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1. Introduccion

En el marco de la Estrategia Nacional de Cambio Climético de Costa Rica se han impulsado
multiples acciones como la carbono neutralidad, que fue ratificada en su Contribucion
Determinada Nacionalmente Prevista (INDC; Gobierno de Costa Rica 2015) ante la
CMNUCC y Acciones de Mitigacion Nacionalmente Apropiadas (NAMA) en los sectores
energia, agricultura y café (esta ultima ya en operacion). Ademas, para el sector de LULUCEF,
una Estrategia Nacional REDD+ se completd y sus componentes estan en evolucion desde
antes de 2011, cuando el pais presentd su propuesta de preparacion para el proceso (R-PP).
En el “Documento de idea de proyecto para el programa de reduccion de emisiones” (ER-
PIN), presentado en 2013 ante el FCPF (FONAFIFO 2013), el pais describe la deforestacion
evitada y la mejora en las existencias de carbono como las prioridades nacionales del
programa de reduccion de emisiones del pais. Para alcanzar esta meta se propone la
ampliacion del actual sistema de PSA que maneja FONAFIFO para bosques maduros y
secundarios en tierras privadas, la promocion de la restauracion de bosques secundarios y el
establecimiento de sistemas agroforestales, y la promocion del uso de madera sostenible de
los bosques. Esas actividades, y otras complementarias, resultan en una reducciéon de
emisiones cercana a las 24.5 millones de toneladas de CO,.

Como uno de los pasos siguientes en este proceso, en noviembre de 2015, Costa Rica
presentd su nivel de referencia de emisiones forestales/nivel de referencia forestal
(NREF/NRF) para REDD+ ante la CMNUCC (Pedroni et al. 2015). En una primera version
de dicho documento, se incluyeron las emisiones por deforestacion, el incremento en las
reservas de carbono, la conservacion de esas reservas y se excluyeron las emisiones por
degradacion y las relacionadas al manejo forestal sostenible (MFS). Las revisiones del comité
técnico dan fe que la informacion enviada por Costa Rica es completa, transparente y que
esta de acuerdo con los lineamientos de la Convencion. Ademas, se mencionan algunas areas
de mejora (FCPF 2015).

Como parte de esas mejoras requeridas, y basandose en la asistencia técnica previa brindada
por el Programa Regional de Cambio Climatico de USAID, a través de CATIE, éste esta
respondiendo a una solicitud adicional por parte de la Secretaria REDD+ de Costa Rica,
como unidad ejecutora, para generar andlisis complementarios que permitan a Costa Rica
concretar la negociacion de su programa de emisiones. En particular, la Unidad de
Bioestadistica de CATIE se puso a disposicion de FONAFIFO para 1) revisar el nimero de
estratos de bosque y su impacto en el error de estimacion del nivel de referencia de emisiones
de deforestacion en Costa Rica y 2) recomendar la intensidad de muestreo necesaria para
mejorar los estimados de biomasa y carbono de bosques secundarios y maduros del pais. La
Secretaria REDD+ facilit6 al CATIE los datos del inventario nacional forestal (INF) de Costa
Rica para efecto de los analisis descritos a continuacién, en calidad de préstamo, para uso
exclusivo de este estudio. El CATIE se comprometi6 a no distribuir ni guardar copia de los
mismos para ningun otro fin, sin la debida autorizacion del SINAC.

YEn julio de 2008 Costa Rica fue integrada oficialmente al proceso REDD+ del FCPF.
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Producto del trabajo estadistico realizado se presenta este documento, el cual describe en
detalle los procedimientos estadisticos realizados, incluyendo los pasos para la depuracion
de la base de datos del INF, las estimaciones de biomasa y carbono y los andlisis para
determinar la calidad de la estratificacion actual y posibilidades de mejora, asi como
recomendaciones de mejora para mejorar los estimados de biomasa y carbono del pais y
atender las observaciones recibidas durante la revision técnica de los NRF/NREF.

2.

Alcances del informe

Los objetivos planteados segtn el acuerdo entre FONAFIFO y el CATIE son los siguientes:

Usando los datos del INF de Costa Rica, proponer un disefio de muestreo que permita
abordar y reducir la incertidumbre asociada a las estimaciones de carbono y emisiones
asociadas a la categoria de bosque secundario y el proceso de degradacion forestal
senaladas durante la revision técnica del NRF/NREF.

Determinar, mediante andlisis estadisticos exhaustivos, el nimero minimo aceptable de
estratos de bosque que provean el menor error en la estimacion de emisiones por
deforestacion y mejora de reservas de carbono.

Realizar un analisis estadistico que permita determinar si es posible detectar, a partir de
los datos del INF, cambios en las existencias de carbono en la categoria de bosques que
permanecen como bosques (degradacion) en el NRF/NREF de Costa Rica.

Como productos esperados de este proceso, se tienen:

1.

Documento técnico que describa un disefio de muestreo estadisticamente robusto que
permita estimar las existencias de carbono y las emisiones asociadas al crecimiento de
los bosques secundarios y bosques que se mantienen como bosques, y los procesos de
degradacion forestal documentados como parte del INF y los NRF/NREF de Costa Rica.
El documento debe incluir al menos:

a. Revision de literatura que documente diferentes opciones metodologicas para
estimar las existencias de carbono y las emisiones asociadas al crecimiento de los
bosques secundarios y bosques que se mantienen como bosque, y los procesos de
degradacion forestal.

b. Recomendaciones, basadas en el andlisis de los datos del INF, para el
establecimiento de parcelas temporales para documentar lo anterior: disefio/forma,
variables a recopilar, identificacion de estratos, intensidad de muestreo por estrato,
entre otras aplicables.

c.  Descripcion de los procedimientos estadisticos y la ruta de analisis para cuantificar
la relacion entre la biomasa y otras variables estructurales de los bosques con el
porcentaje de cobertura de copas, que permita al personal técnico de FONAFIFO
actualizar los calculos posteriormente.
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2. Documento técnico que describa el proceso, los analisis y herramientas estadisticas y los
resultados obtenidos para determinar si es posible detectar procesos de degradacion
forestal a partir de los datos del INF de Costa Rica.

3. Articulo técnico-cientifico enviado a una revista indexada donde se describan los
procedimientos y analisis estadisticos necesarios para calcular el nimero minimo
aceptable de estratos de bosque en el INF de Costa Rica para minimizar el error en la
estimacion de emisiones asociada al nivel de referencia forestal y al nivel de referencia
de emisiones forestales (NRF/NREF) del pais.

Por efectos practicos los dos primeros productos se consolidaron en este tinico documento.

3. Opciones metodologicas

Para estimar existencias de carbono y las emisiones asociadas a la dinamica de crecimiento
y degradacion forestal es necesario desarrollar capacidades en una diversidad de areas del
conocimiento y herramientas de andlisis. La revision de literatura que se presenta a
continuacion es una sintesis de las buenas practicas estadisticas relacionadas con la
planificacion del trabajo y de los célculos de las existencias y la dindmica de la biomasa y
el carbono en los bosques de un INF solamente. No pretende ser un tratamiento exhaustivo
del tema porque hay otros manuales de buenas practicas dedicados exclusivamente al tema
(GOFC-GOLD 2015; Casanoves et al. 2017, entre otros), ni aborda los componentes
geoespaciales de estos procesos.

3.1 Diseno de muestreo

Actualmente se estan desarrollando proyectos relacionados con la reduccion y mitigacion de
emisiones de CO, a la atmodsfera. Para ello se han utilizado los inventarios forestales
nacionales (INF) como herramientas de medicion y evaluacion de la cantidad y el estado del
bosque. Cuando se tiene areas con diversas caracteristicas, como ocurre en los paisajes
forestales formados por distintos tipos de bosque o en paisajes agricolas con diferentes usos
de la tierra, el muestreo estratificado es adecuado, ya que permite ser eficiente en tiempo y
costo de muestreo (IPCC 2006, FCPF 2013, GOFC-GOLD 2015, Casanoves et al. 2017).

El disefio de muestreo incluye a la definicion del plan de muestreo y a la forma y tamafio de
las unidades de muestreo y submuestreo. Para ello es necesario definir la o las variables de
interés, ya que el esfuerzo de muestreo dependera de la variabilidad de cada una de estas
variables en la poblacion (o en el estrato; UNFCCC 2015). Los inventarios forestales pueden
ser diseflados para multiples propdsitos (estimacion de biomasa y carbono, estimacion de
volumenes maderables, evaluacion de la biodiversidad, evaluacion de los tipos de coberturas
y estado del bosque, entre otras); dependiendo del propdsito se definen las variables de interés
que son las que se utilizaran para establecer el disefio de muestreo. En inventarios forestales
para desarrollo de proyectos REDD+, una de las principales variables de interés es la
biomasa, la cual generalmente no tiene una distribucion homogénea. La varianza de esta
variable puede deberse a factores edafoclimaticos (clima y suelo), de manejo o intervencion

3
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antropica (aprovechamiento, cambios de uso de suelo, restauracion asistida), biologicos
(edad, diversidad, composicion) y perturbaciones naturales (huracanes, plagas y
enfermedades, inundaciones); estos factores pueden definir los tipos de coberturas presentes
en el paisaje forestal (GOFC-GOLD 2009).

Es por esta complejidad en el sistema que el muestreo estratificado es el mas apropiado, ya
que en una estatificacion Optima la varianza entre unidades muestrales de un mismo estrato
es minima y la varianza entre los estratos es maxima. Usualmente en los inventarios forestales
los estratos en un plan de muestreo estratificado son los tipos de bosque, y son definidos a
partir de informacion obtenida a través de muestreos y mapas de informacion geografica y
de vegetacion (MacDicken 1997). Las etapas de un disefio de muestreo generalmente son: la
definicion de estratos a partir de informacion secundaria (mapas de cobertura, uso de la tierra,
zonas de vida, informacion climatica, etc.), estimacion de un proxy de la varianza a partir de
un muestreo piloto, correccion y definicion de los estratos y calculo del nimero de unidades
muestrales (MacDicken 1997, Pearson et al. 2005). También es importante definir el plan de
muestreo dentro de cada estrato. En inventarios forestales, la unidad de observacion principal
es el arbol, pero es imposible tener un marco de muestreo para ellos. Por este motivo se
realizan muestreos por conglomerado, donde el conglomerado es una parcela cuadrada,
rectangular o circular donde se censan todos los arboles con un DAP mayor a un valor
predeterminado (generalmente mayor a 5 cm, 10 cm o 20 cm; Scheaffer et al. 1987).
Dependiendo de la variabilidad en el estrato, a veces se realizan conglomerados en dos
etapas, es decir, se define un area grande como conglomerado, pero este no se censa por
completo, sino que se censan los subconglomerados (Zarcovh y Bechtold 2000).

