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Resumen

Se estudid el crecimiento en periodos cortos del DAP, la altura total, el incremento y la
acumulacién de biomasa, carbono y CO.-e en una plantacién de G. arborea de un afio y
tres meses de edad, durante un periodo de ocho meses, en el cantén de los Chiles, Costa
Rica. Se establecieron tres parcelas de 500 m? (20 x 25 m), se midi6 el DAP vy la altura total
mensualmente durante 8 meses (marzo-octubre). Se utilizaron modelos alométricos en
funcién del DAP (reportados en la literatura) para la cuantificacion de biomasa, para la
cuantificacién del carbono fijado y CO»-e. El calculo de las tasas de incremento mensual se
realizé con la férmula de la FAO (1995). Los resultados del estudio mostraron un promedio
de DAP y altura total iguales a 9,86 cmy 7,03 m, con tasas de incremento mensual de 14,81
% y 11,34% respectivamente, durante el periodo de estudio se presentd un incremento de
biomasa de 22,71 Mg hal, con una tasa de incremento mensual del 35,62%. Al finalizar el
estudio los valores acumulados de biomasa, carbono y CO.-e fueron 25,94, 12,97 y 47,59
Mg ha!y presentaron la siguiente distribucién por componentes del arbol: fuste 61%, raices
17%, ramas 14% vy follaje 8%. Este estudio comprobd que las plantaciones de rapido
crecimiento son una importante opcion para la compensacion de CO, mediante la fijacién

de carbono en la biomasa de los &rboles (venta de bonos de carbono).

Palabras clave: Biomasa forestal, fijacion de carbono, Gmelina arborea, crecimiento de

arboles.
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Abstract

The increase of the DBH and the total tree height, as well as the increase and accumulation
of biomass, carbon and CO2-e were studied in a G. arborea plantation (1.3 years), during a
eight month period in Los Chiles, Costa Rica. Three plots of 500 m2 (20 x 25 m) were
stablished, the total tree height and the DBH were measured during 8 months (from march
to october 2016). Allometric equations based on the DBH (reported in the literature) were
used for the biomass quantification, as well as for the fixed carbon and CO2-e quantification.
The calculation of the monthly growth rates was made by using the FAO equations (1995).
The results of this study showed an average DBH and total tree height of 9,86 cm and 7,03
m, with monthly growth rates of 14,81% y 11,34%, respectively; during the period of study,
the biomass increased 22,71 Mg ha, with a monthly growth rate of 35,62%. At the end of
this study the accumulated values of biomass, carbon and CO2-e were 25,94, 12,97 y 47,59
Mg ha* with the following distribution for each one of the tree components: stem 61%, roots
17%, branches 14% and foliage 8%. This study support the conclusion, that fast growing
tree plantations are an important option for the CO2 compensation.

Keywords: Forest biomass, carbon fixation, Gmelina arborea, tree growth.
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Introduccién

Los gases de efecto invernadero (GEI) son aquellos compuestos quimicos en estado
gaseoso presentes en la atmosfera y de origen natural o antropogénico, los principales GEI
son:; Diéxido de carbono (CO;), Metano (CH.), 6xido nitroso (N2O), Hidrofluorocarbonos
(HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y el Hexafluoruro de azufre (SFs). Estos gases ocasionan
gue la radiacién infrarroja se detenga en la atmésfera y como consecuencia se produzca
un calentamiento de la superficie de la Tierra y la parte baja de la atmdsfera. Se ha
establecido que el CO; es el gas de origen antropogénico mas determinante para este
calentamiento y que su concentracién atmosférica ha incrementado. Esas consecuencias
pueden generar fendbmenos como: aumento del nivel del mar, catastrofes climatologicas y
derretimiento de glaciares (Echeverri, 2006; IPCC, 2007). Ante tales consecuencias es
importante tomar medidas que ayuden a disminuir la concentracién de estos gases,

especialmente del CO,.

Los arboles son opciones de mitigacién de los GEI, ya que son capaces de absorber el CO-
durante su crecimiento mediante el proceso de la fotosintesis y fijar el carbono en la
biomasa, la cual se define como la cantidad de materia seca (arriba y bajo el suelo) de un
arbol, componente del arbol (ramas, fuste, hojas, raices), poblacién o bosque por encimay
por debajo del suelo (Brown, 1997; Foley, Costa, Delire, Ramankutty y Snyder, 2003;
Gayoso y Guerra, 2005). Asimismo, los bosques y las plantaciones forestales han
incrementado su importancia como mitigadores del calentamiento global, ya que estos
ecosistemas regulan el ciclo global del carbono. Particularmente, las plantaciones en el
trOpico presentan un acelerado crecimiento y una importante capacidad de fijacion de
carbono (IPCC, 2007; Salinas y Hernandez, 2008; Bonan, 2008; Basu, 2009; Fonseca,
Navarro, Alice y Rey-Benayas; 2012).

Segun FAO (2015), en el mundo existe un total de 291 millones de hectareas de
plantaciones forestales, de las cuales 60 millones se encuentran en la zona tropical. Costa
Rica posee 74627 hectareas de plantacion segun el Gltimo mapa de tipos de bosque del
pais y las especies mas utilizadas para reforestacion son Tectona grandis L. f. y Gmelina
arborea Roxb (SINAC, 2013; SIREFOR, 2013).

