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Modelos alométricos para
la estimacion de biomasa y
carbono en Alnus acuminata

William Fonseca, Laura Ruiz,

Marilyn Rojasy Federico Alice

W. Fonseca, ingeniero forestal, es director de la Escuela de Ciencias Ambientales de la
Universidad Nacional (Costa Rica) (wfonseca@una.ac.cr). L. Ruiz (lauraruizcespedes@
gmail.com), M. Rojas (marilynrv9@gmail.com) y F. Alice (dr.tiza@gmail.com) son ingenieros
forestales e investigadores en esa misma unidad académica.

Resumen

Para cuantificar el
potencial de las plantacio-
nes forestales como mitiga-
doras del cambio climatico,
se necesita informacién de
la biomasa total y de su rit-
mo de crecimiento. Estudiar
la dinamica de la biomasa
es una actividad compleja
y costosa, segun el método
utilizado. El objetivo princi-
pal de esta investigacién fue
construir modelos alométri-
cos para estimar la biomasa
en los diferentes componen-
tes del arbol (hojas, ramas,
fuste y raiz) y en el arbol
completo, para Alnus acu-
minata (Kunth), en Costa
Rica. Adicionalmente, se
desarrollaron modelos para
estimar la biomasa y el car-
bono en arboles por hectarea
y para la biomasa y el carbo-
no totales (arboles + vegeta-
cién herbacea + necromasa).
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Abstract

In order to quantify
the climate change mitiga-
tion potential of forest plan-
tations, information on to-
tal biomass and its growth
rate is required. Depending
on the method used, the
study of the biomass behav-
lor can be a complex and ex-
pensive activity. The main
objective of this research
was to develop allometric
models to estimate biomass
for different tree compo-
nents (leaves, branches,
stem and root) and total
tree biomass in Alnus acu-
minata (Kunth) in Costa
Rica. Additionally, models
were developed to estimate
biomass and carbon in trees
per hectare and for total
plant biomass per hectare
(trees + herbaceous vegeta-
tion + necromass). To con-
struct the tree models, 41

Introduccion

1 calentamiento global, producto del in-

cremento en las emisiones de gases de

efecto invernadero (GEI) de origen an-
trépico (uso de combustibles fosiles y cambio
de uso de la tierra, principalmente), es uno de
los problemas mas importantes que enfrenta
la humanidad. Las emisiones se incrementa-
ron 3,5 veces desde 1950 hasta los afios no-
venta, una cantidad aproximada de 6,2 000
000 de toneladas de CO, por afio (IPCC, 2007;
Ravindranath y Ostwald, 2008; Streck, Sulli-
van, Janson y Tarasofsky, 2008).

Los bosques naturales y las planta-
ciones forestales aumentan cada dia su im-
portancia en la mitigacién del cambio cli-
matico porque regulan el ciclo global del
carbono (IPCC, 2007; Bonan, 2008; Liu, Zhao,
Si Wang, Biao Lin y Quan Rao, 2008; Basu,
2009). Estos ecosistemas capturan el didxido
de carbono (CO,) atmosférico y lo fijan en su
biomasa. Las plantaciones en el trépico, por
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Se evaluaron 41 parcelas
distribuidas en 7 sitios y se
extrajeron 47 arboles con un
didametro entre 4,5 y 44,5
cm. En los modelos seleccio-
nados para el fuste, la raiz y
la biomasa total del arbol se
logré un r?> 93,87 %, mien-
tras que para las hojas y las
ramas un r 2 de 88 %, en los
modelos para la biomasa y/o
el carbono en arboles y en
total por hectarea el r? fue >
99 %. El factor de expansién
de biomasa promedio fue de
1,22 para biomasa aérea y
de 1,43 para la relacién bio-
masa aérea total - biomasa
de raiz. La fracciéon de car-
bono en la biomasa vegetal
vari6 entre 32,9 y 46,7 % y
el porcentaje de carbono en
el suelo fue de 3 %.

Palabras clave: Alnus acu-
minata, blomasa, cambio
climatico, fijacién de carbo-
no, modelos alométricos.

L. Ruiz. Plantacion de jaul, Costa Rica
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sampling plots were evalu-
ated in 7 sites from which
47 trees with a diametric
from 4.5 to 44.5 cm were
selected to be harvested. In
the selected models for the
stem, root and total tree
biomass, a r2 > 93.87 % was
accomplished, while the r
2aj for leaves and branches
was 88 %. For the biomass
and carbon models for total
trees and total plant bio-
mass per hectare the r>was
> 99 %. Average biomass
expansion factor was 1.22
for aboveground and 1.43
for total biomass (when
the root was included). The
carbon fraction in plant bio-
mass varied between 32.9
and 46.7 % and the percent-
age of soil carbon was 3 %.

