y el manejo de vegetacion secundaria (Vieira y
Scariot, 2011), ya que la tendencia de transformacion del bosque seco, globalmente, continua
(Miles et al., 2006) y es el uso agropecuario la principal causa de reduccion del area, asi como
de la fragmentacion.

El bosque seco tropical ocupa el pendltimo lugar en extension, mundialmente, el tercero
con mayor aporte de biomasa y el cuarto en cantidad de carbono depositado (Houghton y Skole,
1990). Este ecosistema, a pesar de su extension y de su aporte a la mitigacion del cambio clima-
tico, ha sido poco estudiado (Alvarez et al., 2012). De aqui surgi6 la investigacién cuyo objetivo
primordial fue cuantificar el carbono almacenado y desarrollar modelos predictivos tanto de bio-
masa como de carbono, informacion requerida para compensar a los propietarios de bosque por
el carbono almacenado, a través del programa de Pago por Servicios Ambientales, operado por
el Fondo Nacional de Financiamiento Forestal de Costa Rica (FONAFIFO). Adicionalmente, se
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calcularon factores de expansion de biomasa, al igual que la fraccién de carbono en los distin-
tos componentes de la biomasa y la necromasa.

2. Metodologia

2.1 Area de estudio

La zona de estudio comprende el pacifico seco de Costa Rica, abarcando los ecosistemas
forestales caducifolios en las provincias Guanacaste y Puntarenas, caracterizado por presentar
una variacion térmica estacional fuerte, con un periodo seco de hasta 6 meses, precipitaciones
entre 400 y 1500 mm por afo, elevada luminosidad, poca capacidad homeostatica, polinizaciéon
anemofila y las semillas dispersadas por insectos. Su composicion en estructura esta definida
por solo un estrato arbéreo de altura media, baja diversidad floristica y dominancia de especies
con ritmos fenolégicos muy marcados.

2.2 Disefo de muestreo, seleccion de sitios y distribucion de las unidades de muestreo

El disefio de muestreo fue aleatorio sin remplazo, se cubrid la zona con una malla cuadrada
de 6 km. La poblacién fue de 350 cuadriculas y se muestred a una intensidad del 4 % (14 sitios),
tomando en consideracién lo complejo del estudio y la disponibilidad de recursos econémicos
(Figura 1).

En cada cuadricula, se eligié 1 o mas propiedades con cobertura boscosa de distintas edades,
para obtener la mayor variabilidad en densidad de biomasa. Se establecieron, en promedio, 5 uni-
dades de muestreo (81 en total) de distinto tamafio, segtin el componente de biomasa por evaluar.

2.3 Evaluacion de la biomasa

El material lefioso vivo (arboles y arbustos) con Dap =10 cm (diametro normal a 1.3 m
sobre el nivel del suelo) se evalud en parcelas rectangulares de 20 x 25 m (500 m?) y, en un
cuadrante o subparcela de 125 m?, los drboles con Dap entre 2.5 cm y 9.9 cm (Figura 2). Para
cada individuo, se identificd la especie. Posteriormente, se definieron 4 clases diamétricas: < 10
cm, 10-19.9, 20-39.9 y > 40 cm, y para cada rango diamétrico se determino la especie de mayor
indice de valor de importancia (IVI), 42 para la zona en estudio (Apéndice 1).

La biomasa de los arboles de las especies con mayor IVI y de Dap < 40 cm se determind
haciendo uso del método destructivo, que consiste en derribar el arbol 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 pulif (tipo tecle manual que funciona de forma horizontal); poste-
riormente, se lavd para eliminar componentes como piedra y tierra. Se continué con el proceso
de pesado, aproximadamente, 2 horas después de secadas al aire. En los arboles de las clases
diamétricas mayores a 40 cm, se determind el diametro en pie, en secciones de 2 m, con la ayuda
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Figura 1. Sitios elegidos para establecer unidades de muestreo y evaluar la biomasa.

de un dendrémetro modelo CRITERION RD 1000, y el volumen se calculé con la férmula de
Smalian. La biomasa del fuste para cada individuo se cuantificé como el producto del volumen
por la densidad especifica de la madera (Chave et al., 2014; Cifuentes et al., 2015). La biomasa
total del arbol (incluidas ramas, hojas y raiz) se obtuvo haciendo uso de factores de expansion
de biomasa (Dixon, 1995; IPCC, 2006) calculados por especie para las clases inferiores a 40 cm,
en la misma investigaciéon. La muestra para biomasa arbérea (fuste, ramas, raiz y hojas) fue de
141 arboles.

