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RESUMEN

Los ecosistemas forestales ya sean bosques o plantaciones a través de los
procesos de la fotosintesis y respiracion toman el didxido de carbono (CO,) de la
atmaosfera, incorporando el carbono (C) a su estructura y liberan oxigeno (Oy),
convirtiéndose en medidas de mitigacion para disminuir ¢ mantener [os niveles
actuales de CO,.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar en términos ambientales y
economicos la fijacién y almacenamiento de carbono en plantaciones forestales.
La investigacion se desarrolld en Hojancha y Nicoya, con plantaciones de
Gmelina arborea, Tectona grandis y Bombacopsis quinata en Guanacaste, Costa
Rica.

Se realizd un muestreo por especie, edad y sitio para obtener la fraccion de
carbono en la biomasa seca. Se tomaron 162 muestras en el campo, 54 por
especie para realizar la determinacion de la fraccion de carbono, mediante el
método de calorimetria, el cual permite obtener de cada muestra la cantidad de



energia total en kcal/kg, transformadas a moles de carbono potencial fijado
mediante la relacion de moles (g/peso molecular).

Para Gmelina arborea a la edad de 4 afios en el sitio A la fraccidn de carbono fue
de 0.36 y en el sitio B 0.32, para los 8 afios el sitio A presentd una fraccion de
0.40 y el sitio B de 0.36, a la edad de 10-12 afios el sitio B presentd 0.35.

Para Tectona grandis a la edad de 5 afios en el sitio A la fraccién de carbono fue
de 0.33 y en el sitio B 0.32, para los 8 afos el sitio A presentd una fraccion de
0.34 y el sitio B de 0.33, a la edad de 12 afios el sitio A presentd una fraccién de
0.38 y el sitio B 0.36.

Para Bombacopsis quinata ala edad de 5 afios el sitio A presentd una fraccion
de carbono de 0.33, para los 8 afos el sitio A presentd una fraccion de 0.36,
para estas edades no se encontraron sitios B, a la edad de 15 afios no se
ubicaron plantaciones de sitios clasificados como A y B, siendo esta especie una
excepcion, debido a que solo se obtuvo informacion de sitios de  bajo
rendimiento (C) por lo que se decidié incluir esta clasificacion.

La fraccion de carbono determinada en la investigacion demostrd que los sitios
de alta productividad (A) presentaron fracciones mas altas con respecto a los
sitios medios (B), asi mismo se encontraron variaciones en las diferentes edades

por especie.

El andlisis financiero se hizo por especie, estudiando dos indicadores financieros
el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) incluyendo y
excluyendo el pago por el servicio de fijacidn de carbono para cinco diferentes
escenarios, la inclusion por este pago es un aporte en el flujo de caja del
reforestador que va de $4.15 a $45.7 dependiendo de la especie y del precio de
la tonelada de carbono, convirtiendose este pago en un complemento para el



vil

mantenimiento de la plantacion durante los afios previos al periodo de turno o
corta final.

El uso de la madera proveniente de plantaciones forestales debe ser destinada a
productos duraderos, de largo plazo con el fin de retener mas carbono durante
periodos mas prolongados, convirtiéndose estos ecosistemas forestales en
sistemas de fijacion y almacenamiento continuos.

El Estado debe de incrementar el area anual a establecer en plantaciones
forestales con el fin de mantener un stock disponible de carbono para las
negociaciones internacionales de comercializacion por el servicio de fijacion de
carbono.



viil

Indice

N° de pagina

Dedicatoria i
Agradecimientos ii
Resumen v
Indice viii
Lista de cuadros Xi
Lista de Figuras xifi
Lista de Anexos Xiv
I Introduccion 1
II Revision de Literatura 6
2.1 El efecto invernadero 6
2.2 Opciones de mitigacion para las emisiones et didxido de carbono 8
2.,2.1 Las plantaciones forestales 10

2.2.2 Algunas experiencias de fijacion de carbono a nivel mundial 12
+ Dindmica de carbono en plantaciones de Pinus caribaea en

Brasil y Venezuela 14
+ Dinamica de carbono en plantaciones de Pinus effioti en Brasil 15

2.3 Las plantaciones forestales en Costa Rica 15
III Metodologia 20
3.1 Criterios para la seleccién de las especies 20
3.2 Criterios para la seleccién de la zona de estudio 21
3.3 Criterios para la seleccion de las plantaciones 21
A) Manejo 21
B) Calidades de sitio 21
C) Edades 23
3.4 Variables a medir 24
3.5 Caracterizacidn del area de estudio 25

3.6 Plantaciones forestales elegidas 27



3.7 Seleccion de arboles y toma de muestras

3.8 Estimacién del volumen
3.8.1 Estimacién del volumen por arbol
3.8.2 Estimacion del volumen por hectarea
3.8.3 Estimacion del Incremento Medio Anual

3.9 Analisis de Laboratorio
3.9.1 Determinacién del porcentaje de humedad
3.9.2 Porcentaje de materia seca
3.9.3 Método para determinar la fraccidn de carbono
3.10 Analisis estadistico
3.10.1 Aplicacién de modelos

3.11 Estimacion del carbono
3.11.1 Estimacién del carbono almacenado vy fijado en
plantaciones evaluadas
3.11.2 Estimacién del carbono almacenado v fijado en
plantaciones forestales

3.12 Analisis Financiero

IV Resultados

4.1 Caracterizacién dasomeétrica de las plantaciones evaluadas
4.1.1 Determinacion de la calidad de sitio
4.,1.2 Caracterizacion dasométrica de Gmelina arborea
4.1.3 Caracterizacién dasométrica de Tectona grandis

4.1.4 Caracterizacion dasométrica de Bombacopsis quinata

4.2 Andlisis de laboratorio
4.2.1 Porcentaje de humedad y materia seca
4.2.2 Fraccion de carbono en la biomasa seca
4.3 Analisis estadistico

4.3.1 Analisis estadistico para el contenido de carbono en la

materia seca de Gmelina arborea

29
29
29
30
30
31
31
31
32
33
34
34

34

35
36
38
38
38
41
42
42
43
43

47

47



4.3.2 Andlisis estadistico para el contenido de carbono en la
materia seca de Tectona grandis
5.3.3 Andlisis estadistico para el contenido de carbono en la
materia seca de Bombacopsis quinata

4.4 Modelos para la proyeccién de carbono

4.5 Determinacién del carbono almacenado en las plantaciones
evaluadas
4.5.1 Determinacidn del carbono fijado en las plantaciones
evaluadas

4.6 Carbono fijado en plantaciones forestales de acuerdo a las
tablas preliminares de rendimiento para cada especie

4.7 Analisis Financiero

V Discusidn

VI Conclusiones y Recomendaciones

VII Bibliografia

VIII Anexos

48

49
50

52

53

55
56
60
65
69
75



Cuadio 1

Cuadro 2

Cuadro 3

Cuadro 4

Cuadro 5

Cuadro 6

Cuadro 7

Cuadro 8

Cuadro 9

Cuadro 10

Cuadro 11

Cuadro 12

Cuadro 13

Cuadro 14

Cuadro 15

Cuadro 16

Cuadro 17

Lista de cuadros

Incremento Promedio Anual de materia seca en la biomasa en
plantaciones forestales.

Almacenamiento de carbono en 16 tipos de hosque en el mundo,
Fundacién FACE (Instituto para la Silvicultura e Investigacién
Natural).

Area (ha) plantada por especie en Costa Rica durante el periodo
1979 - 1897.

Absorcidn de CO; en plantaciones forestales, San José, 1995,
Estimacion puntual del acumulado de la cantidad de carbono fijado
en las piantaciones forestales incentivadas por el Estado entre
1979-1995. San José, 1996.

Estimacion de carbono fijado por Gmelina arborea, Tectona
grandis y Bombacopsis quinata para el area incentivada por el
Estado durante el periodo 1979-1995,

Clasificacion de las parcelas de medicién por Indice de Sitio para
Gmelina arborea en el cantén de Hojancha, Guanacaste, 1998
Clasificacidn de las parcelas de medicién por Indice de Sitio para
Tectona grandis en los cantones de Hojancha y Nicoya,
Guanacaste, 1998.

Clasificacion de las parcelas de medicidn por Indice de Sitio para
Bombacopsis quinata en los cantones de Hojancha y Nicoya,
Guanacaste, 1998.

Caracterizacidn dasométrica para las plantaciones evaluadas de
Gmelina arborea en el cantén de Hojancha, Guanacaste, 1998
Caracterizacién dasométrica para las plantaciones evaluadas de
Tectona grandis en los cantones de Hojancha y  Nicoya,
Guanacaste, 1998

Caracterizacion dasométrica para las plantaciones evaluadas de
Bombacopsis quinata en los cantones de Hojancha y Nicoya,
Guanacaste, 1998.

Porcentaje de humedad y materia seca promedio por rango de
edad y sitio para Gmelina arborea, Tectona grandisy Bombacopsis
quinata en los cantones de Hojancha y Nicoya, Guanacaste, 1998,
Analisis de varianza (ANDEVA) para Gmelina arborea por rango de
edad y sitio en el cantdn de Hojancha, Guanacaste,1998.

Medias y error estdndar de la fraccion de carbono paraGmelina
arborea por rango de edad y sitio en el cantén de Hojancha,
Guanacaste,1998.

Analisis de varianza (ANDEVA) para Tectona grandis por rango de
edad y sitio en los cantones de Hojancha y Nicoya, Guanacaste,
1998.

Medias y error estandar de la fraccidn de carbono para Tectona
grandis por rango de edad y sitio en los cantones de Hojancha y
Nicoya, Guanacaste,1998.

12

13

16

17

18

19

38

39

40

41

42

42

43

48

48

49

49



Cuadro 18

Cuadro 19

Cuadro 20

Cuadro 21

Cuadro 22

Cuadro 23

Cuadro 24

Cuadro 25

Cuadro 26

Cuadro 27

Cuadro 28

Medias y error estdndar de la fraccidn de carbono para
Bombacopsis quinata por rango de edad v sitio en los cantones
de Hojancha y Nicoya, Guanacaste,1998.

Carbono almacenado en fustes y biomasa derea para Gmeling
arborea en las plantaciones evaluadas por rango de edad y
calidad de sitio, en el cantdn Hojancha, Guanacaste,1998.
Carbono almacenado en fustes y biomasa derea para Tectona
grandis en las plantaciones evaluadas por rango de edad y calidad
de sitio, en los cantones de Hojancha y Nicoya, Guanacaste,
1998.

Carbono almacenado en fustes y biomasa aerea para Bombacopsis
quinata en las plantaciones evaluadas por rango de edad vy
calidad de sitio, en los cantones de Hojancha y  Nicoya,
Guanacaste, 1998.

Fijacion de carbono (tm C/ha/afio) en fustes y biomasa derea para
Gmelina arborea en las plantaciones evaluadas por rango de edad
y calidad de sitio, en el cantdn de Hojancha, Guanacaste, 1998.
Fijacian de carbono (tm C/hafafio) en fustes y biomasa derea para
Tectona grandis en las plantaciones evaluadas por rango de edad
y calidad de sitio, en los cantones de Hojancha y Nicoya,
Guanacaste, 1998.

Fijacidn de carbono (tm C/ha/afio) en fustes y biomasa derea para
Bombacopsis quinata en las plantaciones evaluadas por rango de
edad y calidad de sitio, en los cantones de Hojancha y Nicoya,
Guanacaste, 1998.

Contribucidn a la mitigacién de CO, de la atmdsfera mediante el
area plantada en el periodo 79-97, de Gmelina arborea, Tectona
grandis y Bombacopsis quinata en Costa Rica, 1999,

Costos de establecimiento y manejo para plantaciones en ($/ha)
de Gmelina arborea, Tectona grandis y Bombacopsis quinata para
el afio de establecimiento y los cinco primeros afios de
mantenimiento para el afio 1999,

Precios ($/ m?) de madera en pie para Gmelina arborea, Tectona
grandis y Bombacopsis quinata, 1999,

Tasa Interna de Retorno (TIR), Valor Actual Neto (VAN) para
plantaciones forestales con Gmelfina arborea, Tectona grandis y
Bombacopsis quinata, en los cantones de Hojancha y Nicoya,
Guanacaste, 1998.

50

52

52

53

53

54

54

54

57

58

58



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Lista de figuras

Fraccidn de carbono para Gmelina arborea en dos calidades de
sitio y tres rangos de edad en el canton de Hojancha
Guanacaste, 1998.

Fraccién de carbono para Tectona grandis en dos calidades de
sitio y tres rangos de edad en los cantones de Hojancha y Nicoya
Guanacaste, 1998

Fraccidn de carbono para Bombacopsis quinata en dos calidades
de sitio y tres rangos de edad en los cantones de Hojancha y
Nicoya Guanacaste, 1998

Proyeccidn de la fraccidn de carbono a la edad de corta para
Gmelina arborez en el cantén de Hojancha Guanacaste, 1998.
Proyeccidn de la fraccion de carbono a la edad de corta para
Tectona grandis en los cantones de Hojancha y Nicoya
Guanacaste, 1998

Proyeccidn de la fraccion de carbono a la edad de corta para
Bornbacopsis quinata en los cantones de Hojancha y Nicoya
Guanacaste, 1998.

Fijacidon de carbono (tm/ha/afio) en fustes y biomasa derea para
Gmelina arborea con base a la tabla preliminar de rendimiento
de la Guia Silvicultural (1991), 1999

Fijacidn de carbono (tm/ha/afio) en fustes y biomasa aerea para
Tectona grandis con base a la tabla preliminar de rendimiento
de la Guia Silvicultural {1991), 1999.

Fijacidn de carbono (tm/ha/afio) en fustes y biomasa derea para
Bombacopsis quinata con  base a la tabla preliminar de
rendimiento de la Guia Silvicultural (1991), 1999.

45

46

47

50

51

51

55

55

56



Anexo 1
Anexo 2
Anexo 3

Anexo 4

Anexo 5

Anexo 6

Anexo 7

Anexo 8

Anexo 9

Anexo 10

Anexo 11

Anexo 12

Anexo 13

Anexo 14

Anexo 15

Lista de Anexos

Mapa de ubicacion de parcelas temporales de muestreo,
Bosques Puerto Carrilio, Peninsula de Nicoya Guanacaste, 1998.
Mapa de ubicacion de parcelas temporales de muestreo, Garza
Peninsula de Nicoya Guanacaste, 1998.

Mapa de ubicacidn de parcelas temporales de muestreo de
Hojancha, Peninsula de Nicoya Guanacaste, 1998.

Curvas de crecimiento en altura total dominante, de plantaciones
de Gmelina arborea Roxb; para tres indices de sitio en América
Central (Murillo, 1991).

Tabla preliminar de rendimiento para Tectona grandis .f; en
Trinidad (Chaves, 1991).

Curvas de crecimiento en altura dominante de varios indices de
sitio para Bombacopsis quinatz (Jacq) Dugand en Costa Rica
{Navarrg, 1989).

Porcentaje de humedad y materia seca en tres diferentes edades
para Gmelina arborea en el cantdn de Hojancha Guanacaste,
1998,

Porcentaje de humedad y materia seca en tres diferentes edades
para Tectona grandis en los cantones de Hojancha y Nicoya
Guanacaste, 1998,

Porcentaje de humedad y materia seca en tres diferentes edades
para Bombacopsis quinata en los cantones de Hojancha y Nicoya
Guanacaste, 1998.

Contenido de carbono en un a unidad de biomasa seca por el
método de calorimetria para el primero, segundo y tercer rango
de edad y sitio, de Gmelina arborea, en el cantdn de Hojancha
Guanacaste, 1998.

Contenido de carbono en un a unidad de biomasa seca por el
método de calorimetria para el primero, segundo y tercer rango
de edad y sitio, de Tectona grandis, en el cantdn de Hojancha y
Nicoya Guanacaste, 1998.

Contenido de carbono en un a unidad de biomasa seca por el
método de calorimetria para el primero, segundo y tercer rango
de edad y sitio, de Bombacopsis quinats, en el cantén de
Hojancha y Nicoya Guanacaste, 1998.

Estadisticos bésicos para las tres especies por edad vy sitio, en los
cantones de Hojancha y Nicoya Guanacaste, 1998.

Lista de precios de madera en pie, en patio de industria y
aserrada para Gmelina arborea, Tectona grandis y Bombacopsis
quinata, utilizados para el andlisis financiero, 1999.

Estructura de costos de establecimiento y manejo para Gmelina
arbored, incluyendo y excluyendo el pago por el servicio de
fijacion de carbono.

Xiv

76
77

78

79

80

81

82

83

85

86

87

88

89

90



Anexo 16

Anexo 17

Estructura de costos de establecimiento y manejo para Tectona
grandis, incluyendo y excluyendo el pago por el servicio de
fijacién carbono.

Estructura de costos de establecimiento y manejo para
Bombacopsis quinata, incluyendo y excluyendo el pago por el
servicio de fijacion de carbono

91

93



1. Introduccion

En los dltimos afios el incremento de las diferentes actividades humanas, tales
como la agricultura, los cambios en el uso de la tierra, la deforestacidn, el
aumento de las actividades industriales, la produccidn de energia y el uso de
compuestos quimicos ha provocado un aumento en la produccién de gases con
efecto invernadero. Estos gases son: metano (CHg4), hidrofluorocarburos (HFCs),
hexafluoruros de azufre (SFg), perfluocarburos (PFCs), dxido nitroso (N;Q) vy
principalmente didxido de carbono (CO,). La acumulacién de este conjunto de
gases ocasiona problemas como el calentamiento de la atmdsfera inferior y de la
‘superﬂcie de la tierra y un enfriamiento compensatorio de la alta estratdsfera,
fenédmeno conacido como efecto invernadero (Fernandez, 1991).

