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Determinacion de la fraccion de carbono y peso especifico basico
de cuatro especies forestales en diferentes estadios sucesionales

del Corredor Biolégico Osa, Costa Rica

Marcela Navarro Ceciliano

RESUMEN

Se realiz6 un muestreo de madera de cuatro especies forestales (Apeiba tibourbou,
Guatteria amplifolia, Hyeronima alchorneoides y Tetrathylacium macrophyllum) en
cuatro diferentes estadios sucesionales (5-15 afios, 15-30 afios, mayor a 30 afios y
bosques primarios) en el Corredor Biol6gico Osa, Costa Rica. Se determiné el peso
especifico basico (PEB) y fraccion de carbono (FC) de cada especie. Respecto el
PEB, se encontrd que para Apeiba tibourbou fue de 0,18, para G. amplifolia de 0,41,
para H. alchorneoides de 0,55 y para T. macrophyllum de 0,54; ademés el PEB
presentd diferencias significativas entre especies y solo una G. amplifolia presenté
diferencias de PEB entre estadios sucesionales. En lo que corresponde a FC se
encontr6 que para Apeiba tibourbou fue de 0,40, G. amplifolia de 0,49, H.
alchorneoides de 0,51 y T. macrophyllum de 0,48; por otro lado, la FC no presentd
diferencias significativas entre estadios sucesionales y Unicamente Apeiba tibourbou
mostré diferencias significativas de FC respecto a las demas especies. Existe una
correlacion entre el PEB y la FC en solo una especie, T. macrophyllum. El PEB y la
FC cambian levemente conforme aumenta el estadio sucesional, pero sin seguir una
tendencia clara. EI PEB permite agrupar los estadios sucesionales en 2 grupos
distintos (el mas joven, de 5 a 15 afios y el resto de los estadios). EIl PEB y la FC son
caracteristicas intrinsecas de las especies, por lo que se deben tomar en
consideracion cuando se pretenda calcular el almacenamiento de carbono de una
especie en particular.

Palabras clave: peso especifico basico, fraccion de carbono, estadios sucesionales,

Corredor Bioldgico Osa.



Determination of carbon content and specific gravity of four forest
species in different successional stages of Corredor Bioldgico Osa,

Costa Rica

Marcela Navarro Ceciliano

ABSTRACT

A wood sampling of four forestry species (Apeiba tibourbou, Guatteria amplifolia,
Hyeronima alchorneoides and Tetrathyllacium macrophyllum) has benn executed in
four different successonal stages (5-15 years, 15-30 years, over 30 years and primary
forest) at the biologival corridor Osa, Costa Rica. The specific gravity (SG) and
carbon content (CC) of each species had been determined. In reference to the SG, it
was found that A. tibourbou had an amount of 0,18; G. amplifolia 0,41; H.
alchorneoides 0,55 and the T. macrophyllum 0,54; moreover, the SG presented
significant differences between species and only one G. amplifolia presented
differences between successional stages. In regard to CC, it was found that A.
tibourbou had an amount of 0,40; G. amplifolia 0,49; H. alchorneoides 0,51 and the T.
macrophyllum 0,48. On other side, the CC presented significant differences between
successional stages and A. tibourbou showed only significant differences of CC in
comparison to the others species. There is a correlation between SG and CC of just
one species, the T. macrophyllum. The SG and CC change slightly according to an
increase in the successional stage, thus it does not follow a clear tendency. The SG
allows grouping the successional stages in two different groups (the youngest from 5
to 15 years, and the rest of the stages). The SG and the CC are intrinsic
characteristics of species, for it must be taken into consideration whenever is

intended to calculate the storage of carbon of a particular species.

Keywords: specific gravity, carbon content, successional stages, Corredor Bioldgico

Osa.
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INTRODUCCION

El mundo entero actualmente es consciente de la amenaza que representa el cambio
climético para todas las actividades del ser humano, cambio derivado del efecto
invernadero. Debido a ello, con la firma del Protocolo de Kyoto se decidié que todos
los paises firmantes (de los cuales 39 correspondian a paises desarrollados), debian
comprometerse a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero a la

atmosfera (Moura-Costa 2001).

Por su parte, en la Convencion Marco de la Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), 115 naciones se reunieron para asumir un compromiso

voluntario para reducir sus emisiones (Moura-Costa 2001).

Parte de las estrategias para limitar el cambio climéatico, estan enfocadas en el uso
del suelo y la cobertura forestal. Ello se refleja en el interés por el estudio de las
aéreas boscosas y su capacidad de ser o no sumideros de carbono (Rojo-Martinez,
Jasso-Mata y Velasquez-Martinez 2003). Otra estrategia propuesta, es la que
pretende que paises desarrollados, inviertan en proyectos para limitar el cambio
climético en paises en vias de desarrollo, de esta forma los primeros obtienen
certificados de carbono, que prueban su colaboracién a la gran empresa (Leonard y
Locatelli 2001).

Otro punto a considerar, es la declaraciéon de pais carbono neutral que pretende
alcanzar Costa Rica para el 2021 (ENCC 2008). Para lograr esta meta se deben
considerar tanto aspectos politicos como ambientales; la combinacién de ambos,
pretende mejorar la gestidén de los recursos naturales, sin dejar de lado el crecimiento

economico del pais.



Los bosques (sin importar el estado de desarrollo), son una alternativa para
contrarrestar el cambio climatico, ya que son sistemas dindmicos que
constantemente absorben CO,, que segun Sarasibar (2006), es el principal gas de
efecto invernadero. De aqui su importancia dentro de las tacticas para enfrentar el

cambio climético.

La dificultad que se enfrenta en este punto, consiste en la busqueda de estrategias
fiables y sencillas para evaluar las existencias de carbono en estos bosques, ya que

aun no se han elaborado directrices para su medicién (Schoene 2002).

Este trabajo pretende determinar y comparar el peso especifico basico y la fracciéon
de carbono de la madera de cuatro especies forestales distribuidas en cuatro
distintos estadios sucesionales en la zona sur de Costa Rica y, de esta manera,
aportar informacion que permita establecer la verdadera capacidad de
almacenamiento de carbono de algunas especies presentes en los bosques

secundarios y primarios costarricenses.



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la fraccion de carbono y peso especifico basico en cuatro especies
forestales (Apeiba tibourbou, Guatteria amplifolia, Hyeronima alchorneoides y
Tetrathylacium macrophyllum) en diferentes estadios sucesionales de bosques

tropicales del Corredor Bioldgico Osa.

Objetivos especificos

e Establecer la correlacion entre el diametro a 1,30 m del suelo con el peso
especifico basico y la fraccion de carbono de la madera de cuatro especies
forestales en cuatro estadios sucesionales de bosques tropicales del Corredor

Biologico Osa.

e Establecer la correlacion entre estadio sucesional y el peso especifico basico
y la fraccibn de carbono de la madera de cuatro especies forestales del

Corredor Bioldgico Osa.

e Establecer la relacion entre el peso especifico basico y fraccion de carbono de
la madera de cuatro especies forestales en diferentes estadios sucesionales

de bosques tropicales del Corredor Biolégico Osa, Costa Rica.



HIPOTESIS

Para la realizacidon del estudio, se han de considerar distintas hipotesis. Estas giran
alrededor de la indagacion de la existencia de diferencias significativas del peso
especifico basico y fraccion de carbono de la madera, de las cuatro especies
forestales ubicadas en los distintos estadios sucesionales de los bosques tropicales
del Corredor Biolégico Osa. El segundo nivel de estudio, corresponde a determinar la
influencia del didmetro a 1,30 m del suelo, estadio sucesional y especie, sobre en
peso especifico basico y fraccion de carbono. Por ultimo se pretende a determinar la
correlacion entre peso especifico basico y fraccion de carbono de la madera de las

cuatro especies forestales seleccionadas.



REVISION DE LITERATURA

Efecto invernadero y cambio climéatico

El cambio climético comprende una variacion significativa del estado general del
clima en el planeta (IPCC 2007), éste se conoce con el nombre de “calentamiento
global’; su ritmo, extension e impactos a nivel regional aun no se han determinado
con precision. El efecto invernadero se ha catalogado como lo responsable del
cambio climatico (IPCC 2007; Seppanen 2002).

En principio el efecto invernadero, es el fenbmeno responsable de mantener la vida
tal y como se conoce en el planeta, ya que los gases que se encuentran
naturalmente en la atmoésfera, se encargan de dejar entrar la radiacion solar y dejar
dentro del planeta cierta proporcién de la misma, lo que garantiza temperaturas y
condiciones favorables para mantener la vida. (Amador 2003; Sarasibar 2006). Se ha
catalogado que el fenobmeno descrito anteriormente, ha sido alterado por las

actividades antropogénicas, y por consiguiente, es el culpable del cambio climatico.

El proceso de industrializacion y el empleo excesivo de ciertas tecnologias para
generar energia (uso de carbén y combustibles fésiles) (Sarasibar 2006), asi como
las transformaciones de los ecosistemas, en particular la deforestacién (Leonard y
Locatelli 2001), han provocado el excesivo aumento en la atmdsfera de los gases de
efecto invernadero (GEI), que se encargan de evitar el escape de la radiacion solar,

provocando un aumento en la temperatura del planeta (Sarasibar 2006).



Entre los GEI producidos se destacan el metano, el oxido nitroso, los
clorofluorocarbonos y el mas importante de todos, el dioxido de carbono (Sarasibar
2006; Seppanen 2002). Se estima que la concentracion de CO, en la atmdésfera ha
aumentado un 25% desde que inicio la era de la industrializacion (Leonard y Locatelli
2001), ademés los procesos industriales, actualmente, emiten un 84% del CO,
mundial (PNUMA 2003).