La vegetacion herbacea y lefiosa pequeia consistid en gramineas, bejucos, helechos, plan-
tas pequeias y arbustos o regeneracion de arboles con Dap < 2.5 cm; se cuantificd en una par-
celade 1 x 1 m ubicada en cada esquina de la parcela de 500 m? (Figura 2). La necromasa fina

-
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compuesta por material lefoso con diametro <2 cm y hojarasca se estimo en 4 parcelas de 0.5
x 0.5 m, asi como la necromasa gruesa (material lefioso con didmetro > 2 cm), en una parcela de
5 x 5 m, ambas situadas aleatoriamente en la parcela de 500 m? (Figura 2). Cada componente
de la biomasa o la necromasa se pesé en himedo en el campo y se tomo6 una muestra de apro-
ximadamente 1 kg, 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).

25m

. Muestrade suelo

@ Muestra de cilindro
[0 Biomasaaérea
Vegetacion herbacea
[0 mNecromasagruesa
I Necromassfina

Figura 2. Unidad de muestreo para estimar biomasa y carbono.

2.4 Calculo del factor de expansion de biomasa (FEB)

El factor de expansion se utiliza para calcular la biomasa de componentes como ramas, ho-
jas y raiz, cuando se usa el método no destructivo. Es el cociente entre la biomasa aérea total y
la biomasa del fuste, entre la biomasa del fuste y la biomasa de la raiz. La biomasa seca total del
arbol se obtiene al multiplicar este cociente por el volumen del fuste y por la densidad especifica
de la madera (Segura, Kanninen, Alfaro y Campos, 2000; Segura y Kanninen, 2002).

2.5 Determinacion de la fraccion de carbono en biomasa

La muestra seca de cada componente de biomasa se trituré a 10 micras, para determinar
la materia organica (MO). El analisis de esta altima se realiz6 haciendo uso de la metodolo-
gia propuesta por Walkey y Black (Alvarez y Marin, 2011). El tamafio de la muestra vari6 por
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componente, considerando la disponibilidad de recursos econdmicos, siempre que el error de
estimacion fuera inferior al 8 %.

2.6 Ajuste de modelos

Los modelos se ajustaron mediante el método de minimos cuadrados ordinarios con el
programa estadistico Statgrapihcs Centurion XVI. Se ensayaron aproximadamente 25 modelos
para la biomasa y el carbono de cada componente del arbol (hojas, ramas, fuste y raiz), la bioma-
sa lefiosa del arbol (fuste, ramas y raiz) y el individuo total, usando como variable independiente
el Dap. Un numero similar de modelos se probd, con el fin de predecir la biomasa y el carbono
por hectarea (modelos agregados), para el componente arbdreo (total de arboles/ha, incluyendo
hojas, ramas, fuste y raiz), asi como para el componente lefioso (ramas, raiz y fuste) y el nivel de
ecosistema (biomasa del total de arboles, biomasa de la vegetacion herbéacea y la necromasa). En
este caso, se utilizd el area basal ha! (G) como variable independiente.

El rango diamétrico de los modelos en el nivel de arbol oscil6 entre 4.1 y 80.2 cm vy, para los
modelos agregados, tuvo una amplitud en drea basal de 5.0 a 52.5 m?. En ambos casos, el nume-
ro de especies de mayor IVI fue 42. En la seleccion de la ecuacion de mejor ajuste, se tomé como
referencia la metodologia expuesta por Salas (2002) y Segura y Andrade (2008), consideran-
do los siguientes estadisticos: R (coeficiente de correlacion), R? (coeficiente de determinacion),
EEE (error estandar de los estimados), EMA (error medio absoluto), DW (estadistico Durbin
Watson), n (tamafio de la muestra), IF (Indice de Furnival), E % (error del modelo o sesgo),
AIC (criterio de informacién de Akaike). Adicionalmente, se calculé el ECM (error cuadrético
medio), la DA (diferencia agregada) y el PRESS (la suma de cuadrados de los residuos de los
predichos); estos tltimos no se muestran en los resultados para simplificar el cuadro en el cual
aparecen los otros estadigrafos.