Por ultimo, dentro de cada estrato se debe definir la forma de seleccion de las unidades de
muestreo (conglomerados). Esta puede realizarse mediante un muestreo sistematico o un
muestreo aleatorio. La seleccion de esta estrategia depende de la homogeneidad del estrato
en particular. Si el estrato es homogéneo, es decir que para la variable de interés se tienen
valores similares de medias y varianzas a lo largo de todo el estrato, la varianza de las
estimaciones serd igual usando un muestro aleatorio o sistematico. En cambio, si existe algiin
tipo de gradiente, el muestreo estratificado es recomendado ya que produce estimadores con
menos varianza (MacDicken 1997). Este muestro sistematico es el mas usado en inventarios
forestales debido a que no solo facilita la identificacion de las parcelas, sino que, al estar
generalmente dispuestos en forma de grilla regular, facilita la confeccion de mapas y
definicion de areas a partir de las estimaciones obtenidas.

Una vez definido el plan de muestreo es necesario definir la forma y tamaio de la unidad de
muestreo o parcela. La forma y tamafio de la parcela dependen de la variable de interés y la
varianza; para el caso de inventarios forestales para la evaluacion de la biodiversidad las
parcelas rectangulares o transectos pueden ser adecuadas. En el caso de inventarios para la
estimacion de biomasa y carbono, las parcelas cuadradas o circulas son las mas
recomendables. Ademas de la variable a interés, otro de los factores a tener en cuenta para la
definicion de la forma de la parcela es la facilidad de establecimiento en campo, los costos
de establecimiento y las condiciones del terreno (UNFCCC 2015). El tamafio de la parcela
depende de la unidad de medicion; en el caso de inventarios para la estimacion de volumen,
biomasa y carbono la unidad de medicion principal son los arboles. Estos usualmente se
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clasifican en tres grupos por tamafio: fustales (arboles con dap mayor a 10 cm), latizales
(arboles con dap menor a 10 cm y una altura mayor a 1.5 m) y brinzales (arboles con altura
menor a 1.5 m). El tamano de la unidad de medicion define asi el tamafio de la parcela,
arboles grandes en parcelas grande y arboles pequeios en parcelas pequeiias (Casanoves et
al. 2017).

Diseno estratificado

El objetivo de un disefio de muestreo estratificado es minimizar la varianza entre unidades
de muestreo dentro de un estrato (por ejemplo, el tipo de bosque) para la o las variables de
mayor interés. Pero, en algunos casos la variabilidad de la variable objetivo es tal que no es
posible definir areas homogéneas, dificultando la delimitacion de los estratos o necesitando
numerosos estratos para contemplar esta falta de homogeneidad. La definicion de muchos
estratos, aunque puede ayudar a obtener varianzas menores, disminuye el nimero de
unidades muestrales por estrato y esto afecta a las incertidumbres de las estimaciones (IPCC
2006). Por ejemplo, las plantaciones forestales pueden estar definidas en un Unico estrato
(plantacién forestal) o definidas en varios estratos basados en la especie y la edad de la
plantacion. Una estratificacion muy fina, como seria el caso de estratos de plantacion por
especie y edad, podria aumentar los costos de levantamiento de la informacion ya que se
requeriria tener un mayor numero de parcelas totales para tener una estimacion suficiente de
cada estrato. La especificidad con la que se definan los estratos debe basarse en el interés del
inventario y debe ser costo-efectiva. En muchos casos puede ser mejor definir un unico
estrato (plantacion forestal) y medir, adicionalmente, covariables que permitan controlar la
varianza presente en el estrato (UNFCCC 2015).

Se denomina muestreo estratificado a un plan de muestreo en el que la poblacion es dividida
en L estratos y donde, de cada h-ésimo estrato, se selecciona una muestra aleatoria simple o
sistemdtica de tamafio n, (Balzarini et al. 2008). El tamafio de muestra dentro de un estrato
puede obtenerse de diferentes formas en funcion del objetivo del inventario, de las hipotesis
principales a evaluar o de las estimaciones a realizar, de la cantidad de informacién previa
disponible y de los costos en el levantamiento de la informacion. Debido a la magnitud de un
INF, generalmente se usan formulas de céalculo del esfuerzo muestral que involucran el
tamano del estrato, la varianza de la principal variable de interés y los costos de
levantamiento de datos en los diferentes estratos:

La asignacion Optima teniendo en cuenta los costos (n fijo) es la correcta si el costo de
levantamiento de una unidad de muestreo es diferente para cada estrato:

0 — O-hNh/\/Ch "

h ™ L
Zo-hNh/\/Ch
=1

donde:
n,: numero de unidades muestrales del h-ésimo estrato

O desviacion estandar del h-ésimo estrato
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N, :numero total de unidades muestrales contenidas en el h-ésimo estrato
n: tamano de la muestra

C, : costo de levantamiento de una unidad muestral en el h-ésimo estrato

La asignacion 6ptima teniendo en cuenta los costos (costo total fijo) es la adecuada si el costo
de levantamiento de la informacion de una unidad de muestreo es diferente para cada estrato,
y se tiene un presupuesto fijo para el muestreo:

_ _aN/NG, GhN /\/_
ZUhN /\/_

donde:
ny: numero de unidades muestrales del h-ésimo estrato
On:  desviacion estandar del h-ésimo estrato
N, :  numero total de unidades muestrales contenidas en el h-ésimo estrato
C, costo de relevamiento de una unidad muestral en el h-ésimo estrato
C: monto disponible para realizar todo el inventario

Dentro de cada estrato se calculan los estimadores de la media y del total de la siguiente
forma:
Total . N &

_ ¥y
Xy = inh
n, iz
Media 1 &
‘xh = _Z‘xih
ny, iz

donde:
N, es el tamaiio del h-ésimo estrato
" es el tamafio de la muestra en el h-ésimo estrato

Yin es el valor de la variable de respuesta en la i-ésima parcela del h-ésimo estrato

Por ultimo, se calculan los estimadores de la media y del total poblacional usando las
siguientes expresiones:

Total i
h=1
1
N

Media —

me

donde:
N es el tamafio de la poblacion
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N es el tamafio del h-ésimo estrato
¥ n el total estimado para la variable de respuesta en el h-ésimo estrato

X . . . , .
h es el valor medio estimado de la variable de respuesta en el h-ésimo estrato

Cuando la informacion obtenida del inventario forestal después de la primera medicion tiene
mucha variabilidad dentro de un mismo estrato, es recomendable realizar post-estratificacion
para corregir la pertenencia de una unidad de muestreo a un estrato.

Definicion de la unidad de muestreo

El tamafo de las unidades de muestreo o parcelas debe ser definido con base en un equilibrio
entre eficiencia estadistica en la estimacion y eficiencia en costo, tiempo y facilidad de
medicion. Una parcela grande captura mas variabilidad dentro de la parcela y reduce la
variabilidad entre parcelas; pero una parcela grande implica mayor tiempo en el
establecimiento y medicion de los individuos, lo que se traduce a mayor costo por parcela y
menos parcelas totales para el estudio, reduciendo el tamafio de la muestra. Un tamafo de
muestra pequeio puede aumentar el error estandar de la estimacion y por ende los niveles de
incertidumbre (UNFCCC 2015).

Ademas de la variabilidad dentro de la parcela, es importante tener en cuenta el tamafio de la
unidad de medicion. Si los arboles son de tamafio homogéneo, como es el caso de una
plantacion forestal, las parcelas pequefias son mas eficientes, pero si arboles varian mucho
en el tamafio, como es el caso de bosques maduros, la parcela de mayor tamafio es mas
eficiente para captar la variabilidad. Por otro lado, medir arboles pequefos en una parcela
grande podria implicar mayor esfuerzo y tiempo en la medicion, aumentando los costos por
parcela. Para definir el tamafio de parcela adecuado puede utilizarse una regla empirica, que
establece seleccionar un tamafio de parcela que en promedio contenga como minimo de 10 a
15 arboles (fustales) en parcelas homogéneas y entre 15 y 20 arboles en parcelas heterogéneas
(Pearson et al. 2005). La definicion del tamaiio y forma de la parcela usualmente se realiza a
partir de un muestreo piloto, en el que se establecen diferentes tamafios y formas de parcelas
en un mismo punto y se calcula la varianza y tiempo de medicion; la forma y tamafio de
parcela con menor varianza estimada por unidad de tiempo es definida como la parcela
optima de medicion (UNFCCC 2015).

En el caso de inventarios forestales nacionales para la estimacion de carbono son varios los
componentes de interés a medir (biomasa en arboles, biomasa en suelo, biomasa en hojarasca,
biomasa en madera caida y biomasa en madera muerta). Cada uno de estos componentes
tienen una correlacion espacial y varianzas por unidad de area distintas. En estos casos es
recomendable el uso de parcelas anidadas (MacDicken 1997). Por ejemplo, si la parcela para
medir fustales es de 100 m x 100 m (1 ha), se pueden medir latizales en parcelas de 20 m x
20 m, y brinzales en parcelas de 5 m x 5 m.