Keywords: Alnus acumi-
nata, allometric models, bio-
mass, carbon fixation, cli-
mate change.

su velocidad de crecimiento, poseen mayor ca-
pacidad de fijacién de carbono y brindan otros
servicios ecosistémicos (Salinas y Hernandez,
2008; Vallejo, 2009; Fonseca, Navarro, Alice y
Rey-Benayas, 2012; Balmaceda, 2012).

Sin embargo, el Protocolo de Kioto, a
través del mecanismo de desarrollo limpio
(MDL), establece largos, complicados y costo-
sos procedimientos, lo que sumado a la falta
de métricas de carbono y a la existencia de
muchas barreras hace dificil que el sector fo-
restal pueda ingresar a los mercados de carbo-
no (Salinas y Hernandez, 2008). Ante las difi-
cultades del MDL, los paises tropicales tienen
una nueva opcion para obtener ingresos por el
carbono almacenado, mediante el programa
REDD+ (reduccion de emisiones por defores-
tacion y degradacién de bosques). Costa Rica
ha liderado esta iniciativa y cuenta con la pro-
puesta Readiness R-PP Costa Rica, presen-
tada al Forest Carbon Partnership Facility
(FCPF) (Costa Rica, 2010). Para desarrollar
esta propuesta y alcanzar la meta de carbono
neutralidad promulgada por el gobierno, se
debe aumentar el area por restaurar a través
de sucesién secundaria y
de plantaciones forestales
(Costa Rica, 2009).

La superficie de las
plantaciones forestales en
el mundo, para el afio 2010,
se estim6 en aproximada-
mente 264 000 000 de hec-
tareas, un incremento de 5
000 000 de ha* ano! (FAO,
2010). Las plantaciones en
areas tropicales y subtro-
picales constituyen el 45 %
de los recursos forestales
mundiales y el 55 % se en-
cuentra en los paises tem-
plados y boreales (FAO,

Ir a contenido



ciencias XNz
: 7
ambientales

Ciencias Ambientales 46: 37-50, ISSN: 1409-2158/2013.

Cuadro 1. Caracteristicas de las fincas con plantaciones forestales

a las zonas de vida bos-

de A. acuminata. Promedio + de la desviacién estandar (SD) que pluvial montano

para del dap y el nimero de arboles

bajo y bosque pluvial

. Edad dap N.° de 4rboles o premontano. La altitud

Finca ~ . N.° de parcelas ,
(afios) (cm) por ha- varia entre los 1300 y
Juanito Hernandez 3 7,9+1,86 680+0,70 2 1800 msnm. La preci-
Lecheria 2 5 7,3+0,38 782+5,01 12 pitacion media anual
Landelina 10 93,9+0,52 394+6,49 10 oscila entre los 2000 y
H Pint 10 20,1+1,07 350+7,84 5 3000 mm y la tempera-
CHanos £1nto S ’ tura entre los 15,3 y 18
Julieta Vargas 12 20,1+0,32 369+4,61 6 °C. Las plantaciones se
Matinilla 14 26,3+3,05 155+7,02 4 desarrollan en suelos
Vara Blanca 22 29,041,58 300+56,57 2 jovenes con horizonte b,

2006). En Costa Rica existen aproximadamente 40
000 ha y las especies mas utilizadas para reforestar
son Gmelina arborea, Tectona grandis, Vochysia
guatemalensis, Cupressus lussitanica y Alnus acu-
minata (OET, 2008; SIREFOR, 2011).

Dada la situacién actual y previendo las de-
mandas futuras de informacién, se propuso inves-
tigar el potencial de mitigaciéon del cambio clima-
tico que posee A. acuminata en plantacion forestal
y se formuld la siguiente pregunta: ;como realizar
estimaciones actuales y futuras de biomasa y car-
bono con facilidad y precision? Adicionalmente, se
brinda informacién sobre el factor de expansién de
biomasa (FEB) y la fraccién de carbono (FC) en los
diferentes componentes de la biomasa. Se espera
que la informacién generada provea elementos
que faciliten el establecimiento de politicas para
el pago por servicios ambientales y contribuya al
fortalecimiento de mecanismos de monitoreo, re-
porte y verificacién del carbono, establecidos por la
estrategia REDD+ de Costa Rica.