3. Resultados

3.1 Modelos para estimar biomasa y carbono

Los modelos para componentes del arbol o arbol completo, en general, presentan un ajuste
muy aceptable con R* entre 0.92 y 0.95 (P < 0.0001) y errores de estimacidn inferiores al 8.4 %
(en el caso de las ramas) para la biomasa y el carbono. En hojas, el R* fue inferior (0.87), con
un error de 15.5 % y 12.4 % para la biomasa y el carbono, respectivamente. El arbol completo,
el fuste y el componente lefioso mostraron un ajuste ligeramente superior para la biomasa y el
carbono (Cuadro 1, Figura 3). En los modelos agregados para estimar biomasa y carbono por
hectarea, el ajuste fue mejor (R*> 0.96 %), con errores o sesgos inferiores al 0.6 % (Cuadro 2,
Figura 4). En las Figuras 3a y 4a, se observa el grafico del modelo ajustado (linea central), con
su banda de confianza y de prediccion, asi como las Figuras 3b y 4c representan el grafico de
valores predichos vs. observados.
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En los modelos por arbol, a pesar del de buen ajuste, a partir de diametros superiores a 40 cm
muestran una tendencia a subestimar el valor de la variable por calcular (biomasa o carbono),
no asi para los modelos generados que usan el area basal como variable predictora.

El estadistico de Durbin-Watson se utiliza para detectar la presencia de autocorrelaciéon en

los residuos (errores de prediccion) y varia entre 0 y 4, se debe tener precaucion cuando es infe-
rior a 1. En este caso, los valores de dicho estadistico estan cercanos a 2 (Cuadros 1y 2), lo que
sugiere que no hay subestimacion del nivel de significacion estadistica.
El indice de Furnival (IF) permite comparar modelos lineales con aquellos en los cuales la varia-
ble dependiente es transformada; bajo este criterio, se elige el modelo con IF menor. El criterio
de informaciéon de Akaike (AIC) mide la bondad del ajuste del modelo, es decir, describe la
relacion entre el sesgo y la varianza en la construccion del modelo; el modelo preferido es el que
tiene menor AIC.

La correlacion siempre fue positiva para la biomasa y el carbono con el diametro; en los
modelos, por arbol o por componente de este, vari6 entre 0.93 y 0.97; con area basal para los
modelos agregados, en todos los casos, fue de 0.98 (Cuadros 1y 2).

3.2 Biomasa y carbono en la vegetacion y necromasa

En el area de estudio, para una muestra de 82 unidades con areas basales que van desde 5
hasta 52.5 m*ha’, se obtuvo un promedio de biomasa total (arboles, vegetacion herbacea y ne-
cromasa) de 140.0 Mg ha (E % = £ 10.0), equivalente a 65.5 Mg Cha™ (E % =+ 10.0), y de 130.8
Mg ha' (E % = £ 10.5) de biomasa en los arboles (62.3 Mg C ha (E % = * 10.5). La biomasa
entre sitios varié desde 35.3 hasta 336.3 Mg ha' y de 30.3 a 334.3 Mg ha! para la biomasa total
y arborea, respectivamente. Los sitios de menor biomasa corresponden con los de menor area
basal. Para el ecosistema estudiado, la necromasa y la vegetacion herbacea representan solo el
6.6 % de la biomasa total (4.9 % en carbono); la raiz, el 27.7 % de la biomasa total por hectarea
y €129.9 % de la biomasa del arbol.

La fraccion de carbono entre los componentes del arbol varié de 39.1 % en hojas a 42.8 % en
la raiz. En la necromasa gruesa, esa fraccion fue de 42.6 %, mientras que la vegetacion herbacea
y la hojarasca presentan los valores mas bajos. Todos estos valores fueron estimados con un
error maximo de 7.9 % (Cuadro 3).