G. arborea es una especie originaria de Asia y fue introducida en Costa Rica en al afio 1966

en la zona atlantica del pais. Es una especie de rapido crecimiento, con un fuste cénico que



por lo general mide 50-80 cm de didmetro, en plantaciones su copa es densa y compacta,
presenta un sistema radical profundo en suelos sin limitantes. Su desarrollo 6ptimo se da
en zonas con elevacion entre 0-600 msnm, con rangos de temperatura y precipitacion de
24-29 °C y 2000-2500 mm respectivamente, en terrenos preferiblemente planos y sin
pedregosidad con pendientes menores al 30%. En el pais se utiliza para la elaboracion de
tarimas, embalajes, contrachapados, vigas laminadas, plywood, también en la construccion
civil y en la muebleria, por su gran potencial de uso es una de las principales especies
utilizadas para la reforestacion comercial (Moya, 2003; Rojas, Arias, Moya, Meza, Murillo y
Arguedas, 2004; Calvo-Alvarado, 2009). Por esta razon la reforestacion comercial con G.
arborea ha sido una opcién importante para la mitigacion de los GEI en el pais.

Costa Rica como pais comprometido con la estabilizacién y la reduccion de los GEI
mediante la adopcion del Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético y el Protocolo de Kyoto, ademas de su meta de ser pais carbono neutral, adopta
la norma nacional de carbono neutralidad INTE 12-01-06:2011 mediante el acuerdo
MINAET N° 70-2011, la cual gestiona y regula los aspectos referentes a la C-neutralidad

que se logra con la férmula “emisiones-reducciones-compensaciones=cero”.

Una manera de compensar a nivel nacional es mediante la creacion de las Unidades de
Compensacion Costarricenses (UCC), una UCC representa un crédito de carbono y
equivale a una tonelada de CO. equivalente, la cual segun el IPCC (2007) es la
concentracion de diéxido de carbono que podria causar el mismo grado de cambio de
radiaciéon solar que una mezcla determinada de di6xido de carbono y otros gases de efecto
invernadero. Para la comercializacion de las UCC el MINAE crea el Mercado Doméstico de
Carbono (MDC) mediante el decreto N° 37926-MINAE. El proceso de compra-venta de
unidades de reduccién provenientes de un proyecto o actividad estaran reguladas por el
MDC.

Segun varios autores las plantaciones son una importante actividad para el comercio de
créditos de carbono (Salinas y Hernandez, 2008; Basu, 2009) y la apertura del MDC
representa un gran potencial para la reforestacion. El célculo del contenido de carbono en
las plantaciones forestales es importante para cuantificar la cantidad fijada (Brown, 1997,
Jiménez y Landeta, 2009). Esto demuestra que para llevar a cabo la comercializacion de
los créditos de carbono es importante el monitoreo de los rendimientos de las plantaciones,

por ello el objetivo general del presente estudio es: describir el rendimiento del crecimiento
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y de la acumulacién de biomasa y fijacion mensual de carbono en la plantacién, con los
siguientes objetivos especificos: (1) describir las variables climéticas en el lugar de estudio
y el crecimiento de la plantacion (2) cuantificar la biomasa el carbono y el CO, equivalente
total por hectarea (3) determinar la tasas porcentuales de incremento mensual de biomasa

y relacionar la curva de crecimiento de la biomasa con la precipitacion.

Material y métodos

Este estudio forma parte del proyecto de investigacién “lrazd: primeros pasos para
desarrollar en Costa Rica capacidades y calidades cientificas y tecnolégicas para la
ejecucion de proyectos aeroespaciales”, el cual en su misién cientifica establece la
medicion diaria del crecimiento diamétrico de G. arborea con un dispositivo a ser desarrollo
por los investigadores (Alvarado, Calvo-Alvarado, Calvo, Rosales, Carvajal, Chaves,
Jiménez y Castro, 2014; Rosales, Calvo-Alvarado, Calvo, Carrasquilla, Chaves y Alvarado,
2015; Gomez, Calvo-Alvarado, Calvo, Chaves, Carvajal, Valverde, Salazar, Ramirez,
Alvarado y Carrasquilla, 2016). El estudio se estableci6 para caracterizar el crecimiento de
la especie indicada y poder asi fijar la sensibilidad requerida por el dispositivo y prever el
éxito de la mision cientifica. Tanto el establecimiento como las mediciones de las parcelas
fueron disefiadas y ejecutadas por el equipo de la Mision Cientifica. Este estudio consiste
en un analisis preliminar del comportamiento de los datos y a continuacion se describe

brevemente la caracterizacion del sitio y la metodologia del estudio.

Sitio de estudio

El estudio se llevé a cabo durante los meses de marzo y octubre del afio 2016, en la finca
San Clemente de la Empresas Maderas Cultivadas de Costa Rica S.A., ubicada camino a
el poblado Medio Queso del distrito Los Chiles, canton Los Chiles de la provincia de
Alajuela, Costa Rica (figura 1) (10°51°28" Ny 84° 40' 37" O). Este canton se encuentra a
una elevacion media de 92 msnm y cuenta con una época seca de cuatro meses (Orozco,
2007).
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Simbologia
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Elaborado por:
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Figura 1. Ubicacion del lote de estudio en la finca San Clemente, Los Chiles, Costa Rica.