Métodos

Area de estudio

La informacién de campo se recolecté mayo-
ritariamente en el canton de Vazquez de Corona-
do. Segtun Holdridge (1967), el area corresponde

bien drenados, de origen
volcanico y del orden inceptisol (ITCR, 2008), de
color oscuro, fértiles y de topografia ondulada.

Muestreo de la biomasa por arbol, no arborea
y necromasa por el método destructivo

Se seleccionaron 6 fincas con plantaciones
de A. acuminata con edades entre 2 y 14 anos
(cuadro 1), en donde la CNFL tiene instaladas
unidades (parcelas) de muestreo permanentes,
de forma rectangular, de 500 m2. Adicionalmen-
te, se trabajé en una plantacién de 22 anos en el
sitio denominado Vara Blanca, ubicado dentro de
la zona de distribucién natural de la especie. La
cantidad de parcelas por sitio varié entre 2 y 12,
dependiendo del tamafio de la plantacion (Salas y
Castillo, 2010). En las plantaciones sin parcelas
permanentes, se establecieron unidades tempo-
rales para determinar la estructura diamétrica.
Dentro de cada parcela (permanente o temporal),
a cada arbol se le midid el didmetro normal a 1,3
m sobre el nivel del suelo (dap). En cada parcela
fueron elegidos 1 o 2 arboles, con un dap cercano
al promedio para cuantificar la biomasa. En las
parcelas con mayor abundancia de arboles se ex-
trajeron 2 ejemplares. La muestra fue de 47 indi-
viduos cubriendo un rango entre 4,5y 44,5 cm de
dap (figura 1).

Modelos alométricos para la estimacion de biomasa y carbono en Alnus acuminata
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Figura 1. Distribucién diamétrica de los arboles muestreados en las
plantaciones de A. acuminata con edades entre 2 y 13 anos, en
el cantén de Vazquez de Coronado y Vara Blanca (2011)
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Clases diamétricas

En el caso de la raiz, se evalué principalmen-
te la raiz estructural (didametro > 5 mm), segin
la clasificacién propuesta por Sierra, Del Valle y
Orrego (2001), y todas aquellas raices de diame-
tro menor que al extraer la raiz principal quedan
adheridas a esta. Las raices fueron estimadas me-
diante la excavacion y extraccion del sistema ra-
dicular de los arboles cortados, usando diferentes
equipos, segun el sitio de trabajo y las facilidades
existentes en las fincas (retroexcavadora, tractor
agricola con cadena y tecle). Las raices fueron la-
vadas en el campo y pesadas después de secarse al
aire durante aproximadamente 2 horas.

La biomasa no arbérea (herbacea) se reco-
lect6 en 4 subparcelas de 1 m?cada una, la necro-
masa fina (hojarasca y ramas con un diametro <
2,5 cm) en 4 subparcelas de 0,25 m? cada una y la
necromasa gruesa (ramas con un diametro > 2,5
cm) en 1 subparcela de 25 m?. Las subparcelas
fueron seleccionadas aleatoriamente dentro de la
parcela de 500 m?2.

Para cuantificar la biomasa, se obtuvo en el
campo y por separado el peso fresco de los dife-
rentes componentes del arbol: hojas (Bho), ramas
(Brm), fuste (Bfu), raiz (Bra), ademas del peso de
la vegetacién herbacea (VH) y de la necromasa

—~

%Qf ﬁ;)! VQI

(gruesa y fina). Se
tomé una muestra
de aproximadamente
550 g, de cada com-
ponente de biomasa,
para llevarla al labo-
ratorio y secarla en un
horno a 60 °C durante
72 horas, con el fin de
estimar su contenido
B BN O de materia seca (MS).
o $ $ En el caso de arboles
o "> > cuyo volumen repre-
sentaba un ingreso
econémico al propie-
tario de la plantacion,
se determino el volumen comercial por medio de la
férmula de Smalian (Prodan, Peters, Cox y Real,
1997) y se utilizé el peso especifico de la madera
(0,4 gricm?® segin FAO, 1992; Carpio, 1995; CA-
TIE, 2003) para transformar a biomasa seca.