3.3 Factores de expansion de la biomasa (FEB)

El factor de expansion para incluir hojas, rama y raiz fue muy similar entre clases diamétri-
cas, variando de 2.0 en la clase de 20-29.9 cm a 2.18 entre 30-39.9 cm, con un promedio de 2.09.
El FEB para incluir hojas y ramas fue de 1.69 y solo para la raiz es de 1.37. En todos los casos, el
FEB fue calculado con un error inferior al 1 %.
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Cuadro 1. Modelos para estimar biomasa (kg) y carbono (kg) para distintos componentes del arbol y para el arbol

completo. Todos los modelos poseen una P < 0.001.

Modelo R R EEE EMA  DW n IF E%  AIC
ff;gz;qﬁflg:lﬁf()% " 0.97 0.95 0.384 0.320 2.149 (P = 0.807) 141 66.6 5.9 58
g;‘:;é;f:gg’:;;;’ 239+ 097 095 038 0320  2.152(P=0812) 41 317 52 51
]232128;;5:*:;5;?;)7978 * 0.97 0.94 0.405 0.336 2.204 (P =0.888) 141 34.5 6.4 52
gfzu;;;fhf(xg:;';n” * 097 094 0408 0337  2.189 (P =0.869) 141 167 59 44
f;a;g;:fl:(xgi;‘)z 377+ 096 093 0484 0409  2.139 (P=0782) 141 210 84 47
2;‘;‘3;;&’%’2;}3)-)94582 * 0.96 0.92 0.504 0.427 2.103 (P = 0.720) 141 10.3 8.4 4.0
f.rla;;;ﬁfgfl;)gfssg " 096 093 0409 0339  1.856(P=0.204) 141 148 52 43
gﬁ;;fﬁ;?;zz; 096 093 0410 0340  1.849 (P =0.192) a1 90 8.2 35
Ohojas~ élﬁ;ﬁgi;\z 093 087 1130 0845 2246 (P=0.867) 95 113 155 26
5281?52;;21)6:32;,\2 094 087 0718 0542 2.675(P=0999) 9 072 124 18
f.lzef:;;;ne(’g’:;)f7735 * 097 094 0417 0345  2.124(P=0771) 141 693 77 59
gl;;i(;)()s;)*l:n‘z}li)i(l;)z)'%ﬂs i 097 095 038 0321  2.102(P=0.724) 141 308 60 51

Btotal-Ctotal: biomasa-carbono del arbol completo, Bfuste-Cfuste: biomasa-carbono del fuste, Bramas-Cramas:
biomasa-carbono de ramas, Braiz-Craiz: biomasa-carbono de raiz, Bhojas-Chojas: biomasa-carbono de hojas, Ble-
foso-Clefloso: biomasa-carbono de componente lefioso, exp: exponente, Dap: didmetro normal a 1.30 m sobre el
nivel del suelo (cm), In: logaritmo natural, R, R?, EEE, EMA, DW, n, IE, E % y AIC definidos en la metodologia.

2 Grifico de biomasa total
Btotal (kg) = exp(-1,66006 + 2,26673*In(Dap (cm)))
(X1000,9) X 1000,0)
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Craiz (kg) = exp(-3,68729 + 2,14055*In(Dap (cm)))
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Cleiioso (kg) = exp(-2,45315 + 2,27001*In(Dap (cm)))
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Figura 3. Modelos para estimar biomasa y carbono por componente de arbol y arbol completo, a partir del didame-
tro: a) el grafico para el modelo ajustado, b) el grafico de valores predichos vs. observados.

Cuadro 2. Modelos para estimar biomasa (Mg ha) y carbono (Mg ha). Todos los modelos poseen una P < 0.001.