El interés por conocer mas sobre los impactos del cambio climéatico sobre el
planeta ha aumentado rdpidamente en los Ultimos afios, llegando a situarse en
las agendas de muchas reuniones internacionales, en donde se discuten
iniciativas orientadas a desacelerar el aumento en la concentracion de gases con
efecto invernadero.

Con el propésito de mitigar la emisién de CO,, el cual ha sido clasificado como el
gas con efecto invernadero mas abundante en el planeta, se ha considerado a la
cobertura vegetal como una forma viable de compensacion de los dafios
provocados por la acumulacion de este gas, debido a la capacidad de las plantas
de capturar el didxido de carbono vy fijarlo, mediante sus procesos fisioldgicos
naturales, fotosintesis y respiracion.

La reunion Cumbre de [a ONU sobre el Cambio Climético celebrada en Kyoto,
Japdn, en Diciembre de 1997 establece en su Protocolo, Articulo 2 inciso a (i),
algunas de las politicas o0 medidas para lograr una reduccién cuantificada de las



emisiones y cita la “Proteccidn y mejoramiento de sumideros y reservorios de
gases de invernadero bajo promocidn de précticas de administracion forestal
sostenible, aforestacién y reforestacion”;, como medidas vélidas a nivel
internacional para mitigar las emisiones de COz2 a la atmdsfera.

El inventario de fuentes y sumideros de gases con efecto invernadero, realizado
en Costa Rica, por el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), para el periodo
1989 - 1990, establece tres fuentes principales de gases de efecto invernadero:
el sector energia (60.5%), uso de la tierra (27.5%) y procesos industriales
(8.4%). El uso de la tierra ocupa el segundo lugar como emisor a nivel nacional
de gases con efecto invernadero, debido al cambio y conversion de los bosques
en areas de cultivo, ganaderia y desarrollo urbano (MIRENEN - IMN, 1995). Al
mismo tiempo otras actividades forestales como reforestacion y manejo de
bosques, que por su naturaleza son actividades de produccion de bienes y
servicios representan opciones de mitigacion

En Costa Rica la Ley Forestal 7575, ademas de establecer los lineamientos o
directrices para la proteccion, conservacion y administracion del recurso forestal,
reconoce la importancia de [os servicios ambientales que brindan los bosques y
las plantaciones forestales (fijacion y almacenamiento de carbono, agua,
biodiversidad, belleza escénica). Con esto se procura el desarrollo de proyectos
de reforestacion, manejo y preservacion de los bosques, no sdlo con el fin de
producir bienes sino también como medida de mitigacion de CO,.

El Estado costarricense en Ias Uitimas dos décadas, por medio de incentivos ha
promovido la reforestacion con el apoyo del sector privado y organismos
internacionales como parte de una estrategia para incrementar la cobertura
forestal del pais. El pais cuenta con aproximadamente 139 000 ha en
plantaciones hasta 1997, de las cuales un 65% fueron establecidas con melina



(Gmelina arborea), teca (Tectona grandis), y pochote (Bombacopsis quinata),
siendo estas las especies mas utilizadas en proyectos de reforestacion.

Para determinar la cantidad de carbono que fijan las plantaciones forestales es
importante contar con informacién sobre el crecimiento anual de la plantacién,
el volumen por unidad de area y la proporcion de carbono en la biomasa seca de
cada una de las especies.

La tasa anual de fijacion de carbono en las plantaciones forestales estd en
relacion directa con las especies y su crecimiento. Este carbono lo van
acumulando los arboles desde su establecimiento hasta la corta final. La
estimacién de cudnto carbono fija una plantacion se debe realizar considerando
los flujos de carbono en el ecosistema. Lo usual es hacer el calculo solo
considerando los fustes pues cuando se alcanza la edad de corta de la
plantacidn, las ramas pequefias y el follaje se dejan en el sitio, con el fin de gte
se incorporen en el ciclo de nutrientes mediante el reciclaje natural mientras que
los fustes son aprovechables industrialmente para la fabricacion de muebles,
construcciones y artesanias

Dada la importancia de las plantaciones forestales en la fijacién vy
almacenamiento de carbono es necesario evaluar fisica y monetariamente los
flujos para cada especie considerando el impacto que tendria sobre el flujo de
caja el ingreso por la venta de este servicio.

La investigacion va orientada a cuantificar en forma fisica la fijacién de carbono
en plantaciones forestales. Para tal fin se seleccionaron tres especies, melina
(Gmelina arborea), teca (Tectona grandis), y pochote (Bombacopsis quinata).

El principal criterio para su seleccion fue el area plantada hasta 1997. Segin la
informacion del Sistema Nacional de Areas de Conservacidn (SINAC), de las



138 182.3 ha plantadas en el periodo 1979 - 1997, 49 274.9 ha son de melina
(35.7 %), 23 475.4 ha han sido plantadas con teca (17.0 %) y 17 020.7 ha son
de pochote (12.3 %), representando estas tres especies el 65% del drea total
plantada en el pais (Alfaro y Reiche 1998).

Un segundo criterio de seleccidn de las especies es la experiencia que se tiene
en el pais en el manejo de éstas y la informacidn existente en el campo de la
reforestacion que se ha generado a través de investigacién basica aplicada y
participativa por diferentes entes como: el Estado, la empresa privada,
universidades y Organizaciones no Gubernamentales (ONG) entre otros.

Las especies escogidas para la investigacion presentan suficiente informacion
sobre productividad, clasificacion de sitios, costos de establecimiento y manejo
silvicultural de las plantaciones entre otros. Se han utilizado las tablas
preliminares de rendimiento para Gmelina arborea, Tectona grandis y
Bombacopsis quinata en América Central para diversos indices de sitio y
densidades de plantacion informacion.

Dado lo anterior, este estudio tiene los siguientes objetivos:

Objetivo general

Evaluar en términos ambientales y econdmicos la fijacion y el almacenamiento
de carbono en plantaciones de Gmelina arborea, Tectona grandisy Bombacopsis
quinata en los cantones de Hojancha y Nicoya, Guanacaste, como medida de
mitigacion de las emisiones de didxido de carbono producto de las actividades
antropogeénicas.



Objetivos especificos

Determinar la fraccion de carbono a través de andlisis de laboratorio para cada
una de las especies.

Determinar las unidades (tm/ha/afio) de carbono fijado en la biomasa aérea
(fustes) en plantaciones de Gmelina arbora, Tectona grandis y Bombacopsis
quinata.

Realizar un Analisis financiero de las plantaciones de Gmelina arborea, Tectona
grandis y Bombacopsis quinata, incluyendo y excluyendo el ingreso por la venta
del servicio fijacion de carbono.



I1. Revision de literatura
2.1 El efecto invernadero.

El efecto invernadero es un fendmeno natural que ha permitido el desarrollo de
la vida en el planeta. Es causado por la presencia de gases en la atmdsfera,
principalmente vapor de agua y gas carbdnico, permitiendo la retencién de parte
de la energia caldrica que recibe del sol, y el mantenimiento de una temperatura
dentro de limites que han permitido el desarrolio de la vida como la conocemos.
Sin la concentracién natural de estos gases en la atmdsfera, la temperatura
promedio en la superficie de la tierra serfa similar a la de la luna, unos 18° C
bajo cero. Los gases del efecto invernadero permiten el paso de las radiaciones
solares de onda corta, calentando la superficie de la tierra. A la vez, absorben
parte del calor que emana de la superficie de la tierra, en forma de radiaciones
infrarrojas, de mayor longitud de onda, manteniendo una temperatura en la
superficie del planeta de aproximadamente 15° C (Centeno, 1992).

El efecto invernadero no es, por si mismo, una amenaza a la vida en la tierra. El
problema actual radica en que la actividad humana ha aumentado Ia
concentracién de CO:z y otros gases en la atmésfera. Una mayor cantidad de
energia caldrica solar tiende asi a permanecer atrapada en la atmdsfera,
elevando la temperatura promedio del planeta (Centeno, 1992; Houghton y
Woodwell, 1989; Fernandez,1991).

Los principales gases producto de la actividad humana, que contribuyen a la
amplificacion del efecto invernadero, son el didxido de carbono (CO2), vapor de
agua (H20), el metano (CHs), los dxidos nitrosos (N;0), los cloro- fluro-
carbonados (CFCS), éxidos de nitrégeno (NO,), mondxido de carbono (CO) v el
ozono troposférico (03) ( Centeno, 1992; Andrasko,1990; PNUD 1997).



Las principales fuentes de emisidn de estos gases de efecto invernadero son el
consumo de energia (la quema de combustibles fésiles) y la deforestacién para
aumentar la cantidad de tierra disponible para la agricultura y el pastoreo y la
gquema de madera asociada. Aproximadamente 7 Gt (giga toneladas, Gt = tm) de
CO; fueron desprendidas a la atmdsfera anualmente durante los afios 80 por
~ fuentes humanas (Ciesla, 1996).

Una de las actividades humanas que mas contribuyen a agravar el efecto
invernadero es el consumo de energia. No soélo representa el 65% de las
emisiones de (COy), sino parte importante de las emisiones de metano (en las
explotaciones de gas natural y carbon) y de las emisiones de oxidos nitrosos,
principalmente por las centrales energéticas que utilizan carbén. Como ejemplo,
los paises industrializados, con solo algo mas del 20% de la poblacion mundial,
consumen el 70% de la energia que se utiliza en el mundo. América Latina, con
420 millones de habitantes en 1988, el 8% de la poblacién mundial, consumio
ese mismo afo sélo el 5% de la energfa global (Centeno 1992).

Cantidades enormes de CO; entran cada afio a la atmdsfera como consecuencia
de la quema generalizada de combustibles fésiles (carbon, petrdleo o gas
natural). Debido al constante intercambio de didxido de carbono entre la
atmosfera y el oceéanc (el cual puede absorber una gran cantidad de didxido de
carbono), solamente parte del diéxido de carbono antropogénico permanece en
la atmosfera. Sin embargo, no hay duda alguna de que la concentracidon de
didéxido de carbono en la atmdsfera ha estado aumentando de afio en afio. Por
ejemplo las emisiones de este gas crecieron a una tasa de 4.3 % anual desde
1860 a 1970 y una tasa de 2.8 % entre 1970 a 1979 (Fernandez, 1991).

De acuerdo a Centeno (1992), la deforestacion en el trépico es otra fuente
importante de emisiones directas de carbono a la atmdsfera. Los bosques
himedos tropicales contienen aproximadamente 100 toneladas de carbono por



hectarea, y los bosques abiertos aproximadamente 30 toneladas por hectarea. La
deforestacion se estima en 17 millones de hectareas anuales. Los estimados mas
confiables sobre la contribucion de la deforestacién en el tropico a la inyeccion
de carbono a la atmdsfera oscilan alrededor de los 1500 millones de toneladas
por afio, lo que representa aproximadamente el 18% de las emisiones totales de
carbono a la atmdsfera. La contribucion total de la deforestacion en el trépico al
efecto invernadero, incluyendo el consumo de lefia y las emisiones de metano y
Oxidos nitrosos, es de aproximadamente 2000 millones de toneladas equivalentes
de carbono anuales, 12% del efecto total.

2.2. Opciones de mitigacion para las emisiones de didxido de carbono.

Una de las medidas de mitigacion para disminuir o mantener los niveles actuales
de CO; es la conservacion y el manejo de los ecosistemas forestales. Lo
anterior, basado en que las plantas a través del proceso de fotosintesis toman el
didxido de carbono (CO;) de la atmdsfera, incorporan el carbono (C) a su
estructura y liberan oxigeno (0Oy).

La zona tropical tiene potencial para conservar y fijar carbono. Mas de la mitad
de ese potencial 10 provee la regeneracion natural y asistida, seguida por la
proteccién forestal y la disminucion de la deforestacion. La reforestacion y la
agrosilvicultura contribuirian con al menos la mitad de la cantidad conservada
por los trépicos, los ahorros de carbono procedentes de la disminucion de la
deforestacion y de la regeneracién serian inicialmente los mas elevados pero a
partir del afio 2025 cuando las plantaciones alcanzarian su maxima tasa de
aumento de carbono, captarian practicamente cantidades idénticas a las
correspondientes a la disminucion de la deforestacion y a la regeneracion. Hacia
el afio 2030 aproximadamente, los tropicos se convertirian en un potencial
sumidero de carbono (Brown,1986).
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La contaminacién de la atmédsfera es un problema de orden mundial y el sector
forestal tiene la posibilidad de contribuir a mitigario, no sélo por la conservacién
de sumideros de carbono ya existentes (bosques primarios), sino por el
incremento de nuevas areas forestales, sean bosques secundarios o
plantaciones forestales (PNUD, 1997). Los bosques, naturales o plantados, son
sumideros de carbono que tienen la capacidad de fijar en forma continua
carbono. Si la madera de éstos es utilizada para la construccién de muebles y
casas, ese carbono fijado queda en las estructuras por largo plazo (Alfaro, 1997

a).

El bosque primario natural una vez maduro mantiene anualmente fijada una
cantidad de carbono igual a %2 de su biomasa total o igual a Y2 por peso de la
productividad primaria neta (PPN), en toneladas de biomasa seca/ha/ano. El
nimero de toneladas de carbono fijado depende de las condiciones de la zona de
vida tales como tipo de suelo, cantidad de agua y temperatura entre otros
(Carranza et al, 1996).

Se encuentran capacidades de fijacién que van desde menos de 1 tonelada por
ha/ afic en bosques de Canadad hasta 17 a 20 toneladas ha/afio en bosques
amazonicos. En Costa Rica se han hecho medicicnes que han arrojado las
siguientes capacidades de fijacion de carbono, en toneladas de carbono /ha/afo:
desde 5.1 en bosque himedo premontano hasta 16.7 en bosque tropical
humedo (Tosi, 1995, citado por Carranza et al 1996). En bosques de altura [a
cantidad de carbono almacenada para el Quercus costarricensis con manejo
silvicultural es de 56.26 tmC/ha y la tasa de fijacién anual para todo el bosque
considerando todas las especies es de 1.87 tmC (Segura, 1997).

Un bosque secundario tiene una capacidad de fijacién que varfa con los afios de
desarrollo. Aunque esta capacidad es muy pequefia durante los primeros 5 anos
del ciclo susecional, aumenta hasta fijar 100% del crecimiento de su biomasa
alrededor del afio 25, declina posteriormente de manera estable hasta alcanzar
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las mismas caracteristicas del bosques primario maduro alrededor del afioc 100
(Tosi, 1995 citado por Carranza, 1996).

Estudios recientes indican que la ordenacion local de los bosques con miras a la
fijacion del carbono podrian reducir las emisiones de CO. en una proporcion
equivalente al 11-15 % de las emisiones producidas por la quema de
combustible fasil durante el mismo periodo (Brown, 1996).

Las plantaciones forestales, ya sean para la produccion de madera industrial,
produccién de lefia, proteccion de areas seleccionadas, recuperacion de tierras
degradadas, o el fortalecimiento de practicas agroforestales, contribuye a
contrarrestar el efecto invernadero, sirven como mecanismos de captacion de
CO, y alivian la presién sobre los bosques naturales, preservandolos como
depdsitos de carbono (Centeno, 1992).

2.2.1, Las plantaciones forestales.

Las plantaciones forestales han sido sugeridas como aiternativas para la fijacion
de carbono por ser ecosistemas cuyo manejo se orienta a maximizar ef volumen
en madera por unidad de area, 1o que da como resultado una fijacién de carbono
elevada.

Si las tendencias actuales de las emisiones contintian, la repoblacion de arboles
para mitigar el impacto causado por las mismas, debe considerarse como una
medida complementaria a ta transformacion tecnoldgica del sector energia.

Los ecosistemas forestales atrapan CO; de la atmdsfera mientras ellos van
adquiriendo masa. Una vez alcanzada su madurez, ellos aproximadamente estan
en balance con respecto al carbono, pues la tasa que han acumulado es la
misma que liberan. Las practicas silviculturales pueden por lo tanto ofrecer una
solucién temporal, las cuales quizds podrian extenderse a través de 30 a 100



11

afios (Andrasko, 19902, citado por Sawyer, 1993). La reforestacién puede sin
embargo reducir las emisiones de CO; en forma importante si los combustibles
de madera se usan para remplazar a los combustibles fésiles (Houghton, 19903,
citado por Sawyer, 1993).

La fijacidn de carbono en plantaciones a gran escala depende del uso que se le
pueda dar a los productos provenientes de las mismas, por ejemplo, si los
arboles son convertidos en productos que no tienen una larga duracidon en
cuanto a su uso. Tal es el caso del papel utilizado para la impresidon de
periddicos, ya que una vez que el papel es destruido, en el proceso de
descomposicion se libera el CO,y éste retorna a la atmdsfera. El carbono podria
localizarse por un tiempo considerable si la madera producida a través de
plantaciones se usa para la fabricacion de muebles o para construccién.

Los célculos de los beneficios que ofrece una plantacién para aliviar el cambio
climatico deben ser considerados como un promedio de la biomasa a través de
su ciclo de rotacion y no solo en la biomasa que existe en el tiempo de
cosecha.

La cantidad de carbono acumulado en las plantaciones forestales estd
directamente relacionada con el Incremento Medio Anual (IMA) en biomasa de
fustes, de ramas vy en follaje. Por ejemplo una plantacion de Gmelina arborea,
cuyos fustes crecen a una tasa de 40 m3/ha fafio, obviamente acumula mas
carbono en los fustes por unidad de area y de tiempo que una plantacion de
melina, en un sitio de bajo rendimiento en el cual rinde 15 m*ha/afio (Alfaro,
1997 b).