Las consecuencias del cambio climatico son variadas, y muchas de ellas

potencialmente desastrosas, entre las que se destacan:

e Dafios a los ecosistemas: el aumento de la temperatura provocaria el colapso
de ecosistemas. Los bosques tienden a morir y con la descomposicion y
quema de madera, se produce mas CO,, lo que incrementaria ain mas el
calentamiento (Sempere y Riechmann 2000). También provocard, la extinciéon
de especies y cambios en el comportamiento de animales (Medina 2009;

Sempere y Riechmann 2000).

e Elevacién del nivel del mar: el calentamiento global, provocara una elevacion
de unos 5 mm anuales del nivel del mar (por dilatacion térmica de las aguas y
la fusién de hielos y glaciares). Esta elevacion causa erosion, salinizacion de
los territorios expuestos y pérdida de parte del territorio de muchos paises

(Sempere y Riechmann 2000; Hansen 2004).

e Alteraciones climaticas y escasez de alimentos: habra afectacion directa sobre
la produccion agricola industrial, ya que significara una alta reproduccion y
proliferacion de plagas y enfermedades. La escasez de alimento significaria
problemas en los paises mas pobres del planeta (Sempere y Riechmann
2000). Los bajos recursos financieros y la desigualdad, haria que el acceso a
la alimentacion basica, estuviese fuera del alcance (Martens, Slooff y Jackson
1998).



e Incremento de las catéstrofes naturales: estas son las consecuencias mas
notorias del cambio climatico al que se enfrenta la humanidad. Ejemplo de ello
lo son huracanes y oleadas de calor, que se han aumentado en cantidad e
intensidad (Parry, Canziani y Palutikof 2008).

Estos cambios van en aumento, y se debe hacer algo con el fin de revertirlos o al

menos reducir su intensidad,

Protocolo de Kyoto y la Convencién sobre Cambio Climatico

El mundo ha tomado conciencia sobre la necesidad de tomar medidas para limitar las
consecuencias ambientales del desarrollo humano. Por ello, se llevé a cabo el
Protocolo de Kyoto, donde 39 paises se comprometieron a reducir las emisiones de
GEI (Medina 2009). El objetivo primordial de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre los Cambios Climaticos, es la estabilizacion de las concentraciones de
gases con efecto invernadero a nivel mundial, hasta un punto en el que se prevengan
los efectos peligrosos para el clima y, exige concretamente, que se logre dentro de

un marco cronologico prudencial (Martens; Slooff y Jackson 1998).



Entre las estrategias que se decidieron implementar luego de la conferencia, son las
gue corresponden a los llamados Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL). Una de
las estrategias consiste en el asocio de paises industrializados y no industrializados,
donde los primeros financiarian distintos proyectos en los paises no desarrollados,
para contribuir al control y limitacién del cambio climatico. A cambio, quienes se
dediquen a financiar dichos proyectos, obtendran Certificados de Reduccion de
Emision (CRE), que funcionaran para contabilizar las contribuciones de los paises a
reducir los efectos de cambio climatico, y por ende, cumplir los objetivos de la
Convencién. Para implementar este MDL y los dem&s que se proponen, se deben
afrontar numerosas dificultades relativas a los escenarios de referencia, la medicion

de las emisiones y clausula de pérdida de cobertura (Leonard y Locatelli 2001).

En el marco de la Politica Carbono Neutral

Costa Rica, durante el gobierno comprendido entre el 2006 y 2010, decidié adquirir
un compromiso ambicioso: proponer al pais alcanzar un gran reto para el 2021, el
cual consiste en lograr la carbono neutralidad. La decisibn tomada ahora sugiere
muchos desafios, que empiezan por la implementacion de politicas que encaminen a
este rumbo (ENCC 2008).

Ahora bien, ¢en qué consiste la carbono neutralidad? El concepto es el siguiente: la
carbono neutralidad se obtiene cuando la suma de las emisiones y la captura de
carbono, arrojan un valor neutral (equivalente a 0), ello sin comprometer el desarrollo

econdmico del pais ni el medio ambiente (ENCC 2008).



Para Costa Rica, la declaraciéon unilateral de carbono neutral, significa la
implementacion de mecanismos de mercado que fomenten una reconversion
tecnoldgica, una serie de politicas dirigidas a los sectores de energia, el manejo de
desechos y al sector tierra (apuntando a la mejora de la capacidad de fijacion de
carbono y el control de la deforestacion). En este ultimo punto, es donde se ve la
oportunidad para el sector forestal de tener un mayor protagonismo, con la creacion

de un mercado local de servicios ambientales (Obando 2008).

Se sugiere que como parte de los aspectos a tomar en consideracién, para
implementar estrategias para alcanzar la carbono neutralidad, se prevean los
problemas con el manejo de recursos forestales actuales (deforestacion, tala y
comercio ilegal de madera, ineficiencia industrial, desabastecimiento de madera,
rentas bajas por parte de los pagos de servicios ambientales). Un aspecto mas a
tomar en cuenta, es un eventual déficit de créditos de carbono que impidan alcanzar
la neutralidad (Obando 2008). Por ello, se debe pensar en estos argumentos

previamente a la implementacién de cualquier estrategia.

Uno de los puntos fuertes del pais, es la posesion de bosques (de diferentes estadios
de sucesion) y tierras con aptitud forestal; ademas; como lo menciona Obando
(2008), se cuenta con una amplia experiencia en temas relacionados a la silvicultura
tropical;, ambos son un gran apoyo para el inicio de la aplicacion de estrategias

integrales para llegar a ser carbono neutrales.



El papel de los bosques

Actualmente se ha reconocido el papel esencial de los bosques en el cambio
climatico, ya que se trata de ecosistemas forestales que pueden absorber cantidades
significativas de dioxido de carbono (CO,). Como producto de este hecho, en las
Ultimas décadas ha surgido un interés considerable por incrementar la fraccion de
carbono en la vegetacion terrestre mediante la conservacion forestal (Moutinho et al
2005; Osnaya y Fernandez 2004), la reforestacion, la agroforesteria y otros métodos
de manejo del suelo, un gran nimero de estudios han demostrado el gran potencial
que poseen los bosques y los ecosistemas agricolas para almacenar carbono
(Osnaya y Fernandez 2004).

Otras caracteristicas de los bosques, a tomar en cuenta en lo que corresponde a

cambio climético son las siguientes:

= Cuando se destruyen y se degradan, son una fuente de dioxido de
carbono.

» Resultan muy afectados por el cambio climatico (variaciones en los
ecosistemas).

= Los bosques manejados de forma sostenible, proporcionan un servicio
ambiental singular al eliminar el CO, de la atmésfera (Schoene 2002), y
almacenarlo en productos de madera, y a la vez dan paso a nuevas

plantas que absorberan carbono nuevamente.
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La region ocupada por bosques tropicales en el mundo, abarca una superficie de
alrededor de 16,5 millones de km?, aproximadamente el 11% del total de la superficie
terrestre. Entre las caracteristicas de estas zonas, se destaca la existencia de
bosques humedos tropicales, que se ubican en altitudes menores a 1300 msnm,
lluvias de més de 1500 mm/afio, temperaturas que van desde los 0 a los 24°C (en
promedio de 18°C). Estas caracteristicas tan especiales, hace que los bosques
tropicales tengan un continuo crecimiento y producciéon de plantas (Vilchez y Rojas
2006). Estas constantes transformaciones significan una oportunidad valiosa para
insertar los bosques dentro de las estrategias y mecanismos para el frenado del

cambio climético.

En el caso de Costa Rica, el ultimo bosque lluvioso tropical que posee corresponde
a la Peninsula de Osa. Esta zona ha sido muy degrada por las grandes variaciones
antropogénicas que ha sufrido, estas se caracterizan por los cambios del uso de la
tierra, que van desde la actividad agropecuaria hasta la turistica. Por estas extensas
intervenciones y consecuencias ocasionadas, han llevado al Estado a tomar la
decision de preservar el area y prohibir las labores de manejo en el bosque
(Barrantes et al 1999).

Actualmente, estas areas se estan recuperando, por lo que representan una
oportunidad para ser integradas a los MDL y procesos de investigacion, que

determinen su estado de avance con la recuperacion y restauracion.

Peso especifico basico y fraccién de carbono de la madera, determinacién e

importancia

El peso especifico basico (PEB) de la madera es una medida de la cantidad de
materiales, que cierta especie forestal destina a la construccion de los elementos

destinados a dar sostén y fuerza al arbol (Bruce y Wiemann 2010).
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Dicha variable, se determina a partir del volumen verde y el peso seco de una

muestra de madera. El volumen se determinada basicamente por dos formas:

e EI método unidimensional, que consiste en medir las dimensiones de la

muestra, la que posee una forma geométrica tridimensional conocida.

e El método de desplazamiento del agua (principio de Arquimedes), donde el
peso medido del agua desplazada es igual al volumen de la muestra; esto
porque el agua tiene una densidad de 1 g/cm® lo cual establece una

equivalencia de: 1g = 1cm® (Serway y Faughn 2001).

En cuanto al PEB, éste debe ser medido en seco por medio de una balanza analitica.

Luego se hace la relacidbn masa/volumen, para obtener el dato de PEB (Chave 2005).

Esta propiedad dato ha sido estudiado principalmente porque se considera como la
mas importante de la madera, ya que tiene un efecto sobre el rendimiento y calidad
de los productos maderables finales. Ademas, en las Ultimas décadas el peso
especifico basico, es importante para estimar la biomasa total de un rodal (Chave et
al 2006; Valencia y Vargas 1997) y de un bosque (Detienne y Chanson 1997 citados
por Woodcock 2000). Es también una propiedad que posee una amplia variacion
entre y dentro de especies, asi como un fuerte control genético, por lo que es posible

manipularla a este nivel (Valencia y Vargas 1997).

