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Determinacion de los flujos de gases de efecto invernadero en plantaciones de
Tectona grandis L. f. y Gmelina arborea Roxb. en dos localidades de la Regidn
Huetar Norte de Costa Rica

Determination of greenhouse gases fluxes in plantations of Tectona grandis L.
f. and Gmelina arborea Roxb. in the northern zone of Costa Rica

Ana Gabriela Salazar Ruiz, David Antonio Carvajal Arroyo

Resumen

[Introduccidn]: Las plantaciones forestales juegan un papel relevante en la dinamica de absorcion
y emisién de gases de efecto invernadero, siendo consideradas una estrategia importante para
mitigar los efectos del calentamiento global. [Objetivo]: Evaluar el comportamiento del
intercambio neto ecosistémico de dioxido de carbono, metano y vapor de agua en plantaciones
jovenes (5 a 48.5 meses) de Gmelina arborea y Tectona grandis mediante la técnica de Eddy
Covarianza. [Metodologia]: La investigacion fue realizada en los distritos de Pocosol y San Jorge
de la Region Huetar Norte. Se establecieron 18 parcelas temporales de 500 m2, donde se midid
diametro con cinta diamétrica, altura con clindbmetro y vara telescopica, area foliar especifica y
diametro de la copa. EI muestreo del flujo de gases se realiz6 desde noviembre de 2021 hasta
octubre de 2022. El procesamiento de los datos se ejecutd con el programa Eddy pro version 7.0.9
y con el software TOVI version 2.9.1, mientras que el analisis estadistico para la generacion de
modelos se realizd en lenguaje de programacion de Python en Google Colab. [Resultados]: El
flujo promedio de didxido de carbono en las plantaciones forestales de melina y teca fue de -4.45
y -0.38 pmol*m2*s? siendo significativamente diferentes. En el caso de vapor de agua, el
promedio fue de 3.36 mmol*m2*s? para teca y 2.54 mmol*m2*s™ para melina, lo cual también es
significativamente diferente. Finalmente, el flujo de metano en las plantaciones forestales fue de
0.0012 pmol*m2*s*, [Conclusiones]: Las plantaciones son sumideros de dioxido de carbono y la
capacidad de absorcion se ve influenciada por la estacionalidad, edad, calidad del suelo y la
especie.

Palabras clave: Eddy Covarianza; flujo de gases de efecto invernadero; intercambio neto
ecosistémico; modelos de prediccién; sumidero.

Abstract

[Introduction]: Forest plantations play a relevant role in the dynamics of greenhouse gas
absorption and emission, being considered an important strategy to mitigate the effects of global
warming. [Objective]: To evaluate the behavior of net ecosystemic exchange of carbon dioxide,
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methane and water vapor in young plantations (5 to 48.5 months) of Gmelina arborea and Tectona
grandis using the Eddy Covariance technique. [Methodology]: The research was conducted in the
districts of Pocosol and San Jorge in the Northern Huetar Region. Eighteen temporary plots of 500
m? were established, where diameter was measured with a diameter tape, height with a clinometer
and a telescopic rod, specific leaf area and crown diameter. Gas flux sampling was carried out
from November 2021 to October 2022. Data processing was executed with the Eddy pro version
7.0.9 program and with the TOVI software version 2.9.1; while the statistical analysis for model
generation was done in the Python programming language at Google Colab. [Results]: The
average carbon dioxide flux in melina and teak forest plantations was -4.45 and -0.38 pmol*m2*s-
! being significantly different. In the case of water vapor, the average was 3.36 mmol*m2*s for
teak and 2.54 mmol*m2*s* for melina, which is significantly different as well. The methane flux
in the forest plantations was 0.0012 umol*m#*s*, [Conclusions]: Plantations are carbon dioxide
sinks and the capacity is influenced by seasonality, age, soil quality and species.

Keywords: Eddy covariance; greenhouse gas flux; ecosystem net exchange; predictive models;

sink.

1.Introduccion

Las plantaciones forestales juegan un papel significativo en el calentamiento global al reducir la
concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) (Busch et al., 2019; Locatelli et al., 2015). La
dinamica de emision y absorcion del flujo de diéxido de carbono que existe en estos ecosistemas
varia segun los procesos de la fotosintesis durante el dia y de la respiracion celular durante la
noche. En el primer caso, existe un flujo negativo de CO: (absorcion), pues las plantas emplean el
gas para generar carbohidratos; mientras que, en el segundo, el flujo es positivo (emisién), ya que
las plantas y el microbiota del suelo metabolizan los carbohidratos fijados (Reddy et al., 2021,
Yan et al., 2013).

Para comprender la contribucion de la reforestacion comercial en los efectos del cambio climético
y la dindmica del ciclo de carbono, los principales pardmetros son el intercambio neto ecosistémico
(INE), la produccién primaria neta (PPN) y la respiracion ecosistémica (RE). EI INE es el proceso
de intercambio de gases entre la atmosfera y el ecosistema terrestre; mientras que la R es la emision
que se produce producto de la descomposicion de materia organica, y la respiracion nocturna y
diurna de los organismos vivos que componen el ecosistema. Por su parte, la PPN es el carbono
fijado que se emplea en el crecimiento de las plantas y es transformado en biomasa, incorporandose

a la cadena trofica. En otras palabras, es la diferencia entre la energia quimica fijada por la



fotosintesis y la pérdida por la respiracion heterotrofica, autotrofay la mortalidad (Casemiro, 2019;
Yan et al., 2013).

La magnitud de estos parametros depende del ecosistema y la respuesta de las especies vegetales
ante las condiciones edafocliméticas y de estrés hidrico (Ahongshangbam, et al., 2016). No
obstante, la cuantificacion y prediccion de estos es compleja y requiere de técnicas precisas que
consideren variables micro meteoroldgicas y su relacion con los ecosistemas. Existen diferentes
técnicas para la medicion de las dinamicas de carbono que incluyen el uso de camaras estaticas,

mediciones biométricas para la determinacién de biomasa y la técnica de Eddy Covarianza.

La técnica de flujos turbulentos, o técnica de Eddy Covarianza, permite estimar el intercambio
neto de CO., CHa, calor, agua y otros gases sobre la interfase de dosel-atmdsfera utilizando la
relacion de la velocidad vertical del viento y la concentracidn escalar del gas (Burba, 2013). La
técnica tiene la ventaja de realizar mediciones continuas, rapidas, con alta precision, en tiempo
real y considera un rango de area amplio, sin embargo, se caracteriza por ser un sistema complejo
con un amplio nimero de datos que requiere de correcciones y transformaciones con software
especificos (Aslan et al., 2020; Wutzler et al., 2018; Yu et al, 2020).

Los estudios relacionados al intercambio gaseoso entre la atmoésfera y las diferentes coberturas
vegetales que emplean la técnica de Eddy Covariance, se extienden a nivel mundial principalmente
hacia cultivos agricolas, bosques naturales, turberas y ecosistemas aridos (Deb et al., 2020; Sainju,
etal., 2021; Meng et al., 2021; Paul, et al., 2021; Wood, 2021; Tang, et al., 2018; Kim et al., 2018;
Nakai, et al., 2020). En plantaciones puras de Tectona grandis L.f (teca) y Gmelina arborea Roxb.
(melina) existe poca informacion sobre mediciones de INE, PPN o RE utilizando la técnica de
flujos turbulentos de GEI (lgarashi, 2013). De esta manera, las principales investigaciones con
estas especies son en ecosistemas de plantaciones mixtas, areas de restauracion, bosques deciduos
y semideciduos mixtos, en los cuales predominan la tecay la melina (Ahongshangbam et al., 2016;
Shekhar-Jha et al., 2013; Nair, et al., 2011; Sarma, 2019).