Parcelas permanentes y temporales
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Los proyectos REDD+ requieren de evaluaciones periddicas de los cambios en la cobertura
y el stock de carbono. Para ello se realizan mediciones en el tiempo utilizando parcelas
permanentes o temporales. Las parcelas permanentes son parcelas establecidas y marcadas
de manera tal que puedan ser identificadas y medidas en varias ocasiones en el tiempo. Ese
tipo de parcelas permiten estimar los cambios en las reservas de carbono con mayor exactitud
que las parcelas temporales, ya que existe una covarianza entre las mediciones (MacDicken
1997, Pearson et al. 2005). La desventaja de las parcelas permanentes es que durante el
tiempo puede presentarse perdida de unidades debido al cambio de uso de la tierra o
perturbaciones antropicas o naturales, ademas de tener un mayor costo de establecimiento ya
que se requiere de una demarcacion mas completa que en las parcelas temporales (Clark et
al. 2001). Otra desventaja es que las parcelas permanentes, al tener ubicacion conocida,
pueden incentivar un manejo diferente, sesgando las estimaciones de los cambios.

Las parcelas permanentes, al tener identificados todos los individuos presentes en una
medicion, permiten obtener informacion de cambios de clases diamétricas, regeneracion y
mortalidad, lo cual puede ayudar a inferir sobre las posibles dindmicas y cambios en otros
stocks de carbono como la madera muerta o estimacion de las emisiones por
aprovechamiento. Las mediciones en parcelas temporales, al no tener una covarianza,
dificultan la obtencidon de un nivel de precision deseado, por lo que es necesario tomar
informacion de mas unidades muestrales que en el caso del uso de parcelas permanentes.
Algunas de las ventajas del uso de parcelas temporales es que tienen un menor costo de
establecimiento y su ubicacion no es conocida, por lo que no se tienen problemas de sesgo
en la estimacion por cambios en el manejo (Pearson et al. 2005).

Si las parcelas permanentes van a ser usadas para monitorear actividades de REDD+ es
recomendable identificar areas que no estén actualmente bajo estas actividades, ya que de lo
contrario serd dificil poder evaluar los efectos de las acciones del proyecto. También puede
ocurrir que las parcelas permanentes en un area dada no sean suficientes para monitorear
efectos de la implementacion de acciones REDD+ a futuro.

Seleccion de 1a muestra

Es recomendable identificar el componente o variable con mayor varianza para definir el
numero de unidades muestrales necesarias; esto nos asegurara capturar la mayor parte de la
varianza total para todas las variables o componentes (IPCC 2006). En muchas ocasiones el
componente con mayor varianza no es el componente con mayor peso en la estimacion total
de la biomasa o carbono, o sus cambios en el tiempo no son significativos. En estos casos es
mejor seleccionar el componente mas importante, en términos de proporcion a la estimacion
total, y que mayores cambios pueda presentar en el tiempo para definir el tamafio muestral
necesario (IPCC 2003, 2006).

Es recomendable definir un esquema de muestreo especifico para suelos, siempre que este
sea uno de los componentes de interés para el estudio, porque es un componente de magnitud
significativa en la estimacion total del carbono, y puede tener alta varianza, pero
generalmente no presenta cambios significativos a corto plazo, como el componente arboreo
(FCPF 2013).
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El tamafio de la muestra para las mediciones en el tiempo debe calcularse teniendo en cuenta
la varianza de cada estrato en particular, y cuando se tienen un nimero de unidades
muestrales limitado también debe tenerse en cuenta el area proporcional del estrato. Una vez
calculado el tamafio muestral se recomienda aumentar en un 10% en nimero de muestras por
estrato para evitar la disminucién de unidades muestrales necesarias por dificultades en el
terreno u otros factores que pudiesen limitar la medicion de parcelas.

El tiempo entre las mediciones o monitoreos debe calcularse con base en los cambios y las
dindmicas de los bosques y los costos de medicion. En el caso del componente arboreo, un
lapso de 5 afos entre mediciones puede ser adecuado, pero en el caso de componentes con
cambios mas lentos, como el suelo, es comun definir un lapso de 20 afios para las mediciones
(Pearson et al. 2005). La definicion de cudles componentes medir se describe mas adelante.

3.2 Estimacion de biomasa y carbono

Los cinco componentes de carbono principales son: biomasa arriba del suelo, biomasa
subterranea, hojarasca, madera muerta (en pie y caida) y suelo; pero no es necesario realizar
mediciones para estimar cambios en todos estos. El monitoreo de carbono requiere de la
medicion de una linea base para establecer un punto de partida y mediciones en el tiempo
para la estimacion del cambio. Estas mediciones deben realizarse siguiendo el mismo
protocolo de muestreo y metodologia para el célculo; esto nos asegurara que las mediciones
son comparables. Como el costo y tiempo de medicion de todos los componentes puede ser
alto y sus cambios en un tiempo determinado pueden no ser necesariamente significativos,
se recomienda realizar mediciones en los componentes que pueden tener mas variacion en el
tiempo.

Para proyectos REDD+, se recomienda realizar mediciones en los componentes en lo que se
pueda presentar un cambio superior al 3% entre mediciones (MacDicken 1997, FCPF 2013,
UNFCCC 2015). Segtin FCPF (2013) se considera conservador excluir ciertos reservorios,
como el suelo, en actividades vinculadas a la deforestacion y degradacion evitada. Sin
embargo, en algunos casos como en actividades de reforestacion que realizan grandes
alteraciones del terreno durante el desbroce y la plantaciéon misma, o el manejo forestal en
turberas, las emisiones de carbono del suelo pueden ser significativas y deben ser
contabilizadas para mantener la integridad ambiental.

El carbono de la biomasa arriba del suelo y del suelo son los componentes que mayor
participacion tienen en la estimacion del C total. El C en el suelo es uno de los componentes
que tiene menores cambios en un lapso corto de tiempo (Coomes et al. 2002) pero presenta
una magnitud significativa relativa al total del ecosistema. Por otro lado, la biomasa arriba
del suelo o biomasa arborea, ademas de ser una de las mas representativas en la estimacion
de la biomasa total y por ende del C, es una de las que puede presentar mayores cambios en
el tiempo, y también es utilizada para estimar la biomasa subterranea o biomasa en raices a
partir de una proporcion de esta. Es por ello que la biomasa arriba del suelo es uno de los
componentes principales en el cual se basan para definir el disefio de muestreo y es uno de
los componentes en los que se recomienda tener la mayor precision posible (GOFC-GOLD
2009; IPCC 2000, MacDicken 1997).

9
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Los principales métodos utilizados en la estimacion de biomasa y carbono son: utilizando
valores predeterminados o de referencia, estimacion por medicion y por modelacion (IPCC
2000, 2006; GOFC-GOLD 2009). La estimacion con valores de referencia es aceptada
unicamente cuando no es posible realizar algun tipo de medicidon, o que no sea eficiente
hacerlo debido a los altos costos. Al seleccionar los componentes y métodos utilizados para
realizar el monitoreo es importante hacer un analisis de costo-efectividad, para determinar si
es eficiente la inversion de tiempo y dinero para la estimacion o es suficiente con el uso de
valores de referencia. En general, se debe hacer lo posible para usar estimaciones derivadas
nacional o localmente.

Las estimaciones por medicion son recomendadas para los componentes mas importantes y
que puedan presentar cambios significativos en el tiempo; para este tipo de mediciones es
necesario la definicion de un disefio de muestreo representativo. Los componentes de carbono
que generalmente se estimar a partir de mediciones son: biomasa arriba del suelo, madera
caida y hojarasca (MacDicken 1997). Por ultimo, la estimacion utilizando modelos es
recomendada cuando se tiene informacidon de cambio directo a partir de la relacion de la
informacién de la linea base y los monitoreos. Esta tltima es la mas precisa, pero también la
que requiere mayor inversion y capacidades humanas.

Estimacion de biomasa y carbono en arboles

Existen dos principales métodos para estimar la biomasa arriba del suelo: muestreo
destructivo (método directo) y uso de modelos alométricos (método indirecto). El uso de
modelos alométricos, es el método méas ampliamente usado debido a su facilidad, bajo costo
y que este es aceptado por el IPCC para la estimacion y célculo de los niveles de referencia.
Cuando se utilizan modelos alométricos para la estimacion de biomasa, es necesario verificar
los rangos de diametro, altura o cualquier otra variable independiente con las que fueron
creados (Segura et al. 2008). El uso de valores mayores al rango del modelo alométrico solo
es correcto si es considerada la forma funcional de la ecuacion (por ejemplo, si el modelo
considera llegar a una asintota en la biomasa estimada). En casos de tener arboles cuyas
variables alométricas estén muy fuera de rango (porque lo exceden) una alternativa es usar
métodos volumétricos y factores de expansion.

Los modelos alométricos encontrados en la literatura pueden ser generales (por tipo de
bosque o zona de vida) o especificos (por familia, género o especie). Los modelos generales
producen estimaciones con mayor incertidumbre, ya que usa la informacion de muchas
especies y un ambito geograficos mas amplio (Segura y Kanninen 2005). El IPCC
recomienda la creacion de modelos alométricos, ya sean generales o especificos, para lograr
una estimacion de carbono con menor incertidumbre. Por el alto costo para el desarrollo de
estos, no es eficiente crearlos para todas las especies; generalmente se identifican las mas
abundantes o de interés particular para la creacién de estos modelos, y se usan modelos
genéricos para las demas.

Para evitar los sesgos en la estimacion de biomasa a partir de modelos alométricos obtenidos
de la literatura, lo ideal es validar los calculos contra datos reales de cosechas de arboles. Sin
10
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embargo, por la complejidad y el costo de esos procesos, se recomienda estimar el volumen
de una muestra de arboles y multiplicar el volumen por la densidad de madera para obtener
biomasa. Al comparar estas dos estimaciones se puede evaluar si existe un sesgo en el uso
del modelo alométricos y si este esta subestimando o sobrestimando la estimacion de
biomasa. La recomendacion del IPCC (IPCC 2003) es seleccionar el modelo o método mas
conservador, es decir el modelo que estime la menor biomasa para un mismo individuo o
parcela.

Cuando no se cuenta con modelos alométricos para la estimacion de biomasa se pueden usar
modelos para la estimacion de volumen comercial y realizar el ajuste para calcular biomasa.
En este caso, el ajuste puede realizarse de dos formas: usando factores de expansion de
biomasa generales o estimando un factor de expansion de biomasa especifico. El factor de
expansion de biomasa general méas ampliamente usado cuando se usan estimaciones
volumétricas es 1.2 (Casanoves et al. 2017).