Modelo R R? EEE

EMA DW n IF E% AIC

Btotal = (0.301575 + 2.46272*(G ~ 0.98 096  0.537
£0.5))A2

Log Ctotal = (1.2923 + 0.98 0.96 0.022
0.242744*In(G)) 2

Barbdrea = exp(1.78492 + 098 097  0.086
0.99869*In(G))

Carbéreo = (-0.12897 + 1.71179*(G  0.98  0.97  0.330
A0.5))A2

Blefiosa = exp(1.72354 + 098 097 0.084
1.00501*In(G))
Clefioso = exp(0.990397 + 098 097  0.084

1.00429*In(G))

0.430 2.215(P=0.807) 81 054 059 26

0.018 2,348 (P =0.931 81 301 033 1.8

0.069 1.897 (P=0.281) 81 109 036 2.49
0.261 1.854 (P=0.218) 81 033 042 174
0.068 1.894 (P=0.276) 81 949 034 244

0.068 1.895(P=0.277) 81 455 035 242

Btotal-Ctotal: biomasa-carbono vegetal total (arboles, vegetacion herbacea y necromasa), Barbdrea-Carboéreo: bio-
masa-carbono de los arboles, Blefiosa- Clefiosa: biomasa-carbono de los componentes lefiosos de los arboles (ra-
mas, fuste, raiz), G: drea basal (m?ha™), In: logaritmo natural, exp: exponente, R, R?, EEE, EMA, DW, n, ECM, DA,

IF, PRESS, E% y AIC definidos en la metodologia.

Cuadro 3. Fraccién de carbono por componente de biomasa

Estadistico Hojas Ramas Fuste Raiz Necro- Vegetacion Hojarasca
masa gruesa herbacea

X 39.1 42.7 42.5 42.8 42.6 38.5 33.3

n 46 30 31 37 26 18 27

S 6.4 4.9 5.8 54 5.0 33 5.5

E % 6.0 7.9 6.6 4.4 4.7 4.2 6.5

x: promedio, n: tamaifio de la muestra, S: desviacién estindar, E %: error relativo de muestreo.
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Figura 4. Modelos para estimar biomasa y carbono por hectarea, a partir del area basal: a) el grafico para el modelo

ajustado, b) el gréfico de valores predichos vs. observados.

4, Discusion

4.1 Modelos para estimar biomasa y carbono

El uso de modelos para estimar biomasa es una forma practica y econémica que determina
el aporte de un ecosistema a mitigar el cambio climatico. Es usual que, ante la ausencia de mode-
los en el nivel local, se utilicen los desarrollados en regiones diferentes. Alvarez (2008) advierte
sobre las limitaciones de esta practica, ya que las condiciones ambientales (clima, suelo) y la
genética influyen sobre el crecimiento y en la fijacion del carbono.

Los modelos desarrollados en este trabajo para estimar biomasa y carbono por componente
del arbol y para el arbol completo, en su mayoria, presentaron muy buenos ajustes (R*> 0.92)
en el nivel de arbol (fuste o arbol completo), con sesgos de estimacién muy bajos (E < 8.4 %),
excepto las hojas con un R* de 0.87 y errores de estimacién de 15.5y 12.4, tanto para biomasa
como para carbono, respectivamente. En los modelos agregados, el area basal mostro alta corre-
lacién con la biomasa y el carbono por hectdrea, dando como resultado modelos con un ajuste
muy bueno (R*2> 0.96), con muy bajos errores de estimacion (E < 0.6 %). En todos los casos, el
buen ajuste y bajo error demuestra mucha confiabilidad, adicionalmente, son modelos muy sen-
cillos y practicos porque usan como variable explicativa o predictora el didmetro o el area basal,
que es muy facil de medir o calcular y se obtiene en casi todos los inventarios.