Igualmente se caracteriza por estar relacionada con la cantidad de carbono que
puede almacenar una especie en particular, ya que cuanto mayor es el PEB de la
madera de ésta, mayor cantidad de carbono es capaz de almacenar, si se compara
con una especie de bajo PEB, como una pionera (Moura-Costa 2001). Ello se ve
reflejado también en el tipo de bosque que se estudie, ya que si se trata de un
bosque secundario joven, las especies a encontrar en éste seran de tipo efimero
(helidfitas), con las caracteristicas de poseer crecimientos rapidos y PEB bajos
(Asquith 2002).
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Por otro lado, distintos autores, utilizan un factor porcentual para determinar la
fraccion de carbono (FC), que se aplica a la biomasa por hectarea que se encuentre
en el sitio de interés. Asi, Ramirez et al (1997), asumieron un 50% de FC en su
estudio; Ortiz (1997) utilizd un FC de 45% en bosques secundarios en Costa Rica.
Browm et al (1986) asumieron uno de 50%. Goudriaan (1992), establece que la FC
varia entre un 45 y 50% (todos citados por Rojo-Martinez, Jasso-Mata y Velasquez-
Martiez 2003). A grandes rasgos, se dice que la FC de la madera de las coniferas
esta entre un 50 y 53%, mientras que las especies de hoja ancha (o latifoliadas)
varian entre 47 y 50% (IPCC 2001); se debe destacar, que no se precisa la
metodologia que fue utilizada para la determinacion de estas proporciones de
carbono. El valor mas usado es el de 50%, ya que se afirma que la mitad de la
biomasa seca de cualquier organismo, corresponde a carbono (Woodcock y Shier
2003; Smith et al (1993) citados por Bautista-Hernandez y Torres-Pérez 2003)),
Estas leves diferencias, asociadas a al alto costo que ha significado este analisis, ha
llevado a generalizar la FC de 0,50 (o 50%), lo que ha asegurado un grado de

precision aceptable (Gutiérrez y Lopera 2001).

Vaccaro et al (2003), mencionan que los bosques secundarios son areas que tienen
un gran potencial para ser utilizadas como sitios de almacenaje de carbono, ya que,
conforme transcurren los afios la biomasa aumenta, y con ella el carbono
almacenado. Chacén et al (2007), en su respectivo trabajo acerca de diversidad
arbérea y almacenaje de carbono en areas fragmentadas (Atlantico de Costa Rica),
hallaron que los bosques secundarios asi como los riberefios, almacenan mas
carbono que las pasturas. En general, los bosques contribuyen al frenar el cambio
climatico global, y que tienen influencia sobre el ciclo global del carbono y almacenan

grandes cantidades de carbono en la vegetacion y suelo (Brown 1997).
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Por todo lo anterior, resulta de gran importancia definir las relaciones que existen
entre los estadios sucesionales de un bosque, las especies forestales del mismo, el
PEB de la madera de estas especies y su FC; por lo que se hace necesario,
ademas, aplicar métodos simples y precisos para la estimacion de la FC en el sitio

de estudio.

Descripcion de Especies

Apeiba tiborbou Aubl. (Tiliaceae).

Arbol de 5 a 20 m de altura. Se distribuye desde México a Sur América. En Costa
Rica se encuentra solo en la vertiente pacifica desde bosques hiumedos a secos. En
la Peninsula de Osa se ubica en llanuras costeras y serranias, desde los 0 a los 200

msnm (Quesada et al 1997).

Guatteria amplifolia Triana & Planch (Annonaceae).

Arbol de 5 a 20 m de altura. Se distribuye desde Costa Rica a Sur América. En Costa
Rica solo en el Pacifico sur. En la Peninsula en llanuras costeras y serranias, desde
los 0 a los 650 msnm (Quesada et al 1997).

Hyeronima alchorneoides Allemao (Euphorbiaceae).

Arbol de 15 a 50 m. se distribuye desde México a Brasil. En Costa Rica se encuentra
en ambas vertientes, especificamente en la Peninsula de Osa, se halla en zonas
costeras, llanuras costeras y serranias, desde los 10 a 250 msnm (Quesada et al
1997).

Tetrathylacium macrophyllum Poepp. & Endl. (Flacourtiaceae).

Arbusto o arbol de 2,5 a 12 m de altura. Se distribuye desde Costa Rica hasta Sur
América, en Costa Rica solo en la costa pacifica. En la Peninsula de Osa se ubica en

llanuras costeras serranias desde los 0 a 650 m (Quesada et al 1997).
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METODOLOGIA
Sitio de estudio

El sitio de muestreo se ubica en la Peninsula de Osa, en el sur de Costa Rica.
Kappelle et al (2002), citado por Morales (2010), describe los tipos de clima de esta
area. El clima en general es muy humedo y célido; la época seca es corta
(aproximadamente 35 dias), la temperatura media anual varia entre los 23 y 27 °C;
en cuanto a la precipitacion media anual, ésta varia entre 3420 y 6840 mm y época

seca se prolonga de enero a marzo, caracteristica del Parque Nacional Corcovado.

El muestreo fue realizado en 14 parcelas permanentes de monitoreo (PPM)
pertenecientes al proyecto Linea Base de Estudio de la Biodiversidad, Servicios
Ambientales y Valores para la Conservacion de Bosques Secundarios y Maduros en
el Corredor Biolégico Osa (Biodiversidad de Osa). En estas parcelas se procedio a
muestrear un total de 64 arboles con el fin de determinar su peso especifico basico
(PEB) y fraccién de carbono (FC).

A continuacién se detalla la ubicacion de las parcelas muestreadas:
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Parcelas Permanentes de Monitoreo en el Sector de Los Mogos, Matapalo y Rio Piro,
Peninsula de Osa, Costa Rica.
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Figura 1. Ubicacion de Parcelas Permanentes de Monitoreo en el Sector de Los

Mogos, Bahia Chal, Rio Piro y Matapalo y Peninsula Osa, Costa Rica.

Los estadios sucesionales, a saber, son los siguientes:
» Estadio 1 (Bloque 1): potreros recientemente abandonados (5-15 afios).
» Estadio 2 (Bloque 2): bosque secundario joven (15-30 afos).
» Estadio 3 (Blogue 3): bosque secundario maduro (> 30 afios).
» Estadio 4 (Bloque 4): bosque primario.

El cuadro 1 se muestra algunas caracteristicas de las PPM seleccionadas.
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Cuadro 1. Ubicacién de las PPM en el Corredor Biolégico Osa, Costa Rica

Estadio sucesional

Nam.

NUm. Individuos

(afios) parcela muestreados Sector Sitio
5-15 7 2 Matapalo Bert Kaslteter
5-15 14 5 Matapalo Elvin Campos
5-15 17 9 Los Mogos Alfonso Méndez
15-30 5 3 Rio Piro Sendero Terciopelo
15-30 9 3 Matapalo Lapa Rios
15-30 18 10 Los Mogos Alfonso Méndez
>30 4 2 Rio Piro S. Los Higuerones Sec.
>30 6 4 Rio Piro Sendero Piro
>30 11 10 Los Mogos Elvin Campos
Primario 2 2 Rio Piro Laguna Silvestre
Primario 3 1 Rio Piro S. Los Higuerones Pri.
Primario 8 3 Matapalo Finca Manuel Ramirez
Primario 10 8 Bahia Chal Servicentro Rio Claro
Primario 13 2 Los Mogos Por definir

Fuente: Adaptado de Morales 2010, Ortega 2010.

Seleccion de especies

Para la seleccidén de especies, se procedid a analizar las bases de datos del proyecto

Biodiversidad de Osa (Ortega 2010), con el fin de determinar cuales especies

poseian un comportamiento generalista respecto a los estadios sucesionales a

estudiar. Las especies que siguieron el comportamiento fueron:

e Apeiba tibourbou

e Gatteria amplifolia

e Hyeronima alchorneoides

e Tetrathyllacium macrophyllum
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Muestreo

Para realizar el muestreo, se decidi6 usar una metodologia no destructiva, con lo
cual se pretendi6 causar el menor dafio a los arboles. Las muestras fueron extraidas
por medio del uso de un barreno para madera, marca Pressler. Las mismas
corresponden a cilindros que rondan didmetros de 5 mm y un largo que varia entre
los 3y 12 cm; esta variacion se debe a los diametros a 1,30 m del suelo presentados
por los arboles, que en algunos casos era menor a 10 cm, lo cual no permitia extraer

muestras mas grandes sin ocasionar dafios a los arboles.

La extraccion se realizo en arboles con diametro a 1,30 m del suelo entre los 7,60 y
75,00 cm, y aproximadamente, a la misma altura del suelo. Para la extraccion, el
barreno fue colocado formando un angulo de 90° con el arbol (figura 2). Se extrajeron
en total 2 muestras de cada individuo, la primera con posicion norte (N) y la otra

dirigida al este (E).

90°

Muestra
—

1,30 m r_

Figura 2. Posicion de extraccion de la muestra del arbol.
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Con el fin de conservar las muestras frescas y no variar su contenido de humedad
durante el transporte, estas se colocaron dentro de cilindros de papel y bolsas
plasticas cerradas herméticamente, y puestos dentro de una hilera. El material fue

correctamente rotulado.

Luego de extraer las muestras, la perforacion dejada en el arbol fue tapada con una
cera especial o con una pieza de madera del mismo diametro del orificio, para asi

evitar el ingreso de patdégenos, ademas de facilitar la cicatrizacion de la herida.

En total se extrajeron 4 muestras por especie en cada estadio sucesional, siguiendo

la informacién ofrecida por el cuadro 1.

Determinacion del peso especifico basico de la madera

Se determin6 el PEB de dos muestras de madera por individuo muestreado
(nombradas como N y E), para lo cual, fue necesario calcular el volumen de las
mismas; por lo que se procedid a medir el diAmetro de cada muestra en tres puntos
distintos (para luego obtener un promedio de diametros y el radio de las muestras), y
el largo de la misma, ello se llevé a cabo con un micrémetro marca Mitutoyo de 150
mm (0,1 precisién). Se utiliz6 este método por tratarse de piezas pequefas y por
tener una forma conocida (cilindro), la cual facilité la determinacion el volumen.

Luego, los datos por individuos fueron promediados.