En Costa Rica, la teca 'y la melina son las especies de mayor importancia economicay de cobertura
con un area plantada de 48 930 y 14 966 respectivamente para el afio 2021, siendo la Regién Huetar
Norte donde se da la mayor reforestacion a nivel nacional (Meza, 2019; INEC, 2022). Asi pues, la

teca abarca el 60 % de toda la reforestacion comercial del pais; mientras que la melina abarca el



25% (Meza, 2019). En estos ecosistemas, se ha cuantificado el carbono almacenado en
plantaciones forestales mediante mediciones biométricas considerando la biomasa almacenada en
el fuste, las ramas, hojas y raices (Fonseca et al., 2021a; Fonseca et al., 2021b; Fonseca et al.,
2022). No obstante, se desconoce el comportamiento de los flujos diarios y temporales de GEI en

estos ecosistemas, asi como la influencia de la estacionalidad en el comportamiento del INE.

Desde un punto de vista fisioldgico, las especies forestales responden ante las variaciones
ambientales con estrategias como la pérdida del follaje y cambios en la conductancia estomatica
que definen el crecimiento y capacidad fotosintética (Shekhar-Jha et al., 2013; Ngangyo et al.,
2017; Chan et al., 2018; Sarma et al., 2018). Dependiendo de las condiciones del sitio, los
ecosistemas vegetales podrian comportarse como fuente de CO2 u otros gases producto de la

respiracion ecosistémica y descomposicion heterotrofica (Igarashi et al., 2012).

La cuantificacion de los flujos de GEI en plantaciones forestales es beneficioso para la
determinacion del potencial de secuestro de carbono y la influencia de factores biofisicos sobre la
dinamica de los INE. En mérito a lo anterior, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el
flujo de didxido de carbono, metano y vapor de agua en plantaciones forestales jovenes de T.
grandis y G. arborea para la identificacion de diferencias entre especies segun la estacionalidad y
la edad.

2. Metodologia

2.1 Descripcidn del sitio de muestreo

El estudio se realiz6 en plantaciones de T. grandis y G. arborea ubicadas en la Region Huetar
Norte de Costa Rica, la cual cuenta con un 23 % y 40 % respectivamente del area total plantada
en el pais (INEC, 2015). Los sitios muestreados se encuentran en los distritos de San Jorge,
especificamente en las coordenadas -84.663437 Norte y 10.689241 Oeste (finca con G. arborea)
y en Pocosol, dentro de las coordenadas -84.497307 Norte y 10.852337 Oeste (finca con T.
grandis) (Figura 1).

Respecto a San Jorge, este pertenece al cantdn de los Chiles y cuenta con un area de 214.5 kmz. El
canton se caracteriza por presentar un clima humedo tropical, con precipitaciones que rondan entre

los 1800 hasta los 5000 mm anuales. Especificamente en la parte sur del canton (distrito de El
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Amparo y San Jorge), las precipitaciones son de 2000 a 3000 mm anuales. La temperatura
promedio varia de 17 a 24 °C y la velocidad promedio del viento es de 2.6 km*h™ con direccion
sur-suroeste. Los suelos son principalmente de los érdenes ultisoles e inceptisoles; mientras que
las principales actividades productivas corresponden al cultivo de pifia, naranja, tubérculos,
frijoles, cafia de azUcar, ganaderia y pesca (Municipalidad de los Chiles, 2018; Chaves y Chavarria,
2017; MIDEPLAN-PNUD, 2012).

Por otro lado, Pocosol pertenece al cantdn de San Carlos y cuenta con una extension de 631.5 kmz2,
El territorio se caracteriza por un clima tropical lluvioso, con una precipitacion media anual de
3000 a 4000 mm, una temperatura promedio de 25°C y viento promedio de 4 km*h-* con direccion
suroeste. Los suelos son ultisoles y las principales actividades econémicas corresponden al cultivo
de pifia, industria de cafia, ganaderia, reforestacion, produccion pecuaria y agroturismo (Ministerio
de Agricultura y Ganaderia, 2020; INDER, 2015; Municipalidad de San Carlos, 2014).
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo para el monitoreo de gases de efecto invernadero,
Alajuela, Costa Rica, 2022.

Figure 1. Location of sampling points for the monitoring of greenhouse gases, Alajuela, Costa
Rica, 2022.



2.2 Muestreo

El levantamiento de la informacidn se realizé en dos fincas y en seis diferentes momentos, con el
propdsito de abarcar diferentes edades y la influencia de la estacionalidad en los flujos (Cuadro
1). Entre las caracteristicas de seleccion del lugar para el establecimiento de la torre de flujos, se
considerd que el terreno fuera plano y la altura de las plantaciones uniforme. En cada punto de
ubicacion dentro de las fincas se obtuvo informacion dasométrica, edafica, meteoroldgica y del

flujo de los gases.

Cuadro 1. Caracteristicas de los sitios de muestreo segun especies, edad y fecha de medicion.

Table 1. Characteristics of the sampling sites according to species, age and date of measurement.

Muestreo  Especie Edad Fecha Fecha Dias Epoca

P (meses) Inicial final medidos  del afio

1 Teca 5.0 12/11/2021  17/12/2021 35 Lluviosa

2 Teca 44.5 20/1/2022 10/3/2022 49 Seca

3 Melina 8.5 1/412022 15/5/2022 44 Seca

4 Melina 12.0 16/5/2022 71712022 52 Lluviosa

5 Teca 48.5 13/7/2022 8/9/2022 57 Lluviosa

6 Melina 145  9/9/2022  27/10/2022 48 Lluviosa

2.2.1 Variables dasométricas y edaficas

Se establecieron tres parcelas circulares de 500 m2 en cada sitio de muestreo para un total de 18
parcelas. A los arboles se le midio el diametro a la altura del pecho (DAP) con cinta diamétrica y
la altura total (m) con vara telescépica o clinometro dependiendo de la edad de la plantacion. En
el caso del DAP, solo se midieron los individuos con una altura igual o mayor a 1.30 m sobre el
nivel del suelo. Por ejemplo, a los individuos de 1.40 m la medicién del DAP se realiz6 a 1.30 m
mientras que en aquellos arboles cuya altura no superara los 1.30 m, la variable no fue medida.
Igualmente, se examino el estado fitosanitario de los arboles segun la escala de valoracion

realizada por Salas, et al., (2014) (Anexo 1).



En cada parcela se midié el diametro de la copa (m) de cada arbol con cinta métrica, tomando dos
medidas en direcciones opuestas (forma de cruz) y utilizando como referencia los extremos de la
copa para obtener un promedio. Ademas, se recolectaron diez hojas al azar que fueron etiquetadas
de forma consecutiva de acuerdo con la parcela para calcular el area foliar especifica (AFE). El
area de las hojas (cm2) se estimé utilizando fotografias y el programa Imagen J. Las hojas se
colocaron en un horno a 60 °C durante un periodo de entre 48 y 72 horas y se pesaron en una
balanza analitica con el proposito de estimar el peso seco (gramos). También se cuantifico el
namero de hojas de al menos diez arboles por parcela.

Finalmente, se realizé un muestreo de suelo a una profundidad de 15 cm, donde se recolectaron 10
submuestras en cada finca, para formar una muestra compuesta por medio del método del cuarteo
en el que se selecciona dos extremos opuestos (Schweizer, 2011). Con estas muestras, se realizé
un andlisis quimico del suelo: pH*, potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), acidez, fésforo (P),
hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), manganeso (Mn), saturacion de acidez, capacidad de

intercambio cationico efectiva (CICE), saturacion de calcio y la relacion calcio/magnesio.

2.2.2 Variables meteorologicas

Se registraron datos meteoroldgicos (humedad, temperatura, velocidad y direccion del viento)
desde una estacion que fue instalada a 500 m de las plantaciones. Para completar la informacion,
se solicitd al Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica (IMN) datos sobre precipitacion,
temperatura, humedad relativa, direccién y velocidad de viento de enero de 2020 hasta enero de
2023 de cuatro estaciones meteoroldgicas: Refugio Cafio Negro, Saint George (San Jorge),
Coopevega y Comando Los Chiles. Estos datos se utilizaron en la generacion de los modelos de
prediccion del flujo de CO2 y H20. Ademas, se calcularon promedios de las variables de
temperatura (°C) y humedad relativa (%) y la sumatoria de la precipitacion (mm) para cada uno

de los meses con el propdsito de realizar una descripcion meteoroldgica de las fincas.