Biomasa y carbono en la biomasa total por
hectarea

La biomasa arbérea (incluyendo raices) se
calculé usando informacién de parcelas tempo-
rales establecidas por Ruiz (2011) y de la red de
parcelas permanentes de la CNFL, en total una
muestra de 288 observaciones (parcelas). Los in-
dividuos de cada parcela se agruparon en clases
diamétricas (5 cm de rango) y se calcul6 el dap pro-
medio por clase. La biomasa del arbol promedio se
estim6 usando el modelo alométrico desarrollado
para el arbol completo, indicado en el cuadro 2 de
la seccidon Resultados. La biomasa y el carbono se
obtienen al aplicar las siguientes férmulas:

n
Barb ha = [Z (Barb clase diam * 1.2 arb clase diam)]/1000
i=1

Ct = Barb ha * FC + Bvh * FC + Bnecromasa * FC

40 William Fonseca, Laura Ruiz, Marilyn Rojasy Federico Alice
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Donde:
Barb ha = biomasa arbérea (Mg ha'=me-
gagramos por hectarea)

b elase diam — P10Masa (kg) del arbol de dia-
metro promedio en la clase diamétrica
N.° arb clase diam = nimero de arboles en
la clase diamétrica
Ct = carbono total (Mg ha')

Bvh = biomasa de la vegetacién herbacea
(Mg ha)

Bnecromasa = biomasa de la necromasa
(Mg ha™)

FC = fraccién de carbono, xxx promedio
para los componentes del arbol, xxx para
la vegetacion herbacea y xxx promedio
para necromasa fina y gruesa (Ruiz, 2011).

Ajuste y seleccion de modelos por arbol y
por hectarea
Los modelos se ajustaron mediante el mé-
todo de minimos cuadrados ordinarios. Se ensa-
yaron aproximadamente 25 modelos para cada
componente de la biomasa del arbol (Bho, Brm,
Bfu, Bra) y para la biomasa total del arbol (B, , ).
Adicionalmente, se construyeron modelos para la
biomasa y el carbono arbéreo por hectarea y para
la biomasa y el carbono totales por hectarea (ar-
boles + herbaceas + necromasa). Para construir
los modelos se utilizé el programa estadistico
Statgraphics Centurion 15.1.02. Para seleccionar
la ecuacion de mejor ajuste se procedié segun la
metodologia expuesta por Salas (2002) y Segura y
Andrade (2008), cumpliendo los siguientes pasos.
v" Comprobacién de los supuestos del andlisis
de regresiéon (normalidad, independencia y
homogeneidad de varianzas). Los modelos
fueron eliminados cuando no cumplieron al-
guno de estos supuestos o cuando presenta-
ron, al menos, un coeficiente no significativo
con un nivel de significancia de 0,05.
v' Calculo de indicadores de ajuste:

L. Ruiz. Plantacion de jadl, Costa Rica

- El coeficiente de determinacion ajustado
(r%aj), cuanto mas cercano a uno sea r?aj,
el ajuste del modelo sera mayor (Segura y
Andrade, 2008).

- Elerror estandar de la estimacion (EEE),
cuanto menor sea el EEE, el ajuste del
modelo sera mayor.

v' Célculo de indicadores de capacidad predicti-
va de los modelos:

- Error cuadrdtico medio (ECM).

- Diferencia agregada (DA).

v'El indice de Furnival (Furnival, 1961), para
comparar modelos lineales con aquellos don-
de la variable dependiente fue transformada.
v' Error de prediccion del modelo (E %) segtin

Chave, Andalo, Brown, Cairns, Chambers, Ea-

mus, Folster, Fromard, Higuchi, Kira, Lescure,

Ogawa, Puig, Riéra y Yamakura (2005).

5 =
41
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Los modelos que cumplieron con los su-
puestos de regresién fueron calificados seguin los
indicadores citados anteriormente (r?aj, EEE,
PRESS, ECM, DA, E %). Para el r?aj la menor
calificacién correspondié cuando estd mas cerca
de 0 y la mayor al acercarse a 1. En los demas
indicadores la escala fue inversa (entre mas cerca
de 0 la calificaciéon fue mayor). El modelo con ma-
yor puntaje resulté seleccionado. Sumadamente,
se graficaron los valores estimados contra los ob-
servados, para ver si los modelos sobreestiman
o subestiman el calculo de la biomasa. También,
por método grafico se observo el comportamiento
biolégico de los modelos.