Luego se realizd el calculo del volumen de la muestra, considerandola un cilindro

perfecto, para lo cual se utilizé la siguiente férmula:
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VV=[H><I’2]><|

Donde:

Vv: volumen verde (cm®)

r : radio promedio de la muestra (cm)
| : largo de la muestra (cm)

Una vez obtenido este dato, las muestras fueron secadas al 0% de contenido de
humedad a una temperatura de 103°C por 24 horas, luego se determin6 su peso con
una balanza analitica (0,0001 precision). ElI peso especifico basico (PEB) de la

madera se calculé como sigue:

PEB = 10

VV

Donde:

PEB: peso especifico basico

Po: peso seco (0% Contenido Humedad)

Vv: Volumen verde (cm?)

Para clasificar la madera, se utilizaron las categorias de PEB detalladas por

Barcenas (1985); las mismas se especifican en el siguiente cuadro:
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Cuadro 2. Categorias de peso especifico basico para la clasificacion de la madera

(adaptado de Barcenas 1985)

Peso Especifico Basico

Clasificacion

<0,20
0,20-0,25
0,25-0,30
0,30-0,36
0,36-0,42
0,42-0,50
0,50-0,60
0,60-0,72
0,72-0,86

20,86

Extremadamente liviana
Excesivamente liviana
Muy liviana

Liviana

Moderadamente liviana
Moderadamente pesada
Pesada

Muy pesada
Excesivamente pesada

Extremadamente pesada

Determinacién de la fraccién de carbono

Preparacion de las muestras

Cada muestra fue sometida a un proceso de eliminacion de extractivos previo a la

determinacion de la FC, ya que se establecié que los mismos pueden afectar los

valores de FC a determinar, ya que no son parte de la madera, y los mismos tienden

a aumentar considerablemente el calor de la combustion (Kumar et al 2010),

generando datos erroneos para efecto de este estudio.
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Los extractivos corresponden a materiales solubles en disolventes neutros. Estos no
son considerados parte de la estructura de la madera, por lo que deben ser

removidos antes del analisis quimico.

Los extractivos fueron separados de la madera, llevando a cabo la metodologia
propuesta por ASTM (D 1105 — 96). Esta metodologia sugiere utilizar etanol-benceno
para extraer ceras, grasas, algunas resinas y gomas de la madera; ademas usar
agua caliente para extrae taninos, gomas, azucares, almidones y otros materiales
gue proporcionan color a la madera (ASTM 2001). Se utilizan 427 ml de tolueno por
cada litro de etanol, y la extraccion se extiende por 4 horas. Al usar agua caliente,

ésta se hace por medio de bafio maria, lo cual se extiende por 1 hora.

Determinacién de la fraccién de carbono

Para determinar la fraccion de carbono (FC), se procedié a secar las muestras a las
cuales se les elimind los extractivos, para a continuacion molerlas y secarlas
nuevamente a 0% CH. De cada uno de los individuos muestreados, se realizaron 3
pruebas, ello principalmente porque los protocolos quimicos indican que deben
hacerse tres pruebas, de las cuales dos siempre van a ser homogéneas y la ultima
puede que varie, asi que ésta se descarta, y luego se procede a promediar los datos.
El método utilizado fue el de calorimetria descrito por Eduarte y Segura (1998)
citados por Cubero y Rojas (1999), este se basa en dos principios:

e Ley universal de la termodinamica, que asevera que en cualquier proceso que

involucra un cambio en los niveles de energia naturales, se puede llevar a

cabo y no altera la energia del universo.
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e Ley de Hess, establece que una reaccion ocurre por una serie de etapas, el
cambio caldrico (AH) para esta es igual a la suma de todos los cambios de
entalpia ocurridos en cada una de esas etapas particulares. De esta forma se
pueden calcular los cambios de energia que son dificiles de medir en forma
directa.

La cantidad de energia total (kilojulios/kilogramo), fue medida con la utilizacion de un
calorimetro de Parr y siguiendo los procedimientos de la A.S.T.M (1973) citado por
Cubero y Rojas (1999), para combustibles sdlidos; el valor obtenido, fue
transformado a moles de carbono potencial fijado, utilizando la relacion de moles
(g/peso molecular); y con el peso inicial de la muestra, se obtuvo finalmente la
fraccion de carbono fijado.

La utilizacion de una pastilla de acido benzoico en una de las pruebas de
calorimetria, pretende determinar el poder cal6rico del equipo y separarlo del que

generado por las muestras de madera.

El procedimiento, involucré la siguiente férmula:

6318
(Péc. bx Tac.ben. Tm) 4,1868

FC= 4,5 % 105

* 12,0107

Donde:

FC: fraccion de carbono

Pac.ben. = Peso del acido benzoico (g)

Tacben. = Temperatura del acido benzoico (°C)
Pm = Peso de la muestra (g)

Tm = Temperatura de lamuestra (°C) (Adaptado de Cubero y Rojas 1999).
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Analisis de datos

Diferentes tipos de analisis estadistico fueron aplicados para analizar los resultados
de FC y PEB. Para determinar la existencia de diferencias significativas en los
parametros analizados (FC y PEB) entre las cuatro especies en estudio y los
diferentes estadios sucesionales, se procedié a realizar un analisis de covarianza
(ANCOVA), donde las especies y los estadios sucesionales fueron las variables
independientes, la FC y PEB las variables de respuesta y el diametro a 1,30 m del
suelo la covariable. Para conocer la diferencia entre medias de los parametros

analizados, se aplico la prueba de Tukey, con un nivel de confianza del 95%.

El segundo andlisis estadistico aplicado, consisti6 en un analisis de regresion
aplicado a las observaciones de FC y PEB con el diametro y estadios sucesionales,
asi como un analisis de regresion entre la FC y PEB. Este tipo de analisis se aplicé
con el fin de establecer el grado de correlacion entre las variables analizadas.
Finalmente se aplicé un andlisis multivariado tipo Cluster, con el objetivo de
establecer el comportamiento de los diferentes estadios sucesionales y determinar

cudles estadios poseian o no similitud, considerando las variables evaluadas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

PESO ESPECIFICO BASICO
Peso especifico basico promedio

El cuadro 3 muestra los valores promedio de peso especifico basico (PEB) de las
cuatro especies forestales estudiadas. El PEB promedio obtenido varia entre 0,18 y
0,55, los cuales corresponden a las especies A. tibourbou y H. alchorneoides
respectivamente. El minimo obtenido (0,11) también corresponde a A. tibourbou; el

maximo, por su parte, (0,68) pertenece a la especie H. alchorneoides.

La especie que presenta mas variacién de PEB, es A. tibourbou, con un 23,79%. El
analisis de varianza mostr6 que solo las especies H. alchorneoides y T.
macrophyllum no mostraron diferencia significativa entre ellas. Las demas especies

mostraron diferencias significativas de PEB entre ellas.

Cuadro 3. Peso especifico basico de la madera de cuatro especies forestales en

bosques secundarios y primarios tropicales del Corredor Biolégico Osa, Costa Rica.

Especie n Promedio Minimo Maximo CV (%)
Apeiba tibourbou 16 0,18" 0,11 0,27 23,79
Guatteria amplifolia 16 0,41° 0,32 0,48 12,02
Hyeronima alchorneoides 16 0,55° 0,40 0,68 15,41
Tetrathylacium macrophyllum 16 0,54 0,44 0,62 8,80

CV: Coeficiente de variacion.
Las medias con letras iguales, no presentan diferencias significativas. Determinado a un nivel de
confianza del 95%.
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La madera de A. tibourbou, con el valor mas bajo de PEB vy utilizando los rangos de
clasificacion propuestos por Barcenas (1985), se clasifica, de extremadamente
liviana a excesivamente liviana. En tanto que al comparar estos valores con otros
estudios, se observa que los valores del presente estudio son similares a otros
estudios. Por ejemplo, Chudnoff (1984) reporta un rango de PEB que varia de 0,12 a
0,27 para éarboles distribuidos en América tropical (norte de América del Sur, las
Antillas, sur de México, América Central y sur de Brasil y Peru), rango que incluye los

valores obtenidos en el presente estudio.

El valor de PEB promedio encontrado mas alto, fue hallado en H. alchorneoides, la
cual, segun Barcenas (1985), se clasifica como madera pesada. Asi mismo este
valor es ligeramente diferente a otros estudios realizados en esta especie. Por
ejemplo, OFI/CATIE (2003) reporta un rango entre 0,59-0,86 y Flores-Vindas y
Obando-Vargas (2003) indican un rango que varia entre 0,76 a 0,89. En ambos
casos, los rangos no incluyen el valor en contrado en este estudio. No obstante en un
estudio realizado por Butterfield et al (1993), en la estacion bioldgica La Selva (Costa

Rica) se encontr6 un valor similar al del presente estudio (0,52).

Finalmente T. macrophyllum y G. amplifolia, los valores de PEB promedio
encontrados permiten clasificar estas especies como pesada y moderadamente
liviana, respectivamente, segun los criterios de Barcenas (1985). Un aspecto
importante a resaltar es que en la literatura no fue posible encontrar estudios de
estas especies, por lo que no es posible comparar los valores con otros estudio
similares. No obstante en el caso de otros géneros de la familia flacourtiacea a la
pertenece T. macrophyllum, presentan especies con PEB altos, como lo son
Casearia corymbosa (0,67); Casearia tremula (0,74); Xylosma intermedium (0,77);
Lunania mexicana (0,58) y Pleuranthodendron lindenii (0,68) (Barajas-Morales 1987);

lo cual es consistente con el valor promedio de PEB obtenido para T. macrophyllum.
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Los bajos valores de PEB encontrados en A. tibourbou, y G. amplifolia pueden ser
explicado por el hecho de que dichas especies son clasificadas como heliofitas
durables (Morales 2010; Sanchun y Gonzales 2006). Estas son llamadas también
especies pioneras o efimeras, se caracterizan por colonizar claros en el bosque y
areas deforestadas (Lamprecht 1990) y tener altas tasas de crecimiento (Asquith
2002). Este comportamiento en bosques da como resultado la producciéon de madera
con PEB bajos (Asquith 2002); por ende, el PEB de ambas especies es explicado por

esta condicion.