La finca San Clemente se ubica en la zona de vida Bosque humedo Tropical (Bh-T), la cual
presenta un rango de precipitacion entre 1950 y 3000 mm anuales y un rango de
temperatura entre los 24 y 25°C, ademas cuenta con un periodo seco que variade 0 a5
meses, esta zona de vida presenta condiciones que favorecen el establecimiento y el
desarrollo de diferentes actividades del uso del suelo (Bolafios y Watson, 1993). El area
total de la finca es de 984 ha de las cuales aproximadamente 622,5 son dedicadas a la
reforestacion, con especies como Gmelina arborea, Vochysia guatemalensis y Acacia

mangium, el resto son dedicadas a la proteccion de bosque y el cultivo de pifia (Figura 1).

El estudio se realizdé en una plantaciéon de G. arborea, establecida con semilla de mejor
calidad del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), a un
espaciamiento de siembra de 4x3 m, el estudio se inicié a los ocho meses de establecida

la plantacion.

El lote posee un area de 6 ha, presenta condiciones aptas de relieve y se encuentra ubicado
en suelos de orden ultisol y suborden udults (TEC, 2014). La caracteristica principal de este
orden es su color “rojo” y la formacion de un horizonte de acumulacion de arcillas (figura 2),
también presentan un bajo nivel de bases y predominan 6xidos de Fe y Al, sin embargo

presentan excelentes propiedades fisicas (principalmente en estructuracién y drenajes
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naturales), las cuales pueden deteriorarse sino se regula la intensidad de mecanizacion.
Los problemas en este orden son principalmente nutricionales, la lixiviacion de nutrimentos
fundamentales como las bases Ca, Mg y K originan grandes problemas de acidez, ademas
presentan una baja fertilidad debido a su poca capacidad de intercambio de cationes
efectiva, poseen una baja cantidad de materia organica y también problemas de
disponibilidad de P y N. Estos problemas dificultan el crecimiento y la produccion de las
plantas (Bertsch, Mata y Henriquez, 1993; Calvo-Alvarado, Arias, Richter, 2007). Para el
manejo de este tipo de suelos diferentes autores recomiendan la aplicacion de encalado
especialmente con suplementos de Ca y Mg, ademas, fertilizar con elementos como N, Py
K entre otros (Calvo y Camacho, 1992; Bertsch et al, 1993; FAO, 2006, Calvo-Alvarado,
Arias and Richter, 2007).

Figura 2. Suelos de orden Ultisol y suborden Udults caracteristicos en la
plantacion en estudio.
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Disefio de muestreo y recolecciéon de datos

Se establecieron tres parcelas rectangulares y permanentes de 500 m? (20 x 25 m), las
parcelas se ubicaron en el centro de la plantacién para evitar el efecto borde en el
crecimiento de los arboles. Cada parcela constaba de 40 arboles, sin embargo esa cantidad
disminuy6 por mortalidad (figura 3).

Parcela 3

Parcela 2

Parcela1

Simbologia

—— Disefio de muestreo
Ubicacion estacion
meteoroldgica

Figura 3. Disefio de muestreo en el lote de estudio.
Fuente: Proyecto Iraz(-PRIAS.

Se midio el diametro en mm a 1,30 m de altura (DAP), con una cinta métrica y la altura total
con la ayuda de una vara telescopica (figura 4), ambas variables se midieron al menos una
vez al mes en el afio 2016 durante un periodo de ocho meses (marzo-octubre), las
mediciones mensuales no se lograron realizar en la misma fecha. Durante cada medicién
de DAP se ingresaron aquellos arboles que alcanzaban el 1,30 m de altura y se excluyé un

arbol por mortalidad.



Figura 4. Medicion en campo de la variable altura total.

Ademas, se recolectaron datos de variables climatolégicas como temperatura, humedad
relativa y precipitacion, estos valores se registraron cada media hora durante los meses de
abril y octubre, por medio de una estacion meteoroldgica conformada por un pluviémetro y
un sensor de medicion de temperatura y humedad relativa, ubicada en el area de muestreo
(figura 5).

Figura 5. Estacion climética instalada en el lote de estudio.
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Descripcion del crecimiento y tasas porcentuales de incremento mensual

Para analizar el crecimiento del DAP y altura total (h) de los arboles se utilizaron las
mediciones realizadas cada mes, durante el periodo de estudio. Se calcularon los
promedios mensuales para ambas variables para elaborar los diferentes gréficos, el area
basal se obtuvo sumando el area basimétrica de todos los arboles, la cual se estima

utilizando la férmula del area del circulo:
A=m*1r?

Donde: A: es el area del circulo (m?), m: valor constante y r: radio (m). Posteriormente se

utilizé el tamafo de las parcelas para extrapolar el valor obtenido a hectareas.

El nimero de arboles por clases diamétricas se obtuvieron extrapolando a hectéreas la

cantidad de arboles muestreados, utilizando el tamafio de las parcelas.

Para determinar el incremento de las variables de crecimiento se calcularon las tasas
porcentuales de incremento mensual, las cuales muestran el incremento en un mes exacto
(30 dias), las tasas de incremento mensual se obtuvieron mediante la férmula de tasa de
cambio de la FAO (1995):

1
(@)(tz—tl) _q
Aq

Donde: ti1: es la primera fecha de evaluacion, t;: segunda fecha de evaluacion, A:: variable
obtenida en la primera fecha de evaluacion A.: variable obtenida en la segunda fecha de

evaluacion.