2.2.3 Flujo de gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero medidos fueron didxido de carbono (CO>), vapor de agua (H20)
y metano (CH4) utilizando la metodologia de flujos turbulentos (Eddy Covarianza), utilizando el

equipo LI-COR del Laboratorio de Analisis Ambiental de la Universidad Nacional, Costa Rica.



De esta manera, el montaje del equipo consistio en una torre con un anemometro sonico 3D modelo
Windmaster y un analizador infrarrojo de gases de circuito cerrado para determinar la
concentracion de CO. y H2O (LI-7200). Para el CHa, se utilizé el analizador de gas modelo LI-
7700. La altura de instalacién de los equipos con respecto al suelo vari6 en cada uno de los sitios
de acuerdo con el dosel de los arboles (Cuadro 2). Los datos fueron muestreados a 10 Hz y se
almacenaron en un formato GHG en una tarjeta de memoria portatil (USB), creando archivos cada

30 minutos.
2.3 Procesamiento de la informacion

2.3.1 Variables dasométricas

Se calcul6 el volumen total con la Ecuacién 1y el Incremento Medio Anual con la Ecuacion 2

para el DAP y la altura total. El &rea foliar se calculé con la Ecuacion 3.

Vol total = H « AB * FF (E.1)

Donde:
H: Altura total de cada arbol (m)
AB: Area basal del arbol (m2)

FF: Factor de forma de 0.55 para teca (Aguilar et al., 2017) y 0.40 para melina (Garro, 2021)

DAP Altura
IMA = 0 total (E 2)
edad edad

Donde:

IMA: Incremento Medio Anual (cm*afio™?) en el caso del DAP y (m* afio?) en el caso de la altura

total
DAP: Didmetro a la Altura del Pecho (cm)

Edad: afios de los arboles

Area de la hoja (cm?

Area especifica =
p f Peso seco de la hoja (gramos)



2.3.2 Flujo de gases de efecto invernadero

El procesamiento de los datos se realizo con el software Eddy pro version 7.0.9, mientras que el
control de calidad se realizd con el software TOVI version 2.9.1. Con el primer software, se
transformaron los archivos GHG generados por el equipo en campo en un archivo Unico en formato
de Excel. El control de calidad y post procesamiento realizado con TOVI consistio en la
eliminacion de los datos con una bandera de calidad de 2 (calidad baja) y la remocidon de los datos
de flujo mayores a 50 pmol*m=2*sy los menores a -50 pmol*m2*s* (Jonhson, 2023), asi como
los datos de velocidad vertical del viento (u*) menores a 0.10 m*s™ (Burba, 2013). Posteriormente,
se realizd la generacion de la huella de alcance de medicién de gases (footprint) con el propésito

de eliminar datos cuyo origen no fueran pertenecientes a la plantacion forestal.

Con el proposito de generar una base de datos completa para relacionar las variables
meteorologicas con los flujos, se llenaron los vacios de informacion “Gap filling”, considerando
la velocidad de friccion del viento (u*), el déficit de presion de vapor (DPV) y la temperatura del
aire (TA). De esta forma, se considerd una tolerancia de 2.5 grados en la TA, 500 hectopascales
en el DPV y minimos de 0.1 m*s™ en la u*.

2.3.3 Analisis estadistico

Para analizar los datos, se organizaron por fechay hora las variables meteoroldgicas (temperatura,
humedad relativa, precipitacion y direccion del viento) para que coincidieran con la informacién
de flujos de CO. y vapor de agua obtenidos con el “Gap filling”. Ademas, se agregaron las

variables dasométricas tomadas en las parcelas.

Se utilizo el lenguaje Python para realizar una prueba de normalidad, un analisis de correlacion y
la generacion de modelos lineales multivariables para la prediccion del flujo de GEI. Las librerias
utilizadas para este analisis fueron Scypi.stats, Skylearny pylab. La prueba de normalidad realizada
fue la de Kolmogérov-Smirnov (KS) para muestras con mas de 50 datos, mientras que el analisis
de correlacion se realiz6 con Spearman para datos no paramétricos. En la prueba de KS se planteo
una hipotesis nula basada en que los datos tenian una distribucion normal y una alternativa en

donde los datos no tenian una distribucion normal. Los modelos fueron generados con base en las



variables que presentaron una correlacion positiva superior a 0.4 y negativa inferior a -0.4, lo cual

es considerado como una correlacién moderada aceptable (Ortega et al., 2009).

A todos los modelos se les aplicd machine learning con el propdsito de mejorar y probar su
confiabilidad. Para ello, se selecciond de manera aleatoria un 20% de los datos probando, de esta
manera, los datos originales de las variables independientes y las dependientes con respecto a los
generados por el modelo. Para la comparacion entre los valores medios de flujos, se generd un

analisis de varianza y una prueba de medias de Tukey.

3. Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion dasométrica y edafica

3.1.1 Tectona grandis

El promedio general en diametro y altura para las plantaciones de teca fue de 7.0 cm con una
desviacion estandar (DE) de 4.81 cm y 6.25 m (DE=3.53 m) respectivamente. EI IMA promedio
general de la altura para la especie fue de 2.06 m*afio™ y de 1.80 cm*afio™ en diametro. En cuanto
al volumen total por arbol, se obtuvo que a los 44.5 meses este varié de 0.0030 a 0.1128 m®y para

los 48.5 meses los individuos registraron valores que van desde 0.0035 a 0.1387 m?®.

En términos edéficos, el sitio presenta una Capacidad de Intercambio Cationico Efectiva (CICE)
de 4.9 cmol*L%, un pH de 5.2 y una saturacion de acidez del 6%. Estas tres caracteristicas indican
una calidad baja para el crecimiento de teca. Segin Alvarado y Fallas (2004), el IMA en altura de
T. grandis es afectado negativamente por saturaciones de acidez mayores al 3%, limitando el
crecimiento y la capacidad de absorcion de nutrientes. Ademas, sitios con valores de CICE
menores a 8 cmol*L1, y con valores menores de 5.3 de pH, comprometen el 6ptimo desarrollo de
la especie.

3.1.2 Gmelina arborea

Los arboles de melina registraron un DAP y altura total promedio general de 5.75 cm (DE= 2.04
cm) y 4.14 m (DE= 2.63 m). ElI IMA promedio general de la altura para la especie fue de 4.13

m*afio y de 5.81 cm*afio en diametro.
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Las caracteristicas del suelo en las plantaciones de melina fueron ligeramente superiores en
comparacion con la teca. La CICE del sitio fue de 5.1 cmol*L™?, el pH fue de 5.6 y la saturacion
de acidez fue del 2 %. En términos de requerimientos nutricionales, la melina es menos exigente
que la teca ya que puede tolerar suelos con hasta 25 % de saturacion de acidez y pH acidos de
hasta 4.8.

Cuadro 2. Caracteristicas dasomeétricas de los sitios de muestreo segun especie y edad.

Table 2. Dasometric characteristics of the sampling sites according to species and age.

Especie Edad Arb*hal Ht DE IMA Ht DAP DE IMA (DAP) Vt*ha!
P (meses) (m) (m) (m*afiol)  (cm) (cm) (cm*afio?) (m3)
5.0 820 0.65 0.28 1.56 - - - -
Teca
44.5 847 8.76 1.35 2.37 10.18 1.99 2.74 35.48
48.5 853 9.13 1.42 2.25 10.45 2.04 2.58 39.42
8.5 800 2.43 0.50 3.37 3.92 0.82 5.37 0.96
Melina 12.0 840 4.14 0.58 4.17 537 1.13 541 3.44
145 820 5.81 0.63 4.82 8.01 141 6.64 10.25

D.E: desviacién estandar; Vt: volumen total, IMA: incremento medio anual, Arb; arboles, Ht: altura total, DAP:
diametro a 1.30 m.

Los individuos de teca y melina presentaron en su mayoria un estado fitosanitario sano. Solo 1.3%
de todos los arboles presentaron problemas de marchitez y dafios en el follaje, principalmente en
la teca de cinco meses debido al ataque de insectos. La mortalidad fue de solo 4.7% en todas las

plantaciones.