Efecto del diametro en el peso especifico basico por especie

La figura 3, muestra el efecto del diametro medido a 1,30 m del suelo sobre el PEB

de las especies estudiadas.

El andlisis de regresion mostré6 que solamente las especies A. tibourbou y T.
macrophyllum fueron afectadas significativamente (a<95%) por el desarrollo del
diametro a 1,30 del suelo (Figura 3a y 3d). En el caso de A. tibourbou muestra una
tendencia lineal de aumento del PEB conforme incrementa el dimetro, obteniendo
un coeficiente de correlacion (R?) de 0,50. Por su parte, T. macrophyllum,
nuevamente presenta una leve tendencia de incremento del PEB conforme aumenta
el diametro de los é&rboles, pero a diferencia de la anterior especie, ocurre un
descenso de esta propiedad a partir de los 15 cm de diametro.
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Figura 3. Efecto del didmetro a 1,30 m del suelo sobre el peso especifico basico de

cuatro especies forestales en cuatro distintos estadios sucesionales de bosques

secundarios y primarios tropicales del corredor Biolégico Osa, Costa Rica.

Segun Castro et al (1993) (citados por Fearnside 1997), en su estudio en la Reserva

Forestal de la Compafiia Vale do Rio Doce (CVRD) en Linhares, Espiritu Santo,

Brasil, determinaron el nivel de correlacion del PEB con la edad y el diametro a 1,50

m del suelo, de los arboles de una plantacién de 17 afios de edad, de la especie

Joannesia princeps, donde concluyeron que la edad del arbol es el factor que mas

influye sobre el PEB de la madera, mucho mas que el diametro del mismo; esta

afirmacion explica lo hallado en el presente estudio, ya que las especies analizadas

no muestran una correlacion significativa entre el incremento del diametro y el PEB.
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Williamson y Wiemann (2010), confirman este comportamiento; dichos autores
hallaron que los incrementos radiales del PEB de las especies pioneras de tierras
bajas, del Atlantico de Costa Rica, estan asociados con la edad del arbol y no con el
diametro de éste. En este caso, se conocia con mucha precision la edad de cuatro
de las &reas de estudio, las dos restantes fueron estimadas por indicadores como la
altura del dosel. Asi mismo, Woodcock (2000) en un estudio en el sur de la
Amazonia Peruana en bosques no intervenidos, encontré solo para una especie
(Pseudolmedia laevis) de 70 analizadas, una relacion positiva entre el PEB y la
variacion del didmetro, que, asegura, es una respuesta biomecanica de la especie

ante la necesidad de dar fortaleza y rigidez al fuste conforme el arbol crece.

Por su parte, Butterfield et al (1993) en un estudio sobre Hyeronima alchorneoides y
Vochysia guatemalensis, en la Estacién Bioldgica La Selva, hallaron que el promedio
de PEB de ambas especies, en bosque natural, varia con el diametro de forma
positiva, comportamiento similar a las especie A. tibourbou (figura 3a). Lo cual no
corresponde con lo hallado en este trabajo. Por su parte, Wiliamsom y Wiemann
(2010), aseguran que el diametro no es un buen indicador del PEB de arboles

individuales de especies pioneras de los bosques tropicales humedos.

A raiz de ésta y las afirmaciones antes descritas, se ve que existen diferentes teorias
sobre los factores que influyen sobre el PEB de las especies; quiza ello dependa mas
de la especie de la que se trate y de sus caracteristicas biologicas particulares. Por
ejemplo, Muller-Landau (2004), analizé el PEB en cuatro sitios distribuidos en la
estacion biolégica La Selva (Costa Rica), isla Barro Colorado (Panama), la estacion
biol6gica Cocha Cashu (Peru) y Kilometro 41 (Manaos, Brasil); en dicho estudio, se
determiné que el PEB no era dependiente de la fertilidad del suelo, temperatura,
precipitacion y estacionalidad; estas variables tampoco influyen sobre el PEB de las
especies, por lo cual se debe estudiar a fondo la biologia de las mismas, para

establecer realmente que variables que influyen sobre esta caracteristica.
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Diferencia y tendencia del peso especifico bésico entre diferentes estadios

sucesionales

El cuadro 4 exhibe los valores estadisticos de PEB correspondientes a cada una de
las especies muestreadas en los estadios sucesionales. Las especies A. tibourbou,
H, alchorneoides y T. macrophyllum, no ocurren diferencias significativas en los
distintos estadios sucesionales de bosque estudiados. En tanto, la especie G.
amplifolia, es la Unica que presenta diferencias significativas en el PEB obtenido de
los distintos estadios sucesionales. El estadio de 5-15 afios no presenta diferencia
estadistica con el estadio de 15-30 afios y con el correspondiente al estadio mayor a
30 afios. Por otro lado, en PEB del estadio de 15-30 afios, es estadisticamente
diferente al estadio mayor a 30 afios. Por ultimo, el PEB de los individuos de G.
amplifolia pertenecientes al bosque primario, presenta diferencias significativas

respecto a todos los demas estadios (cuadro 4).
Respecto a los CV obtenidos, la especie con mayor variaciéon de PEB es A. tibourbou

con 24%, especificamente en el estadio que va de los 15 a 30 afios. La que presenta

menor variacion es T. macrophyllum en el estadio de 5-15, con un CV de 3%.
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Cuadro 4. Peso especifico basico de la madera en cuatro estadios sucesionales de
bosques tropicales del Corredor Bioldgico Osa, Costa Rica.

Especie Estadio Sucesional Promedio Minimo Maximo Cv
(afos) n (%)
5-15 4 0,22 ™ 0,18 0,27 18,84
15-30 4 0,19 ™ 0,16 0,25 23,95
Apeiba tibourbou > 30 4 0,18 "™ 0,17 0,20 8,14
Bosque Primario 4 0,14 ™ 0,11 0,18 22,56
5-15 4 0,43 " 0,41 0,48 7,99
15-30 4 0,46 * 0,44 0,48 3,52
Guatteria amplifolia > 30 4 0.41° 0,39 0,46 8,09
Bosque Primario 4 0,36 ¢ 0,32 0,44 14,76
5-15 4 0,60 ™ 0,48 0,68 14,47
15-30 4 0,53™ 0,40 0,64 21,62
Hyeronima alchorneoides > 30 4 0,55 " 0.45 0.64 17,01
Bosque Primario 4 0,53 "™ 0,49 0,61 10,45
5-15 4 0,56 ™ 0,55 0,58 3,08
15-30 4 0,54 ™ 0,44 0,62 14,03
Tetrathylacium macrophyllum > 30 4 0,56 " 053 0,60 581
Bosque Primario 4 051" 0,46 0,56 7,86

CV: Coeficiente de variacion.

": no significativo.

Las medias con letras iguales, no presentan diferencias significativas. Determinado a un nivel de
confianza del 95%.

Al evaluar la tendencia por estadio sucesional, se observd que, aunque la mayoria de
las especies, no presentan diferencias de PEB entre los diferentes estadios
sucesionales; algunas especies presentan leves tendencias al variar su PEB
conforme aumenta el estadios sucesional del bosque, primordialmente luego del
estadio de 15-30 afios. La G. amplifolia registra también la misma tendencia, pero a
partir del primer estadio sucesional (5-15 afios). Por sus parte, H alchorneoides y T.
macrophyllum a diferencia de las dos especies anteriores, tienden a aumentar
levemente su PEB conforme aumenta la edad del bosque. Sin embargo, en el
bosque primario (Gltimo estadio sucesional), ambas especies muestran un leve

descenso en el PEB.
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Figura 4. Peso especifico basico promedio de la madera de cuatro especies
forestales en cuatro estadios sucesionales diferentes en bosques tropicales en el

Corredor Biologico Osa, Costa Rica.

G. amplifolia es la Unica especie que tiende a variar el PEB en forma significativa a
través de los estadios sucesionales (cuadro 4). Dicha diferencia se debe a su
condicion de especie pionera (heliéfita durable), que permite estas variaciones; ya
que, como lo asegura Parolin (2002), en su estudio realizado en dos diferentes
condiciones de bosque inundable en la Amazonia brasilefia, las especies
colonizadoras son capaces de crecer en altura rapidamente cuando son jovenes, y a
lo largo del tiempo modifican su PEB hasta alcanzar la estabilidad estructural.
Woodcock (2000) también afirma que las variaciones de PEB que se dieron en una
de las especies (Pseudolmedia laevis) que estudid en la Amazonia peruana, son
producto de la relacion de los principios biomecanicos, que permiten al arbol hallar
refuerzo estructural conforme crece. Williamsom y Wienmann (2010), en su estudio
sobre gravedad especifica (PEB) en especies pioneras tropicales en Costa Rica,
aseguran también que los arboles pioneros del tropico aumentan el PEB a través del
radio del tronco conforme éstos crecen en estatura. Asi que, G. amplifolia puede
estar tomando esta tendencia, y presentar modificaciones en su PEB en los distintos

estadios sucesionales en donde se halle, hasta encontrar la estabilidad estructural.
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Las variaciones de PEB que presentan todas las especies en los distintos estadios
sucesionales, también fue reportada por Woodcock (2000), quien, en su estudio en el
sur de la Amazonia Peruana, determing la existencia de diferencias de PEB de las
especies, entre distintos tipos de bosque inundable y estadios sucesionales. Dice,
ademas, que el PEB parece elevarse tanto con el aumento del tamafio del arbol (en
términos de diametro), como con el incremento de la edad y estado sucesional del

bosque.

Chave et al (2006), estudiaron el PEB de un total de 2456 especies, entre
angiospermas y gimnospermas, distribuidas naturalmente en el Neotropico (desde
América Central hasta Argentina, incluyendo el Caribe), en el mismo hallaron que la
variacion del PEB de las especies, se debe en un 74% al género al que pertenecen
y, en menor grado, a la familia y al orden. Esta afirmacion, explicaria también, la
diferencia encontrada entre el PEB de G. amplifolia y las demas especies (cuadro 4),
ya que se trata de una situacion intrinseca de la misma, mas que la intervencion de

factores externos.