La tasa de fijacidn de carbono esta en funcién de la especie, el indice de sitio, el
turno, etc. El indice anual de fijacién de carbono es mas alto en las plantaciones
jovenes, o sea, las que se encuentran en pleno crecimiento (Ciesla, 1996).
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Distintas especies forestales tienen distintas tasas anuales de acumulacidn de
biomasa seca por hectarea como lo muestra el Cuadro 1. Considerando la
fraccion de carbono en biomasa del IPCC, o sea 0.5, se puede afirmar que la
tasa anual de carbono fijado oscila entre 4 y 15 tm/ha /afio.

Cuadro 1. Incremento Promedio Anual de materia seca acumulada en |a biomasa en
plantaciones forestales

. Incremento Promedio Anual en biomasa seca
Tipos de Bosgue (tm/ha/afio)
Acacia sp 15.0
Eucalyptus sp 14.5
Tectona grandis 8.0
Pinus sp 11.5
Tropical Pinus caribaes 10.0
Maderas duras 6.8
Maderas de 125
crecimiento rapido )
Maderas blandas 14.5
Templado Douglas Fir 6.0
Pino Lobolly 4.0

*Fuente; IPCC. 1996

Nota: Promedio en un rango de edad de una plantacidn, estos dependen de la edad de
la plantacion.

2.2.2 Algunas experiencias de fijacion de carbono.

La Fundacion FACE (Instituto para la Silvicultura e Investigacion Natural) de los
Paises Bajos realizd un estudio sobre la fijacidn potencial de carbono en
diferentes tipos de bosques seleccionados, donde se presentan resultados en
cuanto a la capacidad de almacenamiento de carbono en 16 tipos de bosque en
el mundo. La escogencia de estos bosques se establecié de acuerdo a la
capacidad de secuestro de carbono y la posibilidad de acceso a los bosques
(Nabuurs et al, 1993).

El cuadro 2 presenta el secuestro potencial de carbono en los diferentes tipos
de bosque seleccionados, basados en el principal criterio de evaluacion (niveles

de produccién moderados).
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Cuadro 2. Almacenamiento de carbono en 16 tipos de bosque en el mundo, Fundacion
FACE (Instituto para la Silvicultura e Investigacion Natural).

) Categoria
Tipos de bosque
po > 1 2 3 4

1. Bosque Huvioso siempre verde 144 2.40 92 5.0
2. Bosque Huvioso siempre verde 207 2.85 102 2.0
3. Bosque lluvioso semi — verde 76 1.07 76 5.0
4. Bosque lluvioso semi — verde 151 2.03 98 2.0
5. Repablacién forestal en tierras desoladas 121 1.69 67 30.0
6. ilaigﬁg:es lluviosos con vigoroso crecimiento de 125 0.79 92 20.0
7. Picea abies en Europa Central 137 0.02 117 0.3
8. Quercus robur mixtos en Europa Central 110 1.35 105 0.2
S. Gfﬁgg:&:uga menziesii en el noroeste de Estados 196 3.43 143 01
10. Picea abies en la zona boreal de Rusia 53 1.03 139 30.0
11. Alamos en tierras utilizadas con anterioridad para '

la agricultura 62 2.23 s 0.2
12. Robinia pseudoacacia en tierras utilizadas para la '

agricultura 111 3.35 84 0.1
13. Pinus radiata en Nueva Zelandia y Australia 126 4.54 97 0.3
14. Pinus caribaea en Brasil y Venezuela 89 5.12 a0 0.5
15. Pinus elfiotii en Brasil 111 3.88 80 0.3
16. Pinus tadea en el sureste de Estados Unidos 59 3.21 81 0.2

1: Cantidad de carbono promedio en periodos largos (después de 300 afios) en la biomasa viva y los
productos del bosque (tronco, ramas, follaje, raices, maleza y productos) (tm C/ ha).

2: Flujo neto anual de carbono encima de la primera rotacién (tm C/ha/aio), acumulado a traves de la
fotosintesis y la descomposicidn del humus, madera muerta y productos.

3: Cantidad de carbono promedio en periodos largos (después de 300 afios), en suelos de materia organica
{madera muerta y el humus estable del suelo) (tm C/ha).

4: Areas téonicamente satisfactorias y sociaimente disponibles para los tipos de bosques, basados en
estimaciones de Winjum et. al (1992), después Howlett y Sargent (1991), Brown et. al (1992) y Birdsey
(1990) en 105,

Fuente: Fundacidn FACE, 1993,

A continuacidn se presentan en detalle las experiencias en plantaciones
industriales de Pinus caribaea en tres clases de sitio en Brasil y Venezuela con

rotaciones de 25 afios y Pinus elliotti en tres clases de sitio en Brasil, con

rotaciones de 30 afos.
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¢+ Dindmica de carbono en plantaciones de Pinus caribaea en Brasil y

Venezuela

El modelo que se utilizd para estas plantaciones se manejd en rotaciones de 20 a
25 afios en 3 clases de sitio en el centro y en el norte de Sur América. Sitios que
pueden determinar situaciones particulares en el campo, permitiendo de esta
manera estimar el potencial de almacenamiento de carbono (Nabuurs et al,
1993).

Schroeder (1992), citado por Nabuurs et al (1993) menciona una existencia
principal de carbono de 59 tmC/ha en arboles de plantaciones de Pinus
caribaea en sitios promedios, asumiendo una rotacién de 15 afios con un
incremento medio anual en volumen de 26 m*/ha/afio.

Dixon et al (1991) citado por Nabuurs et al (1993) menciona varios proyectos de
reforestacion de Pinus caribaea en Brasil. En rotaciones de 16 afios con un
incremento principal de 18 m3/ha/afio, sugieren un flujo neto anual de 7.2 tmC/
ha/afio con 61 tmC/ha, almacenada en 50 afios, o que se logra solamente en
espacios limitados con altos incrementos en edades jovenes, la cantidad
almacenada después de esta edad podria ser (142 tmC/ha) porque los criterios
del estudio coinciden con el fin de la segunda rotacidn. Para proyectos con
rotaciones cortas y altos incrementos, Dixon et al (1991) menciona un porcentaje
neto anual de almacenamiento superior a 10 tmC/ha/afio durante la primera
rotacién. Este sistema tiene una disminucidn del carbono almacenado en el
sequndo periodo como resultado de la disminucidn de fa productividad de los
sitios.

Se puede concluir que las plantaciones de Pinus caribaea en el centro y norte
de Suramérica almacenan carbono en un porcentaje alto durante la primera
rotacién, pero con limitados promedios en la biomasa y los productos. En un sitio
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moderado esta especie almacena 5.12 tmC/ha/afio durante la primera rotacién
con un promedio de existencias de 89 tmC/ha en la biomasa y los productos
(Nabuurs et al, 1993).

+ Dinamica de carbono en plantaciones de Pinus elfiottii en Brasil

La dindmica del carbono para Pinus elliotti en Brasil fue modelada para
rotaciones consecutivas de 30 afios en sitios buenos, moderados y limitantes en
cuanto a su fertilidad. Estas plantaciones almacenan en la biomasa y los
productos, cantidades considerables de carbono durante la primera rotacién,
asumiendo que la fertilidad del suelo se mantiene. En un sitio moderado €l flujo
neto de carbono durante la primera rotacidn fue de 3.88 tmC/ha/afio y para las
rotaciones siguientes el promedio de existencias de carbono en la biomasa y los
productos fue de 111 tmC/ha (Nabuurs et al, 1993).

Dixon et al (1991) citado por Nabuurs et al (1993) presenta un porcentaje de
almacenamiento anual neto de 13.7 tmC/ha/afio durante la primera rotacién de
10 afios de Pinus effiottii en Brasil con un incremento principal en volumen de 29
m>/ha/afio. Esto se logra durante periodos cortos donde la densidad de las
plantaciones es alta, lo que da como resultado un alto porcentaje de
crecimiento juvenil.

2.3 Las plantaciones forestales en Costa Rica.

En Costa Rica se empezd con el fomento para la reforestacion a partir de 1979
“con la puesta en marcha del programa de Incentivos Fiscales del Estado y
posteriormente con el apoyo de la cooperacidn de organismos internacionales
(11I Congreso Forestal Nacional, 1997).
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A través del tiempo, el Estado experimentd con varios sistemas de incentivos:

> Deduccion del impuesto sobre la renta (1979 - 1994).

» Certificado de Abono Forestal (CAF) (1988 — 1995). Orientado al desarrollo de
plantaciones forestales con fines comerciales.

Certificado de Abono Forestal por Adelantado (CAFA) (1988 — 1995). Dirigido
a promover la reforestacion con pequefios y medianos propietarios agrupados

Y

en organizaciones como Centros Agricolas y Asociaciones de Desarroilo,
Cooperativas y otros.
> Fondos de Desarrollo Forestal (FDF) (1985 ~ 1995). Mecanismo desarrollado
con financiamiento de los organismos donantes los cuales exigian cubrir
parcialmente con los costos de establecimiento y mantenimiento de
plantaciones y ademas eran dirigidos a sistemas agroforestales.
El pago de los servicios ambientales (PSA) (1996 y vigente). Se crea como

v

un mecanismo de compensacion a los beneficios ambientales que brindan los
ecosistemas forestales. Este mecanismo financiero es visto como una
alternativa para darle mayor dinamismo al sector forestal del pais, apoyar [a

conservacién y manejar e incrementar la cobertura forestal.

En Costa Rica, hasta 1997 se habia establecido un area aproximada de 139 000
hectareas de plantaciones (Cuadro 3).

Cuadro 3. Area (ha) plantada por especie en Costa Rica durante el periodo 1979 - 1997.

Especie Area total | Area %
Melina 49274.9 35.7
Teca 23475.4 16.9
Laurel 18373.8 13.2
Pochote 17020.7 12.2
Eucalytus deglupta 12855.5 9.2
Otras especies 17999.7 12.9
1 Total 136000.0 | 100

Fuente: SINAC 1997, modificado por Alfaro y Reiche (1998).
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Las principales especies con las que se ha reforestado en los Ultimos 15 afios en
Costa Rica son: teca (Tectona grandis), melina (Gmelina arborea), laurel (Cordia
alliodora) y pochote (Bombacopsis quinata), las cuales constituyen el 78.3 % del
area total plantada. Se ha plantado ademas eucalyptos (Eucalyptus deglupta,
grandis, saligna), pino (Pinus caribaea), ciprés (Cupressus lusitanica) jaul (Alnus
acuminata) y a nivel experimental en pequefia escala una cantidad importante de
especies nativas tales como: caoba (Swiefenia macrophylla), cedro (Cedrela
odorata), ron ron (Astronium graveolens), cocobolo  (Dalbergia retusa),
guanacaste (Enterolobium ciclocarpum), cebo (Vochysia guatemalensis), pilon

(Hieronyma alchorneoides), botarrama (Vochysia ferruginea) y entre otras.

Para el afio de 1995 en el Inventario Nacional de Fuentes y Sumideros de gases
con efecto invernadero en Costa Rica, se estimé la cantidad CO; absorbido por
las plantaciones forestales en el periodo 1980-1990, para la cual se utifizé un
valor de 0.45 para la fraccidn de carbono (IPCC/OECD, 1995). En el Cuadro 4 se
presenta el drea de plantacién en miles de hectareas (ha), las tasas de
crecimiento anual para cada especie en toneladas de biomasa por hectéarea y la
fijacion de CO,, en gigagramos. La absorcion total por plantaciones se estimd en
883 Gg.

Cuadro 4 Absorcién de CO, en plantaciones forestales. San Jose 1995.

, Area Plantada Tasa de crecimiento en .
Especie (ha) biomasa Ton/ha/afio Absorcidn de CO, Gg
Eucalipto 3.800 14.5 90.7
Teca 3,300 8.0 44,0
Pino 1,300 10.0 22.1
Ciprés 0.900 10.0 14.5
Melina 21.600 14,5 516.0
Laurel, Pochote y otras 17.500 6.8 195.9
Total 48.400 883.2

FFuente: Inventario Nacional de Fuentes y Sumideros de Gases con efecto invernadero en Costa Rica 1995.
Ministerio de Recursos Naturales, Energia y Minas, Instituto Meteoroldgico Nacional.

Una segunda estimacién del carbono fijado hasta 1995 por las plantaciones

forestales establecidas en el pais fue realizada por MINAE en 1996. Esta
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evaluacion muestra el valor promedio de 6.07 tmC/ha/afio, considerando
solamente el carbono acumulado en fustes. Para su determinacién se utilizo el
valor de 0.45 como fraccion de carbono en la biomasa seca. El uso de 6.07
tnC/ha/afio para todos los afios y todas las especies representa un criterio
general, pues las tasas de crecimiento de las diferentes especies varia entre sf y
a través del tiempo. La fijacidn de carbono en las plantaciones forestales
incentivadas por el Estado entre 1979 y 1995 se estimd en 844 288.1 toneladas

por afio (Cuadro 5).

Las estimaciones del Cuadro 5 han sido realizadas utilizando la ecuacion Cf =
IMA * d * fc ¥ que permite determinar la cantidad de carbono fijado por

hectérea.

Cuadro 5. Estimacién puntual del acumulado de la cantidad de carbono fijado en las
plantaciones forestales incentivada por el Estado entre 1979 - 1995. San José, 1996.

afio | Are mmég:{“’m‘m Carbano Rjado (tm/aiio)
1575 6326 ERER)
1680 10738 6514.4
1981 1402.4 8507.7
1982 877.3 5322.5
1083 1747.9 10603.8
1584 11941 73443
{985 3027.0 18363.7
1986 3796.1 33030.0
1987 55039.8 30575.2
1588 8051.2 43844.8
1389 107574 65362.3
1990 138519 84036.4
1991 15783.7 95766.6
1592 157417 92467.4
1993 16080.9 37558.6
1994 196278 88743.3
1995 259810 157 620.2
Tot! 139 166.6 544 288.1

*Fuente: Ministerio de Ambiente y Energfa. Informacion Estadistica Relevante sobre el Sector Forestal 1972
- 1995 Sistema Nacional de Areas de Conservacion, Area de Fomento. Con datos del Inventario y Estudio
preliminar Sobre Captura de CO; por parte de seis empresas miembras de CONASE. (Consulta a Ing.
Forestal M. Alfaro) San José, 1996.

z Cf=IMA * d * fc , CF = Carbono fijado, IMA = Incremento Medio Anual {m*hafafio) en fustes,
d= densidad de la madera, fc= fraccidn de carbong.
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Con base en los datos de MINAE y CONASE (1996) se estimd la cantidad de
carbono fijado de las especies Gmelina arborea, Tectona grandis y Bombacopsis
quinata para el area incentivada por el Estado esto se muestra en Cuadro 6.

Cuadro 6. Estimacidn de carbono fijado por Gmelina arborea, Tectona grandis vy
Bombacopsis quinata para el area incentivada por el Estado durante el periodo 1979 ~
1995,

Especie Area total [ Carbono fijado| Carboro total fijado
(ha) (tm/ha/afio) (tm/afio)
Gmelina arborea 49 274.9 8.2 387 604.0
Tectona grandis 14 622.9 4.9 71798.2
Bombacopsis quinata 20328.1 3.3 67 286.1

*Fuente: Elaboracidn propia. Se utilizdé de base la informacién del Ministerio de Ambiente y Energia,
Informacion Estadistica Relevante sobre el Sector Forestal 1972 ~ 1995, Sistema Nacional de Areas de
Conservacion. Area de Fomento. Con datos del Inventario y Estudio preliminar Sobre Captura de CO; por
parte de seis empresas miembras de CONASE. (Consulta a Ing. Forestal M. Aifaro) San José, 1996,

Ambos esfuerzos reflejan el interés que existe en el pais por determinar la
capacidad de fijacion de carbono en estos ecosistemas.
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IXI Metodologia
3.1 Criterios para la seleccidn de las especies.

Como primer criterio para la seleccién de las especies se establecié trabajar con
aquellas que presentaron una mayor area plantada en el pafs. Segun
informacién del Sistema de Areas de Conservacion (SINAC), de las 138 182.3 ha
plantadas bajo el sistema de incentivos a la reforestacion en el periodo 1979 ~
1997, las especies que presentan mayor area son: Gmelina arborea con 49
274.9 ha (35.7 %), Tectona grandis con 23 475.4 ha (17.0 %), Cordia aliodora
con 18 373.8 ha (13.2%) y Bombacopsis quinata con 17 020.7 ha (12.3 %).
Aunque laurel es la tercera especie plantada segun las estadisticas del (SINAC),
por la inadecuada seleccion de sitios, para plantar esta especie se estima que un
tercio del area reportada como reforestada se perdid o esta en malas condiciones
por falta de manejo oportuno (Alfaro,1599). Por ello se decidié descartar laurel.

Un segundo criterio de seleccion de las especies, es la experiencia que se tiene
en el pais en el manejo de las mismas y la informacién existente en el campo de
la reforestacion, generado a través de investigacion basica aplicada y
participativa por diferentes entes como el Estado, la empresa privada,
universidades y Organizaciones no Gubernamentales (ONG).

Dado lo anterior las especies elegidas para la investigacion fueron: Gmelina
arborea, Tectona grandis y Bombacopsis quinata, especies que representan el 65
% del area total plantada del territorio nacional (Alfaro y Reiche , 1998).

Asi mismo estas especies presentaban suficiente  informacion sobre
productividad, clasificacién de sitios, costos de establecimiento y manejo
sitvicultural de las plantaciones.
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3.2 Criterios para la seleccidn de la zona de estudio.

La presente investigacion se realizé en los cantones de Hojancha y Nicoya,
Guanacaste, debido a que la zona presentd las condiciones ideales para el
estudio; a) plantaciones de las tres especies seleccionadas, b) existencia de
plantaciones que han recibido algtn nivel de manejo silvicultural, c) diferentes
calidades de sitio para las especies, d) un rango amplio de edades.