La misma férmula se encarga de ajustar la cantidad de dias que transcurrieron entre una y

otra medicion y mostrar el incremento durante 30 dias.

Cuantificacion de biomasa, carbono, CO:z equivalente
Los calculos de biomasa, carbono y CO; equivalente se realizaron por componentes del
arbol arriba y abajo del suelo (fuste, ramas, follaje y raices), posteriormente se sumo el valor

por componente para obtener el total de cada variable.

11
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Biomasa (Mg ha-1). Para el calculo de biomasa se utilizaron los datos de crecimiento de
los diferentes meses asi como de la ultima medicion, todos los calculos se realizaron en
kilogramos por arbol y se convirtieron a megagramos (Mg) por hectarea, utilizando el area
total de las parcelas y la relacién entre el kilogramo y el megagramo, posteriormente se
sumo la biomasa de cada &rbol para obtener el total.

El célculo de la biomasa arriba del suelo (BAS) se realiz6 utilizando ecuaciones alométricas
en funcién del DAP para tres componentes del arbol: fuste, follaje y ramas (Cuadro 1), esas
ecuaciones fueron reportadas por Arias, Calvo-Alvarado, Richter y Dohrenbusch (2011)
para la zona sur de Costa Rica y determinadas mediante estudios destructivos. Las
ecuaciones para biomasa de fuste y ramas son exclusivas para G. arborea, mientras que
la ecuacion para follaje la determinaron de forma general para las seis especies del estudio.

La corteza no se consider6 en el presente estudio

Cuadro 1. Ecuaciones utilizadas para el célculo de la biomasa arriba del suelo en funcién

del DAP (cm).

Componente Ecuacion R? N
Fuste 0,075(DAP)24167 0,99 12
Ramas 0,1001(DAP)*.662 0,92 12
Follaje 0,1602(DAP)21%7 0,97 24

Fuente: Arias et al., 2011.

El cuadro 1 muestra las ecuaciones de biomasa para Fuste, ramas y follaje, asi como los
parametros de las ecuaciones reportados por los autores, los coeficientes de determinacion
(R?) obtenidos en las tres ecuaciones superan el 90%, asimismo muestran el nimero de

arboles (n) utilizados para la determinacion de cada una de las ecuaciones.

Cabe destacar que no todos los DAP utilizados para el calculo de biomasa en el presente
estudio se encuentran en el rango recomendado (9,5 — 26,3 cm) por los autores para el uso
de las ecuaciones, sin embargo, estas se utilizaron al no encontrar reportes de ecuaciones

para calculos de biomasa en diametros menores.

La biomasa de las raices (Br) se estimé multiplicando la biomasa arriba del suelo por un

valor de proporcion raiz/tallo (root-shoot ratio) para G.arborea. Swamy, Kushwaha y Puri
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(2004) y Swamy y Puri (2005) reportan valores de esa proporcion entre 0,21-0,27, para
efectos de este estudio se utilizo el limite inferior para evitar sobrestimar biomasa.

Carbono (Mg ha-1). Para obtener el valor de carbono almacenado (C) en la biomasa se
multiplico la biomasa por un valor de fraccion de carbono (Fc), este valor es el contenido de
carbono en la biomasa y segun diferentes investigaciones varia dependiendo la especie
(Andrade ,1999; Montero y Kanninen, 2002; Alberto y Elvir, 2005).

En el presente estudié se utilizé6 un Fc igual a 0,5, el cual es considerado como un valor
estandar (1 Mg de biomasa es equivalente a 0,5 Mg de carbono) (Brown y Lugo, 1984,
Brown y Lugo, 1992; Rugnitz, Chacén y Porro, 2008) y recomendado por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico para estudios de almacenamiento de carbono en
arboles, ademas, es utilizado en muchas investigaciones en diferentes paises (Dzib, 2003;
Gonzélez, 2008; Jiménez y Landeta, 2009; Bohre, Chaubey y Singhal, 2013).

Detalle de la ecuacion para el calculo del carbono total:
C:BxFc

Donde: C: carbono (Mg ha), B: Biomasa (Mg ha), Fc: 0,5, fracciéon de carbono.

CO2 equivalente (Mg ha-1). Para este célculo se utiliz6 un factor de conversion (Cf) para
transformar el carbono (Mg ha') a CO; equivalente (Mg ha?). El valor del factor utilizado
fue 3,67 y es el resultado del cociente entre el peso de la molécula del didxido de carbono
(44) y el peso del atomo de carbono (12) (1 Mg de carbono equivale a 3,67 Mg de CO,)
(Montero, Ruiz y Mufioz, 2005; Rignitz, Chacén y Porro, 2009; Bohre, Chaubey y Singhal,
2013).

Detalle de la ecuacion para el calculo del CO; equivalente:
CO,e = C * Cf

Donde: CO..e: Diéxido de Carbono equivalente (Mg ha), C: Carbono (Mg ha?), Cf: 3,67,

factor de conversiéon de C a CO»-e.

Tasas de incremento mensual de biomasa y relacion precipitacion y biomasa
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Para determinar la tasa de incremento mensual se utilizaron los datos de biomasa obtenidos

cada mes, para calcular las tasas se uso la formula de tasa de cambio de la FAO (1995):

1
(ﬂ)(tz—tl) _q
Ay

Donde: t1: es la primera fecha de evaluacion, t: segunda fecha de evaluacion, A:: variable
obtenida en la primera fecha de evaluacion, A;: variable obtenida en la segunda fecha de

evaluacion.