3.2 Flujo de gases de efecto invernadero
3.2.1 Flujos de Diéxido de carbono (COz2)

El flujo promedio de CO- en las plantaciones forestales presenta diferencias estadisticamente
significativas entre las especies evaluadas. En G. arborea, el flujo promedio fue de -4.45 pmol*m-
2xg’l: mientras que en teca fue de -0.38 pmol*m2*s™. Este flujo negativo indica que existe en

promedio una mayor absorcion que emision en estos ecosistemas, lo cual define a estas
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plantaciones como sumideros de carbono. No obstante, se obtuvo que variables como la edad de
la plantacidn, la tasa de crecimiento, el area foliar especifica, la época del afio y/o la combinacion
de algunas de estas determinan el comportamiento de los flujos. En este sentido, se obtuvieron
resultados de INE de CO- positivos, asi como una menor tasa de absorcion de COa.

Tanto en plantaciones de teca como de melina el flujo de CO- fue afectado por la estacionalidad.
Durante la época lluviosa se registré una mayor magnitud de absorcidn para ambas especies debido
a la mayor disponibilidad de agua (Cuadro 3). Lo anterior se debe a que durante la época seca los
arboles suelen cerrar sus estomas para evitar y reducir la pérdida de agua; sin embargo, al realizar
el cierre estomatico también se limita la entrada de CO,. Casimiro (2019) menciona que la
disponibilidad de agua en la estacion lluviosa promueve la fotosintesis y consumo de COy; asi
pues, si la reserva de agua o las precipitaciones disminuye, se limita el metabolismo de las plantas,
siendo un factor limitante del proceso de fotosintesis y del INE al suprimir el ingreso de CO». En
la zona norte de Costa Rica, el 90% de las precipitaciones (2600 mm) se da en la época lluviosa
(mayo-diciembre); mientras que para la época seca (enero-abril) la lluvia es un factor limitante en
la zona (340 mm). Esta condiciéon climatica influye en la capacidad de absorcién y en el
crecimiento de las plantaciones forestales, lo cual se observa en los cambios del flujo de CO>
(Shekhar-Jha et al., 2013).

Durante el periodo seco también se ha demostrado que los &rboles suelen disminuir la cantidad de
clorofila producida en sus hojas, disminuyendo su capacidad fotosintética. Por ejemplo, Valverde
et al. (2021) encontraron que en situaciones de estrés hidrico los individuos de melina reducen la
tasa fotosintética en un 60 %. Igualmente, Sachan et al. (2019) obtuvieron que la cantidad de
clorofila en plantulas de melina y teca disminuye conforme aumenta la severidad de la sequia,
siendo una estrategia adaptativa para generar un menor dafio a la maquinaria fotosintética. Estos
autores también mencionan que la concentracién de clorofila es mayor en los individuos de G.
arborea que en T. grandis, caracteristica fisioldgica que permite que la melina presente mayores

tasas de absorcion.

Cuadro 3. Flujo de dioxido de carbono en plantaciones de Tectona grandis y Gmelina arborea
segun edad y época del afio, 2022.
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Table 3. Carbon dioxide flux in Tectona grandis and Gmelina arborea plantations according to
age and time of year, 2022.

Flujo de CO2 (umol*m2*s1)

Especie Epoca Edad Promedio Abs,0|_’ci()n Erpigién Copa AFzE Hojas*arb
(meses) méaxima maxima (m) (cm?/g)

Lluviosa 120 -5.00A -21.33A 13.70 3.4 186.00 502
Melina  Seca 8.5 -2.80 B -11.63E  15.80 1.6 160.30 253
Lluviosa 145 -591 A -1887B  17.60 3.5 186.00 717
Lluviosa 5.0 0.74 C -6.93 F 9.60 1.2 76.52 12
Teca  Seca 445 -074B -1613C 16.60 3.6 101.75 338
Lluviosa 485 -1.68B -14.74C  14.80 3.5 101.75 579
Promedio 21.8 -2.56 -14.94 1468 280 135.39 400

Prueba de medias con una significancia de 0.05. Las letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre

los valores. Letras diferentes sefialan que si hay diferencias significativas.

Esta influencia de la estacionalidad y la cobertura del dosel en el comportamiento del flujo de CO>
también fue reportada en plantaciones de 37 afios de teca, con valores maximos de absorcion
durante la época de lluvias de -46.4 pmol*m2*s1y de -5.6 pmol*m2*s™ en la época seca (lgarashi
etal., 2013). En la India, Reddy, et al. (2021) registraron que la teca en bosques mixtos se comporta
como una fuente de CO- de marzo a junio (periodo seco), con un pico méaximo de absorcion de -
1.2 pmol*m2* s que pasa a -37.2 umol*m2* s durante la época lluviosa, donde el ecosistema se
comporta como un sumidero. Shekhar-Jha. et al. (2013) encontraron que durante el invierno los
bosques mixtos de teca presentan una mayor absorcion de COz (-25 pmol*m2*s), que disminuye

a -2 pmol*m2* ! durante el verano (enero a mayo).

Las diferencias en el flujo de CO2 indican que, a mayor edad de la plantacion, mayor capacidad de
absorcion poseen los arboles. En este sentido, la teca de menor edad registrd flujos promedios
positivos, a pesar de estar en epoca lluviosa, con picos de absorcion maximos de -6.93 pmol*m-
2%’ por otro lado, la misma especie con 48.5 meses presentd flujos negativos de hasta -14.74
pumol*m2*s™ (Figura 2). EI mismo comportamiento sucede en melina, la cual, a pesar de estar en

época lluviosa, los arboles con 14.5 meses absorben en promedio un 18 % (-0.91 pmol*m2*s?)
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méas CO. que los arboles de 12 meses (Figura 3), aunque sin una diferencia estadisticamente

significativa.

Estas diferencias se deben a que los ecosistemas jovenes tienden a responder diferente a la
variabilidad climatica y estacional en comparacion con los ecosistemas maduros bien establecidos
(Chan et al., 2018). Ademas, caracteristicas edafoldgicas, manejo del sitio y el historial de
perturbaciones generan que la edad de transicion de fuente a sumidero de CO: varie entre
plantaciones. Entre las actividades de preparacion del terreno para las plantaciones de cinco meses
se encuentran la rastrea y los camellones, las cuales perturban los suelos y promueven la liberacion

de carbono.

20.0
15.0
10.0

5.0

Flujo de CO, (umol*m2*s-1)
(=]
o

-15.0

-20.0

e 44.5 meses Epoca Lluviosa 48.5 meses Epoca lluviosa == === 5.0 meses Epoca seca

Figura 2. Flujo diario de CO> en plantaciones forestales de Tectona grandis segun la época del
afno.

Figure 2. Daily flux of CO2 in Tectona grandis forest plantations according to the time of the year.

La comparacion de flujo entre especies muestra que la melina tiene una mayor capacidad de
absorcidn de COz con respecto a la teca, lo cual esta directamente relacionado con el IMA, el AFE,
la cantidad de hojas y las caracteristicas fisiologicas de cada especie. En términos de IMA, en
altura y DAP, la melina presenté valores de 4.13 m*afio! y 5.8 cm*afio™! respectivamente;

mientras que en teca estas mismas variables registraron 2.06 m*afio! y 2.7 cm*afio™.

14



Segun Warrier et al. (2014) desde el punto de vista fisioldgico, la melina posee hasta un 20% mas
de actividad de anhidrasa carbdnica (metaloenzima que cataliza la conversion reversible del COy)
en comparacion con la teca. Ademaés, autores como Sachan et al. (2019) registraron que la
conductancia estomatica de melina (45 mmol*m2* s1) es casi tres veces mayor a la de teca (12
mmol*m2*s). Esto implica que, al comparar la composicion bioquimica de las hojas de ambas
especies, la melina presenta una mayor cantidad de clorofila total (Sachan et al., 2019), asi como
una mayor conductancia estomatica (Warrier et al., 2014). Otros estudios relacionados a la
composicion proteica en hojas de melina han demostrado que la concentracion de proteinas
fotosintéticas, tales como la rubisco activasa, la anhidrasa carbonica, la gliceraldehido-3-fosfato
deshidrogenasa, la triosafosfato isomerasa y la ferredoxina NADP reductasa, equivalen al 37% del
total de proteinas en la especie; en otras especies de lento crecimiento, la concentracién de estas
proteinas es menor (Rasineni et al., 2010).