Los modelos alométricos para estimacion de biomasa mas ampliamente usados y
considerados la mejor opcidon cuando no se tienen modelos especificos o locales son lo de
Chave et al. (2005) (Clark 2007). Chave et al. (2005) propone modelos para cuatro tipos de
bosque (himedo, muy himedo, seco y manglar), clasificados por el nimero de meses en los
que la evapotranspiracion supera la precipitacion y la precipitacion media anual. Para cada
tipo de bosque, Chave et al. (2005) proponen dos modelos, uno utilizando el dap y la densidad
de madera, y otro adicionando la variable altura. Aunque los modelos que incluyen altura,
ademas de dap, u otras variables son modelos mejores ajustados que los que utilizan
unicamente dap y densidad de madera (Brown 1997, Nogueira et al. 2008) en muchas
ocasiones es preferible utilizar los modelos sencillos (solo con dap y densidad de madera) ya
que ésta es la variable que se puede medir con mejor precision en campo y asi generar
estimaciones con menos incertidumbre. Ademas, la medicion de variables adicionales
incrementa el costo de levantamiento de la informacion (Alvarez et al. 2012). Una vez
estimada la biomasa, ésta es llevada a carbono multiplicando por el factor 0.47 (IPCC 2014),
que corresponde a la proporcion generalizada de carbono en la materia vegetal.

Cuadro 1. Ecuaciones alométricas para la obtencion de biomasa usando variables
dasométricas para especies y tipos de bosques comunes en los bosques de Costa Rica.

Tipo de bosque o Ecuacién Fuente
especie

Bosque tropical Ba = 0.01689%(d)"*®"*(h)"**" Ortiz (1997)
hiimedo

Bt=0.01363*(d)"****(h)"**"! Ortiz (1997)
Calophylum In(Ba)=-2.829+2.704*In(dap) Montero et al. (2005)
brasiliense
Vochysia In(Ba)=-2.815+2.428*In(dap) Montero et al. (2005)
guatemalensis
Vochysia ferruginea In(Ba)=-3.252+2.492*In(dap) Montero et al. (2005)
Jacaranda copaia In(Ba)=-4.398+2.765*In(dap) Montero et al. (2005)
Virola koschnyii In(Ba)=-4.132+2.755*In(dap) Montero et al. (2005)
Dipteryx panamensis In(Ba)=-3.011+2.947*In(dap) Montero et al. (2005)
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Terminalia amazonia _ In(Ba)=-2.538+2.614*In(dap) Montero et al. (2005)
Genipa americana In(Ba)=-4.084+2.958*In(dap) Montero et al. (2005)
Hyeronima In(Ba)=-1.696+2.224*In(dap) Montero et al. (2005)
alchorneoides

Balizia elegans In(Ba)=-4820+2.959*In(dap) Montero et al. (2005)
Bosque Secundario (3- Ba=-1.80246+2.28927*In(dap) Fonseca et al. (2009)
20 afios)

Vochysia Ba=exp(-1.44742+1.3308*dap™) Fonseca et al. (2009)
guatemalensis

Cuadro 2 (Continuacion). Ecuaciones alométricas para la obtencion de biomasa usando
variables dasométricas para especies y tipos de bosques comunes en los bosques de Costa
Rica.

Hyeronima Ba=exp(-2.12607+1.69594*dap"’")

alchorneoides

Terminalia amazonia Ba= EXP[-1.648+2.392*In(dap)] Montero et al. (2002)
en plantacion

Bosque Secundario Ba=-1.80246+2.28927*In(dap) Fonseca et al. (2009)

Euterpe precatoriay ~ Ba=[e(0.76+0.00015*dap”)]¥1000  IPCC (2003)
Phenakospermun

guianensis
Todos los tipos de Ln(Ba)=2.277+2.017In(dap)+0.715In  Alvarez et al. (2012)
bosque (h)+0.718In(dm)
Todos los tipos de In(Ba) =3.103 + 1.794 In(dap)+1.290  Alvarez et al. (2012)
bosque (In(dap))> -0.128 (In(dap))’ +

0.8191In(dm)
Acacia mangium Ba=34+ 0,064"‘a’ap2 + 1.0*%ht Andrade (1999)

(Sistema silvopastoril)

Eucalyptus deglupta Ba=4.2+ 0.052"‘dap2 + 1.1*ht Andrade (1999)
(Sistema silvopastoril)

Pithecellobium Ba = 10 5% 205log DT * TT80g ) Andrade (2007)
saman, Dalbergia

retusa, Diphysa

robinioides
(Sistema
silvopastoril)
Varias especies B =¢ 3 T 2 1"n(dap) ¥ 1000 Segura y Kanninen
(2005)
Bosque seco Ela:2§4.4703-8.0671 (dap) + 0.6589 Brown etal. (1989)
ap
Bosque humedo Ba:234.4908-1 1.7883 (dap) + 1.1926 Brown et al. (1989)
(dap’)

Bosque muy himedo  Ba= exp(-3.3012+0.9439 In(dap®*h))  Brown et al. (1989)
Notas: Ba: biomasa aérea; Bt: biomasa total; d: diametro; dap: diametro a la altura del pecho; h: altura; ht:
altura total; DCM: diametro cuadratico medio.
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Otros componentes de carbono

Otros componentes de carbono que se evaliian en los inventarios forestales nacionales son:
plantas herbaceas, madera caida, hojarasca y suelo. Para evaluarlos se establecen parcelas o
unidades de muestreo anidadas en la parcela principal. La estimacion del carbono en plantas
herbaceas generalmente se realiza tomando muestras definidas por un marco de muestreo de
0.25 m* (0.50 x 0.50 cm), en donde se corta o cosecha todo el material vegetal y luego es
pesado en verde. Posteriormente se extrae una submuestra de 1000 g, compuesta por material
vegetal de las dos muestras, y ésta es llevada al laboratorio para ser secada y pesada. La
metodologia para la medicion de carbono de hojarasca es similar a la mencionada
anteriormente. Se considera hojarasca al material compuesto por ramas, tallos, hojas,
cortezas y otros compuestos lefiosos y no lefiosos cuyo didmetro este entre 2 mm y 10 cm
(FAO 2015).

Incertidumbre

La incertidumbre es definida como la falta de conocimiento del valor verdadero (FCPF
2013); esta calcula a partir de las estimaciones de la variable de interés. El método mas usado
para calcular la incertidumbre es usando intervalos de confianza, lo cuales pueden ser
calculados a partir de los cantiles de una distribuciéon normal, o por estimaciones Bootstrap
o métodos de simulacion Montecarlo.

El andlisis de incertidumbre debe ser usado como herramienta para identificar los estratos o
tipos de bosque que requieren un mayor esfuerzo de muestreo y para definir la metodologia
adecuada para la medicion y estimacion de la biomasa y el carbono. El IPCC (2003) no
establece un porcentaje de incertidumbre que considere adecuado, pero enfatiza la
importancia de disminuirla al médximo entre mediciones. Segun Brown (2002) y el GOFC-
GOLD (2015), un equilibrio entre costo y eficiencia estadistica en la estimacién puede
lograrse con incertidumbres cercanas al 10%. Este calculo de las incertidumbres y tamafios
de muestra se realiza generalmente usando una confianza del 95%, i.e. en el 95% de las
estimaciones los valores de los limites inferior y superior del intervalo de confianza
contendran al verdadero valor del pardmetro (IPCC 2006).

3.3 Evaluacion de la degradacion

Para evaluar la degradacion es necesario definir lo que se considera como degradaciéon y
definir los tipos de coberturas forestales que tiene el pais y sus caracteristicas (IPCC 1996,
FCPF 2013, OIMT 2002). Para efectos del mecanismo de REDD+, la definicion esta
circunscrita solo al carbono y en Costa Rica se define como: “...una reduccioén
estadisticamente significativa en la magnitud de las existencias de carbono en areas definidas
como bosque maduro, debida a acciones antropogénicas (incendios, tala ilegal, malas
practicas agricolas y otros), y que pueda ser cuantificada y monitoreada por medio de
sensores remotos y datos de campo” (CATIE 2015).

La degradacion puede evaluarse usando métodos directos e indirectos que relacionen
indicadores de procesos de degradacion o restauracion a través del analisis de la dinamica de
13
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cambios de la cobertura y uso de la tierra. Este tipo de andlisis es simple ya que solo se
necesita la informacién de cobertura por cada estrato y su cambio en el tiempo. Entre los
métodos indirectos se puede usar informacion obtenida de encuestas, estudios cientificos
relacionados al bosque e informacion de aprovechamiento de madera (Asner s.f., FCPF
2013). Para la evaluacion de la degradacion y establecimiento de programas de reduccion de
emisiones, es necesario identificar las fuentes antropogénicas y los componentes de carbono
asociados con actividades REDD+, y se deben estimar las emisiones por deforestacion y
degradacion forestal. Las emisiones causadas por degradacion forestal deben tomarse en
cuenta cuando estas representen mas del 10% del total de las emisiones asociadas a bosque
(GOFC-GOLD 2009).

Los bosques degradados se clasifican en tres: bosques primarios degradados, bosques
secundarios degradados o tierras forestales degradadas. Los bosques degradados son los
bosques que tienen menos del 10% de su cobertura original (GOFC-GOLD 2009; UNFCCC
2006). Cuando se tiene un bien o servicio de interés es necesario reestructurar la escala con
base al servicio objetivo y es en estos casos en los que se requiere definir las variables a
evaluar. Si se piensa en degradacion de bosques por efecto de la intervencion antropica,
algunas de las variables que se podrian evaluar en un INF son:

Presencia y numero de tocones

Madera caida

Arboles muertos

Porcentaje de cobertura del bosque original

Presencia de especies exoticas o que no pertenecen al ecosistema presente
Presencia de quema, porcentaje del area afectada por quema

Presencia de pastos

Numero de individuos en las diferentes categorias de crecimiento (brinzales, fustales
y latizales, no existe presencia de regeneracion, ausencia de clases jovenes)
Dafios mecanicos en arboles

Cambios en la composicion de especies

Tasas de crecimiento

Porcentaje de especies heliofitas y conservativas

4. Procedimientos estadisticos

Como parte de la construccion y presentacion definitiva de sus NRF/NREF, Costa Rica debe
explorar los datos disponibles a partir del INF para definir el nimero minimo aceptable de
estratos de bosque en el INF de Costa Rica para minimizar el error en la estimacion de
emisiones. Ademas, debe para determinar si es posible detectar procesos de degradacion
forestal a partir de esos mismos datos, mediante relaciones entre la biomasa y otras variables
estructurales de los bosques con el porcentaje de cobertura de copas. Esta seccién aborda
esos procedimientos estadisticos realizados con la base de datos del INF de Costa Rica®, de
forma que el pais cuente con una respuesta estadisticamente robusta para continuar

* Ver la descripcion completa de la base de datos en el Anexo 1.
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alimentando su proceso de REDD+ y también para que, posteriormente, el personal técnico
de FONAFIFO pueda actualizar los célculos continuamente.