Validacioén de los modelos

Los modelos de biomasa total por arbol se
validaron con una base de datos de 40 individuos
colectados por Fonseca (2009b) y Ruiz (2011),
usando la misma metodologia, asi como los mo-
delos de biomasa y carbono por hectarea con 72

Cuadro 2. Modelos de biomasa por componente (hojas (Bho), ramas (Brm),
)) y modelos para estimar biomasa
y carbono por hectarea en A. acuminata en plantaciéon

fuste (Bfu), raices (Bra), arbol (B,

arbol

observaciones aportadas por la CNFL que repre-
sentan la variedad en edad, sitios y crecimientos
en diametro. En este caso, la biomasa y el carbono
se calcul6 segtn lo indicado en la seccién trasan-
terior (titulada Biomasa y carbono en la biomasa
total por hectarea).

Determinaciéon de carbono en la biomasa y
en suelo

La muestra seca de cada componente de
biomasa y de suelo se trituré a 10 micras para
determinar la materia organica (MO). El analisis
de la materia organica se realizé haciendo uso de
la metodologia de Walkey y Black (Alvarez y Ma-
rin, 2011).

Resultados

Modelos de biomasa por arbol y por hectarea

Se ajustaron modelos para cada uno de los
componentes del arbol (Bho, Brm, Bfu y Bra) y
para el arbol com-
pleto (B) (cuadro
2); para la biomasa
y el carbono arbé-

Modelo r? EEE ECM DA IF E% n [EECCRIETHEELRNY
Bho = exp(-3,67571 + 1,05572*\dap) 8847 0452 1,81 01 04 7,2 47 Para la blomasay
_ oy 0.5 892 el carbono totales
Brm = exp(-3,36041 + 1,31651*Vdap) 88,42 0,565 13,9 0,36 05 8, 47 or hectérea. Los
Bfu = exp(-3,07585 + 2,547’74*1n(dap)) 96,97 0,285 48,6 9,6 0,2 1,2 43 modelos Selecciona_
Bra = exp(-4,44859 + 2,5061*In(dap)) 93,87 0,388 10,76 0,14 0,3 96 47 dos presentaron un
B,, =exp(-2,62104 +2,51636*In(dap)) 97,63 0,269 5808 132 02 10 43 7°a) superior ald88
% t4
Ba = exp(0,699735 + 1,28343*In(C) 99,33 0,102 51 0 01 05 288 .- Cror esandar
inferior a 0,565, un
—_ * . . . .
Ca = exp(-0,145192 + 1,28792*In(Q)) 99,33 0,102 22 0 01 04 288 i cte significati-
B, = exp(1,77333 + 0,937561*In(G)) 89,24 0,234 11,8 1,7 02 1,2 38 voal95 % y unaP
C, = exp(0,996085 + 0,455591*In(G~2)) ~ 89,56 0,272 52 0,7 03 36 39 <0,05. Los coeficien-

Donde: Bfu = biomasa de fuste (kg), Bho = biomasa de hojas (kg), Brm = biomasa de ramas (kg), Bra =
biomasa de raices (kg), B, , ,=biomasa del 4rbol completo (kg), Ct = carbono en biomasa total (Mg ha™), Ba
=biomasa arbérea (Mg ha), Ca = carbono arbéreo (Mg ha), B, = biomasa total (Mg ha'), dap = didmetro
a 1,30 m sobre el nivel del suelo (cm @), G = area basal (m? ha'?), In = logaritmo natural, r>= coeficiente de
determinacién, EEE = error estandar de los estimados, ECM = error cuadratico medio, DA = diferencia
agregada, IF = indice de Furnival, E% = error de prediccién del modelo, n = tamario de la muestra.

—~
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tes de cada modelo
fueron siempre sig-
nificativos con una
P < 0,05. Se observd
que los residuos de

Ir a contenido



ciencias N\g
: 7
ambientales

Ciencias Ambientales 46: 37-50, ISSN: 1409-2158/2013.

los modelos presentaron una distribucién normal.
Todos presentaron buen comportamiento biologi-
co y expresan la biomasa y/o el carbono como una
funcién de la raiz cuadrada del dap o del logarit-
mo natural (In) del dap o del area basal. En el
nivel de arbol, la biomasa del fuste, la raiz y la
biomasa total presentaron mejor ajuste (r?aj > 94
%), mientras que las hojas y las ramas obtuvieron
un r2aj de 88 %. En los modelos de biomasa y car-
bono por hectarea (cuadro 2), el ajuste fue supe-
rior al 99 %, excepto para el carbono en biomasa
total (C)) con un r?aj de 89,56 %.