En los modelos por arbol, el ajuste (R*> 0.86) demuestra la existencia de muy buena corre-
lacion entre la biomasa o el carbono y la variable explicativa (Dap), situacion similar reportada
en gran variedad de estudios en ambientes similares o para ecosistemas mas himedos. En bos-
ques secos o caducifolios, Bustos, Morales, Cambron y Ledesma (2015) lograron un R*> 0.85
para 9 especies; Martinez, Sarukhan, Pérez, Rincon, Maass, Solis y Cervantes (1992), un R* de
0.88 para bosques secos de México; mientras que Solano, Eras y Cueva (2014), en bosque seco
pluviestacional en Ecuador, desarrollaron modelos con altos coeficientes de determinacién que
van desde 0.85 hasta 0.99.
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La menor correlacién entre el componente de biomasa y carbono en hojas y el diametro po-
dria estar afectada por la pérdida de follaje en los arboles elegidos, por tratarse de un ecosistema
de bosque caducifolio, pero, ademas, parece existir una relacion alométrica poco definida entre
la biomasa de este componente, e incluso la biomasa de ramas y raices, con variables explicati-
vas como el didmetro y la altura que se demuestra en varios estudios. Risio (2012), en la pampa
semiarida de Argentina, para Prosopis caldenia, no logré un modelo adecuado que predijera la
biomasa foliar a partir del Dap y de la altura, pero el ajuste mejord para las ramillas de 2-7 cm
de diametro (R%*aj = 0.66) y un maximo de 0.82 para el fuste. En cambio, Fonseca et al. (2009) lo-
graron ajustes (R*) entre 0.89 y 0.95 para hojas y ramas, en 2 especies en plantacion y entre 0.83
y 0.91 para un grupo de 35 especies de mayor IVI en bosque natural. También, Jiménez, Fonseca
y Pazmifio (2019) alcanzaron un R* de 0.96 para dichos componentes con Guazuma ulmofolia,
mientras que, en estos 2 ultimos estudios, el R* para el fuste y el arbol completo super6 el 0.93.
Los modelos agregados para estimar biomasa o carbono por hectarea son una opciéon mas prac-
tica que cuantifica el aporte del bosque a mitigar el cambio climatico, porque evita hacer cal-
culos individuales para arboles o agrupaciones (clases diamétricas), y luego llevar a cabo las
extrapolaciones por hectarea, pasos en los cuales se cometen errores, si no se tiene cuidado y
experiencia. Este tipo de modelos es poco frecuente en la literatura, pero presenta muy buenos
ajustes, como los logrados por Fonseca, Rey-Benayas y Alice (2011); Fonseca, Alice y Rey-Bena-
yas (2012), y Martinez et al. (1992), similares a los obtenidos en este trabajo (R* > 0.96).

4.2 Biomasay carbono en la vegetacion y necromasa

La variabilidad observada en la acumulaciéon de biomasa y carbono, producto de las dife-
rencias en drea basal entre sitios (implica mayor o menor cobertura vegetal), puede deberse a
la edad del ecosistema y a la calidad de sitio (productividad del sitio), resultado de disturbios
(incendios, manejo, degradacion del bosque, etc.); estos ultimos elementos son muy repetitivos
en la zona (Alvarez et al., 2012; Miles et al., 2006). Cualquiera que sea el motivo, la biomasa
presenta la particularidad de ser una variable altamente heterogénea (Segura y Kanninen, 2002).

Para el ecosistema estudiado, la necromasa y la vegetacion herbacea representan solo el 6.6
% de la biomasa total (4.9 % en carbono), cifra por considerar para valorar si en futuros estu-
dios es conveniente evaluar estos componentes, dada la inversién en tiempo que conlleva. Este
comportamiento ocurre para otros sitios, por ejemplo, Torres ef al. (2012) mencionan que las
especies lefiosas representan casi el 100 %.

El valor de carbono (65,5 Mg C ha! en la biomasa total y 62,3 Mg C ha en la biomasa de
los arboles) es congruente con lo reportado por Houghton y Skole (1990), quienes encontraron
que el bosque seco tropical tiene almacenado un promedio de 65 Mg C ha™', con incrementos de
6.2 Mg C ha'ano™; Zhaohua, Birdsey, Andrade y Johnson (2014), por su parte, calcularon una
media de 56,6 Mg C ha™' con una variabilidad que oscil6 entre 5.0 y 115.0 Mg C ha™. El reporte
de Torres et al. (2012) es inferior, con una biomasa total de 84.6 Mg ha (42.3 Mg C ha!) y 88.0
Mg ha' (44.0 Mg C ha') 2 afos después. Para regiones aridas de Colombia, Fernandez, Melo,
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Cogollo, Alvarez y Adarve (2011) reportan una biomasa aérea promedio de 55 + 31Mg ha’', con
un rango de 8-141 Mg ha', asi como Montes, Parrado y Alvarez (2017) calcularon entre 33.52
y 46.07 Mg C ha' con una media de 42.54 Mg ha", 24.05 Mg ha’'; mientras tanto, Martinez,
Alanfis, Jiménez, Yerena, y Gomez (2015), para un matorral espinoso tamaulipeco, cuantificaron
21.2 Mg ha' de biomasa arborea aérea.