4.2 Calidad de las bases de datos

Una vez establecido y llevado a cabo un INF es importante hacer control de calidad de la
informacion recolectada en campo, a partir de la cual se realizardn estimaciones a nivel
nacional y se estableceran los niveles de referencia para programas REDD+. La base de datos
de un INF se compone de informacion cuantitativa o cualitativa. A continuacion, se describen
los principales métodos usados para la identificacion, verificacion y correccion de datos.
Estos métodos pueden ser utilizados para procesar la informacion proveniente de cualquier
estudio, pero para este caso se presentan ejemplos basados en la informacion de inventarios
forestales.

Unificacion de criterios

La unificacion de criterios se refiere a la codificacion de variables categoricas, definicion de
los nombres de las variables, y depuracion de la informacion cualitativa. Las variables que
contienen la informacién de la ubicacion de la parcela (provincia, cantén o distrito) o la
informacion del estrato o tipo de bosque al cual pertenece puede estar codificada. Este tipo
de informacidn es conocida a priori y la cantidad de niveles posibles puede ser definida por
el usuario. Por ejemplo, al momento de registrar la informacion de una parcela en el Parque
Nacional Volcan Irazq, el sitio de la parcela puede ser identificado de diversas formas (P.N.
Volcan Iraza, PNVI, P.N.V.1, PN Iraza), cada una dando origen a una nueva categoria. Una
variable de este tipo puede estar codificada con un niimero o una serie de letras que
identifiquen el Parque Nacional; escribir un cddigo tnico y corto facilita el manejo de
informacion y evita errores.

Un INF genera informacion a distintos niveles (estrato, parcela, subparcela), que al final se
resumen en una estimacion a nivel nacional. Para poder lograr la estimacion final es necesario
llevar la informacion contenida en la sub-parcela a nivel de parcela, estd a nivel de
conglomerado y por ultimo a nivel de estrato. Para poder hacerlo es necesario unir
informacion proveniente de distintas bases de datos (hojarasca, madera caida, suelo, fustales,
brinzales, etc.); para ello es necesario contar con un identificador tinico que sirva de criterio
de concatenacion para unir tablas.

Otro de los factores claves para la obtencién de estimaciones acertadas es la correcta
definiciéon de los modelos alométricos que se van a utilizar, que depende de la correcta
codificacion de los nombres cientificos, géneros, familias o tipo de bosque. Es importante
identificar sinonimias o corregir los errores de tipeo para definir la ecuacion alométrica
adecuada a cada individuo (Casanoves et al. 2017).

Estandarizacion de las unidades de medicion

Es importante tener claro las unidades de medida en las que fueron tomadas cada una de las
variables, ya que si no son estandar no se pueden identificar valores atipicos. Asi, se deben
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estandarizar las variables llevandolas a una inica unidad, por ejemplo, centimetros para DAP
y metros para la altura. Es recomendable que las unidades utilizadas sean las unidades con
las que cominmente se reportan este tipo de valores o las que se utilizan para realizar
estimaciones a partir de modelos alométricos.

Una vez estandarizadas las variables se procede al control de calidad de la base de datos. El
proceso denominado “curacion” de la base de datos requiere el uso de diversos estadisticos
que permitan identificar los errores de ingreso de registros o los valores atipicos, para ser
corregidos o eliminados. Los estadisticos mas usados para hacer este control son la media,
maximo, minimo, mediana, cuantiles y coeficiente de variacion (CV).

4.2.1 Depuracion de las bases de datos

La finalidad de la labor de depuracion y control de calidad de la informacion es garantizar
que las estimaciones tengan el menor error posible y no tengan ningun tipo de sesgo que
pudiera haber sido detectado y eliminado a priori del anélisis del contenido de carbono (IPCC
2003, 2006). Para depurar las bases de datos del INF de Costa Rica se cred una variable con
el nombre “bloqueo” que indica a través de cddigos numéricos la razon por la que se decidid
bloquear el caso o registro (

Cuadro 1). Los registros bloqueados no se tomaron en cuenta en los andlisis y calculos
realizados.

Cuadro 1: Codigos asignado para cada una de las razones para omitir casos usando la

variable “bloqueo” en la base de datos del inventario nacional forestal de Costa Rica.
Codigo Comentario

No tiene informacion de dap (107 casos)

Arboles con dap menor a 2 cm (3 casos)

Arboles con dap mayor a 10 cm en parcelas de 2 a 9.99 cm de dap (14 casos)

Arboles con dap menor a 10 cm en parcelas de 10 cm en adelante (9 casos)

Relacion dap-altura (732 casos)

Estandarizacion de dap por especies; se buscaron todos los casos mayores a 4

desvios estandar (35 casos)

AN DN B W=

Los principales procesos desarrollados para depurar la base de datos fueron los siguientes:

1) Identificacion de valores faltantes. La primera actividad realizada fue la identificacion de
los registros incompletos, principalmente a los que les hiciera falta la informacion de
DAP. Para el caso de la estimacion de nimero de individuos por hectarea o el calculo de
los indices clasicos de diversidad la informacién del DAP no es necesaria, pero para la
estimacion de la biomasa a partir de modelos alométricas es la variable més importante.
Se identificaron todos los registros que no tenian informacion de DAP (107 casos) y se
bloquearon.

2) Deteccion de valores fuera de rango. Esto se hace usando para cada variable los valores
maximos y minimos. Por ejemplo, si en el caso de arboles en parcelas donde se midi6
individuos mayores a 10 cm de DAP, se encuentran valores menores a 10 cm. Otro caso
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es cuando se encuentran valores cero para un DAP o para una altura. En total se
identificaron 26 casos con valores fuera de rango.

Deteccion de valores por medio de revisiones logicas. El caso que mejor ejemplifica este
procedimiento es el de depuracion de alturas totales y alturas comerciales de arboles. En
este caso se realiz6 la resta de altura total menos altura comercial, y donde ésta dio valores
negativos dedujimos errores de transcripcion o de medicion. Se identificaron 51 de estos
Casos.

Deteccion de valores atipicos para una relacion. Se realizaron técnicas graficas como los
diagramas de dispersion entre DAP y altura total para determinar qué arboles tenian
problemas en la relacion, y por ende en el dato de alguna de estas variables. Por ejemplo,
un arbol de Ceiba pentandra puede tener 30 m de altura, pero no puede tener esta altura
y 15 cm de dap. En total se identificaron 732 casos.

ALTURA (m)

100 120 140 160 180 200
DAP (cm)

Figura 1. Diagrama de dispersion entre altura y DAP para detectar datos atipicos en esta
relacion. Las elipses rojas ejemplifican datos atipicos.

5) Identificacién Unica de una especie. Los nombres cientificos fueron revisados para

encontrar sinonimias y problemas de escritura de género y especie. Esto es indispensable
para poder hacer analisis de biodiversidad, de especies con valor comercial, especies
amenazadas, etc. Para este fin se utilizo6 el software FDiversity (Casanoves et al. 2010,
2011) para la correccion e identificacion de sinonimias de nombres cientificos.

4.2.2 Estimacion de biomasa y carbono

Los métodos mas cominmente usados para realizar estimaciones de carbono son: estimacion
por valores predeterminados o por defecto, estimacion a partir del uso de modelos
alométricos y estimacion por medicion directa del componente. El uso de valores
predeterminados es aceptado Unicamente cuando no es posible realizar algin tipo de
medicion por problemas de costo-efectividad o cuando la precision que se puede obtener
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utilizando métodos de medicion no justifique la inversidon en tiempo y en dinero. Es comin
que en los inventarios de monitoreo de carbono no se realicen mediciones en todos los
componentes.

El componente de la biomasa arriba del suelo esta constituido por la biomasa en arboles
(arboles vivos, arboles muertos en pie y tocones), arbustos, regeneracion y lianas, y es el
componente que mds cambios puede presentar entre mediciones. La biomasa en arboles
representa la mayor proporcion de biomasa arriba del suelo, por esto nos enfocamos en la
presentacion de metodologias utilizadas para su medicion.

Biomasa en arboles

Existen dos métodos principales con los que se puede estimar biomasa: utilizando modelos
de estimacion o realizando muestreo destructivo. El muestreo destructivo se refiere a la
cosecha o corta del arbol; una vez cortado se separa en ramas, hojas y tallo y se secan las
partes. Este es el método mas preciso de estimacion, pero también requiere mas inversion de
tiempo y dinero, ademas de que implica la destruccion del arbol. Por lo tanto, no es el método
adecuado cuando se desea realizar estimaciones para grandes areas o bosques.

Por lo anterior, los modelos de estimacion son los mas ampliamente usados, ya que
disminuyen costos y tiempo, son faciles de usar y son aceptados por el [IPCC. La metodologia
que se utilice para la estimacion de biomasa depende de la informacion con la que se cuente.
En los inventarios forestales generalmente se mide el DAP, la altura, se identifica la especie
y el estado del arbol (vivo, muerto, danado, tocon).