3.3 Criterios para la seleccion de las plantaciones.
A) Manejo

Las plantaciones seleccionadas debian tener alguna intensidad de manejo
silvicultural, principalmente en cuanto al manejo de la densidad de las mismas,
mediante un programa de raleos a fin de optimizar el incremento diamétrico y en
consecuencia el volumen aprovechable de la masa arborea, concentrando el

potencial de crecimiento solo en los mejores arboles.

Se did preferencia a las plantaciones donde se ha establecido una red de
parcelas permanentes de crecimiento (ppc) que abarca las diferentes fases y
clases de edad de las plantaciones, generando tablas de crecimiento para
proyectar la produccidn de los raleos y corta final, mediante la determinacién de
los incrementos anuales en diametro, altura y volumen en los distintos rodales,
Para determinar el manejo en las plantaciones se utilizé la informacién obtenida
en el campo, con la cual se determind el drea basal (G) y el nimero de arboles
por hectarea, elementos que reflejan las condiciones del manejo.

B) Calidades de sitio

Para la investigacion se decidié trabajar con sitios de productividad promedio y
alta segin los rangos de rendimiento de las especies a nivel nacional que
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representaran calidades buenas y promedio, excluyendo los sitios de baja
productividad.

La calidad de sitio se conoce como la capacidad productiva de un determinado
lugar, donde el sitio estd definido por factores bicticos y abidticos y su calidad
por la interaccién de los factores ambientales y la vegetacion existente.

Para determinar la calidad o indice del sitio de las plantaciones, se utilizé Ia
altura dominante o promedio, proveniente de la informacion tomada en el
campo, comparada con las tablas o modelos aplicados en el pals para cada
una de las especies seleccionadas.

En Gmelina arborea se utilizd el modelo propuesto por Hughell (1991) citado por
Murillo (1991) desarrollado para América Central:

Ln (IS) = a+(Ln (hd) — a) * (E/Eb)*

Donde:

Ln = Logaritmo natural

hd = Altura dominante

a = 44277

k = 0.3277

E = Edad de la plantacién

Eb = Edad base de 10 afios

Al sustituir estos valores en la ecuacidn antetior se despeja el Indice de Sitio, los
valores de 28, 21 y 14, representan Indicadores de Sitios buenos, regulares y
de bajo rendimiento  respectivamente (Murillo,1991). En adelante esta

clasificacidn se denomind A, B y C respectivamente.

Para Tectona grandis se utilizé la tabla preliminar de rendimiento para esta
especie, propuesta por Miller (1969), citado por Chaves (1991), que establece
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tres clases de rendimiento (Clase I, Clase 1I, Clase III), las cuales se

denominaron A, By C.

Comparando la altura promedio y el didmetro obtenidos en el campo, con la

informacion de la tabla preliminar, se sittia la clase correspondiente.

En Bombacopsis quinata se utilizé el modelo desarrollado por Navarro (1987)
para Costa Rica.

Ln (IS) = a+(Ln (hd) —a ) * (E/Eb)*

Donde:

Ln = Logaritmo natural

hd = Altura dominante
a=6.1292

k =0.199

E = Edad de la plantacion
Eh = Edad base de 10 afios

Al sustituir estos valores en la ecuacion anterior se despeja el Indice de Sitio, de
tal forma que los mayores indices representan los mejores sitios, agrupados de
la siguiente forma: IS 18 a 20 o superior, alto, ISde 14 a 17.9, medioy un IS
de 10 a 13.9, bajo rendimiento, denominadas A, By C.

Basados en estos modelos se establecieron las calidades de sitio, para realizar
una comparacién entre calidades por edad y especie.

C) Edades

Las edades a evaluar en las plantaciones se establecieron de acuerdo al turno
(corta final) de la especie. Se eligieron tres rangos de edad a fin de determinar si
existe diferencia en la fraccion de carbono en la biomasa seca a diferentes
edades y, por ende, si hay diferencias significativas en la cantidad de carbono
fijado por ha y afio.
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Gmelina arborea

El turno de corta para Gmelina arborea se estimé en 12 vy los tres rangos de
edad seleccionados fueron 2-4, 6-8 y superior a 10 afios, donde en los dos
primeros rangos usualmente se han efectuado el primero, segundo y hasta un
tercer raleo, el tercer rango se establecié a los 10 afos por estar alcanzando el
momento de |a cosecha final.

Tectona grandis

El turno de corta para Tectona grandis se estimé en 24 afios. Sin embargo, no
existen plantaciones manejadas con edad superior a los 15 afios, por lo que los
tres rangos seleccionados fueron 4-6, 8-10 y superior a los 12 afos, donde en
los primeros rangos se han efectuado el primero y segundo raleo.

Bombacopsis quinata

El turno de corta para Bombacopsis quinata se estimé en 30 afios y dado que no
se registran plantaciones manejadas técnicamente con edades superiores a los
20 afios los tres rangos seleccionados fueron 4-6, 8-10 y superior a 15 afios,

donde en los primeros rangos se han efectuado el primero y segundo raleo.

3.4 Variables a medir

Las variables medidas fueron didmetro (cm), altura comercial y altura total (m)
para calcular el incremento en volumen (IMA).
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3.5 Caracterizacion del area de estudio.

Las condiciones biofisicas predominantes en la zona se describen a continuacion:

N\ Geologia y suelos

La zona de estudio estd constituida geoldgicamente por materiales de los
perfodos Cretacico y Cuaternario, siendo las rocas volcanicas del Cretacico las
que predominan en la regién. Del periodo Cretacico se encuentran rocas de
origen volcanico, sedimentario e intrusivo. Las volcanicas estan agrupadas bajo
el nombre del complejo de Nicoya, el cual estd compuesto de grauwacas
macizas, compactas, de color gris oscuro, ftanitas, lutitas ftaniticas, calizas
siliceas afaniticas, lavas con almohadillas y aglomerados de basaltos e
intrusiones de gabros, diabasas y dioritas.

Presenta dos unidades geomdrficas, denominadas forma de Denudacién y de
Sedimentacidén Aluvial, la unidad de Denudacion se clasifica segun su origen en
rocas igneas y rocas sedimentarias; las formas originadas en rocas igneas estan
representadas por las serranias y valles profundos del Complejo de Nicoya, y los
Cerros Testigos del Complejo de Nicoya (Chinchilla, 1987).

Vasquez (1989), identificé para el area de estudio los siguientes drdenes de

suelo:

o QOrden Inceptisoles, gran grupo Ustropept

Suelos de formacidn recientes, con un epipedon Umbrico u dcrico sobre un
horizonte cambrico, con régimen de humedad (stico, formados a partir de
sedimentos aluviales y coluviales, también de rocas igneas en relieve plano a
suavemente ondulado. Son profundos bien estructurados, de texturas medias a
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moderadamente pesadas, permeables, fértiles, bien drenados y color parduzco.
De relieve plano (0 — 2 %) a moderadamente ondulado (15 - 30 %).

o Orden Alfisoles, gran grupo Haplustalf

Suelos moderadamente profundos a profundos, bien a excesivamente drenados,
porosos, permeables, de texturas moderadamente pesadas superficialmente y
pesadas en el subsuelo. El subsuelo es normalmente pardo rojizo a pardo fuerte.
Son moderadamente fértiles, con pedregrosidad superficial como caracteristica
comn. De relieve suavemente ondulado (2 - 15 %) a escarpado (+ 60 %).

n Clima

En la zona la temperatura media anual fluctia entre 26.8 y 29.9°C, a nivel
provincial la méxima temperatura promedio es de 28,5°C y la minima
temperatura promedio es de 20,5°C. Segun los datos registrados por la estacion
meteoroldgica ubicada en el cantdn de Nicoya, Lat. 10° 09" N, Long. 845° 27’ O,
a 120 msnm (cerrada actualmente), Nosara, Lat 09° 85" N, Long 85° 40, a 15
msnm y Garza (Ferco) Lat 09° 55" N, Long 85° 37" a 10 mnsm la precipitacidn
promedio anual alcanza 2 350,7 mm, su régimen climatico se caracteriza por una
prolongada estacion seca de casi 5 meses (IMN, 1999).

N Topografia
La topografia de la zona es muy variada se observan terrenos practicamente

planos (0 - 3%), lomas Iligeramente onduladas (3-15%) vy terrenos

marcadamente inclinados, con pendientes con un ambito entre 30 y 60%.
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3.6 Plantaciones forestales elegidas

Las plantaciones forestales elegidas fueron aquellas establecidas en la zona
con una area superior a 2 ha y que han recibido manejo silvicultural,

principalmente en lo referente a la aplicacion de raleos.

Dichas plantaciones pertenecen a: Bosques de Puerto Carrillo (BPC), Maderas de
Costa Rica (MACORI) y al Centro Agricola Cantonal de Hojancha (CACH). A
continuacién se detalla la localizacién y caracteristicas del rea plantada (Anexo
1,2y 3).

Boscues de Puerto Carrillo S.A (BPC) (Quirds, 1998).

Empresa privada que inicié sus actividades de reforestacion comercial en 1983
con el establecimiento de 12 ha de Bombacopsis quinatay en 1986 con 30 ha de
teca, convirtiéndose esta Ultima especie en la principal del proyecto.

La empresa se ha desarrollado en Puerto Carrillo y Jabillos de Nandayure,
donde las plantaciones de Tectona grandis y Bombacopsis quinata de mayor
edad corresponden a las establecidas en las cercanias de Puerto Carrillo y

Buenos Aires de Samara.

El proyecto Bosques de Puerto Carrillo esta ubicado en la Costa Pacifica Norte del
pais, hacia el extremo sur de la Peninsula de Nicoya (Anexo 1). La zona de vida
se clasifica como bosque himedo tropical (bh-T), su régimen climatico se
caracteriza por una prolongada temporada seca de casi 5 meses, un periodo
luvioso con precipitaciones abundantes entre 2500 y 3000 mm/afio vy
temperaturas superiores a los 30°C.

Bosque Puerto Carrillo posee un total de 3.851 ha de las cuales el 82% (3.174
ha) ha sido plantada con Tectona grandis, un 2.1% (82 ha) esta ocupada por
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rodales de Bombacopsis quinata y el 15% (595 ha) restante correponde a

caminos, bosque naturales para la conservacién y patios para madereo.
Maderas de Costa Rica S.A.(MACORI) (Viquez, 1998).

Esta empresa inicié su proyecto de reforestacion en el afio 1990 y al afio 1997
se han plantado 2863 ha, de las cuales Tectona grandis ocupa el 63% (1796 ha),
Bombacopsis quinata el 32% (907 ha) y otras especies maderables nativas el 5%
(160 ha).

Las actividades de la empresa se desarrollan en cinco fincas ubicadas en Garza y
Ostional (Anexo 2), que pertenecen al cantdn de Nicoya; Rio Tabaco, cantén de
Santa Cruz, Pefias Blancas y Santa Cecilia, canton de La Cruz.

La finca elegida para la investigacion fue Garza la cual cuenta con 868 ha
reforestadas y 411 ha de bosque. Dicho proyecto abarca 214 ha de 7ectona
grandis, 621 ha de Bombacopsis quinata y 33 ha con otras especies nativas.

De acuerdo a la zona de vida la finca Garza se enmarca dentro del bosque
himedo tropical (bh-T), con un régimen de precipitacion anual promedio
alrededor 1600 — 2800 mm, con una temperatura medio anual de 27°C,

Centro Agricola Cantonal de Hojancha (CACH).

El Centro Agricola Cantonal de Hojancha inicia sus actividades en el afio de 1978,
para ofrecer alternativas de diversificacidn para el desarrolio sostenible. El
objetivo principal de su creacién es promover la participacién de la poblacidn del
cantdn, en el planeamiento y ejecucion de programas tendientes a desarrollar el

sector agropecuario.
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Actualmente el CACH a apoyado a medianos productores en el establecimiento
de plantaciones forestales de un total de 2152 ha con varias especies,
principalmente melina, teca y pochote incorporando a 458  pequenios
agricultores de la zona (Anexo 3).

De acuerdo a la zona de vida las plantaciones del Centro Agricola se enmarcan
dentro del bosque hiimedo tropical (bh-T) y bosque muy hamedo tropical (bmh-

.
3.7 Seleccién de los arboles y toma de muestras

Para la seleccidn de los drboles de las respectivas edades, se establecieron seis
Parcelas Temporales de Muestreo (PTM), de forma circular de 250 m? cada una
en las edades mds jovenes y 500 m? en las mas viejas. En las parcelas instaladas
se midié a todos los arboles: a) el didmetro a la altura del pecho (dap) con cinta

diamétrica, b) la altura comercial y altura total con el clinémetro Suunto.

Se seleccionaron tres arboles tipo, arboles que presentaban las mejores
caracteristicas en diametro, altura y forma por parcela. La muestra se tomé a la
altura de 1.30 metros de la base del arbol, barrenando los tres arboles tipo
escogidos por parcela, una vez obtenida la muestra se procedio a sellar la herida
con cera, para evitar dafios posteriores al arbol.

3.8 Estimacion del volumen.

3.8.1 Estimacion del volumen por arbol.

Se estimé el volumen de cada arbol dentro de la parcela mediante las siguiente

formulas:
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Gmelina arborea  Volumen= e(-11.64243 + 2.24441 * In (dap) + 1.122492 * In (h))
h= Altura comercial o total R*= 0.98

Tectona grandis ~ Volumen = 0.00877993 + 0.00003251 * (d*h)
h= Altura comercial o altura total  R*= 0.97

Bombacopsis quinata Volumen= &(-8.0758 + 1.2678 * In (dap) + 0.9729 * In (h))
h= Altura comercial o altura total R*=0.97

3.8.2 Estimacion del Volumen por hectarea.

Para la estimacién del volumen por hectarea se utilizé la informacion de las
parcelas: volumen/arbol, nimero de arboles y tamafio de la Parcela Temporal

de Muestreo, resultado que fue extrapolado a la hectarea.
3.8.3 Estimacion del Incremento Medio Anual (IMA).

Una vez obtenido el volumen por hectdrea se calculd el IMA (m? ha/afio) por
edad vy sitio para cada una de las especies.

Se realizé una proyeccién de volumen mediante las tablas preliminares de
rendimiento para Gmelina arborea, Tectona grandis y Bombacopsis quinala
elaboradas para diversos indices de sitio y densidades, informacion con la cual se
han construido modelos de prediccion de calidad de sitio, crecimiento y
rendimiento, la cual ha sido generada por el proyecto MADELENA (1986-1995)
del CATIE, en su Coleccién de Guias Silviculturales (Chaves, E.1991; Murillo, O.
1991; CATIE, 1991).
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3.9 Analisis de laboratorio.
3. 9.1 Determinacion del porcentaje de humedad.

El porcentaje de humedad se estimd con las muestras en condicion verde; donde
se obtuvo el peso verde y luego se extrajo el agua libre o agua de capilaridad en
un horno a 60 °C, hasta alcanzar un peso constante, la muestra fue pesada
nuevamente y por medio de la siguiente férmula se obtuvo el porcentaje de
humedad.

% Humedad = Peso verde — Peso seco * 100

Peso verde

3. 9.2 Porcentaje de materia seca.

Las muestras fueron trituradas en un molino tamizado con una malla de 0.1mm.
Se pesaron las capsulas de aluminio, y luego se pesé 1 gr de muestra
homogenizada. Se colocaron en un horno al vacio a 70 °C con presion de 15
atmésferas por una lapso de 24 horas, para extraer el agua ligada que se
encuentra dentro de la pared celular.

Posteriormente se colocaron en un desecador hasta que estuvieran a
temperatura ambiente para ser pesadas nuevamente y determinar asi el
porcentaje de materia seca, mediante la siguiente férmula:

% MS = Dif ~ PC *100
Pm
Donde:
% MS= Porcentaje de materia seca
Dif = capsula mas muestra seca
Pc = peso capsula
Pm = peso muestra
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Ambos analisis se realizaron en el Laboratorio de Nutricidn Animal y Bioquimica

de Forrajes de la Escuela de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional.
3.9.3 Método para determinar la fraccion de carbono (Eduarte y Segura, 1998)

Para la determinacion de la fraccién de carbono en la biomasa, para cada

especie forestal seleccionada, se utilizé el método de calorimetria.
Esta metodologia esta basada en los siguientes principios:

> Ley universal de la termodindmica, la cual afirma que cualquier proceso o
trabajo que implique un cambio en los niveles de energia en la naturaleza,
sucede y la energia del universo se mantiene igual (Brown y Le May, 1987;
citado por Segura, 1997).

» Ley de Hess, establece que una reaccién se lleva a cabo en una serie de
etapas, el cambio calérico (AH) para la reaccion es igual a la sumatoria de
todos los cambios de entalpfa para cada etapa en particular. Es dtil para
calcular los cambios de energia que son dificiles de medir en forma directa

(Brown y Le May, 1987; citado por Segura, 1997).

Con la utilizacién de un calorimetro de Parr y siguiendo los procedimientos de la
A.S.T.M (1973), para combustibles sélidos se puede obtener de cada muestra, la
cantidad de energia total en kcal/kg, transforméandose a moles de carbono
potencial fijado utilizando la relacién de moles (g/peso molecular) y con €l peso
de la muestra inicial se determina la fraccién de carbono fijado.

Conociendo el calor de combustién y tomando la referencia de Hipkis 1984;
citado por Segura (1997), con respecto a la energia requerida por las plantas en
el proceso de fotosintesis (AG = 4.8 * 10° 3 mol!) para poder fijar en moléculas

orgénicas un mol de carbono se tiene como base la fisioquimica.
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Para determinar la cantidad de carbono en las muestras de madera se procede
primero a estandarizar la bomba calorimétrica. Se coloca una muestra con peso
aproximado entre 0.70 a 0.99 g en una bomba de metal pesado en la que se
introduce oxigeno puro a presién (20 — 25 atm), la bomba es sumergida en 2
litros exactos de agua Yy la madera se quema por el calentamiento momentaneo
del hilo fino de platino (10 cm). El incremento de temperatura del agua
multiplicado por la capacidad calorifica del agua y de la bomba proporciona una

medida de! calor producido.