En general, la biomasa y/o el carbono es-
timados con los modelos elegidos presentan un
comportamiento similar a la biomasa y/o el carbo-
no observado, en donde la sobre o subestimacién
promedio de los valores estimados con respecto a
los observados fue menor al 4 % (cuadro 2, figuras
1y 2 del apéndice).

Factores de expansion de biomasa

En A. acuminata el FEB promedio es de
1,22 para la biomasa aérea y de 1,43 cuando se
incluy6 la biomasa radicular. En ambos casos el
error de muestreo fue de 2,3 % (cuadro 3).

Fraccion de carbono en la biomasa y
porcentaje de carbono en el suelo

La fraccién de carbono (FC) en los distintos
compartimentos de la biomasa (arboles, hierbas,
necromasa gruesa y necromasa fina u hojarasca)
y componentes de los arboles (fuste, ramas, follaje

Cuadro 3. Factores de expansién de la
biomasa para A. acuminata en plantacion
(promedio + SD)

Estadistico FEB (Bat) FEB (Bat + Bra)

N 47 47
Minimo 1,05 1,23
Maximo 1,46 1,78

Promedio 1,22+0,11 1,43+0,13

E(%) 2,25 2,27

Nota: n = tamario de la muestra, E(%) = error de muestreo
con un 95 % de probabilidad, Bat = biomasa aérea total,
Bra = biomasa radicular.

y raiz) varié entre el 32,9 y el 46,7 %. De los com-
ponentes del arbol, el fuste posee mayor FC con
44,4 %. El error de muestreo en los componentes
de arbol fue inferior al 4,3 %. El suelo presentd
un contenido de carbono de 4,2 % con un error de
muestreo de 10,3 % (cuadro 4).

Discusion

En la literatura no se reporta informacion
sobre biomasa, carbono, fraccién de carbono, fac-
tores de expansioén para A. acuminata, razén por
la cual este estudio hace un aporte importante
para el conocimiento de la especie, maxime en mo-
mentos actuales, cuando la mitigaciéon del cambio
climatico cobra cada vez mayor relevancia.

Cuadro 4. Fraccién de carbono (%) de cada componente de la biomasa
y porcentaje de carbén en el suelo

Componente
Estadistico Necromasa Necromasa Herbacea Hojas Ramas Fuste Raiz Suelo
gruesa fina

n 15 18 21 12 29 13 8 24

X 46,7 32,9 37,7 37,0 41,9 44,4 41,2 3,0

S 3,2 6,2 4,0 2,5 2,8 2,0 1,8 0,7

E % 3,7 9,4 4.8 4.3 2,7 2,8 3,6 10,3
A

43

Modelos alométricos para la estimacion de biomasa y carbono en Alnus acuminata

Ir a contenido



Diciembre 2013. Ntimero 46

L. Ruiz. Plantaciéon de jadl, Costa Rica

Modelos de biomasa

En general, los modelos seleccionados pre-
sentan buenos ajustes (r?aj > 82,6 %, P < 0,05)
para todos los componentes de la biomasa y/o el
carbono y poco grado de dificultad para el calculo
de esta. Tienen como variable independiente el
diametro normal (a 1,3 m sobre el nivel del suelo)
o el area basal, simple de medir y/o de calcular y
se obtiene en la mayoria de estudios que regis-
tran informacién para el manejo de plantaciones
y/o bosque natural. Esto es una ventaja adicio-
nal, ya que permite estimar la biomasa a partir
de una sola variable, lo cual baja los costos de los
inventarios de biomasa y de carbono.

Las ecuaciones por componentes del arbol
presentan una ventaja en el momento de comer-
cializar el carbono, es posible que un comprador
se vea mas motivado a pagar mas y/o a comprar el
carbono de mayor permanencia (el que esta acu-
mulado en los componentes lefiosos); en tal caso
puede estimarse la biomasa o el carbono utilizan-
do las ecuaciones desarrolladas para estos compo-
nentes. La validez de las ecuaciones generadas en
este estudio debe restringirse al rango diamétrico

S

(4,5 a 45,9 cm) de los arboles muestreados, en
caso de extrapolaciones, el resultado debe ser
considerado con precaucién.

Los modelos de biomasa y/o carbono por
hectarea presentan la ventaja de hacer estima-
ciones mas rapidas e, igualmente que en los mo-
delos por componente del arbol, puede decidirse
en estimar el carbono en la biomasa total o solo
el carbono en arboles.