En un estudio realizado por Melo, Martin y Walker (2008), en la Amazonia Central y
la Amazonia Brasilefia, hallaron que entre la densidad de la madera de los arboles
de bosques densos y abiertos, no existen diferencias significativas; a pesar de ello,
reconocen que esta afirmacioén no indica que el PEB de los bosques analizados,
tengan una relacién estricta entre si. Ello se ve relacionado con lo que ocurre con las
especies analizadas en este estudio, ya que aunque el andlisis estadistico realizado,
indica que no existen diferencias significativas de PEB entre los estadios

sucesionales, la misma muestra variaciones conforme cambia la edad del bosque.
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FRACCION DE CARBONO
Fraccion de carbono promedio

Los valores de FC promedio para cada una de las especies forestales son
presentados en el cuadro 5. Los promedios de FC varian de 0,40 a 0,51, los cuales
corresponden, respectivamente, A. tibourbou y H. alchorneoides. No obstante el valor
méaximo medido fue encontrado en una muestra de G amplifolia (0,64); y el minimo a
un amuestra de A. tibourbou (0,21), asi mismo fue encontrado la especie A.

tibourbou es la que presenta mas variacion de FC (25,78%).

Al establecer las diferencias por el andlisis de varianza se encontré que la FC es
diferente al resto de las especies en A. tibourbou, que ademas es la especie de
menor FC. En tanto que G. amplifolia, H. alchorneoides y T. macrophyllum no

presentan diferencias estadisticas entre ellas.

Cuadro 5. Fraccion de carbono de la madera de cuatro especies forestales en

bosques secundarios y primarios tropicales del Corredor Biolégico Osa, Costa Rica.

Especie Promedio n Minimo Méximo CV (%)
Apeiba tibourbou 0,40" 16 0,21 0,48 25,78
Guatteria amplifolia 0,49° 16 0,29 0,64 18,84
Hyeronima alchorneoides 0,51° 16 0,37 0,62 11,68
Tetrathylacium macrophyllum 0,48° 16 0,39 0,56 12,78

CV: Coeficiente de variacion.
Las medias con letras iguales, no presentan diferencias significativas. Determinado a un nivel de
confianza del 95%.
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En relacion a las variaciones de la FC, se encontré que A. tibourbou es la especies
de mayor variacion (CV de 25,78%). Dicho resultado puede ser explicado por el
hecho que los arboles muestreados presenta una relativa variedad de diametros. Los
individuos que fueron muestreados presentaban un diametro que variaba de 9,00 y

45,30 cm de diametro a 1,30 m del suelo.

Como se observa en los valores obtenidos de FC, utilizando la medicién del poder
calérico, se obtienen cifras proximas al 50% a excepcion de A. tibourbou que
presenta una cifra de solamente del 40%. Dicho comportamiento, coincide por lo
menos para 3 especies. Lo establecido por Woodcock y Shier (2003) y, Smith et al
(1993) citado por Bautista-Hernandez y Torres-Pérez (2003), Wenz (1970) citado por
Lammlom y Savidge (2003), quienes afirman que aproximadamente el 50% del peso
seco de cualquier organismo, estd constituido por carbono (es necesario enfatizar
que no se detalla la metodologia usada para fijar esta proporcién). Asi mismo, otros
estudios, tales como Ramirez et al (1997), Ortiz (1997), Browm et al (1986) y
Goudriaan (1992) (citados por Rojo-Martinez, Jasso-Mata y Velasquez-Martinez
2003), de forma generalizada reportan indices de FC, entre el 0,45y 0,53, rango que
se aproxima a los valores hallados en el presente estudio. En ellos es importante
destacar, que no se precisa la metodologia utilizada en la determinacion de la FC

utilizando.
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Por otro lado, Kumar et al (2010), determinaron la FC de 7 especies forestales
utilizadas en la India con el fin de producir lefia. El rango obtenido esta entre 37,80 y
46,60, siendo el valor mas bajo para Sterculia urens y el valor mas alto para Acacia
nilotica. Dichos autores, determinaron este valor de FC con el uso del método
descrito por Walkley y Black, el cual se basa en la destruccion de la materia organica
de forma quimica, con lo que se deja Unicamente el carbono organico el cual, ser4
posteriormente medido. Asi mismo, estos valores de FC se alejan de la media de
0,50 (o0 50%) utilizada por otros autores, pero en relacion a los valores obtenidos en
el presente estudio, la especie A. tibourbou se ubica en el rango presentado por
Kumar et al (2010).

Efecto del Didmetro en fraccion de carbono por especie

El andlisis de regresion entre la FC y el diametro a 1,30 m del suelo (figura 5), mostro
qgue, unicamente H. alchorneoides presenta una leve tendencia lineal respecto al
diametro (figura 5c), en este caso la FC, tiende a disminuir conforme aumenta
didmetro. Sin embargo, a pesar de esta tendencia, se evidencia un bajo coeficiente
de correlacién (R? = 0,15). Las demas especies estudiadas (figura 5a, 5b, 5d), no

presentan ninguna relacion con el desarrollo del diametro de los arboles.
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Figura 5. Efecto del didmetro a 1,30 m del suelo sobre la fraccion de carbono de
cuatro especies forestales en cuatro distintos estadios sucesionales de bosques
tropicales del corredor Biol6gico Osa, Costa Rica.

La baja relacion de la FC con el diametro medido a 1,30 m del suelo, difiere de otros
estudios. Por ejemplo, Cubero y Rojas (1999), reportan que existe una tendencia de
incremento de la fraccion de carbono conforme aumenta la edad de los arboles de
plantacion de Gmelina arblrea, Bombacopsis quinata y Tectona grandis; sin
embargo este resultado debe ser tomado con mucha precaucién, ya que se trata de
edades cortas (valores maximos: 12,12 y 15 respectivamente), ya que el efecto de la
FC puede estar influenciado mas por la edad del arbol que por el diametro del
mismo. En un estudio de Pimienta de la Torre et al (2007), donde se estudid la
especie Pinus cooperi de plantacion (no se indica la edad), afirman que la cantidad
de carbono aumenta con el aumento del diametro de los arboles, pero no su

proporcion; ésta afirmacion coincide con lo presentado en la figura 5.
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Por su parte, Loaiza et al (2010), afirman, en su trabajo sobre biomasa y las
existencias de carbono en Pinus patula y Tectona grandis en diferentes bosques de
Colombia, que ambas especies incrementan la cantidad de carbono conforme la
biomasa aumenta, lo que se interpreta a su vez, como el incremento del diametro y

altura de los individuos, conforme crecen.

Clark et al (2003), al analizar anualmente la dindmica del carbono en 6 especies
forestales (Minquartia guianensis, Lecythis ampla, Dipterix panamensis, H.
alchorneoides, Balizia elegans e Hymenolobium mesoamericanum) de un bosque
tropical humedo, durante el periodo comprendido entre 1984 y el 2000, en la estacion
biolégica La Selva, Costa Rica, se hall6 que la fijacion de carbono en el arbol no
tiene relacién con las variaciones en los incrementos diamétricos anuales, por lo que
por este comportamiento se concluyé que el diametro no se correlaciona de forma

positiva con el balance de carbono.

Las afirmaciones anteriores, dejan presumir, que la FC es una caracteristica
intrinseca de la especie, y que no depende del diametro a 1,30 del suelo; lo cual
facilita realmente la determinacion de la FC, ya que no dependera de la gran
variedad de diametros de los arboles, que siempre serdn parte de los bosques

tropicales.

Diferencia y tendencia de la fraccion de carbono entre diferentes estadios

sucesionales.

El analisis estadistico determind que no existen diferencias significativas respecto al
FC de las cuatro especies analizadas en los distintos estadios sucesionales (Cuadro
6); algo a destacar es que los valores de FC obtenidos en general, van de 0,21 a
0,65.
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Respecto a los CV determinados, la especie que presenta la mayor variacion de
fraccion de carbono es A. tibourbou con 38,10%, en el estadio sucesional
correspondiente a bosque primario. La que presenta menor variacion es H.

alchorneoides, con un CV de 6,73% en el estadio sucesional mayor de 30 afios.

Cuadro 6. Fraccion de carbono de la madera de cuatro especies forestales en cuatro

estadios sucesionales de bosques tropicales del Corredor Biolégico Osa, Costa Rica.

Estadio Sucesional

>

Especie Promedio Minimo Maximo CV (%)

(afios)

5-15 4 0,34™ 0,21 0,44 29,40

S 15-30 4 0,42" 0,36 0,49 14,20
Apeiba tibourbou ns

Mayor de 30 4 0,43 0,35 0,53 21,18

Bosque Primario 4 0,42" 0,27 0,65 38,10

5-15 4 0,41™ 0,34 0,44 10,81

. - 15-30 4 0,53™ 0,46 0,64 14,38
Guatteria amplifolia ns

Mayor de 30 4 0,55 0,48 0,62 11,20

Bosque Primario 4 0,45™ 0,29 0,53 25,15

5-15 4 0,50™ 0,45 0,53 7,44

. . 15-30 4 0,48™ 0,37 0,57 17,46
Hyeronima alchorneoides ns

Mayor de 30 4 0,54 0,50 0,58 6,73

Bosque Primario 4 0,52" 0,46 0,62 13,91

5-15 4 0,49 0,41 0,56 12,37

. 15-30 4 0,47"™ 0,39 0,56 15,15
Tetrathylacium macrophyllum ns

Mayor de 30 4 0,53 0,48 0,56 6,74

Bosque Primario 4 0,44™ 0,39 0,53 13,90

": no significativo
Determinado a un 95% de confianza

El CV obtenido en el estadio sucesional de 5-15 afios por A. tibourbou (29,40%),
puede estar relacionado con el diametro a 1,30 m del suelo de los individuos
muestreados, que varia entre 24,70 a 45,30 cm, que se podrian relacionar con los

valores minimo y maximo de FC de esta especie (cuadro 6).
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Como ya se recalco, ninguna de las especies presenta diferencias significativas entre
la FC determinado por estadio sucesional. Esto puede ser explicado porque la
variacion de la FC aunque se da, es muy leve, y dentro de los estadios sucesionales,
no tiene mayor importancia; lo cual indica que la FC no depende del estadio en el
gue se encuentren las especies. Esto indica, de cierto modo, que la FC es una
caracteristica intrinseca de la especie; lo cual facilitaria el calculo de la cantidad de
carbono almacenado por la misma, ya que no hay otros factores que influyan sobre
ella. Lammlom y Savidge (2003), encontraron, en su estudio sobre las variaciones de
FC de 41 especies forestales norte americanas, que la FC varié dependiendo de la
especie (en un rango que va de 0,47 a 0,59). Aseguran ademas, que ello se explica
por el hecho de que cada tipo de madera tiende a ser quimica y anatbmicamente

Gnica, por lo que es razonable que cada especie pueda tener un FC caracteristico.