Una vez determinado el calor producido de la bomba calorimétrica se realizaron

los siguientes calculos:

a. Las calorias (una caloria es la cantidad de energia necesaria para elevar la
temperatura de 1 g de agua 1°C, Brown y LeMay, 1987) producidas se pasan
a julios (J) multiplicando por 4.1868 1.

b. Los julios por gramo se transforman en moles de carbono dividiendo por 4.8
x 10°].

¢. Utilizando la formula de moles se obtiene los gramos de carbono:
Mol = gramos / Peso molecular

d. Luego se divide entre el peso de la muestra inicial para obtener a fraccion de
carbono fijada.

Dicho método para la estimacién de la cantidad de carbono es mas directo pues
no trabaja bajo ningdn supuesto y el calculo se basa en la cantidad de energia
que requiere una planta para fijar un mol de carbono aproximadamente.

3.10 Analisis Estadistico

El andlisis estadistico de los datos se hizo por especie, por sitio y edad. Se
realizd un analisis de varianza, utilizando el programa Statistical Analysis Sistem
(SAS), para Gmelina arborea y Tectona grandis que permitié mostrar
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estadisticamente si existen o no diferencias significativas entre los diferentes

sitios y edades por especie. Para Bombacopsis quinata se realizé una prueba t.
3.10.1 Aplicacién de modelos.

Para detectar la tendencia en el comportamiento de la fraccion de carbono con
respecto a la edad se probaron ecuaciones lineales simples y ecuaciones no

lineales, principalmente logaritmicas con el fin de elegir el mejor modelo.
3.11 Estimacion de carbono.

3.11.1 FEstimacién del carbono almacenado y fijado en las plantaciones
evaluadas.

Una vez calculados los volimenes totales por edad y por sitio se procedié al
céleulo del carbono almacenado y fijado; utilizando las densidades respectivas
por especie, Gmelina arborea 037 (Murillo, 1991), Tectona grandis 0.69
(Chaves, 1991) y Bombacopsis quinata 0.43 (Carpio, 1992), por medio de la
siguiente formula:

CA=Vt* d*fc

Donde:

CA = Carbono almacenado (toneladas métricas/ha)

Vt = Volumen total (m*/ha)

d = Densidad de la madera (gr/cm?)

fc = Fraccién de carbono (determinada en la presente investigacion)

Para el célculo de carbono fijado la formula a utilizar es la siguiente:

Cf = IMA * d * fc

Donde:

Cf = Carbono fijado (toneladas métricas /ha/afio)

IMA = Incremento Medio Anual (m*/hafafio) en fustes.

d= Densidad de la madera (gr/cm?)
fc= Fraccidn de carbono (determinada en la presente investigacion)
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Para el célculo de carbono almacenado v fijado en la biomasa aérea se introduce
en las formulas anteriores el factor de 1,1, que incluye ramas y follaje estimado
en un 10% adicional (Navarro,1985).

3.11.2 Estimacion del carbono almacenado y fijado en plantaciones forestales

Para realizar estimaciones a nivel general, se utilizaron las tablas de rendimiento
elaboradas para las especies.

En el caso de Gmelina arborea se utilizd el Indice de Sitio 28 de la tabla
preliminar de rendimiento con manejo en América Central, se escogié dicho
Indice de Sitio por representar un sitio de promedio a bueno para Costa Rica
(Alfaro, 1999).

En el caso de Tectona grandis se utilizd la tabla preliminar de rendimiento que se
encuentra en la Guia Silvicultural, se trabajé con los datos de la clase I, que
representa sitios promedio a buenos para el caso de Costa Rica, la tabla
muestra el volumen sin corteza hasta 8 cm de diametro menor, se estima que

el volumen total de fuste es un 10% mas que este volumen (Jiménez, 1999).

Para Bombacopsis quinata se trabajé con la tabla preliminar de rendimiento de
la Guia Silvicultural para sitios medios en Costa Rica, siendo ésta la Unica para

esta especie.

Utilizando los volimenes de estas tablas de rendimiento por especie, edad, y
sitio se procedié al calculo del carbono almacenado y fijado por medio de las

siguientes formulas:

CA=Vt* d*fc

Donde:

CA = Carbono almacenado (toneladas métricas/ha)

vt = Volumen total (m?/ha)

d = Densidad de la madera (gr/cm?)

fc = Fraccidn de carbono (determinada en la presente investigacin)
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Para el calculo de carbono fijado la formula a utilizar es:

Cf=IMA *d*fc

Donde:

Cf = Carbono fijado (toneladas métricas /ha/afio)

IMA = Incremento Medio Anual (m?/ha/afio) en fustes.

d= Densidad de la madera (gr/cm®)

fc= Fraccidn de carbono (determinada en la presente investigacion)

3,12 Analisis Financiero

Para el calculo de los costos y beneficios se utilizé la informacién de Goméz y
Reiche (1997) que incluye costos de establecimiento y manejo de las
plantaciones indexando un 10 % anual por concepto de inflacion promedio
desde 1996 hasta 1999. Asi mismo se complementd con informacion actualizada
de las empresas y organizaciones propietarias a cargo de las plantaciones

evaluadas.

Los ingresos por la venta de madera incluyen los productos de uso comdn:
aserrio, postes y lefia. Se utilizaron los precios de mercado, proveniente de la
informacién de la Camara Costarricense Forestal (CCF), Centros Agricolas
Cantonales (CAC) y Junta Nacional Forestal Campesina (JUNAFORCA).

Para el precio del servicio de fijacion de carbono se tomaron valores de $ 10y
$5 tm C de las negociaciones realizadas por Costa Rica y otros paises hasta hoy.
Para ello se desarrollaron cinco escenarios por especie, los que se detallan a

continuacion:

Escenario 1.

Ingreso por fa venta de la madera.
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Escenario 2.

Ingreso por la venta de la madera y carbono fijado en fustes a $5 tm C

Escenario 3.
Ingreso por la venta de la madera y carbono fijado en la biomasa total (fustes,
ramas y follaje) a $5 tm C.

Escenario 4.
Ingreso por la venta de la madera y carbono fijado en fustes a $10 tm C.

Escenario 5.
Ingreso por la venta de la madera y carbono fijado en la biomasa total (fustes,
ramas Y follaje) a $10 tm C.
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IV. Resultados

4.1 Caracterizacion dasométrica de las plantaciones evaluadas.

4.1.1 Determinacion de la calidad de sitio.

En el cuadro 7 aparece el resumen de la dasificacion de sitios por edad para
Gmelina arborea, basados en las curvas de crecimiento para tres indices de sitio
en América Central (Anexo 4).

Cuadro 7. Clasificacion de las parcelas de medicion por indice de sitio para Gmelina
arborea en el cantdn de Hojancha, Guanacaste,1998.

Edad | Parcela Altura Indice de | Calidad de . .
(afios) | (N°) | dominante Sitio Sitio Clasificacion
1 18,1 27 Bueno A
2 17,7 26 Bueno A
4 3 17,8 27 Bueno A
4 134 22 Reqular B
5 12,4 20 Regular B
6 18,1 27 Bueno A
7 32,7 35 Bueng A
8 31,7 34 Bueno A
8 9 22 24 Regular B
10 20,4 23 Regular B
11 16,6 19 Requlat B
12 17,7 20 Regular B
16 23,5 22 Regular B
10 17 22,8 21 Reqular B
18 22,5 21 Regular B
13 24,6 23 Regular B
12 14 19,5 18 Regular B
15 24 22 Reqular B

Para Gmelina arborea las zonas del canton de Hojancha presentaron un fndice
de sitio promedio de 27 y 21 para el primer rango de edad (4 afos)
clasificandose como sitios buenos y regulares (A y B) respectivamente.
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Para_el segundo rango de edad (8 afios) los indices de sitio promediaron mas de
28 y 22, sitios clasificados como buenos y regulares (Ay B). En el gltimo rango
de edad (10-12 afios) el fndice de sitio promedio 21 es clasificado como regular

(B).

Cuadro 8. Clasificacion de las parcelas de medicidén por indice de sitio para 7ectona
grandis en los cantones de Hojancha y Nicoya, Guanacaste,1998.

(Egg‘;) P?ch;a Altura promedio Calidad de sitio Clasificacion
1 14,09 Clase 1 A
2 12,93 Clase 1 A
5 3 12,69 Clase I A
4 7,35 Clase 11 B
5 8,59 Clase II B
6 10,87 Clase II B
7 17,3 Clase 1 A
8 18,28 Clase I A
8 9 20,15 Clase [ A
10 14,23 Clase 11 B
11 16,31 Clase I A
12 15,8 Clase II B
13 20,61 Clase I A
i4 21,68 Clase I A
12 15 20,01 Clase I A
16 18,75 Clase II B
17 15,86 Clase IT B
18 17,74 Clase 11 B

En el cuadro 8 se presentan las calidades de sitio para los tres rangos de edad
en Tectona grandis, de acuerdo a la tabla preliminar de rendimiento en Trinidad
(Anexo 5), las parcelas de los dos primeros rangos de edad (5 y 8 afos)
ubicados en Garza, zona perteneciente al cantén de Nicoya clasificaron como
Clase I y II, las que se denominaron A y B, para el tercer rango (12 afos)
ubicado en Puerto Carrillo (Hojancha) responde a la misma clasificacion de Ay
B.
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Cuadro 9. Clasificacién de las parcelas de medicidn por indice de sitio para Bombacopsis
quinata en los cantones de Hojancha y Nicoya, Guanacaste,1998.

Edad | Parcela Altura indice de Calidad de . L
{afios) {N®) dominante Sitio Sitio Clasificacion
1 14,5 23 Alto A
2 15,7 24 Alto A
5 3 16,5 25 Alto A
4 11,3 18 Alto A
5 13,4 21 Alfo A
6 9.4 16 Medio B
7 18,6 21 Alto A
8 164 19 Alto A
8 9 17,7 20 Alto A
10 16 19 Alto A
11 12,5 15 Medio B
12 15 17 Aito A
13 154 12 Bajo C
14 16,2 12 Bajo C
15 15 16,4 12 Bajo C
16 14,8 i1 Bajo C
17 15,3 11 Bajo C
18 10,3 7 Bajo C

El cuadro 9 muestra las clasificaciones de sitio para Bombacopsis quinata,
basados en las curvas de crecimiento en Costa Rica (Anexo 6) es importante
destacar que esta especie presenta una parcela de clasificacion B, en los dos
primeros rangos de edad (parcelas 6 y 11), y en el tercer rango todas las
parcelas muestreadas clasificaron como sitios de bajo rendimiento (C) siendo

esto una excepcion.



41

4.1.2 Caracterizacién dasométrica de Gmelina arborea

Cuadro 10. Caracterizacion dasométrica para las plantaciones evaluadas de Gmelfina
arborea en el cantén de Hoiancha, Guanacaste, 1998.

Edad Sitio IMADap | IMAh N Area basal Vol total IMA Vol
(afios) (cm/afio) | (m/afio) | (drb/ha) | (m%/ha) (m3/ha) (m®/ ha/afio)
4 A 4,76 4,20 570 16,17 89,68 22.42
4 B 3,21 2,94 540 8,08 27,90 6.97
8 A 4,19 3,66 230 20,55 246,81 30,85
8 B 3,11 2,51 373 16,31 121,47 15,18
10 B 2.65 2.16 260 14.93 119.03 11,90
12 B 2.33 1.73 307 18.63 146.09 12.17

El cuadro 10 muestra por medio del area basal y el nimero de arboles por
hectarea, el manejo silvicultural recibido en los diferentes rangos de edad y
sitios, donde el promedio de las dreas basales en su mayoria no excede los 20
m?/ha, 4rea basal que se considera adecuada para mantener el vigor silvicultural
de la masa residual, excepto en el segundo rango en los sitios A, debido al
proximidad a ser raleados.

El cuadro presenta los resultados de los incrementos promedio en didmetro y
altura, para Gmelina arborea, ratificando las diferencias por edad y sitio,
mostrando que los sitios de clasificacion A presentan los mayores incrementos,

en comparacion de los sitios clasificados como B.

Se observa que el promedio de IMA en volumen para sitios clasificacion A es
superior a los que se presentan en los sitios B, en el primero y segundo rango de
edad.
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4.1.3 Caracterizacion dasométrica de Tectona grandis

Cuadro 11. Caracterizacién dasométrica para las plantaciones evaluadas de Tectona
grandis en los cantones de Hojancha y Nicoya, Guanacaste, 1998,

Edad Sitio IMA Dap IMA h N Area basal | Vol total IMA Vol
(afios) (cm/afio) | (m/afio) | (arb/ha) (m¥/ha) | (m*fha) | (m’ /ha/afio)
5 A 3,24 2,65 560 11,94 72,31 14.46
5 B 2,22 1,79 640 6,61 3245 6.49
8 A* 2,70 2,25 355 12,69 96,15 12,02
8 B 2,45 1,88 540 16,85 112,45 14,06
12 A 1,89 " 1,73 266 14,91 131,47 10,96
12 B 1,72 1,50 466 15,69 123,57 10,30

*Parcelas que presentaban raleo

En Tectona grandis se presenta un comportamiento similar al de Gmelina
arborea en los sitios de clasificacion A, con excepcidn del segundo rango donde
el volumen promedio es menor que el sitio B (cuadro 11) esto debido a que al
tiempo de medicién se habia efectuado un raleo y no se disponia de la

informacién sobre el volumen extraido, por lo que este no se incluyd.

El 4rea basal y el nimero de érboles por hectarea, refleja el manejo silvicultural
recibido en los diferentes rangos de edad y sitios, donde se observa que el
promedio de las areas basales en la mayoria de los casos no excede los 20
m?/ha.

4.1.4 Caracterizacion dasométrica de Bombacopsis quinata

Cuadro 12. Caracterizacién dasométrica para las plantaciones evaluadas de
Bombacopsis quinata en los cantones de Hojancha y Nicoya, Guanacaste, 1998.

Edad Sitio IMA Dap IMAh N Area basal | Vol total IMA Vol
(afios) (cm/afio) | (m/afio) | (arb/ha) | (m?/ha) (m*/ha) | (m’/hafafio)
5 A 4,46 2,66 416 16,54 84,21 16.84
5 B 2,61 1,64 720 9,75 45,65 9,13
8 A 3,39 1,99 368 21,56 111,80 13,98
8 8 2,85 1,48 320 14,35 61,87 7,73

15 C 1,46 0,93 393 15,01 80,15 5,34
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En el cuadro 12, Bombacopsis quinata muestra por medio del area basal y el
niimero de arboles por hectérea, el manejo sitvicultural recibido en los diferentes
rangos de edad y sitios, presenta al igual que las otras especies volimenes
promedio en los sitios A superiores a los sitios B, en el tercer rango de edad el
promedio del volimen refleja la condicidn de sitio de bajo rendimiento (C).

4.2 Analisis de laboratorio

Esta seccidn presenta los resultados obtenidos en el andlisis de laboratorio;
porcentaje de humedad, porcentaje de materia seca y la fraccion de carbono por
el método de calorimetria para las tres especies muestreadas.

4.2.1 Porcentaje de humedad y materia seca

El cuadro 13 presenta los porcentajes de humedad y materia seca promedio,
para la madera de Gmelina arborea, Tectona grandis y Bombacopsis quinata, a
los diferentes sitios (A, B y C) por especie. En los anexos 7, 8 y 9 se presentan
estos porcentajes por muestra de laboratorio.

Cuadro 13. Porcentaje de humedad y materia seca promedio por rango de edad vy sitio
para Gmelina arborea, Tectona grandis y Bombacopsis quinatur, en los cantones de
Hojancha y Nicoya, Guanacaste 1998.

Gmelina arborea
% de Humedad % de Materia seca
Edad 4 8 10 - 12 4 8 10-12
Sito A 55.21 61.64 . 94 15 93.35 -
Sitio B 61.08 65.49 52.33 93,92 93.57 94,59
Tectona grandis
% de Humedad % de Materia seca
Fdad 5 8 12 5 8 12
Sito A 53 55 50.97 50.92 96,46 96.84 96.99
Sitio B 53,42 53.15 52.26 96,35 96,77 96.35




Continuacion cuadro 13,

Bombacopsis quinata
% de Humedad % de Materia seca
Edad 5 8 15 5 8 15
Sito A 62.12 62.17 - 96.29 96.09 -
Sitio B - - - - .
Sitio C - - 61.20 - - 95 83

4.2.2 Fraccion de carbono en la biomasa seca

Para la determinacién de la fraccion de carbono para las tres especies, de 162
muestras analizadas, (Anexo 10 al 12) 54 por especie, se eliminaron 16
muestras que aparecen marcadas con un asterisco(*) (Anexo 11, 12), debido a
que las mismas no presentaron el peso requerido para realizar el analisis en la
bomba calorimétrica para la estimacion de la fraccidn de carbono, por lo que se
decidié omitir las mismas en el estudio, manteniendo un total de 149 muestras,
54 para Gmelina arborea, 49 para Tectona grandis y 46 para Bombacopsis
quinata. Para todos los andlisis se trabajé con estas 149 muestras.

La fraccidn o contenido de carbono en una unidad de biomasa seca en Gmelina
arborea estimada mediante el método de calorimetria, da los siguientes

resultados:

a) El primer rango de edad tiene un promedio de 0.36 para el sitio A y un
promedio de 0.32 para un sitio B.

b) Para el segundo rango de edad el sitio A presenta en promedio de 0.40 y el
sitio B 0.36 mostrando un aumento para ambos sitios.

c) En el tercer rango de edad el sitio B promedia 0.35.
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En la Figura 1 se muestra el promedio de la fraccion de carbono por sitio y
rango, como resultado una plantacién de Gmelina arborea en tres rangos de
edad diferentes y dos calidades de sitio tiene una media de 0.36 de carbono en

la biomasa seca del fuste.