Otro factor que influyd fue el &area foliar especifica, la cual resultd ser superior en la melina
mientras que la anchura de copa no presentd grandes diferencias en los sitios con mayor edad
(Cuadro 3). El mayor valor de AFE en la melina evidencia una mayor capacidad para interceptar
radiacion y explica parcialmente su mayor productividad y capacidad de almacenar carbono
(Olivas et al., 2013; Nafarrate, 2017).

El flujo diario muestra que las plantaciones inician el proceso de absorcién de CO> desde las 8:00
a.m., registrando el mayor pico entre las 11:00 a.m. y 12:00 m.d. A partir de las 16:00 p.m., el
comportamiento de flujo tiende a ser positivo con valores promedio de emisién de 6.15 pmol*m-
2xg’l Este comportamiento coincide con lo reportado para plantaciones (Igarashi et al. 2012) y
bosque caducifolios secos mixtos de teca (Shekhar-Jha et al., 2013; Reddy et al., 2021). Estos
autores reportan los mayores picos de absorcion entre las 11:00 a.m. y 12:00 m.d. horas en los
meses de junio a diciembre y de 13:00 p.m. a 14:00 p.m. horas de enero a mayo. Estas variaciones
estan ligadas a la fenologia de las especies, ya que de diciembre a abril la teca (especie dominante)
pierde totalmente sus hojas, contrario a la vegetacion codominante que mantiene su follaje durante
este periodo; siendo estas especies la que contribuyen més durante el secuestro de CO2 y al cambio

de picos durante los meses de enero a mayo.
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Figura 3. Flujo diario de CO> en plantaciones forestales de Gmelina arborea segun la época del
afio.

Figure 3. Daily flux of CO2 in Gmelina arborea forest plantations according to the time of the
year.

3.2.2 Flujos de vapor de agua (H20)

En los sitios con teca se obtuvo una media general de 3.36 mmol*m2* s* (DE=4.07 mmol*m2*
s'1); mientras que en melina fue de 2.54 mmol*m2* s (DE=2.87 mmol*m2*s), estas diferencias
son estadisticamente significativas. Los mayores picos para la melina se dieron durante la época
lluviosa a los 14 meses, los cuales disminuyeron durante la estacion seca (Cuadro 5). Este
comportamiento fue similar al reportado en bosques mixtos con teca cuyos valores maximos se
dieron durante el periodo de invierno (20 a 15 mmol*m=2*s) y decrecieron durante el verano (5
mmol*m2*s?) (Shekhar-Jha et al. 2013).

En el caso de las plantaciones de teca sucedio lo contrario, ya que registraron los mayores valores
durante la estacion seca, a los 44.5 meses, con un pico de 9.42 mmol*m2* s que se redujo a 3.49
mmol*m2* s durante la época lluviosa (Cuadro 5). Las diferencias en el comportamiento del
flujo entre las especies pueden estar ligadas a aspectos meteorologicos que se dieron durante los

periodos de medicion.
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Durante la época seca (abril a mayo) se registraron los mayores picos de temperatura (29 °C) y las
menores precipitaciones (101 mm), contrario a los meses de septiembre a octubre que presentaron
el doble de agua (201 mm) y temperaturas maximas de 27 °C (Figura 5). En este caso la mayor
disponibilidad de agua durante estos meses pudo contribuir a las mayores emisiones de vapor de
H>0 en la melina de 14.5 meses, debido a que la menor cantidad de agua, principalmente cuando
las temperaturas son tan altas (melina 8.5 meses) puede aumentar la severidad y mortalidad de la

época seca (Manrique, 2017).

Para el periodo seco de la teca (enero a marzo) se obtuvo que estos meses presentaron los picos de
temperatura mas bajos (25°C) (Figura 6) con una diferencia de 2 °C con respecto a la época
lluviosa (julio a septiembre) y de 4 °C a la temperatura del periodo seco en el que se midié la
melina. Esto podria ser un indicativo que durante el periodo en el que se midio la teca de 44.5
meses no se dio la temperatura idonea que funcionara como sefial para iniciar el cierre de los
estomas. Yepes y Buckeridge (2011) mencionan que, si los arboles son sometidos por lo menos a
5 °C arriba de su temperatura éptima de crecimiento, servird como sefial de estrés por calor
incrementando la sintesis de nuevas proteinas que disminuyen la transpiracion y generan el cierre

estomatico.

A lo anterior se le debe agregar que en la zona norte de Costa Rica es comin que se den
precipitaciones en la época seca debido a la influencia de los vientos provenientes de la region
caribe. A pesar de que las lluvias registradas durante enero a marzo (80 mm) son menores que las
obtenidas en el periodo lluvioso (455 mm) pudieron contribuir a mantener la humedad suficiente
en el suelo para contrarrestar los impactos de la época seca (Hidalgo, 2020). En este caso al no
tener la teca 44.5 meses restricciones en el suministro de agua y las bajas temperaturas pudieron

generar los mayores flujos de vapor de agua.

La mayor pérdida de vapor de agua por parte de la teca de 44.5 meses durante la época seca también
podria estar relacionado a que la especie no es totalmente capaz de evitar la pérdida de agua durante
la época seca, razon por la que durante este periodo se dé la caida total del follaje, lo cual no sucede
totalmente en la Region Huetar Norte. Ademas, el control de la pérdida de agua (apertura o cierre
de estomas) dependerd de la estrategia primordial de la especie: seguridad hidraulica o el

intercambio gaseoso (Manrique, 2017).
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Cuadro 5. Flujo de vapor de agua en plantaciones de Tectona grandis y Gmelina arborea segun

edad y época del afio, 2022.

Table 5. Water vapor flux in Tectona grandis and Gmelina arborea plantations according to age

and time of year, 2022.

Informacion del sitio Flujo de vapor de agua (mmol*m-2*s1)

Especie Epoca (ricelsei) vZﬁtdojs Promedio Maximo pico
Seca 8.5 1054 2.37B 478 B
Melina  Lluviosa 12 1329 2.19B 5.06 B
Lluviosa 14.5 1148 3.10C 6.45C
Lluviosa 5 831 1.62 A 3.49 A
Teca Seca 44.5 1337 4.64 D 942D
Lluviosa 48.5 1401 3.19C 6.87C

Promedio 1183 2.85 6.01

Prueba de medias con una significancia de 0.05. Las letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre

los valores. Letras diferentes sefialan que si hay diferencias significativas.

El comportamiento diario del flujo muestra que, en todos los sitios, la emision inicia a las 7:00
a.m. horas y termina a las 18:00 p.m. horas, con los picos mas altos entre las 10:00 a.m. y las 14:00
p.m. horas (Figura 4). Esto coincide con lo reportado por Shekhar-Jha, et al. (2013) quienes
registraron el mayor pico entre las 11:00 a.m. y las 15:00 p.m. horas debido a la mayor
transpiracion del dosel, el cual corresponde al aumento de la radiacion y temperatura ambiental.
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Figura 4. Flujo diario de vapor de H>O en plantaciones forestales de Tectona grandis y Gmelina
arborea.

Figure 4. Daily flow of H,O vapor in forest plantations of Tectona grandis and Gmelina arborea.

3.2.3 Flujos de metano (CHa)

El flujo promedio de metano registrado fue de 0.0012 pmol*m2* s el cual se considera bajo en
comparacion con sitios saturados con agua que son fuentes importantes del gas como plantaciones
de arroz, humedales y turberas (Warner et al., 2017). Esto se debe a que el manejo silvicultural en
plantaciones forestales no genera condiciones anaerdbicas ni de inundacion por lo que no se da la
metanogénesis ni la liberacion del metano a la atmosfera (Ontiveros et al., 2018; Diaz, 2018); por
lo tanto, estas plantaciones de teca y melina no son fuente de este gas.