Por esta razon, entre estadios sucesionales ninguna especie varia su FC de manera
significativa, porque sencillamente, sigue siendo la misma especie. Senelwa y Sims
(1999), estudiaron 12 especies de eucalipto de plantacion en Nueva Zelanda,
encontraron que las variaciones presentadas por las especies (respecto al contenido
de cenizas, de material volatil, de carbdn fijo, extractivos organicos, de extractivos
totales y mayor poder cal6rico), indicaban que eran genéticamente diferentes, lo cual
apoya la hipotesis de que cada especie posee sus propias caracteristicas a nivel

genético.

Por otra parte, Vaccaro et al (2003), en su estudio en la Provincia de Misiones
(Argentina) en un bosque maduro y 6 sitios con vegetacién secundaria, hallaron que
el carbono almacenado en la biomasa aumenta conforme pasan los afios y los
estadios sucesionales cambian. Por lo que se interpreta que, lo que varia con el
cambio de estadios sucesionales, es la cantidad de carbono almacenado y no tanto

la proporcion de carbono de las especies.
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Un aspecto importante de destacar de los resultados obtenidos, es que en el
presente estudio fueron eliminados los extractivos de la madera. Ragland et al
(1991), estudiaron las propiedades de 11 maderas duras y 9 livianas por medio de un
analisis de combustion, donde se determin6 que la FC de las maderas duras era en
promedio de 0,50, y para las livianas de 0,53; a raiz de estos resultados, Ragland et
al (1991) llegaron a la conclusion de que estas diferencias se debian al contenido de
lignina y extractivos de la madera. Esta afirmacién apunta a que es acertada la
decision de eliminar los extractivos de la madera, ya que alteran la capacidad
calérica de la madera, y que, por tanto, la eliminacion de los extractivos, elimina

también una posible variacion y fuente de error de los resultados

Tendencia de la fraccion de carbono por estadio sucesional

Aunqgue la mayoria de las especies, no presentan diferencias significativas entre los
diferentes estadios sucesionales, algunas especies muestran leves tendencias al

variar su FC conforme aumenta la edad del estadio sucesional.

H. alchorneoides y T. macrophyllum, muestran una tendencia de aumento de la
fraccion de carbono conforme aumenta el estadio sucesional del bosque, aunque la
misma muestra un descenso a partir de los 30 afios de edad (Figura 6). A. tibourbou
por su parte, presenta un descenso de la fraccion de carbono en el estadio de 15 a
30 afios, a partir de ahi, inicia un ascenso en esta variable. Respecto a G. amplifolia,
ésta varia de forma erratica la fraccion de carbono en los diferentes estadios

sucesionales.
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Figura 6. Fraccion de carbono promedio de la madera de cuatro especies forestales
en cuatro estadios sucesionales diferentes en bosques tropicales en el Corredor

Bioldgico Osa, Costa Rica.

Las pequefias variaciones de la FC por especie respecto al estadio sucesional en el
gue se encuentren, no muestran realmente tendencias claras. Existen factores que
influyen en la capacidad de absorcion de carbono de las plantas en general, y que
pueden llegar a afectar la FC de la planta. Por ejemplo, Chazdon y Montgomery
(2002) afirman que la ganancia de carbono es dependiente de la tasa fotosintética
del individuo en particular, y la misma a su vez depende de una serie de propiedades
del individuo (como la disposicion de las hojas, el area foliar total y la dinamica foliar).
Estas y otras particularidades de las plantas, deben ser objeto de estudio, para
determinar su relacion con la FC y como podrian llegar a afectar a las especies

dependiendo del estadio sucesional donde se encuentren.
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Influencia del peso especifico basico sobre la fraccion de carbono

El andlisis de regresion mostrO que solamente la especie T. macrophyllum fue
afectada significativamente (a<95%) por el PE (Figura 8d) y las otras especies no
muestran relacién alguna (Figura 8a, 8b y 7c). T. macrophyllum muestra que al

incrementar el PEB, la FC también aumenta (R? de 0,68).
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Figura 7. Efecto del peso especifico basico sobre la fraccion de carbono de cuatro
especies forestales en diferentes estadios sucesionales de bosques tropicales del

Corredor Bioldgico Osa.

Es importante precisar, que en el caso de T. macrophyllum (figura 7d), la correlacion
del PEB respecto al FC no posee una dependencia directa con el estadio sucesional
en el que se encuentre la especie. Lo acéd encontrado se relaciona con lo indicado
por Kumar et al (2009), en un estudio sobre las propiedades e impacto ambiental de
7 especies forestales usadas como lefia en la India, afirman que al aumentar el PEB

de una especie, su FC también aumenta.
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Nimero de individuos

La nula relacion entre el PEB y la FC observada en la figura 7a, 7b y 7c, puede estar
relacionada con el estado de desarrollo de los individuos muestreados, ya que la
mayoria de los individuos muestreados se concentran en ciertas clases diamétricas,
por lo que se deja de lado representantes importantes de cada especie (Figura 8b),
ya que como se ve en la figura 8a, existen una cantidad méas alta de individuos

potenciales para muestrear.
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Figura 8. Numero de individuos totales y muestreados por especie segun clase
diamétrica, en bosques tropicales del Corredor Bioldgico Osa.

En todos los casos, el muestreo considerd individuos de practicamente todas las
clases diamétricas donde se distribuye cada especie, aun asi se concentré en una u
otra clase (figura 8b); por lo cual, dicho muestreo, dejé de lado algunos individuos
gue podrian significar diferencias dentro de los valores determinados de PEB y FC, y
su correlacién, ello debido al estado de desarrollo de los mismos. Por ejemplo, en el
caso de T. macrophyllum, el diametro de los individuos muestreados varia entre 7,60
y 19,00 cm, mientras que, el nimero total de individuos de esta especie, muestra que
existen individuos dentro de la categoria diamétrica de 20-30 cm, que no fueron

incluidos en el muestreo.
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En cuanto a H. alchorneoides, la contabilizacion total de individuos muestra que los
mismos se distribuyen hasta la clase diamétrica mayor a 50 cm (donde existen solo
dos individuos con valores de 51,90 y 75,00 cm de diametro y 24 y 29 m de altura
total respectivamente), esta distribuciéon deja ver que los individuos de H.
alchorneoides, aun no han alcanzado la madurez, ya que como lo mencionan
Jiménez et al (2002) y Quesada et al (1997) esta especie puede alcanzar los 50 m de
altura; por ende, los individuos hallados en las PPM estan a mitad de su desarrollo.
En conclusién, los &rboles de H. alchorneoides muestreados no representan la
totalidad de estados de desarrollo de la especie, lo cual, explicaria la nula correlacion
entre PEB y FC mostrada en la figura 7c.

Otro factor no considerado dentro del estudio, que puede ser fuente de error, es la no
consideracion de las gradientes radiales de PEB en las especies muestreadas.
Parolin (2002) en su estudio sobre los gradientes radiales de PEB en arboles de
zonas inundables en la Amazonia Central, encontré que PEB varia con la distancia
de la médula, lo cual se asocia con las estrategias de crecimiento de los arboles; por
su parte, Wiemann y Williamsom (1989), en su trabajo sobre las variaciones de PEB
en arboles de 6 bosques tropicales humedos y 18 secos, hallaron que existe un
aumento estadisticamente significativo en el PEB con la distancia de la médula.
Estas afirmaciones deberian ser consideradas en proximos estudios, ya que pueden
significar variaciones en la capacidad de almacenaje de carbono de especies

particulares.

Analisis Multivariado de Cluster

El analisis estadistico de cluster y los arboles de clasificacion aplicados a los
diferentes estadios sucesionales y realizados en cada una de las especies,
considerando el PEB y la FC, mostraron en general que dos grupos pueden ser
establecidos (Fig. 9a, 9b y 9c), a excepcion de la especie T. macrophyllum que

permite establecer 3 posibles agrupamientos (figura 9d).
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Asi mismo, este tipo de analisis confirma que todas las especies estudiadas en el
estadio sucesional de 5-15 afios presenta condiciones diferentes al resto de los
estadios. Las 4 observaciones del estadio sucesional 5-15 afios (muestras que
inician con A en la figura 9) se separaron completamente del resto de las muestras
den los diferentes estadios sucesionales (Figura 9a, 9b, 9c, 9d). Entre tanto, los
estadios sucesionales de 15-30 afios, mayor a 30 afios y el bosque primario,
presentan condiciones similares, ya que todos se agrupan en un solo arbol de
Cluster (Figura 9a, 9b, 9c,).