Para analizar la relacion entre la precipitacion y la biomasa se utilizé el acumulado por mes
de ambas variables, los meses de marzo y abril no se incluyeron en el grafico ya que la
estacion climatoldgica se coloco en a finales de abril por lo que no registré una precipitacion

representativa durante ese mes.

Resultados

Variables climéticas y crecimiento

En la figura 6 se muestra el comportamiento mensual promedio de la temperatura, humedad
relativa y precipitacion, durante el periodo de estudio. El promedio de la precipitacién, la
temperatura y la humedad relativa del mes de abril no se incluyeron, ya que los valores

obtenidos no fueron representativos, al registrarse solo los ultimos ocho dias del mes.

Los valores maximos de temperatura se registraron en los meses de abril y mayo (29 y 27
°C respectivamente) y el valor minimo durante el mes de julio (25 °C). La humedad relativa
presentd cOmo se anticipa un comportamiento inverso a la temperatura, ya que registré los
valores minimos durante marzo y abril (72 y 86% respectivamente) y uno de los maximos
valores durante el mes de julio, ambas variables presentan un comportamiento muy
constante durante el periodo de estudio. La precipitacion se comportd de forma variable,
mayo reportd 268,1 mm, posteriormente se presento un incremento, junio y julio registraron
los valores maximos de precipitacion con 346,0 y 340,6 mm respectivamente, en los ultimos

tres meses del estudio la precipitacion disminuy6 y se comportdé constantemente.
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Figura 6. Climograma mensual durante el periodo de estudio, los Chiles, Costa Rica.

El diametro y la altura promedio incrementaron en un 161% y 122%, en un periodo de 8 y

7 meses respectivamente. Las curvas de crecimiento de ambas variables poseen un

comportamiento similar en los Ultimos cinco meses de estudio (junio-octubre), el promedio

de la altura total para el mes de marzo no se logro determinar ya que en esa campafia de

recolecta de datos en campo no se llevo a cabo la medicion de la variable, igualmente

sucedio con el mes de mayo, sin embargo este promedio se proyecto utilizando el método

lineal (figura 7).
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Figura 7. Diametro y altura promedio para cada medicion.

El cuadro 2 muestra las tasas porcentuales de incremento mensual obtenidas para el DAP
y la altura total, entre los meses de estudio. La tasa con mayor incremento mensual de DAP
se presenta entre los meses de mayo y junio (23,38%), mientras que el valor mas bajo se
presenta al inicio del estudio, entre marzo y abril (6,95%). Para la altura total la tasa méas
alta se presento entre junio y julio (18,18%) y la tasa mas baja entre setiembre y octubre
(10,65%), la tasa de incremento entre marzo y abril no se pudo determinar al no contar con
datos de altura para el mes de marzo. La tasa de incremento promedio es similar en ambas

variables.

Es importante aclarar que los incrementos mensuales fueron ajustados a 30 dias, por ello
los valores del ultimo incremento entre setiembre y octubre no coinciden con los valores
promedio de las variables obtenidos a partir de la Gltima medicién en campo.

Cuadro 2. Tasas porcentuales de incremento mensual e incrementos mensuales del DAP
y la altura total.

Variable Incremento mar-abr abr-may may-jun jun-jul jul-ago ago-set set-oct Promedio

% 6.95 18.17 23.38 18.28 12.63 13.02 11.00 14.81
DAP
cm 4.05 4.85 6.15 7.17 7.99 8.78 9.36
% - 6.89 6.89 18.18 13.42 12.02 10.65 11.34
Altura total
m - 3.38 3.73 478 5.77 6.27 6.68

La plantacion de afio y tres meses de edad presentd un DAP y una altura promedio de 9,86

cmy 7,03 m respectivamente (figura 3), ademas posee un area basal (G) de 6,14 m? ha™.
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Figura 8. Intervalos de confianza y valores promedio del DAP y la altura total.

La figura 8 muestra los limites de confianza determinados para ambas variables, el DAP
presenta limites de confianza 5,16 - 15,37 cm, con cuatro valores atipicos por debajo del
limite inferior y un coeficiente de variacién del 24%. La altura total solo presenta un valor
atipico por debajo del limite inferior, los limites de confianza de esta variable son 4,12 -
10,07 my el coeficiente de variacion es de 14%. Ninguna de las variables presenté valores

atipicos por encima de los limites superiores.

Cuadro 3. Distribucion del nimero de arboles por clases diamétricas (cm).

Clases
diamétricas

N° de arboles ha’ 13 13 73 107 360 133 53 7 760

1-3 35 57 7-9 9-11 11-13 13-15 >15 Total

El 79% de los individuos se ubicaron en las clases diamétricas entre los 7 y 13 cm, los
individuos presentes en las clases diamétricas menores (1-3 y 3-5 cm) solo representan el
3,5% y correspondieron a individuos suprimidos que posiblemente se eliminen en el primer

raleo que se realice.