El comportamiento diario de los flujos muestra que la emision se da principalmente desde las 7:00
a.m. horas hasta las 10:00 a.m. horas, dandose el mayor pico a las 9:00 a.m. (0.006 pmol*m?*s-
1). Este pico de emision es insignificante al compararlo con arrozales inundados (0.46 pmol*m-2*
s, turberas (0.05 pmol*m2* st) y humedales (0.38 pmol*m2* s™) (Maboni, 2016; Tang, et al.,
2018; Silva et al., 2011). Tang et al., (2018) reportaron en bosques tropicales de turba en Malasia
que los mayores flujos de metano se dan mas durante el dia (entre 7:00 a.m. a 18:00 p.m. horas)
con respecto a la noche dandose el menor pico a las 11:30 p.m. Del mismo modo, Xhuan et al.

(2018) registran que las emisiones se dan principalmente durante la mafiana (entre 7:00 a.m. a
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10:30 a.m. horas), con el mayor pico de emision de 8:00 a.m. a 9:00 a.m. horas, comportamiento

similar al observado en los sitios con teca en el presente estudio.

3.3 Variables meteoroldgicas

3.3.1 Plantaciones de Gmelina arborea

La precipitacion promedio durante los meses en los que se realiz6 la medicién del flujo de GEl en
las plantaciones de G. arborea fue de 277 mm mensuales, siendo el mes de junio y septiembre los
meses mas lluviosos. La relacion entre la precipitacion y la humedad relativa muestra un aumento
durante los meses del periodo lluvioso y una reduccion de ambas variables durante el periodo seco.
También se registraron estas diferencias en temperatura promedio siendo el mes de mayo el que

registr6 mayor pico de temperatura (Figura 5).
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Figura 5. Caracterizacion meteoroldgica de las plantaciones de Gmelina arborea. a) Relacion
entre la precipitacion (mm) y la temperatura (°C) b) Relacion entre la precipitacion (mm) y
humedad relativa (%).
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Figure 5. Meteorological characterization of Gmelina arborea plantations. a) Relationship
between precipitation (mm) and temperature (°C) b) Relationship between precipitation (mm) and

relative humidity (%).

3.3.2 Plantaciones de Tectona grandis

La temperatura promedio para los meses en los que estuvo la torre de medicion en las plantaciones
de teca fue de 23.9 °C. El mes de septiembre fue el que present6 el mayor pico de temperatura
(24.6°C). Al igual que en lamelina, la relacion entre la precipitacion y la humedad relativa aumenta
durante los meses de la época lluviosa y disminuye durante el periodo seco. La precipitacién para
las plantaciones de teca, durante los meses de medicion, vario de 66 a 497.8 mm, con un promedio
de 281.7 mm mensuales. Las mayores precipitaciones se dieron durante el mes de julio (Figura 6)

y la humedad relativa promedio fue de 89.5 %.
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Figura 6. Caracterizacion meteoroldgica de las plantaciones de Tectona grandis. a) Relacion
entre la precipitacion (mm) y la temperatura (°C) b) Relacién entre la precipitacion (mm) y
humedad relativa (%).
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Figure 6. Meteorological characterization of Tectona grandis plantations. a) Relationship between
precipitation (mm) and temperature (°C) b) Relationship between precipitation (mm) and relative
humidity (%).

3.3 Modelos de prediccion
3.3.1 Prueba de normalidad y correlaciones

Los datos de flujos de CO2 y H>O no mostraron una distribucion normal en ninguno de los sitios
evaluados segun la prueba de KS, es decir, en todos los casos el valor de p fue menor a 0.05, y se
rechaza la hipétesis nula (Apéndice 12). Las variables con mayor correlacion con los flujos de
GEI fueron la humedad relativa, la temperatura y la velocidad del viento. Estas variables, a
excepcion de la velocidad del viento, presentaron una correlacion alta con el flujo de vapor de H,O
en la mayoria de los sitios. Para el flujo de CO2, la Unica variable que presentd este nivel de
correlacion fue la temperatura (-0.58), presentando la mayor correlacion en el sitio de teca de 44.5
meses de edad en época lluviosa. La precipitacion registrd correlaciones muy bajas en la mayoria

de los sitios mientras que el resto de correlaciones fueron moderadas (Cuadro 6).

Cuadro 6. Correlaciones de variables meteorologicas segun el flujo de CO2 y vapor de H20 en

plantaciones de teca y melina en la Region Huetar Norte, Costa Rica.

Table 6. Correlations of meteorological variables according to the flux of CO2 and H20 vapor in
teak and melina plantations in the Huetar Norte Region, Costa Rica.

Gmelina arborea Tectona grandis

Sitio 8.5 meses 12 meses 14 meses 5 meses 44 5meses

CO; H.O CO- H.O CO2 H>O CO; H.O CO; H>O

n 585 1605 1145 264 272
Precipitacion -009 -02 015 -025 015 -021 - - - -
Temperatura -053 07 -058 073 -061 073 -049 067 -0.73 0091

Humedad relativa 046 -066 057 -0.74 059 -0.74 048 -0.61 0.6 -0.82
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Velocidad-Viento -0.33 041 -023 030 -029 035 -041 048 -057 0.72

3.3.2 Modelos de prediccion del flujo de CO2y vapor de H20.

Los modelos lineales generados explican la variabilidad de los datos entre un 26 y 65%, siendo los
modelos predictivos de vapor de H>O los que presentaron mayores valores en el coeficiente de
determinacion (R?). EI modelo con mayor ajuste fue el obtenido para el sitio de teca de 44.5 meses
al predecir el H,0 (R?=0.65); mientras que el de menor ajuste fue el obtenido en teca de 5 meses
al predecir el flujo de CO2. En promedio, el Error Medio Absoluto (EMA) para el COz en los
modelos de melina fue de 7 umol*m?* s y en teca fue de 4.85 pmol*m?* s** (Cuadro 7). Por su
parte, el Error Medio Cuadréatico (EMC) promedio obtenido fue de 75.8 para melina y 36.25 para

teca.

Cuadro 7. Modelos de prediccion para el flujo de CO2 y vapor de agua para Gmelina arborea y
Tectona grandis segun la edad y época del afio.

Table 7. Prediction models for the flux of CO2 and water vapor for Gmelina arborea and Tectona
grandis according to age and time of the year.

Especie Edad Epoca Modelo diurno R2 EMA EMC

Flujos de vapor de CO2 (umol*m-2*s)

Gmelina 8 Seca 110,0029974-2,935253*Temp-0,390742*HR 0,33 6,1 58,1
arborea 12 Lluviosa 123,43-3,62285*Temp-0,367502*HR 0,33 8,3 102,5
14 Lluviosa 97,17767133-2,89155*Temp-0,271496*HR 0,39 6,6 66,9
Tectona 5 Lluviosa 30,57071458-0,891606*Temp-0,059755*HR-0,464349*VV 0,26 4 25,3
grandis 44 Seca 61,88483728-2,330216*Temp-0,028243*HR-1,105906*VV 0,53 57 472
Flujos de vapor de H2O (mmol*m-2* s1))
Gmelin 8 Seca -13.199232411+0.4750150*Temp+0.0265950*HR 0.49 11 1.8
arbi)re: 12 Lluviosa 5.723656634+0.1582810*Temp-0.0907080*HR 0.53 1.3 2.7
14 Lluviosa 11.757039227+0.847420*Temp-0.1314990*HR 0.54 1.3 3.0
Tectona 5 Lluviosa -11.099935452+0.3798440*Temp+0.0252520*HR+0.0916290*VV 0.31 1.3 3.0
grandis 44 Seca 25.266921255+1.0388950*Temp+0.01430*HR+0.866130*VV 0.65 2.0 56

Temp=temperatura en °C, HR= humedad relativa en %, VV= velocidad del viento en m*s.