Ecuaciones alométricas

Las ecuaciones alométricas pueden ser generales, por tipo de bosque, o especificas por
familia, género y especie. Todas las ecuaciones alométricas tienen una incertidumbre
asociada y mientras mas general es la ecuacion la incertidumbre es méas alta. Es recomendable
usar o crear ecuaciones lo mas especificas posible, pero es importante tener en cuenta que la
informacion que se va a utilizar para estimar se encuentre entre los rangos de didmetros y/o
altura con los que fue desarrollada la ecuacion. Entre las ecuaciones generales, las mas
utilizadas y recomendadas por el IPCC (2006) son las ecuaciones de Brown (1989) y Chave
et al. (2005).

Es recomendable seleccionar una muestra de arboles y estimar la biomasa a partir del
volumen y la densidad de madera y, ademas, comparar los resultados obtenidos mediante los
dos métodos, es decir la ecuacion alométrica y volumen, para asegurar que no exista sesgo
sistematico en las estimaciones (Casanoves et al. 2017). Esto no se hizo en este trabajo ya
que el volumen calculado provenia de un unico dato de didmetro y no se tenia la informacion
del factor de forma y factor de expansion de biomasa adecuado por especie o género.

4.3 Determinacion de la calidad de las estratificaciones
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El INF de Costa Rica cuenta con dos clasificaciones de estrato: una realizada para los
resultados del INF y otra utilizando la serie historica para estimar los NREF. Para evaluar las
diferencias estadisticas entre los estratos de las dos clasificaciones se utilizo la prueba de
comparacion de medias multivariada DGC usando todas las variables de respuesta
disponibles en la base de datos del inventario forestal nacional de Costa Rica, y analisis de
varianza univariado para determinar la consistencia de estos estratos con respecto a la
variable biomasa.

Para la estratificacion realizada por el INF se obtuvo que todos los estratos son
estadisticamente diferentes (p <0.05) con las variables biomasa, DAP, DMC, altura, AB,
densidad y volumen. El estrato pasto con arboles es el mas disimil. Mientras que el bosque
secundario y plantacion forestal son los mas parecidos (Figura 2).

5.0

4.0

3.0

20

Distancia

Pasto.con.arboles
Bosque.maduro
Rodales.de.Mangle
Bosque.de.Palmas
Bosque.secundario
Plantacion.forestal

Figura 2. Dendrograma obtenido a través de la prueba de comparacion de medias
multivariadas DGC. Los estratos comparados son los obtenidos del inventario forestal
nacional de Costa Rica, usando las variables biomasa, DAP, DMC, altura, AB, densidad y
volumen.

Para la estratificacion realizada usando la serie historica (NREF) solo el manglar resultd
estadisticamente diferente (p<0.05) con las variables biomasa, DAP, DMC, altura, AB,
densidad y volumen. Los estratos bosque secundario y bosque maduro son los mas similares,
pero no difieren estadisticamente del resto de las categorias excepto manglar (Figura 3)

19



Sintesis Técnica

1.6

14

1.2

1.0

Distancia
04 06 038
I

Manglar
Pastizales
Yolillal
Bosque.Sec

Bosque.maduro

Figura 3. Dendrograma obtenido a través de la prueba de comparacion de medias
multivariadas DGC. Los estratos comparados son los obtenidos a través de la serie
historia de los NREF usando las variables biomasa, DAP, DMC, altura, AB, densidad y

volumen

Los inventarios forestales pueden utilizados para diversos objetivos, biomasa, produccion de
madera y biodiversidad, estado del bosque, entre otros. La estratificaciéon que se emplee
depende de las variables de interés segun el objetivo del estudio. Si se planea un inventario
de uso multiple, la estratificacion realizada por el IFN es mas adecuada ya que en esta
estratificacion todos los estratos son diferentes cuando se usan las variables biomasa, DAP,
DMC, altura, AB, densidad y volumen (Figura 2). En cambio, si el objetivos es solo biomasa
(o carbono) esta clasificacion solo puede detectar tres grupos significativamente diferentes:
uno compuesto por el estrato bosque maduro, otro que retine a plantacion forestal y pasto con
arboles, y el tercer reuniendo a manglar, palmas y bosque secundarios (prueba DGC, p<0.05,
Figura 4).
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Figura 4. Dendrograma obtenido a través de la prueba de comparacion de medias DGC
(p<0.05) de la variable biomasa usando los estratos del inventario forestal nacional de
Costa Rica.

En cambio, si se usa la estratificacion segiin los NREF, y considerando s6lo biomasa (o
carbono) esta clasificacion solo puede detectar dos estratos diferentes significativamente
(prueba DGC, p<0.05, Figura 5).
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Figura 5. Dendrograma obtenido a través de la prueba de comparacion de medias DGC
(p<0.05) de la variable biomasa usando los estratos de la serie historia de los NREF para
Costa Rica

4.4 Estimaciones de biomasa usando métodos alternativos

El inventario forestal nacional de Costa Rica fue analizado por FONAFIFO usando modelos
generales (Brown y Arriaga, 2002, Brown 1989, Perez y Kaninen 2003, Fonseca et al. 2009
y Chave 2005). En este trabajo se recalcularon las estimaciones de manera independiente
usando las ecuaciones generales por tipo de bosque de Chave et al. (2005), y ecuaciones
especificas para siete especies, dos para especies de mangle y cinco para especies de palmas
(Cuadro 2). También se utilizaron ecuaciones por familias para las palmas y los arboles de
mangle que no pertenecieran a las especies con ecuaciones especificas o su DAP no estuviera
dentro del rango de diametros de la ecuacion. Por ultimo, se utilizé una ecuacion especifica
para los registros identificados como lianas. Los registros identificados como cactaceas,
chusquea, helechos y hemiepifitas fueron descartados de la estimacion ya que no se contaba
con una ecuacion adecuada para ellos y tampoco son relevantes para la biomasa aérea por su
escasa abundancia (Cuadro 4). La estimacion de la biomasa se realizoé creando una variable
que indicara la ecuacion a utilizar para cada uno de los registros, segun el habito de
crecimiento, dap y altura. La densidad de madera utilizada para estimar biomasa fue la que
ya habia sido asignada por el INF. Para verificar las estimaciones de biomasa se utilizaron
controles cruzados para cada uno de los habitos de crecimiento.

Cuadro 2. Ecuaciones usadas para la estimacion de biomasa aérea para el inventario
nacional forestal de Costa Rica.

Codigo Ecuacion Descripcion Rango Fuente
ecuacion
1 Ba=21.30*Hc Palmas del Altura Goodman et
género comercial entre 2l (2013)
Astrocaryum 1.5-9 metros
2 Ln(Ba)= Palmas del Altura
3.25+1.12*Ln(Hc+1) género Attalea comercial <20.1
metros
3 Ba=-108.81+13.58*Hc  Palmas del Altura
género Euterpe  comercial entre
10.2-20.4
metros
4 Ln(Ba)= - Palmas del Altura
3.48+0.94*Ln(dap®*Hc)  género Iriartea  comercial entre
3.3-21.8 DAP
entre 6-33 cm
5 Ln(Ba)= - Palmas del Altura

3.79+1.00*Ln(dap®*Hc)  género Socratea  comercial entre
2-21.9 metros y
DAP entre 4-24
cm
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6 Ln(Ba)= - Familia DAP entre 6-40
3.34+2.74*Ln(dap) Arecaceae cm

Cuadro 3 Continuacion). Ecuaciones usadas para la estimacion de biomasa aérea para el
inventario nacional forestal de Costa Rica.

7 Ba=(p*exp(- Bosque himedo DAP>5 cm
1.499+(2.148*In(dap))+(
0.207*(In(dap))"2)-
0.0281*(In(dap))"3))
8 Ba=(p*exp(- Bosque muy DAP>5 cm
1.239+(1.98*In(dap))+(0  humedo
.207*(In(dap)) "2)-
0.0281*(In(dap))"3))
9 Ba=(p*exp(- Bosque seco DAP>5 cm
0.667+(1.784*In(dap))+(
0.207*(In(dap))"2)-
0.0281*(In(dap))*3))/
11 Ba=200.4dap™" Avicennia DAP entre 1-4  Fromard et
germinans cm al. (1998)
12 Ba=0.14dap>* Avicennia DAP >4 cm
germinans
13 Ba=102.3dap™’ Laguncularia DAP<I10 cm
racemosa
14 128.2dap™° Rhizophora spp. DAP<35 cm
15 Ln(Ba)= - Lianas DAP entre 0.5-  Schnitzer et
1.48+2.65*Ln(dap) 22.6 cm al. (2006)

Notas: Ba: biomasa arriba del suelo; Hc: altura comercial; p: gravedad especifica de la madera; dap: didmetro
a la altura del pecho.

Cuadro 4: Abundancia por cada habito de crecimiento en el inventario nacional forestal de
Costa Rica.

Habito de crecimiento Numero de individuos
Arbol 8724
Cactaceas 3
Chusquea 115
Helecho 29
Hemiepifitas 1
Liana 164
Palmas 733

Usando los datos de biomasa por parcela del INF de Costa Rica, previamente depurados
siguiendo los protocolos mencionados en la seccion 4.1, se calcul6 la biomasa promedio por
hectérea para las estratificaciones de los NREF y del IFN. Se estimaron las biomasas aéreas
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utilizando las ecuaciones alométricas propuestas en este estudio para cada categoria (Cuadro
2). Luego se calcularon las incertidumbres en la estimacion de biomasa por cada estrato para
la variable biomasa original (biomasa calculada en el IFN de Costa Rica) para la
estratificacion del IFN (

Cuadro 5) y la estratificacion de los NREF (Cuadro 6) y las correspondientes a la biomasa
calculada en este estudio (Cuadro 7).

Cuadro 5. Estimacion de biomasa aérea por estrato y su incertidumbre para los estratos
definidos por el inventario nacional forestal de Costa Rica.