Figura 1. Fraccion de carbono para Gmelina arborea, en dos
calidades de sitio y tres rangos de edad, en el cantdn de Hojancha,
Guanacaste 1998
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La fraccidn o contenido de carbono en una unidad de biomasa seca en Tectona
grandis estimada mediante el método de calorimetria, muestra lo siguiente:

a) El primer rango de edad tiene un promedio de 0.33 para un sitioc A y un
promedio de 0.32 para un sitio B.

b) Para el segundo rango de edad el sitio A tiene un promedio de 0.34 y el sitio
B 0.33.

¢) En el tercer rango de edad el sitio A promedia 0.38 y el sitio B 0.36.

La Figura 2 muestra el promedio de la fraccion de carbono por sitio y rango de
edad, como resultado una plantacion de Tectona grandis en tres rangos de
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edad diferentes y dos calidades de sitio tiene una media de 0.35 de carbono en
la biomasa seca del fuste.

Figura 2. Fraccidn de carbono para Tectona grandis, en dos
calidades de sitio y fres rangos de edad,en los cantones de
Hojancha y Nicoya, Guanacaste1998.
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La fraccidn o contenido de carbono en una unidad de biomasa seca en
Bombacopsis quinata estimada mediante el método de calorimetria, muestra 1o
siguiente:

a) El primer rango de edad tiene un promedio de 0.33 para un sitio A.
b) Para el segundo rango de edad el sitio A promedia 0.36.
¢) En el tercer rango de edad el sitio C promedia 0.36.

La Figura 3 muestra el promedio de la fraccion de carbono por sitio y rango de
edad como resultado una plantacién de Bombacopsis quinata en tres rangos de
edad diferentes y dos calidades de sitio tiene una media de 0.35 de carbono en

la biomasa seca del fuste.
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Figura 3. Fraccidn de carbono para Bombacopsis
guinata, en dos calidades de sitio y tres rangos de edad,
en los cantones de Hojancha y Nicoya, Guanacaste 1998.
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4.3 Andlisis estadistico

Este apartado muestra el analisis estadistico por especie, sitio y rango, basado
en los resultados del andlisis de varianza (ANDEVA). Los estadisticos basicos que
generaron el ANDEVA para cada especie se detalfa en el Anexo 13.

4.3.1 Andlisis estadistico para el contenido de carbono en la materia seca de
Gmelina arborea.

El cuadro 14 muestra el andlisis de varianza para Gmelina arborea, donde los
resultados indican que existen diferencias significativas entre sitio y rango de
edad en la fraccién de carbono para una probabilidad de 0.0075 y 0.0115
respectivamente a una probabilidad igual al alfa de 0.05.
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Cuadro 14. Andlisis de varianza (ANDEVA) de la fraccidn de carbono para Gmelina
arborea por edad y sitio, en el cantdn de Hojancha, Guanacaste 1998.

Fuente de variacién (FV) | GI SC M F Pr >F
Sitio 1 | 0.01242408 | 0.01242408 | 10.01 | 0.0075
Rango 2 | 0.01595104 | 0.00797552 6.42 | 0.0115
Sitio * Rango 1 | 0.00000583 | 0.00000583 0.00 | 0.9464
Parcela (Sitio * Rango) | 13 | 0.01613986 | 0.00124153 4,53 | 0.0002
Error 36 | 0.00986431 | 0.00027401
Total 53

El cuadro 15 muestra las medias y error estandar por sitio y rango, donde se

indica que las medias difieren entre s,

Cuadro 15. Medias y error estandar de la fraccién de carbono para Gmelina arborea por
sitio y rango de edad, en el cantdn de Hojancha, Guanacaste 1998,

Rangos
N . Limite Limite
Sitio 1 2 3 Medias* superior inferior
03613 = | 0.4080 03761 %
A 0.0066 | 0.0059 0.0069 0.3908 0.3614
0.3226 + | 03657 £ | 035892 | 0.3551 &
B 0.0073 | 0.0058 | 00065 | 0.0046 0.3646 0.3457
) 03483 + | 0.3791 £ | 0.3918 £
Medias** 0.0066 | 0.0062 | 0.0065
Limite superior |  0.3623 0.3924 0.3727
Limite inferior 0.3344 0.3659 0.3452

* Medias de sitio difieren entre si (P= 0.0075)

** Medias de rango difieren entre si (P= 0.0115)

4.3.2 Analisis estadistico para el contenido de carbono en la materia seca de
Tectona grandis.

El cuadro 16 muestra el ANDEVA para Tectona grandis, donde los resultados

indican que existen diferencias significativas entre rangos en la fraccién de

carbono para una probabilidad de 0.0025, entre sitios no existen diferencias
significativas a una probabilidad del 5% ( P< 0.4545),
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Cuadro 16. Andlisis de varianza (ANDEVA) de la fraccién de carbono para Tectona
grandis por edad y sitio, en los cantones de Hojancha y Nicoya, Guanacaste 1998.

Fuente de variacion (FV) | Gl SC M F Pr>F
Sitio 1 | 0.00040507 | 0.00040507 { 0.60 | 0.4545
Rango 2 10.01462226 | 0.0073113 | 10.85 | 0.0025
Sitio * Rango 2 | 0.00081231 | 0.00040615 | 0.60 | 0.5645
Parcela (Sitio * Rango) | 11 | 0.00741329 | 0.00067394 1.0 { 0.0776
Error 32 | 0.0113571G | 0.00035491
Total 48

El cuadro 17 indica las medias y error estdndar por sitio y rango, donde se
muestra que las medias de rango difieren entre si, caso contrario a las medias
por sitio.

Cuadro 17. Medias y error estandar de la fraccidn de carbono para Tectona grandis por
sitio y rango de edad, en los cantones de Hojancha y Nicoya, Guanacaste 1998.

Rangos
. . Limite Limite
Sitio ! 2 3 Medias™ superior inferior
53338 | 03420 | 03840% | 03521 ¢
A 5ooss | ooose | ooos3 | ooose | 03632 | 034l
03276 £ | 033624 | 03663 = | 03487 £
B oo12s | oooes | ooose | ooosg | 03611 | 03362
) 03310 £ | 0.3400 = | 0.3751 £
Medias** 0.0053 | 0.004 | 0.0056
Limite superior | 0.3436 0.3494 0.3871
Lirnite inferior 0.3202 0.3306 0.3632

* Medias de sitio no difieren entre si (P = 0.4545 )
** Madias de rango difieren entre sf { P = 0.0025 )

4.3.3 Andlisis estadistico para el contenido de carbono en la materia seca de
Bombacopsis quinata.

Los estadisticos basicos que presenta Bombacopsis quinata en el anexo 13 no
permitieron realizar un andlisis de varianza (ANDEVA) como se hizo para las dos
especies anteriores, debido esto a la irregularidad de los datos por sitio y rango
de edad. Es por ello que para esta especie se decidio realizar una Prueba T en
los dos primeros rangos que presentaban una misma calidad de sitio (A), ya que
esta prueba permite la comparacién entre dos grupos, con el fin de evaluar si los
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grupos difieren o no, asi mismo se puede estimar ta media por grupo probando
de esta forma si las medias son o no diferentes.

El cuadro 18 muestra el resultado del andlisis estadistico para Bombacopsis
quinata donde la prueba T sefiala que existen diferencias significativas entre los
dos primeros rangos de edad para el sitio A en la fraccidn de carbono, debido a
que la probabilidad de 0.0017 es menor al nivel de significancia de 0.05.

Cuadro 18. Medias y error estandar de la fraccién de carbono para Bombacopsis quinata
por sitio y rango de edad, en los cantones de Hojancha y Nicoya, Guanacaste 1998.

Sitio A* Sitio C
Rango I RangoIl | Pr>F Rango IiI
Medias 0.3381 = 0.3684 = | 0.0017 | 0.3661 + 0.0070
0.0054 0.0065
Limite superior 0.3499 0.3825 0.3810
Limite inferior 0.3264 0.3544 0.3511

*as medias de ambos rangos difieren entre si (P = 0.0017)

4.4 Modelos para la proyeccion de carbono

L.os modelos generados, basados en regresiones logaritmicas, muestran para
las tres especies una tendencia a incrementar la fraccion de carbono conforme
aumenta la edad de la plantacién y se acerca a la edad de corta.

Figura 4. Proyeccidn de la fraccidn de carbono a la
edad de corta, para Gmelina arborea, en el canton de
Hojancha, Guanacaste, 1998.

05
Fraccidn de
carbono
0.3
y = 0.0953Ln(x) + 0.2078
0.2 1 R* = 0.5397
0.1 |
0 1 T ¥
0 5 10 15 20

Edad
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La Figura 4 muestra como en Gmelina arborea, a una edad estimada de corta
de 14 afios, una plantacidn estaria alcanzando una fraccién de carbono en la
biomasa de fuste de 0.46.

Figura 5. Proyeccidn de la fraccién de carbono hacia
la edad de corta, de Tectona grandis,en los cantones
de Hojancha y Nicoya Guanacaste, 1998,

0.5
G4 - w‘s——_——
Fraccion de 0.3 P
Carbone 0.2 4 = 0.056Ln(x) +0.2368 Bueno (A)
0.1 1 R? = 0.4254
0 v ;

0 190 20 30
Edad

La Figura 5 muestra la tendencia de la fraccidn de carbono en la biomasa del
fuste para Tectona grandis hacia el turno estimado de corta de 24 afios, la cual
podria llegar a alcanzar 0.415.

Figura 6. Proyeccion de la fraccién de carbono, a la edad de
corta para Bombacopsis quinata, en los cantones de Hojancha
y Nicoya, Guanacaste 1998,
0.5
0.45 A
Fraccién de 0.4 1
carbono 0.35 1
0.3 4 & Sito Bueno
0.25 - (A)
0.2 1
0.15 4 y = 0.06574n(x) + 0.231
0.1 - R = 0,3246
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La Figura 6 muestra la tendencia de la fraccion de carbono en la biomasa del
fuste para Bombacopsis quinata a una edad estimada de corta de 30 afios, la
que podria llegar a alcanzar 0.454 al final de esta.

4.5 Determinacién de carbono almacenado en las plantaciones evaluadas

Con el resultado de carbono presente en la biomasa seca para Gmelina arborea,
Tectona grandis y Bombacopsis quinata obtenidos a través del método de
calorimetria, el volumen total (m?/ha), biomasa aérea y la densidad de la madera
por especie se estimd el carbono almacenado para cada una de ellas por rango
de edad vy calidad de sitio.

Cuadro 19. Carbono almacenado en fustes y biomasa aérea (tm/ha) para Gmeling
arborea en las plantaciones evaluadas por rango de edad y calidad de sitio, en el
canton de Hojancha, Guanacaste 1998.

Edad Sitio Carbono almacenado Ca}rbono alrpacenado
en fustes (tm/ha) en biomasa aérea (tm/ha)
4 A 11.95 13.14
B 3.30 3.63
8 A 36,53 40.18
B 16,18 17.80
10 B 15.86 17.44
12 B 18.92 20.81

Cuadro 20. Carbono almacenado en fustes y biomasa aérea (tm/ha) para Tectona
grandis en las plantaciones evaluadas por rango de edad y calidad de sitio, en los
cantones de Hojancha y Nicoya, Guanacaste 1998.

Edad Sitio Carbono almacenado qubono alt:nacenado
en fustes (tm/ha) en biomasa aérea (tm/ha)
5 A 16.47 18.11
B 7.17 7.88
8 A¥* 22.56 24.81
B 25.61 28.17
12 A 34.47 37.92
B 30.70 33.77

*Parcelas que presentan raleo




53

Cuadro 21. Carbono almacenado en fustes y biomasa aérea (tm/ha) para Bormbacopsis
quinata en las plantaciones evaluadas por rango de edad y calidad de sitio, en los
cantones de Hojancha y Nicoya, Guanacaste 1998.

Edad Sitio Carbono almacenado Ca_rbono alrpacenado
en fustes (tm/ha) en hiomasa aérea (tm/ha)
5 A 11.95 13.15
B 6.48 7.13
8 A 17.31 19.04
B 9.56 10.54
15 C 12.41 13.65

*Muestra insuficiente para determinar [a fraccién de carbono.

4.5.1 Determinacion del carbono fijado en las plantaciones evaluadas

Con el resultado del carbono presente en la biomasa seca para Gmelina arborea,
Tectona grandis y Bombacopsis quinata obtenidos a través del método de
calorimetria, el incremento volumétrico promedio (IMA) y la densidad de fustes
por especie se estimd el carbono fijado para cada una de ellas, por rango de
edad y calidad de sitio.

Cuadro 22. Fijacién de carbono (tm C/ha/afio) en fustes y biomasa aérea para Gmeling
arborea en las plantaciones evaluadas por rango de edad y calidad de sitio, en el canton
de Hojancha, Guanacaste 1998,

Edad Sitio Carbeono fijado Carbopo fijado }
en fustes (tm/ha/afio) | en biomasa aérea (tm/ha/ano)
4 A 2.99 3.29
B 0.83 0.91
8 A 4.57 5.02
B 2.02 2.22
10 B 1.59 1.74
12 B 1.58 1.73
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Cuadro 23. Fijacidn de carbono {tm C/ha/afio) en fustes y biomasa aérea para Tectona
grandis en las plantaciones evaluadas por rango de edad y calidad de sitio, en los
cantones de Hojancha y Nicoya, Guanacaste 1998.

Edad Sitio Carbono fijado Carbopo fijado _
en fustes (tm/ha/afio) | en biomasa aérea (tm/ha/afio)
5 A 3.29 3.62
B 1.43 1.58
8 A* 2.82 3.10
B 3.20 3.52
12 A 2.87 3.16
B 2.56 2.81

*Parcelas que presentan raleo

Cuadro 24. Fijacién de carbono (tm C/ha/afio) en fustes y biomasa aérea para
Bombacopsis quinata en las plantaciones evaluadas por rango de edad y calidad de
sitio, en los cantones de Hojancha y Nicoya, Guanacaste 1998,

Edad Sitio Carbono fijado _ Carbono fijado )
en fustes (tm/ha/afio) en biomasa (tm/ha/ano)
5 A 2.39 2.63
B 1.30 1.43
8 A 2.16 2.38
B 1.20 1.32
15 C 0.83 0.91

*Muestra insuficiente para determinar el carbono fijado.

Cuadro 25. Contribucidén a la mitigacién de CO, de la atmdsfera mediante el area
plantada en el pericdo 79-97, de Gmelina arborea, Tectona grandis y Bombacopsis

quinata en Costa Rica, 1999,

.| C almacenado | : €O, absorbido
‘ Tasa pyomgdao en fuste a la Area total | C almacenado dela
Especie de ﬁ;acxgn edad de corta plantada a la edad de atmésfera
(tm/ha/afo) (tm/ha) (ha) corta (tm C) (tm CO,)
Gmelina
arborea 2.26 31.64 49 2749 1 559 (57.8 5721 742.1
Tectona 2.70 64.8 234754 | 15212059 | 5582825.7
grandis
Bombacopsis 1.58 47.4 170207 | 8067812 | 2960887.0
quinata
TOTAL 89 771 3387 0449 | 14 265454.8
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4.6 Carbono fijado en plantaciones forestales de acuerdo a las tablas
preliminares de rendimiento para cada especie.

La Figura 7 muestra la fijacién de carbono de una plantacion forestal de Gmelina
arborea en un sitio A (IS =28), para fustes y biomasa aérea hasta la edad de

corta estimada.

Figura 7. Fijacion de carbono (tm/ha/afio) en fustes y biomasa
aérea para Gmelina arborea con base en la tabla preliminar de
rendimiento de la Guia Silvicultural (1991), 1999.
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La Figura 8 muestra la fijacion de carbono de una plantacion forestal de Tectona
grandis en un sitio A ( Clase I) para fustes y biomasa aérea hasta la edad de
corta estimada.

Figura 8. Fijacidn de carbono (tm/ha/afio) en fustes y biomasa aérea para
Tectona grandis, con base en la tabia preliminar de rendimiento de la Guia
Silvicultural (1991), 1599.
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La Figura 9 muestra la fijacion de carbono de una plantacién forestal de
Bombacopsis quinata en un sitio A (IS = 18-20) para fustes y biomasa aérea
hasta la edad de corta estimada.

Figura 9. Fijacién de carbono {tm/ha/afio) en fustes y biomasa aérea
para Bombacopsis quinata, con base en la tabla prefiminar de
rendimiento de la Guia Silvicultural (1991), 1999.
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4.7 Analisis Financiero

En el siguiente apartado se presentan los indicadores financieros para cada
especie considerando los cinco escenarios evaluados, el valor actual neto (VAN) y
la tasa interna de retorno (TIR), con una tasa de actualizacion de 12% para las
especies del estudio.

EL cuadro 26 muestra la actualizacidn de los datos de Gomez y Reiche (1996),
indexando un 10 % anual por concepto de alza en el costo de la vida, promedio
desde 1996 hasta 1999.
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Cuadro 26. Costos de establecimiento y manejo para plantaciones de Gmelina arborea,
Tectona grandis, Bombacopsis quinata para el afio de establecimiento y los cinco
primeros afios de mantenimiento para el afio 1999.