Un caso extremo de biomasa total en individuos con Dap > 10 cm en bosques secos semi-
deciduos de Bolivia es de 260 Mg ha' de biomasa y 125 Mg ha de carbono (Araujo, Arroyo,
Killeen y Saldias, 2006). Otros valores de biomasa y carbono para ecosistemas secos son repor-
tados por Martinez et al. (1992).

Las similitudes o diferencias entre los valores de biomasa o carbono calculados en este
estudio con los desarrollados en otras latitudes en ecosistemas caducifolios pueden deberse a
condiciones ambientales, actividades antrdpicas y diferencias metodologicas (componentes de
biomasa medidos, diametro minimo considerado, especies evaluadas y método usado para de-
terminar tanto la biomasa como el carbono).

La biomasa (carbono) presente en la raiz es un componente poco estudiado por el grado de
dificultad que conlleva la evaluacién (Dixon, 1995; Fonseca, 2017) y, para el caso de ecosistemas
aridos o semidridos, cobra mas importancia por el mayor aporte a la biomasa total (Dixon, 1995).

En esta investigacion, la raiz aporto el 27.7 % de la biomasa vegetal por hectarea y el 29.9 %
de la biomasa del arbol, similar a lo indicado por Torres et al. (2012) (22,5 %), mas bajo que lo
citado por Sierra, del Valle y Orrego (2001) (72 %). El mayor aporte de la biomasa radical se da
en estadios sucesionales tempranos (Sierra ef al., 2001).

Para estimar el carbono almacenado en la biomasa, existen 2 formas, la primera (determi-
nacion en laboratorio) es mas laboriosa y con un costo econémico alto, porque requiere reco-
lecciéon de muestras en el campo y su posterior procesamiento. La segunda opcidén no necesita
ninguna inversion y consiste en asumir un valor de 0.47 (conocido como fraccién de carbono)
para convertir la biomasa seca en carbono (IPCC, 2006). En este trabajo, la facciéon de carbono
para todos los componentes de biomasa (entre 33.3 y 42.8 %) es inferior a la aceptada por el
IPCC (2006) y a la usada en muchos estudios. Tal diferencia es tan marcada que supera un 15 %
a todos los componentes (ramas-fuste-raiz 15 %, hojas 21.8 %, vegetacion herbacea 23 % y ne-
cromasa 33.4 %). Valores similares a los encontrados en el presente estudio, los cuales demues-
tran que la fraccion o el contenido de carbono varia con la especie y el tejido o componente,
fueron también reportados por Castafio y Bravo (2012) y Fonseca et al. (2011, 2012).

4.3 Factores de expansion de la biomasa (FEB)

Su calculo se fundamenta en la necesidad de estimar la biomasa de hojas, ramas y raices, ya
que, en los inventarios, generalmente, se estima solo la biomasa del fuste. En este estudio, el FEB
para el incluir la biomasa de hojas, ramas y raices fue de 2.04, de 1.69 para hojas y ramas y de
1.37 solo para la raiz; esto quiere decir que por un megagramo (Mg) de biomasa de fuste existe
1.04 Mg entre hojas, ramas y raiz o0 0.37 Mg de raiz.
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En general, los FEB reportados en la literatura se han calculado solo para incluir el follaje y
las ramas; para esto, el IPCC (2006) y Dixon (1995) recomiendan una relacion de 1.6, muy simi-
lar a lo calculado en este trabajo (1.69). Segtin Alvarez (2008), el factor de expansién de biomasa
para ecosistemas secos se encuentra entre 1.9 y 2.4; Solano et al. (2014) calcul6 cifras similares
para algunas especies de bosque seco pluviestacional en Ecuador (1.72 para Cordia alliodora,
1.41 para Eriotheca ruiziiy 1.75 para Tabebuia chrysantha).