En el caso particular de T. macrophyllum, como se mencioné anteriormente, muestra
tres agrupamientos distintos, un grupo, llamado “3” en la figura 9d, nuevamente
agrupa todas las observaciones del estadio sucesional de 5-15 afios, pero hay un
pequefio grupo, llamado “1” que incluye 3 individuos del estadio sucesional de 15-30
afios. En el ultimo grupo, “2”, agrupa los individuos de los estadios mas viejos (>30
afos y bosque primario), sugiriendo que con estos resultados que el estadio de 5-15
afos es diferente del resto de los estadios, y que a su vez, el estadio de 15-30 afios

es diferente al estadio de 15-30 afios y el bosque primario.
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Figura 9. Analisis de vinculacién respecto al peso especifico basico de cuatro

especies forestales en diferentes estadios sucesionales de bosques tropicales del

Corredor Biolégico Osa
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Al analizar los dos factores (PEB y FC) de agrupamiento, se encontré que la variable
que influye para el agrupamiento, es, en la mayoria de las especies el PEB. Sin
embargo, en la especie G. amplifolia, se halld6 que la FC también fue
estadisticamente significativo (a=0,05) en el agrupamiento (Cuadro 7). Este resultado
indica que, en primer lugar, en el estadio sucesional méas joven (5-15 afios), se
agrupan los individuos que poseen un PEB similar, los cuales, por la edad del estadio
sucesional, se podria pensar que en este estadio se tiende a originar arboles con los
menores PEB en relacion al resto de los estadios sucesionales (Cuadro 4). En
segundo lugar, en el caso de la especie T. macrophyllum se produjeron 3 posibles
grupos, lo cual puede ser explicado por el hecho de la edad de los individuos
muestreados, mas que por la edad del estadio sucesional. Esta especie esta incluida
en el gremio ecoldgico de las helidfitas durables, y que la misma tiende a colonizar
claros con éxito (Lamprecht 1990) en cualquier momento que estos sean abiertos,
como por ejemplo, la caida de un arbol o bien claros dejados en el bosque por
aprovechamiento de los mismos; por lo cual no es preciso aseverar que los

individuos hayan seguido la secuencia cronolégica del estadio donde se encuentran.
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Cuadro 7. Significancia del peso especifico basico y la fraccion de carbono sobre

cuatro especies forestales y cuatro distintos estadios sucesionales de bosques

tropicales del Corredor Bioldgico Osa.

Suma de

Grados de

Cuadrado

Especie Variacion Cuadrados Libertad Medio del Error a Probabilidad
PEB 0,2795 1 0,1049 37,2968 0,000027**
A. tibourbou
FC 0,0056 1 0,1572 0,4999 0,4915"
PEB 0,3032 1 0,0809 52,4932 0,000004**
G. amplifolia
FC 0,0320 1 0,0936 4,7819 0,0462*
PEB 0,3141 1 0,0952 46,19262 0,000009**
H. alchorneoides
FC 0,0005 1 0,0530 0,1216 0,7325"™
PEB 0,3284 1 0,0916 50,2007 0,000005**
T. macrophyllum
FC 0,0020 1 0,0553 0,4971 0,4924"

**: Estadisticamente significativo al 99% de confianza
*: Estadisticamente significativo al 95% de confianza

"™: no significativo al 95% de confianza
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CONCLUSIONES

El PEB es distinto entre especies.
El PEB y FC promedio de cada una de las especies se resumen a

continuacion:

Especie PEB FC
A. tibourbou 0,18 0,4
G. amplifolia 0,41 0,49
H. alchorneoides 0,55 0,51
T. macrophyllum 0,54 0,48

Unicamente G. amplifolia presenta diferencias de PEB entre estadios
sucesionales.

FC difiere entre estadios sucesionales.

Solo A. tibourbou muestra diferencias significativas de FC respecto a las
demas especies.

El PEB y el FC cambian levemente conforme aumenta el estadio sucesional,
pero sin seguir una tendencia clara.

Existe una correlacion entre el PEB y el FC de T. macrophyllum.

El PEB agrupa los estadios sucesionales en 2 grupos distintos (el mas joven,
de 5 a 15 afos y el resto de los estadios).

El PEB y la FC son caracteristicas intrinsecas de las especies, por lo que se
deben considerar cuando se pretenda determinar la cantidad de carbono

almacenado por una especie en particular.
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RECOMENDACIONES

e Aumentar el nUmero de muestras de madera por especie y estadio sucesional

para aminorar las fuentes de error.

e Muestrear todas las clases diamétricas donde estén representados los
individuos de las especies de interés, con el fin de que sean representados, en

lo posible, todos los estados de desarrollo de la especie.

e Hacer la valoracion costo/beneficio antes de llevar a cabo la metodologia
propuesta, para valorar la vialidad del mismo.

e Analizar la posibilidad de utilizar métodos mas precisos para la determinacion

de la FC, por ejemplo el uso del Analizador de CHN (CHN Analyzer).
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ANEXOS

Anexo 1. Analisis de covarianza (ANCOVA) para el peso especifico basico en
funcion de las especies y prueba de Tukey para un alfa de 0,05.

a. ANOVA
Fuente de Grados de Suma de Promedio de = Valor critico
variacion libertad Cuadrados cuadrados de F
Estadio
Sucesional 4 1,4498 0,3624 113,80 0,0001
Error 59 0,1879 0,0032
Total corregido 63 1,6377
b. Comparacién de medias de Tukey
Estadio . - .
Sucesional A. tibourbou G. amplifolia H. alchorneoides T. macrophyllum
A. tibourbou 0,0001* 0,0001* 0,0001*
G. amplifolia 0,0001* 0,0001* 0,0001*
H. alchorneoides 0,0001* 0,0001* 0,4140
T. macrophyllum 0,0001* 0,0001* 0,4140

Anexo 2. Analisis de covarianza (ANCOVA) del peso especifico basico para A.
tibourbou en funcion del estadio sucesional del bosque.

Fuente de Grados de Suma de Promedio de Valor
variacion libertad Cuadrados cuadrados critico de F
Estadio
Sucesional 4 0,0157 0,0039 3,34 0,0506
Error 11 0,0129 0,0012
Total corregido 15 0,0286
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Anexo 3. Andlisis de covarianza (ANCOVA) del peso especifico basico para G.
amplifolia en funcion del estadio sucesional del bosque y pruebas de Tukey para un
alfa de 0,05.

a. ANCOVA
Fuente de Grados de Suma de Promedio de Valor
variacion libertad Cuadrados cuadrados critico de F
Estadio
Sucesional 4 0,0245 0,0061 5,28 0,0127
Error 11 0,0128 0,0012
Total corregido 15 0,0373

b. Comparacion de medias de Tukey

Estadio Sucesional 5-15 afios 15-30 afios >30 afios Bosque Primario

5-15 afios 0,1127 0,5765 0,0079*
15-30 afios 0,1127 0,0310* 0,0012*
>30 afios 0,5765 0,0310* 0,0326*
Bosque primario 0,0079* 0,0012* 0,0326*

Anexo 4. Analisis de covarianza (ANCOVA) del peso especifico basico para H.
alchorneoides en funcion del estadio sucesional del bosque.

Fuente de Grados de Suma de Promedio de Valor
variacion libertad Cuadrados cuadrados critico de F
Estadio
Sucesional 4 0,0208 0,0052 0,65 0,6415
Error 11 0,0889 0,00881
Total corregido 15 0,1097

Anexo 5. Anadlisis de covarianza (ANCOVA) del peso especifico basico para T.
macrophyllum en funcion del estadio sucesional del bosque.

Fuente de Grados de Suma de Promedio de Valor
variacion libertad Cuadrados cuadrados critico de F
Estadio
Sucesional 4 0,0165 0,0041 2,56 0,098
Error 11 0,0178 0,0016
Total corregido 15 0,0343
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Anexo 6. Analisis de varianza para la fraccion de carbono en funcion de las especies
y prueba de Tukey para un alfa de 0,05.

a. ANOVA
Fuente de Grados de Suma de Promedio de Valor
variacion libertad Cuadrados cuadrados criticode F
Especies 4 0,104 0,026 3,87 0,0074
Error 59 0,3967 0,0067
Total corregido 63 0,5007

b. Comparacion de medias de Tukey

Esta_dlo A. tibourbou G. amplifolia  H. alchorneoides T. macrophyllum
Sucesional
A. tibourbou 0,0311* 0,0005 0,0440*
G. amplifolia 0,0311* 0,2853 0,9143
H. alchorneoides 0,0005* 0,2853 0,2571
T. macrophyllum 0,0440* 0,9143 0,2571

Anexo 7. Andlisis de covarianza (ANCOVA) de la fraccién de carbono para A.
tibourbou en funcion del estadio sucesional del bosque.

Grados Promedio Valor
Fuente de Suma de .
variacion . d Cuadrados de F critico de
libertad cuadrados F
Estadio Sucesional 4 0,0221 0,0055 0,42 0,7877
Error 11 0,1427 0,013
Total corregido 15 0,1648

Anexo 8. Andlisis de covarianza (ANCOVA) de la fraccion de carbono para G.
amplifolia en funcién del estadio sucesional del bosque.

Fuente de Grados Suma de Promedio de }/_alor
L, de F critico de
variacion . Cuadrados cuadrados
libertad F
Estadio Sucesional 4 0,0563 0,0141 2,27 0,1277
Error 11 0,0683 0,0062
Total corregido 15 0,1246
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Anexo 9. Analisis de covarianza (ANCOVA) de la fraccibn de carbono para H.
alchorneoides en funcion del estadio sucesional del bosque.

Grados Promedio Valor
Fuente de Suma de .
variacion . de Cuadrados de F critico de
libertad cuadrados F
Estadio Sucesional 4 0,0101 0,0025 0,65 0,6375
Error 11 0,0426 0,0039
Total corregido 15 0,0527

Anexo 10. Andlisis de covarianza (ANCOVA) de la fraccion de carbono para T.
macrophyllum en funcion del estadio sucesional del bosque.

Fuente de Grados Sumade Promedio de Valor
L, de »
variacion . Cuadrados cuadrados critico de F
libertad
Estadio Sucesional 4 0,017 0,0042 1,14 0,3866
Error 11 0,0408 0,0037
Total corregido 15 0,0578
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