Cost Gmelina Tectona Bombacopsis
o8 arborea ($/ha) | grandis ($/ha) | quinata ($/ha)
Preparacion de
Terreno 98.94 102.16 111.80
Plantacion 148,17 144.76 177.74
Mantenimiento 127.29 111.06 180.33
Proteccién 21.40 20.49 16.14
Tratamientos 36.42 36.42 30.18
Aprovechamiento 40,11 40.11 40.11
Asistencia técnica 13.59 13.59 13.59
Cargas Sociales 63.27 63.27 63.28
Administracion 53.14 53.14 53.15
Mantenimiento 2 99,71 83.72 131.33
Mantenimiento 3 70.26 57.50 91.39
Mantenimiento 4 70.26 57.50 91.39
Mantenimiento 5 70.26 57.50 91.39
Poda 24.07 26.82 5.96
Raleo 27.93 20.86 24.08
Jomal 5.84 5.96 27.94

1% = ¢274.22 al momento de! cilculo

Para el calculo de los ingresos de las plantaciones forestales, se tomd en cuenta
los beneficios que provienen de la produccion de madera de las plantaciones,
producto de la venta de raleos y la cosecha final, a precios del mercado nacional
(Cuadro 27), tomando como referencia la informacion del Anexo 14. Para
Tectona grandis y Bombacopsis quinata los precios de los raleos para cada
especie se obtuvieron descontando un 35 % del precio de corta final (Zamora,
1999). Para Gmelina arborea se uso €l precio del mercado actual.

la madera de Gmelina arborea y Tectona grandis que se comercializa en el
mercado nacional proviene de los raleos comerciales. Hasta 1998 no se habian
realizado cortas finales en la mayor parte de los proyectos. Para Bombacopsis
quinata el precio en el mercado para la corta final corresponde al de la madera
proveniente de bosque natural (Alfaro 1999).
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Cuadro 27. Precios ($/m®) de madera en pie de Gmelina arborea, Tectona grandis y

Bombacopsis quinata 1999,
Especie Primer r?leo Segundo raleo | Tercer raleo | Corta final
($/m7) ($/m*) ($/m*) ($/m%)
Gmelina arborea 9,24 8.24 15.84 21.12
Tectona grandis 48,45 74.59 114.85 114.85
Bombacopsis quinala 28.38 44.49 §7.33 67.33

1%5= ¢ 274.22 al momento del calculo
Fuente: Anexo 14

j El ingreso por concepto de la venta del servicio de fijacion de carbono a $10 y $5
tm C, se introduce anualmente, tomando en cuenta los incrementos medios
anuales (IMA) de las plantaciones y la fraccién de carbono determinada en el
presente estudio, para los rangos de edad seleccionados.

En el cuadro 28 se presentan los valores actuales netos, tasa interna de retorno
para Gmelina arborea, Tectona grandis y Bombacopsis quinata, en el anexo 15,
16 y 17 se detalla por especie

Cuadro 28. Tasa Interna de Retorno (TIR), Valor Actual Neto (VAN) para plantaciones
forestales con Gmelina arborea, Tectona grandis y Bombacopsis quinata, para los
cantones de Hojancha y Nicoya, Guanacaste, 1998.

Indicadores Especies
Escenarios Gmelina Tectona Bombacopsis
arborea grandis quinata

1. Ingresos par fa venta de 15.4% 18% 9.2%

2. Ingreso por venta de
madera + C fijado en 16.7% 18.8% 9.6%
fustes a $5 tm

TIR 3. Ingreso por venta de

madera + C fijado en 16.8% 18.8% 8.7%
biomasa aérea a $5 tm

4. Ingreso por venta de
madera + C fijado en 18.1% 19.6% 10.1%
fustes 8 $10 im

5. Ingreso por venta de
madera + C fijado en 18.3% 19.7% 10.2%
biomasa adrea a $10 &
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Continuacién del cuadro 28

1. Ingresos por |a venta de
madera
2. Ingreso por venta de

madera + C fijado en $490.19 $1,460.31 ($396.00)
fustes a $5 tm

3. Ingreso por venta de
VAN madera + C fijado en $502.75 | $1,471.80 (6387.28)
(12%) biomasa aérea 8 $5 tm
4, Ingreso por venta de
madera + C fijado en $617.36 $1,575.18 ($308.83)
fustes a $10 tm
5. Ingreso por venta de
madera + C fijado en $642.48 $1,598.03 ($291.39)
biomasa aérea a $10 tm

$363.02 $1,345.44 ($483.17)

Como se observa en el cuadro 28 los ingresos por carbono fijado aumentan de
dos a tres puntos la TIR, para Gmelina arborea y Tectona grandlis
respectivamente, en Bombacopsis quinata el aumento es de un punto, para esta
especie no se alcanza la rentabilidad minima del 12%.
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V Discusion

El método de calorimetria provee un valor confiable para la fraccion de carbono
obtenida en esta investigacién para las tres especies del estudio, donde Gmelina
arborea presentd una fraccidn mayor (0.36), con respecto a la obtenida en
Tectona grandis (0.35) y Bombacopsis quinata (0.35).

La fraccion de carbono para Gmelfina arborea es diferente entre sitios A 'y B a
una probabilidad de 0.0115 en las dos primeras edades, lo que indica que la
fraccién de carbono se ve influenciada por la calidad del sitio, en la dltima edad
no se encontrd clasificacion de sitios A por lo que no se pudo realizar la
comparacién de la fraccion de carbono obtenida para esta edad.

El andlisis estadistico realizado para Tectona grandis demostré que no hay
diferencias entre las calidades de sitio A y B a una misma edad, a una
probabilidad de 0.4545. Para las tres edades, si hay diferencias a una
probabilidad de 0.0025, por lo que la calidad de sitio no influye en la fraccion de
carbono para la misma.

Para Bombacopsis quinata no se pudo comparar entre sitios de diferente
productividad debido a que las muestras representativas de los sitios B fueron
insuficientes para el andlisis de laboratorio, lo cual fue una limitante en el
estudio. En el caso de esta especie se obtuvo informacion de  sitios de bajo
rendimiento, clasificados como (C) el cual se incluyd dado que para el rango de
edad correspondiente no se ubicaron plantaciones de sitios clasificados como A
y B.

La fraccion de carbono obtenida en esta investigacién para las especies Gmelina
arborea, Tectona grandis, Bombacopsis quinata, y el resultado del estudio
realizado por Segura (1997), en un Bosque de altura en la Cordillera de
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Talamanca en Quercus costaricensis, de 0.43, difieren con el valor de 0.5

sugerido por el IPCC.

El valor de 0.5 sugerido por el IPCC no refleja las caracteristicas de la gran
variedad de especies que existen en el planeta, por ser este un promedio que se
aplica a un conjunto de especies muy amplio. Tanto el estudio de Segura (1997)
como los resultados de esta investigacion presentan valores menores. Esto
podria explicarse si se conociera el procedimiento para el calculo del valor que
utiliza el IPCC.

La cantidad de carbono almacenado en fustes en las plantaciones al momento de
la evaluacion para Gmelina arborea en el sitio A, a los 4 afios es de 11.95 (tm
C/ha), el sitio B reporta 3.30 (tm C/ha), en biomasa aérea el sitio A almacena
13.14 (tm C/ha) y el sitio B 3.63 (tm C/ha). A los 8 afios el sitio A almacena en
fustes 36.53 (tm C/ha) y el sitio B 16.18 (tm C/ha), en biomasa aérea el sitio A
almacena 40.18 (tm C/ha) y el sitio B 17.8 (tm C/ha). Para la edad de 10-12
afos el sitio B almacena 18.92 (tm C/ha), y en biomasa aérea 20.81(tm C/ha).

La cantidad de carbono almacenado en fustes en las plantaciones al momento de
la evaluacion para Tectona grandis a los 5 afios en el sitio A fue de 16.47 (tm
C/ha), el sitio B reporté 7.17 (tm C/ha), en biomasa aérea el sitic A almacena
18.11 (tm C/ha) y el sitio B 7.88 (tm C/ha). A la edad de 8 afios el sitio A
almacena en fustes 22.56 (tm C/ha) y el sitio B 25.61 (tm C/ha), en biomasa
aérea el sitio A almacena 24.81 (tm C/ha) y el sitio B 28.17 (tm C/ha). Para la
edad de 12 afios el sitio A almacena en fustes 34.47 (tm C/ha) y el sitio B
almacena 30.70 (tm C/ha), en biomasa aérea el sitio A almacena 37.92(tm C/ha)
y el sitio B 33.77 (tm C/ha).

La cantidad de carbono almacenado en fustes en las plantaciones al momento de
la evaluacion para Bombacopsis guinata a la edad de 5 afios edad en el sitio A
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fue de 11.95 (tm C/ha), en biomasa aérea el sitio A almacena 13.15 (tm C/ha).
A los 8 afios el sitio A almacena en fustes 17.31 (tm C/ha) en biomasa aérea el
sitio A almacena 19.04 (tm C/ha). Para la edad de 15 afios la clasificacion de sitio

C, no se determind por ser un sitio de bajo rendimiento.

La tasa de fijacion de carbono en fustes en las plantaciones evaluadas de ¥
Gmelina arborea a los 4 afios en el sitio A fue de 2.99 (tm C/ha/afio), el sitio B
reporta 0.83 (tm C/ha/afio), en biomasa aérea el sitio A fija 3.29 (tm C/ha/afio) y
el sitio B 0.91 (tm C/ha/afio). A los 8 afios el sitio A fija en fustes 4,57 (tm
C/ha/afio) y el sitio B 2.02 (tm C/hafafio), en biomasa aérea el sitio A fija 5.02
(tm C/ha/afio) y el sitio B 2.22 (tm C/ha/afio). Para la edad de 10-12 arios el
sitio B almacena 1.58 (tm C/ha/afio), y en biomasa aérea 1.73 (tm C/ha/afio).

la tasa de fijacién de carbono en fustes en las plantaciones evaluadas de
Tectona grandis a los 5 afios en el sitio A fue de 3.29 (tm C/ha/afio), el sitio B
reportd 1.43 (tm C/ha/afio), en biomasa aérea el sitio A fija 3.62 (tm C/ha/afio) y
el sitio B 1.58 (tm C/ha/afio). A la edad de 8 afios el sitio A fija en fustes 2.82
(tm C/ha/afio) y el sitio B 3.20 (tm C/ha/afio), en biomasa aérea el sitio A fija
3.10 (tm C/ha/afio) y el sitio B 3.52 (tm C/ha/afio). Para la edad de 12 afios el
sitio A fija en fustes 2.87 (tm C/ha/afio) y el sitio B 2.56 (tm C/ha/aio), en
biomasa aérea el sitio A fija 3.16 (tm C/ha/afio) y el sitio B 2.81 (tm C/ha/afio).

La tasa de fijacion de carbono en fustes en las plantaciones evaluadas de
Bombacopsis quinata a los 5 afios en el sitio A fue de 2.39 (tm C/ha/aiio), en
biomasa aérea el sitio A fija 2.63 (tm C/hafafio). A los 8 afios el sitio A fija en
fustes 2.16 (tm C/ha/afio) en biomasa aérea (fustes y follaje) el sitio A almacena
2.38 (tm C/ha/ano).

El incremento en el carbono almacenado y fijado en biomasa aérea es
ligeramente superior en un 10% al determinado en fustes, esto debido al factor
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de expansién, el cual considera la biomasa en ramas y follaje, para plantaciones
que se utilizd en esta investigacion. Esto debido a que no se contd con
informacién en biomasa que incluya ramas y follaje de las especies
seleccionadas. Valor que podria variar con respecto al utilizado.

Las tasa de fijacién en fustes promedio para Gmelina arborea, Tectona grandis y
Bombacopsis quinata, obtenidas en la presente investigacién son en algunos
casos hasta un 50 % menor que las reportadas en la literatura citada, por el
Instituto para la Silvicultura e Investigacidn Natural (FACE), en plantaciones de
Pinus caribaea, Pinus elliotii en Brasil y Venezuela las que consideran biomasa
total.

La cantidad de carbono almacenado en Gmelina arborea, en el fuste a la edad .
estimada de corta de 14 afios, con una tasa promedio de fijacién de 2.26, es de
31.64 (tm/ha), un 47% menor que el carbono almacenado en una plantacién de

Pinus caribaea con una rotacion de 15 afos.

El carbono almacenado en Tectona grandis en el fuste con una tasa promedio
de 2.70 (tm C /ha/afio) a la edad estimada de corta de 24 afios, es de 64.8 (tm
C/ha), menor que la reportada en Pinus caribaea en el centro y norte de
Suramérica de 89 tm C/ha a una rotacién de 25 afios.

En el caso de Bombacopsis quinata con una edad estimada de corta de 30 afios
la cantidad de carbono almacenado es de 47.4 tm C/ha, muy por debajo de el
carbono almacenado por Pinus elfiotii en Brasil en rotaciones de 30 afios con 111
tm C/ha, aungue este valor contiene lo que esta almacenado en la biomasa total.

Las figuras 7, 8 y 9 muestran como varian las cantidades de carbono fijado a lo
largo del ciclo de produccién para cada especie, las tasas de fijacion cambian con
cada especie, se comportan diferente en cada sitio segln la productividad y el
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sistema de manejo. El pago por el servicio de fijacién de carbono en plantaciones
bajo este esquema seria un sisterna muy complejo y poco practico debido a
todas estas variables que habria que tomar en cuenta. Dada la complejidad de
un pago diferenciado, un pago anual uniforme para todas las especies facilita la
operacién del sistema de pago por el servicio de fijacion de carbono.

La tasa de fijacion de carbono y la cantidad de carbono aimacenado en una
plantacion esta en relacion directa con el incremento en la biomasa. La aplicacion
de un paquete tecnolégico basado en una adecuaca seleccidn de los sitios, la
utilizacion de material de calidad (genéticamente mejorado) y un adecuado
manejo silvicultural (podas y raleos), optimizan la produccidn logrando mayores
rendimientos y por lo tanto mayores tasas de fijacion y carbono almacenado.

Debido al desarrollo de estos paquetes tecnoldgicos en Costa Rica, las nuevas
plantaciones de estas especies contaran con mejores rendimientos que las
efectuadas a finales de los afios 80 y principios de los 90, aumentando las

estimaciones de fijacion y almacenamiento previstas en la presente investigacion.

En cuanto a los indicadores financieros, se obtuvo que la Tasa Interna de
Retorno (TIR) para Gmelina arborea aumenta en tres puntos para los escenarios
4 y 5 con respecto a la obtenida en el escenario 1, en los escenarios 2 y 3 este
indicador aumenta dos puntos. El Valor Actual Neto (VAN) para el escenario 1 es
de $363.02 y aumenta a $642.48 en el escenario 5 siendo este el mds
favorable.

Tectona grandis mostré una Tasa Interna de Retorno (TIR) que aumenta en
dos puntos para los escenarios 4 y 5 con respecto a la obtenida en el escenario
1, en los escenarios 2 y 3 este indicador aumenta un punto, manteniéndose
entre 18 y 20 %. El Valor Actual Neto (VAN) varia en el escenario 1 de $
1345.44 hasta $ 1598.03 en el escenario 5.
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En Bombacopsis quinata la Tasa Interna de Retorno (TIR) varia un punto en el
escenario 1 con respecto a los restantes escenatios, el Valor Actual Neto (VAN)
en los 5 diferentes escenarios genera valores negativos, se nota una reduccién
en los valores de $ 191.87 del escenario 1 al 5, estos resultados en el VAN
obedecen a la incertidumbre en el precio del producto proveniente de plantacion

y lo extenso del periodo de corta final.

En los escenarios donde se incluye un mismo valor para la tonelada de carbono
(escenarios 2 y 3, 4 y 5) la Tasa Interna de Retorno (TIR) es igual en biomasa
de fustes y biomasa de fustes incluyendo ramas y follaje, las diferencias en la
TIR se notan cuando se varia el valor de la tonelada de carbono.
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VI Conclusiones y Recomendaciones

1. La fraccion de carbono determinada en las plantaciones forestales evaluadas
por rango de edad y sitio mostré que los sitios clasificados como A (buenos)
reportaron fracciones mas altas con respecto a los sitios B (promedio).

2. La fraccién de carbono determinada por el método de calorimetria en la
presente investigacién varia por rango de edad, fraccion que presenta una

tendencia a incrementar conforme aumenta la edad para las especies.

3. El carbono almacenado y fijado en el fuste y biomasa aéréa (ramas y follaje)
para las tres especies evaluadas varia de acuerdo al sitio y edad de las
plantaciones.

4. lLas plantaciones forestales son sumideros de didxido de carbono atmosférico
debido a su capacidad de almacenar y conservar el mismo durante la longitud
del periodo de produccién, la utilizacién de dichos ecosistemas es mas eficaz
cuando su producto final, la madera es transformada en productos duraderos.

5. La inclusién del pago por el servicio de fijacién de carbono en plantaciones
forestales de Gmelina arborea incrementa un 18.8 % la Tasa Interna de
Retorno (TIR) con respecto al ingreso por la venta de la madera. El Valor
Actual Neto (VAN) aumenta en un 77 %.

6. La inclusion del pago por el servicio de fijacion de carbono en plantaciones
forestales de Tectona grandis incrementa un 9.4 % la Tasa Interna de
Retorno (TIR) con respecto al ingreso por la venta de la madera. El Valor
Actual Neto (VAN) aumenta en un 18.8 %.
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7. Lla inclusidn del pago por el servicio de fijacidn de carbono en plantaciones
forestales de Bombacopsis quinata incrementa un 10.9 % la Tasa Interna de
Retorno (TIR) con respecto al ingreso por la venta de la madera. A pesar de
ese aumento en la TIR el Valor Actual Neto (VAN) se mantiene negativo
aunque la pérdida neta es menor.

8. La inclusién de la biomasa aérea (ramas y follaje) en el pago por fijacion de
carbono, para las tres especies no produce una diferencia econdmicamente
significativa, con respecto a la fijacion en fustes ya que en ambos se

presenta la misma Tasa Interna de Retorno (TIR).