Los modelos se ajustaron utilizando el dap
o el area basal como variable independiente, por-
que tiene la ventaja de ser una variable objeti-
va, de facil medicién, de menor costo econémico
y explica un alto porcentaje de la variabilidad
total (Overman, Witte y Saldarriaga, 1994; Regi-
na, 2000; Ferrere, Lupi, Boca, Nakama y Alfieri,
2008; Segura, Kanninen y Suarez, 2006; Fonseca,
2009). Diversos autores, ademas de los anterio-
res, utilizaron el dap o el area basal como varia-
ble predictora para estimar la biomasa mediante
modelos alométricos. Los ajustes logrados en los
modelos (2> 83 %), segln estos autores, coinci-
den con los obtenidos para A. acuminata, excepto
algunas especies con un r?aj de 0,7.

También el ajuste logrado en los modelos
para A. acuminata son similares a los obtenidos en
otros modelos que utilizan la altura como variable
predictora. Por ejemplo, Alvarez (2008) logro6 un r2aj
de 0,89 utilizando la altura comercial en su modelo
de biomasa para Centrolobium tomentosum en Bo-
livia. Segura, Kanninen y Suarez (2006) desarrolla-
ron modelos para biomasa total de Cordia alliodora
en sistemas agroforestales en Nicaragua, utilizando
el dap y la altura total y obtuvieron un r2aj de 0,95.
Otros autores reportan ajustes similares utilizando
el dap y la altura (Brown, Gillespie y Lugo, 1989;
Najera, 1999; Cole y Ewel, 2006).

En el arbol, los componentes hojas y ramas
presentaron ajustes mas bajos (r?aj = 88 %) y EEE
mas altos (< 0,56). Estos componentes mostraron
el mismo comportamiento en varias investiga-
ciones para otras especies (Najera, 1999; Navar,
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Gonzalez y Graciano, 2001;
Cole y Ewel, 2006; Gonzalez,
2008; Ferrere et al., 2008; Fon-
seca, 2009). El bajo ajuste en
la biomasa foliar se debe a que
es un componente de menos
duracion, que es susceptible al
ataque de herbivoros, patéoge-
nos y mamiferos, que consu-
men aproximadamente un 11
% del area foliar anual de las
especies tropicales (Huntly,
1991; Coley y Aide, 1991; Cole
y Ewel, 2006). A. acuminata
es una especie muy suscepti-
ble a problemas fitosanitarios,
en total se han reportado 57
agentes causales de danos, el
72 % de estos se reportan en el follaje. Casi la ma-
yoria de las plantaciones de A. acuminata del pais
presenta una serie de manchas pardo amarillen-
tas producidas por Melampsoridium alni, conocida
como la “roya del jaul” y aparentemente persiste
durante todo el anio. También se destaca el ataque
de una especie no identificada de microlepidopte-
ra. En ambos casos las hojas severamente ataca-
das mueren y caen, lo que provoca una reduccién
en el volumen de la copa del arbol (Arguedas y Es-
pinoza, 2007; Alvarez, 2008).

La escogencia del arbol es otro factor que
puede estar produciendo el bajo ajuste. El arbol de
dap promedio no siempre ocupa el dosel superior,
cuya copa es mas reducida en comparaciéon a la
copa de un arbol del estrato dominante, debido a
la disponibilidad de luz con la que cuenta (menor
tasa fotosintética). Sin embargo, el arbol de dap
promedio tiene la ventaja, en teoria, de represen-
tar las condiciones medias del sitio y de eliminar
el error de sobreestimacién que queremos evitar a
toda costa, sobre todo para estimacién de stocks de
carbono. También, pareciera que las plantaciones
de mayor edad (cuadro 1) presentan alta densidad,

L. Ruiz. Plantacién de jaudl, Costa Rica

esto puede influir directamente en la biomasa acu-
mulada de ramas, ya que la especie con densidad
alta presenta autopoda (CATIE, 1995). Alta den-
sidad implica mayor competencia por recursos vy,
potencialmente, menor crecimiento por individuo.
Peor atn, alta densidad implica mayor alocacion
de recursos a crecimiento en altura vs. crecimiento
secundario. Esto tendria implicaciones serias so-
bre la alometria de los arboles en estos sitios.