Estrato Estimacion E.E. n LI LS Incertidumbre
95%) (95%)
Bosque de palmas 105.79 13.74 19 7692 134.67 27.30
Bosque maduro 238.54 19.18 53 200.05 277.03 16.14
Bosque secundario 104.46 8.51 78 87.52 121.41 16.22
Pasto con arboles 23.69 3.52 68 16.66  30.71 29.67
Plantacion forestal 54.28 9.51 17  34.12 74.45 37.14
Rodales de mangle 144.95 24.90 12 90.14 199.76 37.81

Cuadro 6. Estimacion de biomasa aérea por estrato y su incertidumbre para los estratos
definidos por la serie historia de los NREF de Costa Rica

Tipo Estimacion E.E. n LI(95%) LS (95%) Incertidumbre
Bosque maduro 141.83 1231 116 117.44 166.22 17.20
Bosque secundario 83.58 11.99 49 59.47 107.70 28.85
Manglar 146.63 2453 12 92.65 200.61 36.82
Pastizales 43.26 9.52 49 24.13 62.40 44.23
Yolillal 126.05 14.16 21 96.51 155.59 23.44

La estratificacion realizada por NREF no es un caso particular de la del INF, ya que ademas
de combinar bosques secundarios con plantaciones, también reubica a numerosas parcelas en
estratos diferentes. Al comparar los niveles de incertidumbre se puede observar que usando
la estratificacion de NREF las incertidumbres en promedio aumentan. Usando la
estratificacion NREF aumenta la incertidumbre de bosque maduro, la de bosque secundarios
y la de pastizales (esta ultima tiene el aumento més importante). En el caso de bosque
secundario en los NREF se tiene una incertidumbre de 28.85, que es superior al promedio de
las incertidumbres de bosque secundario y plantaciones forestales en el INF (16.22 y 37.14,
respectivamente). Los Unicos estratos que mejoran la incertidumbre usando los NREF son
manglar y bosque de palmas, pero solo este ultimo tiene una mejora respecto al INF.

En la comparacion de los niveles de incertidumbre anterior, se debe considerar que los
valores de incertidumbre son afectados no solo por el error estdndar de las estimaciones, que
a su vez depende del tamafio de la muestra y la desviacion estandar, sino también por el valor
de la estimacion de biomasa. Al haber reagrupado estratos y reasignado varias parcelas de un
estrato a otro, estas estadisticas que afectan a la incertidumbre cambian.
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Como la incertidumbre también depende de la cantidad de biomasa estimada (en general a
mayor biomasa mas facil es alcanzar la incertidumbre deseada), es de primordial importancia
obtener buenas estimaciones de biomasa por parcela. Las biomasas estimadas en este trabajo
presentaron en todos los casos menor incertidumbre que las estimaciones originales del
NREF usando la estratificacion de los niveles de referencia (Cuadro 7).

Cuadro 7: Estimacion de biomasa aérea por estrato y su incertidumbre para los estratos
utilizados son los obtenidos de la serie historia de los NREF con las estimaciones realizadas
en este estudio.

Tipo Estimacion E.E. n LI LS (95%) Incertidumbre
(95%)

Bosque maduro 213.14 17.79 115 177.91 248.38 16.53
Bosque 123.26 14.86 48 93.38 153.15 24.25
Secundario
Manglar 180.38 21.85 11 131.70 229.07 26.99
Pastizales 70.87 13.96 47 42.76 98.97 39.66
Yolillal 172.33 17.66 21 135.49 209.16 21.37

Para poder visualizar mejor estas diferencias en las estimaciones y sus respectivas
incertidumbres, se evaluaron las diferencias en porcentaje entre las dos estimaciones (Cuadro
8). Los pastizales y los bosques maduros tuvieron un aumento muy importante de su biomasa
estimada, superior al 50%. El estrato que menos difiere con la estimacion original es el
manglar; sin embargo, nuestras estimaciones dan mas de 23% de biomasa en este estrato. La
reduccion de las incertidumbres también es importante, sobre todo en el caso del manglar,
con un 26% menos en nuestra estimacion. El bosque maduro, es el que menos reduccion en
incertidumbre presenta, cerca del 4%, pero este estrato, con 115 parcelas evaluadas y la
mayor cantidad de biomasa en el inventario (213.14 Mg/ha) es el que mas aporta al secuestro
de C a nivel nacional en Costa Rica.

Cuadro 8. Diferencia porcentual en las estimaciones e incertidumbres por estrato utilizando
los resultados de la biomasa estimada por el INF de CR y la biomasa estimada en este estudio
con base en los estratos obtenidos de la serie historia de los NREF.

Estrato Diferencia Porcentaje (%)
entre las de diferencia en
estimaciones la incertidumbre

(Mg/ha)
Bosque maduro 50.28 -3.87
Bosque secundario 47.48 -15.96
Manglar 23.02 -26.70
Pastizales 63.82 -10.33
Bosque de palmas 36.72 -8.81

En sintesis, utilizando una combinacion de ecuaciones alométricas para hacer estimaciones
mas especificas por habito de crecimiento y especie, se logréo mejorar significativamente las
incertidumbres. Lo que cambid mas evidentemente entre las dos formas de calculo es el valor
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estimado de biomasa. Es sabido que las diferentes formas de estimacion generan diferentes
valores, algunas con sesgos positivos, otras con sesgos negativos. Este ejercicio se hizo con
el fin de determinar en qué estratos se obtenian las mayores diferencias entre las
aproximaciones, ya que al no saber cudl es el verdadero valor en la poblacién no podemos
decir que una aproximacion sea mejor que la otra. Lo cierto y lo mas importante es que, para
fines comparativos entre periodos de evaluacion, no podemos usar diferentes aproximaciones
sino quedara confundido el efecto del periodo con el efecto de las estimaciones. Sin embargo,
es posible mantener los dos niveles de referencia para esta medicion, y después decidir sobre
cudl es el que mejor comportamiento presenta para la evaluacion periodica.

4.5 Propuestas para la mejora de las estratificaciones

La superficie forestal definida originalmente para Costa Rica estaba clasificada en seis tipos
de ecosistemas forestales que fueron usados como estratos para los efectos del levantamiento
de informacion del INF de Costa Rica (Cuadro 9). El tipo de bosques dominante en cuanto
la superficie y a la acumulacion de biomasa es el bosque maduro, seguido por el bosque
secundario, que en conjunto representan el 73 % de la superficie boscosa del pais segtn el
INF de Costa Rica 2014-2015 (Programa REDD/CCAD-GIZ-SICAC 2015). El uso pasto
con arboles, que representa un 22.8% de la superficie de interés del INF, es el tercer estrato
mas relevante. El resto representa cerca del 4 % y contienen los bosques de palmas naturales,
los rodales de mangle y las plantaciones forestales (Programa REDD/CCAD-GIZ-SICAC,
2015).

Cuadro 9. Area de los tipos de bosque del INF de Costa Rica

Uso del suelo Superficie Superficie Porcentaje

(tipos de bosques) (km?) (ha) (%)
Bosque maduro 15485.83 1548 583.38 40.05
Bosque secundario 9408.20 940 820.31 24.33
Rodales de mangle 362.50 36 250.34 0.94
Bosque de palmas 472.19 47 219.26 1.22
Pasto con arboles 1219426 1219 425.65 31.54
Plantaciones forestales 745.97 74 596.85 1.93
Total 38 668.96 3 866 895.79 100.00

Fuente: Inventario Nacional Forestal de Costa Rica 2014-2015 (Programa
REDD/CCAD-GIZ-SICAC, 2015).

Los andlisis anteriores sugieren que podrian modificarse los estratos o proponer otras
clasificaciones que ayuden a mejorar las estimaciones y sus incertidumbres asociadas. Para
identificar si es necesaria una sub-estratificacion se utiliz6 la informacion de capas de zona
de vida, areas protegidas, unidades fitogeograficas y usos de la tierra de Costa Rica. A partir
de las capas y las coordenadas geograficas de las parcelas intervinientes en la evaluacion
2014-2015 del INF de Costa Rica, se realizaron analisis de varianza dentro de cada estrato
utilizando la nueva clasificacion obtenida de la capa como subdominio de los estratos ya
definidos anteriormente por el [FN de Costa Rica (NREF).
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Las capas de informacion de las unidades fitogeograficas y del uso del suelo generan varias
categorias cuando se combinan con los estratos del NREF. Esto implica un bajo numero de
observaciones para muchas de las nuevas categorias y asi el andlisis de la varianza queda
limitado. La capa de informacién de zona de vida inicamente tiene cuatro categorias, por lo
que no presenta el problema de la baja cantidad de unidades de muestreo para su evaluacién
como subdominio dentro de cada estrato, al menos para los estratos con mas nimero de
parcelas. La clasificacion realizada con esta capa encontr6 diferencias significativas
solamente para bosque maduro (p= 0.0011, Cuadro 10), pero al usar la prueba de
comparacion de medias LSD de Fisher para evaluar los grupos de medias que difieren
estadisticamente (p<0.05) solo separa el bosque pluvial (bp) del resto (Cuadro 11). La zona
de vida bosque seco (bs) fue descartada del andlisis debido a que Unicamente se tenia una
parcela en este tipo de bosque.

Cuadro 10. Resultados obtenidos (valores p) del andlisis de varianza para la variable
biomasa utilizando la sub-estratificacion a partir de capas de informacion geografica.

Capa de Bosque Bosque Manglar Pastizales  Yolillal
informacion maduro secundario
Zona de vida 0.0011 0.9573 0.5493 0.3671 0.8513
Area protegida  <0.0001 0.0342 0.8868 0.8792 0.0969

Cuadro 11. Comparacion de densidad de carbono promedio por zona de vida para el
estrato bosque maduro del inventario nacional forestal de Costa Rica.
Zonadevida n Media (Mg/ha) E.E.

bp 31 211.59 2271 a
bmh 60 127.68 1632 b
bh 24 88.93 2581 b
bs 1

Notas: Letras distintas indican diferencias significativas
(prueba LSD, p<0.05). bp: bosque pluvial; bmh: bosque
muy himedo; bh: bosque hiimedo; bs: bosque seco.

La capa de informacion de area protegida (Cuadro 112) es significativa inicamente para los
estratos bosque maduro (p < 0.0001) y bosque secundario (p= 0.0342).

Cuadro 12. Comparacion de las existencias de carbono (Mg/ha) por darea protegida y no
protegida, para los estratos bosque maduro y bosque secundario del inventario nacional
forestal de Costa Rica.