Los coeficientes de determinacion obtenidos en melina coinciden con lo registrado por Chan et al.
(2018) en plantaciones clonales jovenes de Pinus strobus (R?=0.34) en Canada, al generar un
modelo de regresion lineal maultiple para predecir el flujo de CO> utilizando la radiacion, la

temperatura y humedad relativa como variables independientes. También son similares a los
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registrados por Hayek (2017) al predecir el INE de manera horaria (R?=0.59). En el presente
estudio, tanto en teca como melina, los valores de R? aumentan en los sitios con mayor edad, lo
cual sugiere que en edades tempranas la prediccion pierde precision. Este comportamiento podria
deberse a que los arboles en los estadios jovenes son mas susceptibles a las variaciones
edafoclimaticas, lo cual limita la precision de los modelos (Chan et al., 2018). Es necesario
considerar que explicar la variabilidad del intercambio neto de CO2 y H.O con variables
meteoroldgicas requiere tiempos largos de medicion del flujo para revelar tendencias interanuales
(Pilegaar et al., 2011).

En México en un bosque templado, Hidalgo (2020) generé un modelo de regresion lineal maltiple
para predecir el intercambio neto ecosistémico de CO, utilizando la radiacion neta, déficit de
presion de vapor y humedad relativa y esto explica el 43% de la variabilidad del proceso. En este
mismo estudio, para el flujo de H»O, las principales variables fueron temperatura, radiacion neta,
déficit de presion de vapor y contenido de humedad del suelo que en conjunto explican el 61% de
los datos. Los datos anteriores son muy similares al R? obtenido para teca de 44.5 meses utilizados
para la presente investigacion (Cuadro 7). Por otra parte, en plantaciones de Pinus taeda en
Carolina del Sur, Estados Unidos, Ruzol (2021) reportdé un R?=0.68 al generar un modelo de
regresion multiple para predecir la evapotranspiracion del ecosistema utilizando las mismas

variables y la pérdida de hojas.

La aplicabilidad préctica de estos modelos incluye el ayudar a los responsables de la formulacion
de politicas a comprender como las emisiones de CO2 pueden evolucionar en el futuro en diferentes
escenarios, lo que les permite evaluar el impacto de las medidas de mitigacion propuestas. Ademas,
son Utiles para facilitar los inventarios de remociones para proyectos u organizaciones que
pretendan determinar su huella de carbono. Los modelos también ayudan a comprender mejor los

procesos que influyen en las emisiones y absorciones de CO- en las plantaciones forestales.

4. Conclusiones y recomendaciones

e Las plantaciones forestales de melina absorben mayor CO en edades tempranas en
comparacion con la teca debido a una mayor area foliar especifica y por mantener un follaje

constante, es decir, por caracteristicas asociadas directamente a la genética de la especie.
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Esta capacidad de absorcion aumenta durante la época lluviosa para ambas especies y se

reduce en fincas con baja calidad de sitio.

Las plantaciones de teca menores a los 5 meses se comportan como una fuente de COo,
principalmente por la poca AFE y cantidad de hojas, lo cual restringe su capacidad de
absorcion.

Las diferencias en la disponibilidad de agua en los sitios evaluados y su relacién con la
época del afio determinan el comportamiento tanto de los flujos de di6xido de carbono

como los de vapor de agua.

Las actividades de manejo silvicultural y las caracteristicas propias de la reforestacion
comercial con teca, melina y otras especies hace que los flujos de metano en plantaciones
sean despreciables ya que no existen las condiciones necesarias anaerobicas para el

intercambio gaseoso entre la vegetacion, suelo y la atmosfera.

Se recomienda utilizar los modelos de prediccion de vapor de agua para plantaciones de
melina y teca con edades superiores a 12 y 44.5 meses respectivamente, debido a que en
edades tempranas los modelos presentan mayor error absoluto y menores coeficientes de
determinacion. Con respecto a los modelos de diéxido de carbono, se recomienda utilizar

el modelo de teca a los 44.5 meses debido a que el resto no tiene la suficiente precision.

5. Etica y conflicto de intereses

Las personas autoras declaran que han cumplido totalmente con todos los requisitos éticos y

legales pertinentes, tanto durante el estudio como en la produccion del manuscrito; que no hay

conflictos de intereses de ninguln tipo; que todas las fuentes financieras se mencionan completa y
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7. Apéndice

Apéndice 1. Gréficos de histograma de frecuencias de datos para la determinacion de
normalidad en Gmelina arborea.
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Apéndice 2. Graficos de histograma de frecuencias de datos para la determinacion de normalidad
en Tectona grandis.
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Apéndice 4.

Rosa de los vientos para cada sitio.
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Apéndice 5. Resultados del fingerprint originales vs los obtenidos con el relleno de vacios “gap
filling” para dioxido de carbono.
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filling” para vapor de agua.
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FH20 [mmol+1s-1m-2]

2021-12-16
2021-12-14
2021-12-12
2021-12-10
2021-12-08
2021-12-06
2021-12-04
2021-12-02
2021-11-30
2021-11-28
2021-11-26
2021-11-24
2021-11-22
2021-11-20
2021-11-18
2021-11-16 |
2021-11-14
2021-11-12

0:00

-1.946

4:30

9:00

Original

13:30 18:00 22:30

9.669

FH20 [mmol+1s-1m-2]

2021-12-12

2021-12-10

430 900 13:30 18:00 22:30

9.669

Rellenado

FH20 [mmol+1s-1m-2]

2022-02-17

2022-02-01
2022-01-30
2022-01-28

9:00

Original

13:30 18:00 22:30

21531

FH20 [mmol+1s-1m-2]

430 900 13:30 18:00 22:30

-2.670 21531

Rellenado

Teca 5 meses

Teca 44.5 meses

FH20 [mmol+1s-1m-2]

FH20 [mmol+1s-1m-2]|

znzzrosrmli
2022-08-15 {4

2022-08-12
2022-08-09

FH20 [mmol+1s-1m-2]

2022-05-15 |
2022-05-13
2022-05-11 |
2022-05-09 ]
2022-05-07
2022-05-05 |
2022-05-03
2022-05-01 |
2022-04-29
2022-04-27 |
2022-04-25
2022-04-23 |
2022-04-21
2022-04-19
2022-04-17
2022-04-15 |
2022-04-13

2022-04-01

FH20 [mmol+1s-1m-2]|

000 430 900 13:30 1800 22:30 430 900 13:30 1800 22:30 000 430 900 13:30 1800 22:30 0:00 430 9:00 1330 1800 22:30
-6.387 20309 -6.387 20.309 -3.242 J k 10.319 -3.242 10.319
FH20 [mmol+1s-1m-2] FH20 [mmol+1s-1m-2]| FH20 [mmol+1s-1m-2] FH20 [mmol+1s-1m-2]|
2022-07-07 N 2022-07-07 N 2022-10-27 ™. 202210-27 "L
2022-07-05 _ 20220705 2022-10-25 2022-10-25 _
2022-07-03 2022-07-03 _ 2022-10-23 2022-10-23
20220701 o " n - 202z-07-01 " n " 0021021 L | ! vl n 2022-10-21 o i "
2022-06-29 o 2022-06-29 o
- = 2022-10-19 1 k 2022-10-19 _ ] E
iiig:i’j 1 :iig:i’ 2022-10-17 [} - P 2022-10-17 J ] b 4
auzz063 | 220623 | 2022-10-15 " 2022-10-15 | 1] I
Ssn0pat 20220621 20221013 1 202210-13 _ ]
2022-06-19 ¥ I N 2022-06-19 _ 1 L | 2022-10-11 (1} 20221011 n
2022-06-17 | ' 20220617 _ ' 2022-10-09 . 2022-10-09 &
2022-06-15_ ] 2022-06-15. 1 [} 2022-10-07 2022-10-07 _
2022-06-13 " ey 2022-06-13 (] S 2022-10-05 " 2022-10-05 _ .
2022-06-11 i 2022-06-11 _ i 2022-10-03 1 L 2022-10-03 _ ] L
2022-06-09 _ o 2022-06-08 _ o 2022-10-01 2022-10-01 _
20220607 | W L ! 20220607 W L 1 2022-09-29 2022-09-29
2022-06-05 4 1 2022-06-05 4 1 2022-09-27 2022-09-27 |
2022-06-03 n 2022-06-03 _ n 022-09-25 202209251 |
2022-06-01 [] :ﬂ' 4 2022-06-01 _ ] :ﬂ' ' 20020923 | o 2002-09-23 _ W10
2022-05-30 2002-05-30 _
1 i al 2022-09-21 2022-09-21 _
2022-05-28 - 2022-05-28 m 2022-09-19 2022-09-19_
2022-05-26 _ " 2022-05-26 _ " 3
2022-05-24 | o 2022-05-24 _ . 2022-09-17 2022-00-17 _
2022-05-22 i 2022-05-22_ i 2022:09-15 | 2022-09-15 _
2022-05-20 2022-05-20 _ 2022-09-13 2022-09-13
2022-05-18 | u 2022-05-18 _ u 5 2022091 .l 20220911 _ a
2022-05-16 - - - - - 2022-05-15 } - - - - - 2022-09-09 | - - - - - 2022-09-09 } - - - - -
000 430 900 13:30 1800 22:30 000 430 900 1330 1800 22:30 000 430 900 13:30 1800 22:30 000 430 900 1330 1800 22:30
-6.288 14.349 -8.288 14.349 -7.383 15.509 -7.383 15.509