El FEB (1.69) del ecosistema estudiado estd en el rango reportado para otras especies en
bosque natural o plantadas en ambientes mas humedos; por ejemplo, 1.6 promedio para varias
especies en bosque natural (Segura et al., 2000), 1.44 para un grupo de 35 especies en bosque se-
cundario (Fonseca et al., 2009) y 1.37 para Pinus pseudostrobus (Dominguez, Aguirre, Jiménez,
Rodriguez y Diaz, 2009).

El factor de expansion para raiz (1.37) es superior a lo reportado por Cairns (1997) (1.25
con especies deciduas, independientemente de la latitud o la textura edafica en la que se desarro-
llen los arboles), y Fonseca et al. (2009) (1.25 para 35 especies en bosques secundarios y 1.3 para
2 especies en plantacion). Ese factor, igualmente, es inferior al calculado por Gaston, Brown,
Lorenzini y Singhi (1998) para bosques y sabanas en ambientes aridos y semiaridos (1.47), asi
como para varias especies deciduas de la peninsula ibérica (Ruiz, Rio y Montero, 2011).

5. Conclusiones

Los modelos elegidos con el fin de estimar la biomasa o el carbono para los diferentes com-
ponentes del arbol, el arbol completo, asi como los modelos agregados presentaron una bondad
de ajuste muy buena (R? > 0.87) con bajos errores de estimacién. Asimismo, muestran la ventaja
de la simplicidad en su uso, por utilizar como variable predictora el diametro o el area basal,
ambos faciles de medir o calcular, por lo cual se convierten en una herramienta muy util para
estimar la biomasa o el carbono, con precision y confiabilidad; esto, si son empleados en eco-
sistemas similares y para el rango de distribucion diamétrica o de area basal con los que fueron
construidos.

La biomasa y el carbono determinados en el area estudiada, tanto en el nivel de ecosistema
como para la masa arbolada, asi como los valores de fracciéon de carbono en la biomasa y los
factores de expansion, estan entre los rangos citados en otras investigaciones. De tal forma, la
informacion generada se convierte en indicadores nacionales que permiten y facilitan calcular,
con mayor exactitud, el aporte del ecosistema a la mitigacion del cambio climatico.
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8. Apéndices

Apéndice 1. Especies usadas para generar los modelos de biomasa y carbono

Especie Familia Especie Familia

Albizia niopoides Fabacea mimosoidea Hymenaea courbaril Fabaceae caesalpinioidea
Allophylus occidentalis Sapindaceae Lonchocarpus minimiflorus Fabaceae papilionoidea
Apeiba tibourbou Tiliaceae Lonchocarpus sp. Fabaceae papilionoidea
Bravaisia integerrima Acanthaceae Luhea candida Tiliaceae

Bursera simaruba Simaroubaceae Plumeria rubra Apocynaceae
Byrsonima crassifolia Malpighiaceae Punica granatum Punicaceae
Calycophyllum candidissimum Rubiaceae Quercus oleoides Fagaceae

Casearia aculeata Flacourtiaceae Randia sp. Rubiaceae

Cedrela odorata Meliaceae Rehdera trinervis Verbenaceae

Chomelia spinosa Rubiaceae Rollinea sp. Annonaceae
Cochlospermum vitifolium Bixaceae Samanea saman Fabaceae caesalpinioidea
Cordia alliodora Boraginaceae Scianodendrum excelsum Araliaceae

Cordia gerascanthus Boraginaceae Semialarium mexicanum Hippocrateaceae
Cupania guatemalensis Sapindaceae Simarouba glauca Simaroubaceae
Diospyros salicifolia Ebenaceae Spondias mombin Anacardiaceae
Enterolobium cyclocarpum Fabacea mimosoidea Spondias purpurea Anacardiaceae

Eugenia xalapensis Myrtaceae Swietenia macrophylla Meliaceae

Genipa americana Rubiaceae Tabebuia impetiginosa Bignoniaceae

Gliricidia sepium Fabacea papilionoidea Tabebuia ochracea Bignoniaceae
Godmania aesculifolia Bignoniaceae Thouinidium decandrum Sapindaceae

Guazuma ulmifolia Sterculiaceae Trichillia martiana Meliaceae
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