Biomasa, carbono, CO:zequivalente

La figura 9 muestra el total acumulado de biomasa, carbono y CO;-e por mes, el estudio se

inicio a los 8 meses de establecida la plantacion, la cual ya acumulaba 3,22, 1,61y 5,92 Mg
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ha! de biomasa, carbono y CO-e respectivamente, cuatro meses después (al afio de

establecida) los valores fueron 12,14, 6,07 y 22,28 Mg ha respectivamente, la biomasa

arriba del suelo aporté 10,04 Mg ha, las restantes 2,11 Mg ha* corresponden a la biomasa

de raices. El comportamiento del incremento acumulado de carbono y el CO.-e es similar

al de la biomasa, por estar en funcién directa de esta variable.
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Figura 9. Valores acumulados de biomasa, carbono y CO;-e en cada medicién mensual.

Durante los ocho meses de estudio la biomasa total incrementé 22,71 Mg ha. El total de

biomasa, carbono y CO,-e acumulado en la plantacién de afio y tres meses de edad fue 25,

94, 12,97 y 47,59 Mg ha respectivamente. La figura 10 muestra la distribucién de las tres

variables por componentes del arbol (Fuste > Raices > Ramas > Follaje) la distribucion es

la misma ya que el carbono y el CO.-e son muiltiplos de la biomasa.
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Figura 10. Distribucién del total de biomasa, carbono y CO»-e por componentes del arbol.

El componente que mas biomasa aporta es el fuste con 15,78 Mg ha?! (61%), por

consiguiente también es el componente que mas carbono y CO.-e almacena (7,89 y 28,96

Mg hal respectivamente), las raices aportan un total de 4,50 Mg ha' (17%) y representan

el segundo lugar en aporte de biomasa por delante de las ramas y el follaje que aportan

3,52 (14%) y 2,13 Mg ha (8%) respectivamente, este Ultimo componente es el que menos

biomasa presenta (cuadro 4).

Cuadro 4. Biomasa, carbono y CO-e (Mg ha) acumulado en una plantacién de

G.arborea de un afo y tres meses de edad.

Variables Componentes del arbol
Fuste Ramas Follaje Raices Total Total arriba del
suelo
Biomasa 15,78 3.52 2.13 4.50 25,94 21,43
Carbono 7,89 1.76 1.06 2.25 12,97 10,72
CO2-e 28,96 6.47 3.90 8.26 47,59 39,33

La biomasa arriba del suelo representa el 83% (21,43 Mg ha) de la biomasa total (BAS +

biomasa de raices). La BAS presento6 la siguiente distribuciéon por componentes del arbol:

fuste 74%, ramas 16% Yy follaje 10%), en el cuadro 4 se muestran los valores de carbono y

COg-e obtenidos para los componentes arriba del suelo.
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Tasas porcentuales de incremento m

ensual de biomasa

El cuadro 5 muestra las tasas porcentuales de incremento mensual de la biomasa total,
durante el periodo de estudio, el carbono y CO2-e presentan las mismas tasas de

incremento.

Cuadro 5. Tasas porcentuales de incremento mensual de biomasa total.

Variable Incremento mar-abr abr-may may-jun jun-jul jul-ago ago-set set-oct Promedio

% 1434 4265 56.35 43.02 36.01 30.54 25.88 3554
Mg ha* 3.69 5.40 8.96 12.44 16.52 20.07 23.12

Biomasa total

Las tasas maximas de incremento mensual se registraron entre abril y julio, el periodo entre
mayo y junio fue en el que los arboles presentaron un mayor incremento mensual en la
cantidad de biomasa (56,35%), mientras que la tasa mas baja se present6 al inicio del
estudio entre los meses de marzo y abril (14,34%), en promedio la tasa de incremento
mensual fue del 35,62%.
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Figura 11. Relacién entre la precipitacion mensual acumulada y el crecimiento mensual de
la biomasa.

La curva de incremento mensual de biomasa obtenida mediante las tasas porcentuales de
incremento mensual present6 un comportamiento similar a la precipitacion diaria acumulada
para cada mes, ambas variables mostraron un comportamiento creciente, la biomasa
aumenta conforme aumenta la acumulacién de precipitaciéon diaria durante los diferentes

meses.

Discusién

Crecimiento

Las tasas reportadas para la altura total en los periodos de abril-mayo y mayo-junio son
constantes ya que se calcularon con los promedios de altura de los meses de abril y junio

y el tiempo transcurrido entre ambos meses, debido a la ausencia del promedio para el mes
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de mayo, la tasa de incremento entre marzo y abril fue imposible calcularla ya que se

necesitan al menos dos promedios.

La tasa minima de incremento mensual (marzo-abril) se puede relacionar con los meses de
menor precipitacion en la zona (marzo y abril), ademas, la tasa de incremento entre abril y
mayo aumenta notablemente y se puede atribuir al aumento en la precipitacion, al aumentar
las lluvias los &rboles se liberan del estrés hidrico al que estaban sometidos y aumentan su
productividad (Moreno, 2009; MAG, 2010). Asimismo las tasas maximas de incremento
mensual del DAP (mayo-junio y junio-julio) coinciden con los meses de mayor precipitacion
en el lugar, mayo, junio y julio, los cuales registraron una precipitacion mensual de 348,4,
449,6 y 442,6 mm respectivamente. La variable altura presenta un comportamiento similar

al registrar la tasa de incremento maxima durante los meses de mayor precipitacion.