Los modelos para estimar biomasa y/o car-
bono por unidad de area son escasos en la litera-
tura, sobresale el trabajo de Feldpausch, Rondon,
Fernandes, Riha y Wandelli (2004) y el de Fon-
seca (2009) en plantaciones y bosque secundario.
En ambos casos se utilizé el area basal como va-
riable regresora con ajustes inferiores a los logra-
dos en este estudio.

Factores de expansion de biomasa

El FEB presenta un error muy bajo (+ 2,3
%). E1 FEB indica que por cada mg de biomasa de
fuste se tiene una biomasa aérea total de 1,2 Mg.
Este valor se encuentra en el limite inferior del

—_—
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rango reportado por diversos autores (FEB entre
1,26 y 1,9) para otras especies en plantaciones
(Alvarez, 2008; Avendaiio, 2008; Fonseca 2009).

El bajo FEB obtenido para A. acuminata,
probablemente se debe a que es un arbol de por-
te inferior y de copa mas pequena. Ademas, los
sitios donde se encuentran las plantaciones son
suelos volcanicos de buena fertilidad. Esto hace
que no requieran un sistema radical grande para
absorber recursos y, por consiguiente, poseen una
mayor concentracién de biomasa en el fuste, lo
que reduce la participacion de otros componentes
como las hojas y las ramas.

Son pocos los estudios que estiman los FEB
incluyendo la biomasa radicular, debido a la difi-
cultad y a los altos costos que genera la cuantifi-
cacion de esta (Sierra et al., 2001; Husch, 2001;
Schlegel, 2001; Fonseca, 2009). En A. acuminata
el FEB, incluyendo la biomasa radical, es de 1,43,
valor que coincide con los valores reportados por
FAO (2003) y Fonseca (2009). Actualmente, el
IPCC recomienda utilizar un FEB de 1,75 para
todas las especies (IPCC, 2005), cifra muy supe-
rior a la estimada para A. acuminata. El valor ob-
tenido viene a mejorar la precisién de los inventa-
rios de carbono, al utilizarse informacién para la
especie y para el pais.

Contenido de carbono en la biomasa

En este estudio se analiz6 la fraccién de car-
bono por componente de biomasa en plantaciones
de A. acuminata. Pocos estudios han estimado
los valores precisos de contenido de carbono en
la biomasa de especies forestales, ya que general-
mente se recurre a un factor de conversién de bio-
masa a carbono de 0,5 (Brown, Lugo y Chapman,
1986; Goudriaan, 1992; Hoen y Solberg, 1994; Or-
tiz, 1997; Husch, 2001). La estimacion precisa de
la fraccién de carbono en la biomasa es necesaria
para la correcta investigacién del ciclo del carbo-
no y para determinar con exactitud la retribucién
de los certificados de carbono.

—~
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Para A. acuminata entre 1y 14 afnos de edad,
las fracciones de carbono de la biomasa vegetal
mas bajas corresponden a los componentes que
poseen menos lignina, como la necromasa fina,
el follaje del arbol y las hierbas, mientras que la
necromasa gruesa, el fuste, las raices y las ramas
presentaron las mayores concentraciones de car-
bono; situacién similar reportan Gifford (2000),
Gayoso y Guerra (2005), etc. En otros estudios,
sin embargo, no se han encontrado diferencias en
el contenido de carbono entre componentes del ar-
bol (Segura, 1997) e incluso concentraciones mas
altas en hojas (Gifford, 2000).

El contenido de carbono obtenido para A. acu-
minata se encuentra entre de los limites reportados
por otros estudios. Asi, Montero y Kanninen (2006)
encontraron fracciones de carbono que oscilan entre
el 41,6 % y el 49,6 % para Tectona grandis, Termi-
nalia amazonia y Bombacopsis quinata. Cubero y
Rojas (1999), en plantaciones jovenes (entre 4 y 15
afios), reportan cifras entre 0,32 y 0,4 para Gmelina
arborea, de 0,32 a 0,38 para Tectona grandis y de
0,33 a 0,36 en Bombacopsis quinata.
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Figura 1. Biomasa observada (kg/arbol) vs. biomasa estimada (kg/arbol) en los modelos seleccionados.
a) biomasa de fuste, b) biomasa de hojas, ¢) biomasa de ramas, d) biomasa de raiz, e) biomasa del arbol
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Figura 2. Estimacion de biomasa y carbono a partir del area basal.
a) biomasa en arboles, b) carbono en arboles, ¢) biomasa total, d) carbono total
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