Estrato Area protegida Area no protegida  P-value
Bosque maduro 261.37* 96.29" <0.0001
Bosque secundario  145.28" 73.30° 0.0342

Letras distintas indican diferencias significativas (prueba LSD, p<0.05)

Para identificar si existia interaccion entre las variables area protegida y zona de vida se
realiz6 un andlisis de varianza por estrato declarando zona de vida, area protegida y su
interaccion como efectos fijos. Para bosque maduro no se obtuvo interaccion entre los
factores (p=0.0928). Utilizando el valor F como un proxy de la varianza explicada por cada
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uno de estos criterios se determin6 que area protegida (F=36.61) explicaba mas varianza que
zona de vida (F= 6.50).

Para bosque secundario se obtuvieron resultados similares a los de bosque maduro, siendo
area protegida la variable con mayor varianza explicada (F= 7.80). Con base en estos
resultados la recomendacion es utilizar la informacion de la capa de areas protegidas para
definir las categorias de subdominios para los bosques maduros y primarios.

Se realizaron los célculos de biomasa por estrato para bosque maduro y bosque secundario
usando la subestratificacion de area protegida (Cuadro 13) y para todas los demas estratos mas
esta subestrificacion se calcularon los tamano de muestra para alcanzar incertidumbres de
10 y 15% (Cuadro 14).

Cuadro 13. Estimacion de la biomasa y su incertidumbre para los estratos bosque maduro y
bosque secundario utilizando la subestratificacion por drea protegida del inventario
nacional forestal de Costa Rica.

Tipo de bosque en  Estimacion E.E. n LI LS Incertidumbre
drea protegida 95%)  (95%)

Bosque maduro- 26137 2842 32 203.41 319.32 22.17
protegido

Bosqu.e secundario- 14528 57.00 7 580 284.75 96.01
protegido

Bosque maduro- 96.29 920 84 78.00  114.58 18.99

no protegido

Bosque secundario- no 73 30 996 42 53.19 93.41 27.44

protegido

Cuadro 14. Estimacion de la biomasa e incertidumbre y cadlculo del tamaiio muestral
necesario para una incertidumbre del 10 %y 15% para el inventario nacional forestal de

Costa Rica.
Tipo de bosque en LI LS

irea protegida Estimacion E.E. n (95%) (95%) Incertidumbre 10% 15%
Bosque maduro- no 9629 920 84  78.00 114.58 1899 295 131
protegido
Bosque  maduro- 26137 28.42 32 20341 319.32 22.17 145 65
protegido
Bosque Secundario- 7330 996 42  53.19  93.41 27.44 298 132
no protegido
Bosque Secundario- 14528 57.00 7 580 284.75 96.01 414 184
protegido
Manglar 146.63 2453 12 92.65 200.61 3682 129 57
Pastizales 4326 952 49 2413 62.40 4423 911 405
Yolillal 126.05 1416 21 9651 155.59 2344 102 45
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Figura 6. Comparacion de medias DGC para la variable biomasa utilizando los estratos
definidos a partir de la serie historica de los NREF y el subdominio area protegida

Con base en los resultados anteriores se definieron cuatro estratos, agrupando algunos de los
estratos definidos por el NREF. Los estratos definidos fueron: bosque maduro protegido,
bosques monoespecificos (manglar, yolillal, bosque secundario protegido), bosque no
protegido (bosque maduro y secundario no protegido) y pastizales. Se realizo6 el analisis de
varianza y la prueba LSD de Fisher para comparar biomasa promedio entre estos estratos
(Cuadro 15).

Cuadro 15. Comparacion de medias LSD de Fisher para la variable biomasa para el
inventario nacional forestal. Los estratos utilizados son la agrupacion realizada por este
estudio.

Posible nueva estratificacion Medias E.E.

Bosque maduro protegido 261.37 1641 a
Bosques monoespecificos 13559 14.68 b
Bosque no protegido 88.63 827 ¢
Pastizales 4326 1326 d
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p > 0.05)
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Figura 7. Comparacion de medias multivariadas (DGC) para los estratos propuestos por
este estudio para el inventario nacional forestal de Costa Rica.

Cuadro 16. Estimacion de la biomasa e incertidumbre y cdlculo del tamaiio muestral
necesario para una incertidumbre del 10% y 15% para el inventario nacional forestal de
Costa Rica, utilizando los estratos definidos por este estudio.

Estrato Estimado E.E. n LI LS Incertidumbre 10% 15%
95%) (95%)

Bosque maduro 261.37 2842 32 20341 319.32 22.17 145 65
protegido
Bosque no 88.63 7.02 126 74.74 102.51 15.67 303 135
protegido
Bosques 13559 1396 40 10735 163.83 20.83 163 72
monoespecificos
Pastizales 43.26 9.52 49 2413  62.40 44.23 911 405

4.6  Relacion entre variables estructurales y biomasa

Para evaluar la relacion que existe entre el promedio de las variables estructurales (DAPm,
DMC, ALTURAmM) o la suma de las variables estructurales (AB, densidad y volumen) y la
biomasa, se utilizaron correlaciones lineales de Pearson. Estas fueron calculadas para toda la
informacion sin importar a que estrato pertenecia y posteriormente se agrego6 la clasificacion
de estratos para identificar si existia algin efecto de éste en la correlacion. Los resultados
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indican que la variable biomasa estd correlacionada con todas las variables estructurales a
excepcion de DAPm (p=0.2180). La variable volumen es la variable mas correlacionada con
biomasa (Cuadro 17).

Cuadro 17. Coeficientes de correlacion de Pearson entre biomasa y el resto de variables
alométricas evaluadas en el INF de Costa Rica (n=247)

Variable Pearson Valor p
DAPm (cm) 0.08 0.2180
DMC (cm) 0.25 0.0001
ALTURAm (m) 0.42 <0.0001
AB (m%/ha) 0.91 <0.0001
Densidad 0.57 <0.0001
Volumen (m’/ha 0.97 <0.0001

Al evaluar la relacion de las variables estructurales y la biomasa por tipo de bosque se
obtuvieron resultados similares (Cuadro 18), siendo Volumen (r= 0.97) y area basal (r=0.91)
las variables més correlacionadas con la biomasa. La variable DMC, aunque resultd
significativa, no tiene una correlacion importante con la biomasa (1= 0.25). Algunas variables
como DAPm, DMC, ALTURAm y densidad muestran una tendencia a aumentar la variacion
de la biomasa al aumentar sus valores (Figura 8a, b, ¢ y e). Esta tendencia es practicamente
nula para la relacion biomasa con volumen, y leve para la relacion biomasa con AB (Figura

8d y 1).
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Figura 8. Diagramas de dispersion mostrando la relacion entre biomasa y las diferentes
variables estructurales obtenida a nivel de parcela, considerando todas las parcelas del

inventario forestal nacional de Costa Rica.
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Posteriormente se realizé un andlisis de componentes principales para representar de forma
grafica las correlaciones entre las variables y su relacion con los estratos de bosque. A partir
del grafico de analisis de componentes principales, se puede observar que la variable biomasa
estd correlacionada con las variables DAP, AB, volumen, densidad y altura. En la Figura 9a
se puede observar que el estrato con menor cantidad de biomasa es pastizales seguido de
bosque secundario; los estratos manglar, bosque maduro y yolillal son los estratos con mayor
cantidad de biomasa.
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5. Recomendaciones

e Estimar el porcentaje de area efectivo de muestreo de la parcela ayudard a obtener
mejores estimaciones y disminuir la incertidumbre.

e Utilizar diferentes ecuaciones alométricas o ecuaciones mas especificas para la
estimacion de biomasa.

e Identificar el estado del arbol (muerto, vivo, muerto con ramas, muerto sin ramas)

e Identificar los distintos hdbitos de crecimiento (arbol, arbusto, palma, helecho,
liana)

o Identificar si existen parcelas pertenecientes a mas de un estrato de bosque.
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7. Anexos

7.1  Anexo 1. Descripcion de la base de datos por arboles

La base de datos “arboles INF CR?”, tiene la informacién de los arboles que quedaron
después de la depuracion y control de calidad realizada siguiendo los criterios mencionados
en el informe. La informacion provenia de dos bases de datos de Excel, descritas a
continuacion, que fueron concatenadas para el proceso de depuracion y estimacion de
biomasa. La base de datos cuenta con 14 229 registros.

7.1.1 Descripcion de variables

Base: Indica la base de datos de la que proviene la informacioén

Orden: Numero consecutivo del orden inicial de los datos

NUMERO Parcelal: Cédigo numero por parcelas

Zone: Zona de vida de Holdridge

Cod_biom: Codigo que indica la ecuacion alométrica a utilizar para estimar la biomasa
OTRO Habito: Variable clasificatoria que indica el habito de crecimiento

DAP: dap

EST_DAP: Estandarizacion del dap por especie

Revisar_alt: Variable que indica los arboles a los que se les identificaron inconsistencias
en la altura

ALTURA: Altura

HC: Altura comercial

Factor Exp: Factor de extrapolacion a hectareas

GE: Densidad de madera

TB: Tipo de bosque INF

BiomLianas: Biomasa estimada Uinicamente para lianas

Biomasa: Biomasa estimada para arboles y palmas

Biom_todos: Biomasa total aérea

Cobertura: Tipo de bosque de los NREF

7.2  Descripcion de la base de datos por parcelas
La base de datos parcelas INF tiene la informacién de 247 parcelas depuradas.
7.2.1 Descripcion de variables

Id: Cddigo tnico del INF

Numero Parcela 1: Cédigo unico para identificar las parcelas
DAP: dap

DMC: DMC

ALTURA: Altura en metros

AB: Area basal

Densidad: Densidad
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Vol: Volumen

Biomasa: Biomasa estimada por el IFN

Carbono: Carbono

C02: CO,

Cobertura: Estratos definidos por los NREF

Estrato INF: Estratos definidos por el INF

Zona: Zona

Area protegida: Si la parcela se encuentra (1) o no (0) en un area protegida
UFG: Unidades fitogeograficas

UsoSuelo: Categorias obtenidas del mapa de uso del suelo

Zone: Zona de vida de Holdridge

Tipo_Zone: Combinacion de las categorias Estrato NREF y Zona de vida

Tipo_Areaprotegida: Combinacion de las categorias estrato NREF y drea protegida.
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