Flores, Medina, Osornio y Lopez (2008) afirman que el agua influye en el crecimiento y la
productividad de las plantas, lo cual justifica el comportamiento de las tasas de incremento
obtenidas. Existen otras variables como la luz y la disponibilidad de nutrientes, las cuales
también influyen en el crecimiento de los arboles (Bellote y Farreira, 1995; Wolpert, 2009),

sin embargo no se contemplaron en el presente estudio.

Biomasa, carbono y CO2-e

Los resultados obtenidos muestran la biomasa, el carbono fijado y el COz-e en una
plantacion de G. arborea de un afio y tres meses de establecida, en condiciones
anteriormente descritas. Los estudios de biomasa en plantaciones de G.arborea de corta
edad son escasos y a nivel mensual casi no existen, la mayoria de reportes se realizaron
en plantaciones de edad avanzada. Ante la limitante de esos reportes son pocos los valores

de biomasa que sirven como parametro de comparacion con los datos obtenidos.

Swamy, Kushwaha y Puri (2004) encontraron un promedio de 3,94 Mg ha* de biomasa, en
plantaciones de un afio de edad, ubicadas en tres diferentes sitios en la India, valor muy
inferior comparado con el dato obtenido al afio de establecida la plantacion (10,04 Mg ha
1), la diferencia se puede justificar al comparar los didmetros promedio de ambos estudios,
los autores presentan un DAP promedio de 3,24 cm, muy por debajo del DAP promedio al

afo de edad, en el presente estudio (6,91 cm).
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En Costa Rica son pocos los estudios de biomasa en plantaciones de corta edad de G.
arborea. Tenorio, Moya, Arias y Bricefio (2016) reportaron valores entre 4,20 - 22,60 Mg ha’
! de BAS en plantaciones de un afio de edad, establecidas en tres sitios diferentes. Uno de
los tres sitios de estudio se ubicé en el cantén de Upala donde obtuvieron 22,60 Mg ha?* de
biomasa arriba del suelo, valor superior al obtenido en la plantacion al afio de edad (10,04
Mg hat) pero similar a las 21,43 Mg ha* cuantificadas al afio y tres meses de edad. Aunque
existen semejanzas en los valores es importante aclarar que la densidad de las
plantaciones y el método de cuantificacion de biomasa utilizado en ambos casos fueron
distintos.

Segun De Camino, Alfaro y Sage (2002) y Tenorio et al (2016) las variaciones encontradas
entre los valores de biomasa obtenidos y reportados pueden atribuirse a diversas razones
como la calidad del sitio, la densidad de siembra y el manejo silvicultural aplicado a las
plantaciones. Agus, Karyanto, Hardiwinoto, Na'iem, Kita, Haibara & Toda (2001) en un
estudio realizado en Indonesia determinaron que el crecimiento en biomasa de la especie
depende en gran cantidad de la calidad del sitio donde se desarrolle, lo que podria explicar
el alto valor de biomasa obtenido en un plantacién de apenas un afio y tres meses de edad,
el sitio donde se ubica la plantacion presenta condiciones muy aptas para su crecimiento
(buena pendiente sin riesgo de inundacion, , ademas de una excelente preparacion de sitio
antes de la siembra, que incluyé mecanizacion del terreno, fertilizacién y encalado. La alta

calidad de la semilla utilizada también favorece el buen crecimiento de los arboles.

La distribucién porcentual de la biomasa arriba del suelo por componentes del arbol no
difiere mucho de lo reportado en la literatura. Onyekwelu (2004) reportd la siguiente
distribucion en plantaciones de diferentes edades (5-21 afios) en Nigeria: fuste 84%, ramas
13% y follaje 3%. El porcentaje de biomasa de ramas obtenido en el presente estudio (16%)
es similar al de la literatura, sin embargo, el valor porcentual de biomasa en el follaje (10%)
fue mayor al reportado por Onyekwelu y el valor de biomasa en fuste (74%) menor. La
variacion en los valores pudo deberse a la diferencia en edad en las plantaciones, Arias et
al. (2011) mencionan que el porcentaje de biomasa de follaje tiende a disminuir y el de fuste

a aumentar conforme incrementan las dimensiones del arbol.

Los estudios de almacenamiento de carbono en plantaciones de G.arborea de un afio de
edad son escasos, sin embargo, existen estudios como el de Agus et al. (2001) (plantacion

de tres afios de edad de G.arborea en Indonesia) que permiten visualizar el comportamiento
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de los valores de carbono en plantaciones de corta edad, los autores reportaron 27 Mg ha
1 de carbono en la BAS. En el presente estudio se obtuvieron 10,72 Mg ha* de carbono en
la BAS de una plantacion de afio y tres meses de edad, de mantenerse la tendencia con la
que incrementd la fijacion de carbono, la plantacion en estudio a los tres afios de edad
podria obtener un valor similar al reportado por los autores, sin embargo es una simple

proyeccion que refleja la importancia de estudios como el realizado.

El valor obtenido de carbono total (12,97 Mg ha') en la plantacién supera el acumulado en
otras coberturas forestales como bosques secundarios. En el Caribe de Costa Rica se
reportaron valores de carbono de 12,40 y 12,80 Mg ha? en bosques secundarios de cinco
afos de edad, asimismo en la zona de San Carlos de Nicaragua se han encontrado valores
de carbono de 7,30 y 10,94 Mg ha'! en bosques secundarios de seis y siete afios

respectivamente (Ferreira, 2001; Fonseca, Alice, Montero, Torufio y Leblanc, 2008).