Original

Rellenado

Original

Rellenado

38



Apéndice 7. Localizacion de picos de medicion segun la distancia de la torre a las plantaciones.

Teca 5 meses

Teca 48.5 meses

Melina 8.5 meses

Melina 12 meses

Melina 14.5 meses

Apéndice 8. Datos rellenados mediante el “Gap filling” para el flujo de didoxido de carbono.

FCOZ fumel+1s-1m-2]

FC02 [umol+1s-1m-2]

FC02 [umol+1s-1m-2]

Teca 5 meses

Teca 44.5 meses

Teca 48.5 meses
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FCO2 [umol+1s-1m-2]

FCO2 [umol+1s-1m-2]

FCO2 [umol+1s-1m-2]

Melina 8.5 meses

Melina 12 meses

Melina 14.5 meses

Apéndice 9. Datos rellenados mediante el “Gap filling” para el flujo de vapor de agua.

FH20 [mmaole1s-1m-2]

- Original ~@- Gap Filled

FH20 [mmol+1s-1m-2]

FH20 [mmol+1s-1m-2]

Teca 5 meses

Teca 44.5 meses

Teca 48.5 meses

FH20 [mmol+1s-1m-2]

FH20 [mmol+1s-1m-2]

FH20 [mmaole1s-1m-2]

Melina 8.5 meses

Melina 12 meses

Melina 14.5 meses

Apéndice 10. Incertidumbre del “Gap filling” para el flujo de didxido de carbono.
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Apéndice 11. Incertidumbre del “Gap filling” para el flujo de vapor de agua.
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STDDEV

Melina 8.5 meses

Melina 12 meses

Melina 14.5 meses

Apéndice 12. Prueba de Kolmogorov-smirnov para el flujo de vapor de agua y dioxido de

carbono en las plantaciones de Tectona grandis y Gmelina arborea segun la edad.

Valor p Estadistico
Especie Edad
H20 CO H20 CO?
8.5 9.81x10-141 | 1.15x10-202 0.5084 0.6010
Gmelina 12.0 3.35x10-175 0.0000 0.4664 0.619
arborea
14.5 1.97x10-179 | 4-11x10-234 0.5523 0.6227
5.0 2.76x10-49 2.88x10-56 0.4499 0.4792
Tectona
grandis
44 5 1.01x10-86 3.06x10-77 0.5780 0.5482

Apéndice 13. Estadisticos del analisis de varianza (ANOVA) para las variables analizadas.

Variable n R? CV SC gl F Valor p
Promedio H.O 7100 | 0.07 | 115.70 | 6490 5 111 <0.0001
Promedio CO- 7184 | 0.02 | 465.89 | 28404 5 29.65 <0.0001
Méaximos H20 1300 | 0.24 | 52.16 4335 ) 81.9 <0.0001
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Variable n R? CV SC gl F Valor p
Promedio H.O 7100 | 0.07 | 115.70 | 6490 5 111 <0.0001
Maximos CO> 1242 | 0.33 | 40.31 | 23848 5 123.25 <0.0001

Pruebas por especie
Promedio H.O 7100 | 0.01 | 119.30 | 1200 1 96.54 <0.0001
Promedio CO> 7184 | 0.01 | 468.09 | 14661 1 7581 <0.0001

Apéndice 14. Prueba de Tukey con significancia de 0.95 para vapor de H20 por especie.

Especie Medias n Letra Alfa DMC
Teca 3.36 3569 A 0.05 0.16423
Melina 2.54 3531 B 0.05 0.16423
Apéndice 15. Prueba de Tukey con significancia de 0.95 para CO por especie.
Especie Medias n Letra Alfa DMC
Teca -1.61 3771 B 0.05 0.64474
Melina -4.47 3413 A 0.05 0.64474

Apéndice 16. Prueba de Tukey para las variables analizadas con significancia de 0.95 para el
promedio de CO; por sitio.

Especie Medias n Letra Alfa DMC
Teca 5 meses 0.74 930 C 0.05 1.65170
Teca 44.5 meses -0.74 1370 B 0.05 1.65170
Teca 48.5 meses -1.68 1471 B 0.05 1.65170
Melina 8.5 -2.80 1167 B 0.05 1.65170
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Melina 12.0

-5.00

1402

0.05

1.65170

Melina 14.5

-5.91

844

0.05

1.65170

Apéndice 17. Prueba de Tukey para las variables analizadas con significancia de 0.95 para el

promedio de vapor de H»O por sitio.

Especie Medias n Letra Alfa DMC
Teca 5 meses 1.62 831 A 0.05 0.40795
Melina 12.5 meses 2.19 1329 B 0.05 0.40795
Melina 8.5 meses 2.37 1054 B 0.05 0.40795
Melina 14.0 meses 3.10 1148 C 0.05 0.40795
Teca 48 meses 3.19 1401 C 0.05 0.40795
Teca 44.5 meses 4.64 1337 D 0.05 0.40795

Apéndice 18. Prueba de Tukey para las variables analizadas con significancia de 0.95 para picos

maximos de absorcion de CO, segun el sitio.

Especie Medias n Letra Alfa DMC
Melina 12.0 -21.33 245 A 0.05 1.79088
Melina 14.5 -18.87 158 B 0.05 1.79088

Teca 44.5 meses -16.13 236 C 0.05 1.79088
Teca 48.5 meses -14.74 261 C 0.05 1.79088
Melina 8 meses -11.63 199 D 0.05 1.79088

Teca 5 meses -6.93 143 E 0.05 1.79088

Apéndice 19. Prueba de Tukey para las variables analizadas con significancia de 0.95 para picos

maximos de emision de vapor de agua segun el sitio.

Especie

Medias

Letra

Alfa

DMC

Teca 5 meses

3.49

145

0.05

0.90973
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Melina 8.5 meses 4.78 194 B 0.050.05 0.90973
Melina 12.0 5.06 239 B 0.050.05 0.90973
Melina 14.5 meses 6.45 223 C 0.050.05 0.90973
Teca 48 meses 6.87 264 C 0.050.05 0.90973
Teca 44.5 meses 9.42 235 D 0.050.05 0.90973

8. Anexos

Anexo 1. Escala de valoracién para el estado fitosanitario de los arboles de Tectona grandis y
Gmelina arborea en los sitios de muestreo.

Anexo 1. Assessment scale for the phytosanitary status of Tectona grandis and Gmelina arborea

in the sampling sites.

Escala de Estado fitosanitario
valoracion
1 Arbol completamente sano.
2 Arbol con dafios muy leves en el tronco. Con al menos un 70 % de follaje.
3 Arbol parcialmente enfermo, con dafio de hasta un 75 % en el tronco. Con al
menos un 50 % de follaje
4 Arbol casi muerto, pérdida del eje dominante y con pudriciones o chancros en el
tronco. Menos de 50 % del follaje
5 Muerto

Fuente: Salas, et al., 2014
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