9. Los beneficios por la venta del servicio de fijacidn de carbono que obtiene el
reforestador son un aporte al flujo de caja, que va de 4.15 $/ha/afio a 45.7
$/ha/afio, dependiendo de la especie, convirtiéndose asi este pago en un
complemento para el mantenimiento de la plantacién durante los afios

previos al periodo de turno o corta final.

10. Se recomienda realizar estudios de biomasa en plantaciones forestales que
incluya biomasa en follaje, ramas y raices de las especies estudiadas con el
propésito de obtener resultados mas precisos.

11. Se recomienda evaluar plantaciones en edad de corta final para Tectona
grandis y Bombacopsis quinata con el fin de determinar el comportamiento
de la fraccién de carbono a mayores edades que las evaluadas.

12. Se recomienda que el uso de la madera proveniente de plantaciones
forestales sea destinado a productos duraderos, de uso de largo plazo, como
para la construccién y muebleria, reteniendo de esta manera el C durante

periodos mdas prolongados después del aprovechamiento, logrando de esta




68

forma que estos ecosistemas forestales se conviertan en sistemas de fijacion

y almacenamiento continuos.

13. El gobierno costarricense debe incrementar el area anual a establecer en
plantaciones forestales para mantener un stock disponible de C para la venta,
si pretende ingresar y mantener un rol activo dentro de las negociaciones
internacionales mediante la comercializacién del servicio de fijacion de

carbono que brindan estos ecosistemas.
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Mapa de ubicacion de parcelas temporales de muestreo
de Hojancha, Peninsula de Nicoya,
Guanacaste, 1998,
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Anexo 4

Curvas de crecimiento en altura total dominante, de plantaciones de Gmelina arborea
Roxb, para tres indices de sitio en América Central (Murillo,1991).
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Anexo 5

Tabla preliminar de rendimiento para Tectona grandis L.f. en Trinidad (Chaves, 1991).
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Curvas de crecimiento en altura dominante de varios indices de sitio para Bombacopsis

quinata (Jacg.) Dugand en Costa Rica. (Navarro, 1989).
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Cantenido de carbono en una cnidad de biomasa seca por el método de calorimetria para el primero, segundo y tercer
rango de edad y sitio, de Gmelina arbores, en el cantdn de Hojancha, Guanacaste 1998,

N° Muestra Plantaclén Edad Energla Bruta {cai/gr) Carboncs::ahiamasa

M109 CACH 4 42612144 0.3735731

M0 CACH 4 4040.2656 0.3849984

MELINA M11i CACH 4 4228.25 0,3880567
I RANGO M112 CACH 4 4166,3021 0.3939613
STHIO A M113 CACH 4 4010.6763 0.3650006
M1i4 CACH 4 4200.4043 0.365179
M115 CACH 4 4161.8608 0.3500721
M116 CACH 4 40922648 0.374572

M117 CACH 4 4174.744 0.3455263

M121 CACH 4 4231.543 03317973
M122 CACH 4 4129.0048 0.3277927

M123 CACH 4 4144.0555 0.3341186

Promedio 0.36361226
M118 CACH 4 4234.2096 0.3202577

M119 CACH 4 38949057 0.3243338

MELINA M120 CACH 4 4141.6603 03441995
1 RANGO M124 CACH 4 3084.0858 0.3015339
SITIO B M125 CACH 4 4076.6378 0.3040745
M126 CACH 4 4268.1 0.3415584

Promedio 0.3226663

M127 CACH 8 4298,5791 0.4014041

MELINA M128 CACH 8 4256,3763 0.4280373
I RANGO M128 CACH 8 4244.035 0.4085937
SITIO A M133 CACH 8 4136.6162 0.3942314
Mi34 CACH B 4713,2619 0.4153689

M135 CACH [ 4230.921 0.3885471

Promedio 0.4060304

M130 CACH 8 4237.2018 0.3499904

M131 CACH 8 4178.5261 0.3740474

M132 CACH 8 4263.5173 0.3785323

M136 CACH 8 4706.1529 0.3536549

M137 CACH 8 4285.8158 0,3402788
MELINA M138 CACH 8 41280904 0.381126
I RANGO M139 CACH 8§ 4177.5442 0.3314289
smos M140 CACH 8 4152.801 0.374799
M14i CACH 8 4131.9072 .3554296
Mi42 CACH 8 42117314 6.4023396
M143 CACH [ 4209.99 0.3843427
M144 CACH 8 42348124 0.3632498

Promedio 0.3657682

M145 CACH 12 4338,2688 0.39184756

M146 CACH 12 4262.8443 0.3539992

Mi47 CACH 12 4447 .956 0.3968464
M148 CACH 12 4220.449 0,3561751
M149 CACH i2 4161.3064 0.4049536
M150 CACH 12 4169.8608 0.3829397

M151 CACH 12 4239.2667 0.3793914

Mi52 CACH 12 41998537 0.3865265
MELINA M153 CACH 12 4178,3986 0.373892
III RANGO Mi54 CACH 10 4182.4386 0.3355559
SITIO 8 M155 CACH 10 4168.7138 0,3180575
M156 CACH 10 4129.4208 0.3237593

M157 CACH 10 4123.0917 0.3228452

M158 CACH 10 41690615 0.3459328

M154 CACH 10 4201,6859 0.3352102

M160 CACH 10 4435,6261 0.3516748
M161 CACH 10 4282.1949 0.3315177
M162 CACH 10 4234 8056 0.3684231

Praomedio 0.3589749
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Contenidoe de carbang en una unidad de blomasa seca par &l método de calorimetria para el pAmero, segundo y tercer
rango de edad y sitio, de Tectona grandis, en los cantones de Hojancha y Nicoya, Guanacaste 1998.

N® Muestra Plantacién Edad (afies) | Energia Bruta (calfgr) Carbonaxabiomasa
Ti MACORIL 5 4129.3399 0.3558506
T2 MACORE 5 4030.4553 0.3290651
13 MACORI 5 4145.914 {.3307244
TRCA RGO T4 MACORI 5 3791.0719 0.3034506
E] MACORI g 4138,2414 0.334424
T6 MACORT 5 4264.8653 0.3173652
T? MACORI 8 4184.8733 0,3323732
T8 MACORI 5 4060,183 0.3426103
™ MACORI 5 4298.1327 (,3550232
’ Promedio 0.33387629
TR MACORI 5 4247 6421 (,32613334
T11 MACOR] 5 4089,6111 0.2987273
Ti2 MACORI 5 3975.3181 (.3244873
Ti3* MACORI 5
TECA I RANGO Ti4* MACORI g
sIT10 8 T15% MACORIL g
Ti6* MACORE 5
Ti7* MACORT H
Ti8 MACORI 5 4137.8842 (0.3612448
Promedio 0.3276481
122 MACORI 8 4184.7222 0,3408909%
T23 MACQRI a 4113.3481 0.3673535
T24 MACORI a 4343.0293 0.3355917
T25 MACOR] ] 4184,263 0,3578954
TG MACORI 8 4327.8982 0.3307929
T27 MACORI 8 4169.2529 0.3258628
TECATL RANGO Ti5 MACORI 8 4089.0739 0.3683993
T20 MACORT 31 41198252 0,3304201
T2t MACORE ] 4056.8677 (},3787356
31 MACORI 8 4264,2372 0,3287519
T32 MACORI 8 4231.73%4 0.3201775
T33 MACORI ] 4252.8421 0.31934760
Promedic 0.3420191
T28 MACORI 8 4106,9243 0.3461928
T29 MACORE :] 41 26.8555 0.3191179
T30 MACORI 8 4049,5357 {.3154879
TECA T RANGO T34 MACORI 8 4239.8076 0.3525088
T35 MACORI 8 4181.9655 0.3491575
T36 MACORI 8 4249,1492 0.3344812
Promedio 0,3362243
T40 Pto Camille 12 42309122 0.3572656
T4l Pro Camille 12 4414,0002 0.3744224
T42 Pto Cartlilo 12 4220.1228 [3,370695
T43 Pto Carrillo 12 4439.6422 0,4276524
TECAS%SAANGO T44 Pto Carrillo 12 4245.5118 0,4032875
T45 Pto Carrillo 12 4153.5883 0.3539436
T46 Pta Carmilia 12 4214.457 ., 3407545
T47 Pto Camilio 12 4238,1295 0.3364151
T48 Pto Camlile 12 4316.2538 6,3934015
Promedlo 0.38400725
137 Pto Camillo 12 4261.6935 0,356024
T38 Pta Carrlio 12 4262.9911 0.3677935
T39 Pt Camilio 12 4321.8435 (.4049813
T49 Pta Carmiflo 12 4338,4718 ,3812751
T30 Pta Carmiilo 12 41388496 0.3938245
TECASIA?%C‘;ASNGO To1 Pto Cardllo 12 4186.1786 (1,3648038
152 Pt Camille 12 4325.4983 0.3642795
T53 Pto Carrlio 12 42339244 0.368126
54 Pto Carrille 12 4186.0755 (0.3540506
Promedio 0.36638162

* Musastra de campo Insuficlente (MCE) para ¢l anallsis de laboratorio en la Bomba Calorimétrica
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Contenido de carbona en una unidad de biomasa seca por & método de calorimetria para el primero, segundo y tercer
rango de edad y sitio, de Bombacopsis quinats, en los cantones de Hojancha y Nicoya, Guanacaste 1998,

N° Muestra Plantacldn gdad Energla Bruta {cal/gr) Carbonos::ahmmasa
p &5 MACORI 5 40266075 0.3524567
$56 MACORI 5 39852485 0.3400372
P57 MACORI 5 4087.7933 0.3481329
P58 MACORI 5 4155,8385 0,3235967
P59 MACORI 5 3950,3152 0.3041077
PED MACORL 5 3951.7258 1.3206889
‘;‘:{:A*;‘%TOE Pe1 MACORT 5 3892.4491 0.3438235
SITIO A PE2 MACORI 5 4030.8215 0.3426787
P63 MACORI 5 40707893 0.3139141
P64 MACCRI 5 3884.08 0.32277298
PGS MACGRI 5 3827.3822 0.3713828
pes* MACORI 5
P67 MACORI 5 4116.2911 0.357556
P&8 MACORY 5 4130.1687 0.3551539
PEo* MACORE 5
Promedlo 0.33817376
Pochote p70* MACOR] 5
I Rango P71* MACORI s
sroa Frov MACCRI 5
P73 MACORI 8 4357.549 {1.3947891
P74 MACORT 8 4323.7699 0,3598524
P75 MACORT 8 4081,3451 0.3896792
POCHOTE 576 MACORL 3 41660864 0.3514652
IT RANGO P77 MACORI 8 3888 5456 0.3231381
SITIO A P78 MACORI 8 4021.147 0.3563608
p79 MACORI 8 4291,7936 0.3410887
pag MACORT 8 42206383 0.3983221
P81 MACORI 8 4034.5016 0.3431379
Paz MACORI 8 4054.5322 0.3467302
Pa3 MACORI 8 4708.7116 0,3635471
) MACORE 8 4306.4854 0.356361
Pa5 MACORT 8 40012242 0.3995041
POCHOTE P86 MACORI B 4071.6434 0.3932469
H RANGO P87 MACORI B8 3545,2255 0.3699284
SITIOB Promedic 0.3684764
pag* MACORI 8
pag* MACORI 8
Pog* MACORE 8
a1 to_Carillo 15 4382.335 0,3653416
P92 Pt Carritle 15 080,462 0.3721422
pad Pto_Carrille 15 4143.0431 1,3383679
Pa Pto Carrillo 15 4334.013 .38406874
PS5 Pto_Carrillo 15 4192.4193 0.3510384
P96 Pto_Carrillo 15 41237159 0.379329
pP7 Pto Camllio 15 4135.2822 0.3237649
pag Pt Carillo 15 4034.4116 0.398385
POCHOTE poo fto Camilie 15 4031.7326 0,4186522
1IT RANGO P100 Pto Carriilo 15 4013.5907 0,3446808
SITIOC P01 Pto Carriflo 15 4343.8231 £.3885094
P102 Pto_carrilla 15 4165.4174 0.3170406
Pi03 Pto Carrillo 15 4143126 0.3895%05
P104 Pta_Carillo 15 3875.7517 0.3753083
P105 Pto_Carrilio 15 4143,7396 0.37786373
P106 Pto Carrilio 15 39515564 0.3819531
p107 Pto_Carille 15 4502.6567 0.3855877
p108 Pto_Carrille 15 4631.8197 0.3086172
Promedio 0.3661255

* Mijestra de campo insuficlents (MCT) para el andlisls de laboratorio en la Bomba Calorimétrica
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Estadisticos basicos para las tres especies del estugdic

Guanacaste 1598,

Gmelina arborea

88

por edad y sito, en los cantones de Hojancha y Nicoya

T RANGO (2-4 ancs) TI RANGO (-8 afios) TH RANGO ( = 10 aiies)

A B A 8 A* B
Media 0,361220675 0,3226663 0,406030417 0,365768283 0,358974909
Error Bpleo 0,006632444 0,007351223 0,005300188 0,005883439 0,006508629
Mediana 0,3650898 0,32231575 0,4049989 0,36854986 0,35508715
Desviacion estandar 0,022975458 0,018006745 0,01445245 0,020380831 0,027613772
Varlanza de ia muestra 0,000527872 0,000324243 0,000208873 1,000415378 0,00076252
Curtosis -1,399585566 -1,84671225 -0,546601051 -0,963386384 -1,799973355
Cosficlente de asimetria -0,141558795 0,043933102 0,437620025 -0,020013554 0,086059117
Rango 0,0661686 0,0426656 0,0384502 0,0709107 0,0868961
Minimo 0,3277927 0,3015339 0,3885471 0,3314289 0,3180575
Madmo 0,3939613 0,3441995 0,4280373 0,4023396 0,4049536
Suma 4,3346481 1,9359978 2,4361825 4,3892194 6,46154636
Cuenta 12 6 ] 12 18
Nivel de conflanza 0,014597917 0,018896889 0,015166891 0,012545363 0,013732025
{95,0%)
Tectona grandis

I RANGO (4-6 afios) 11 RANGO {8-10 afios) I RANGO ( > 12afios)

A B A B A B
Media 0,333876289 0,327648185 0,3420191 0,33622435 0,384007256 | 0,366381622
Error tpico 0005812008 0,012836913 0,005947297 0,006508141 0,008343203 | ©,006881363
Mediana 0,3323732 0,32531032 0,3331923 0,340337 0,3744224 0,3648038
Desviacldn estindar 0,017436024 0,025673826 0,020602042 0,015941623 6,025029608 | 0,02064409
Varianza de fa muestrz 0,000304015 0,600653145 0,000424444 9,000254135 0,000626481 | 0,000426178
Curtosis 0,044537142 1,642777684 -1,056238519 -2,067538222 -0,873478876 | -1,022730992
Coeficiante de asimetrla -0,156624174 ©,539572325 0,70181992 -0,453300781 0,486540721 | -0,030977322
Rango 0,0564 0,0625175 0,059388 0,0374209 0,6737088 0,0574054
Minimo 0,3034506 0,2087273 0,3193476 0,3154879 0,3539436 0,3364191
Maximo 0,3538506 0,3612448 0,3787356 0,3525088 0,4276524 0,3938245
Suma 3,0048866 1,31059274 4,1042292 2,0173461 3,4560653 3,2674346
Cuenta 9 4 12 ] ] 9
?;‘;fég;“’"ﬁanza 0,013402523 | 0,040852825 0,01308992 0,016729681 0,019238472 | 0,015668462
Bombacopsis quinata

I RANGO (4-6 afios) I RANGO (8-10 afios) 1 RANGO (15 ANOS)

A B A B A* B* c
Medla 0,338173762 0,368476413 0,366125552
Error tipico 0,00544875 0,006591273 0007075956
Mediana 0,3426787 0,3635421 0,376586015
Desviacidn astdndar 0,019645747 0,025527889 0,030020741
Varianza da la musstra 0,000385955 0,000651673 0,000901245
Curtosis -0,756354829 -1,36310979 -0,469991249
Coeficiente de asimetria -0,168287675 -0,092122378 -0,478739832
Rango 0,0672751 0,0767143 0,110035
Minimo 0,3041077 0,3231381 0,3086172
Maximo 0,3713828 0,3938524 0,4186522
Suma 4,3967589 5,5271462 6,59025933
Cuenta 13 15 18
Nivel de confianza 0,011871806 0,014136886 0,014528984
(85.0%)

*No se ubicaron parcelas en estas clasificaciones
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Anexo 14

Lista de precios de madera en pie, en patio de industria y aserrada para Gmelina arborea,
Tectona grandis y Bombacopsis quinata, utilizados para el Analisis Financiero,1999.

Especie Arbol en pie Troza en patio Madera Aserrada Fuente de
P ($/m3) ($/m*) (3/m*) Informacién
Cepillada Sin cepillar
Melina g.24 33 168.47 151.63 JUNAFORCA
CAC de Santa
39.6 269.56 Cruz
15a20cm 15.84 97 44 - 26.40 151.63 CCF
20a 25 cm 15.84 30.36 — 36.64 151.63 CCF
151.63 -~
25a30cm 21.12 33 -35.64 160.05 CCF
Mayor a 30 _ 151.63 - .
m 21.12 36.96 — 44.88 160.05 CCF
407.7 ~ 370.65 -
eca CAC de Santa
72.6% 125.41 673.91 Cruz
128.05 184.81 CCF
Pochote 33 72.21 213.96 193.75 JUNAFORCA
33 72.21 213.96 CCF

fuente;

Viguez, Manuel. Comunicacién personal, Sistema de Informacién Forestal JUNAFORCA 1999,
Bonilla, Lorena. Comunicacién personal, Centro Agricola Cantonal de Santa Cruz 1999.

CCF. Camara Costarricense Forestal 1998,
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