Ademas, el valor de carbono registrado en la plantacién también supera el acumulado en
otros usos del suelo, como sistemas agroforestales (SAF), Avila, Jiménez, Beer, Gbmez y
Ibrahim (2001) obtuvieron valores de 7,7 Mg ha*en un SAF de café y eucalipto (Eucalyptus
deglupta) de seis afios de edad y 8,9 Mg ha en un sistema silvopastoril de bachiaria y
mangium (Acacia mangium), ubicados en Grecia de Alajuela y en Pococi de Limon

respectivamente.

Las plantaciones forestales proveen muchas ventajas como el aumento de la cobertura, y
la generacién de productos forestales (Pattanayak, Wunder y Ferraro, 2010; Omeja,
Chapman, Obua, Lwanga, Jacob, Wanyama, Mugenyi, 2011), ademas, ante la diversidad
de coberturas, las plantaciones, principalmente las de rapido crecimiento, representan una
fuerte opcion para almacenar carbono y compensar la emision de GEIS especialmente del
CO.. Con la apertura del mercado doméstico de carbono la reforestacion generara ingresos
econodmicos mediante la venta de bonos de carbono en toneladas de CO»-e, por ello es

importante incentivar la reforestacion de especies forestales.

Tasas porcentuales de incremento mensual de biomasa

Las tasas se calcularon con el objetivo de determinar el incremento de biomasa en un mes
exacto (30 dias), sin embargo, estas no son calculadas para un mes natural (de inicio a final
de mes) como si lo es la precipitacion mensual, que se obtuvo con la sumatoria de eventos

de principio a final de mes, las tasas involucraron dias de los meses correspondientes. La
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relacién entre la precipitacion y el incremento de la biomasa es clara, ademas, seria muy
interesante conocer el comportamiento de la curva de incremento de la biomasa durante la

época seca donde se presentan meses con poca precipitacion.

Cabe destacar que otras variables como la intercepcion de la precipitacion y la
evapotranspiracion, influyen en la cantidad de agua que absorben las plantulas, el agua
gue cae sobre los arboles y se evapora ahi mismo no llega al suelo por lo que no es
absorbida, asi como el agua que se pierde durante la apertura de los estomas a través del
proceso de transpiracion pueden influir en la variacién del comportamiento de las curvas de
incremento mensual de biomasa y de precipitacibn mensual, ya que no toda la lluvia que
cae es utilizada en los procesos de crecimiento (Guariguata y Kattan, 2002), por ello seria
importante realizar balances hidricos en los cuales se lograra obtener la cantidad de agua
retenida en el suelo, sin embargo en el presente estudio alin no se cuenta con los datos

climaticos de un afio hidrolégico para poder realizar dicho balance.

Existe una clara influencia de la precipitacién con el crecimiento, como ya se especificé en
el incremento mensual de DAP. Lugo, Brown & Chapman (1988) afirman que la biomasa
en las plantaciones tropicales se ve influenciada por la disponibilidad de agua, en general
la biomasa tiende a disminuir ante la baja faltante del recurso, sin embargo, el autor
menciona, que en algunas especies esta influencia se expresa en plantaciones de edad
avanzada, donde la influencia climatica predomina. Es importante continuar con estudios
gue involucren el comportamiento de la biomasa con la precipitacion, principalmente en los

meses secos, ante el estrés hidrico y ante una especie caducifolia.

Conclusiones

El promedio de la temperatura, la precipitacion y la humedad relativa durante los meses de
estudio fueron 26,17 °C, 280,74 mm y 93,54% respectivamente. La plantacién presentd un
DAP y una altura promedio de 9,86 cm y 7,03 m respectivamente, con promedios de tasas

de incremento mensual del 14,81% y 11,64% para el DAP la altura total respectivamente.

Los valores obtenidos de biomasa, carbono y COz-e fueron 25,94, 12,97 y 47,59 Mg ha*
respectivamente, ademas, se determind que las plantaciones representan una opcion

importante para la comercializacion de bonos de carbono.
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Se determind un promedio para la tasa porcentual de incremento mensual de biomasa del
35,62%, ademas, se logré determinar que el crecimiento de la biomasa se asocia al
aumento de la lluvia y que la misma se mantiene constante si la humedad del suelo es

constante.

Recomendaciones

Continuar con el registro de las variables climéaticas hasta completar el afio hidrolégico para
llevar acabo relaciones con el aumento de biomasa y la captura de carbono empleando
balance hidricos mensuales (Calvo 1986, Moya y Calvo-Alvarado, 2012) y diarios.

Calcular las tasas de incremento mensual de biomasa, durante los meses de época seca,
que no fueron incluidos en el presente estudio (diciembre-febrero), con el fin de conocer el

comportamiento de la biomasa durante el periodo seco.

Realizar estudios destructivos para calcular la biomasa en la plantacién y generar modelos
alométricos de biomasa y carbono para plantaciones de G.arborea de corta edad (< 3 afios).

Continuar en los proximos afios con los estudios de cuantificacion de biomasa en la
plantacion, con el fin de reportar las tasas de incremento anual y determinar la acumulacion

de biomasa, carbono y CO.-e al turno de corta de la plantacién.
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