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Resumen

Una de las medidas mds relevantes para la
mitigacion del cambio climdtico es la conservacién
y regeneracion del bosque en nuestros paises.
La cantidad de carbono que se almacena en la
biomasa arbdrea pasa a ser una medida relevante
para la politica publica. El presente trabajo analiza la
asociacion que tienen algunas variables dasométricas,
fadcilmente medibles, asociadas a la biomasa, con el
propdsito de estimarla indirectamente, dado que
la medicidn directa de la biomasa arbdrea es un
trabajo complejo y tiene un costo muy elevado.

El objetivo general del estudio fue hacer un andlisis
del comportamiento de las variables dasométricas
facilmente medibles para predecir biomasa arbdrea
con datos de dos bosques tropicales de Costa Rica,
con el propdsito de analizar su posible aplicacién
generalizada en los bosques tropicales de todo
el pals.

Mediante una revisién bibliogréfica, se determinaron
cuatro posibles modelos que estiman biomasa en
bosques tropicales. Se evaluaron 907 arboles con
didmetro a la aftura de pecho (dap) mayora 10 cm
en dos bosques tropicales de Costa Rica (Parque
Nacional Corcovado en el suroeste y Fila Carbdn
en el sureste, vertiente del Caribe), generando una
estimacion de biomasa lo mds precisa posible. Se
realizé un andlisis de las variables de los drboles
(densidad especffica de la madera, altura total y dap)
y su biomasa, con el fin de desarrollar el modelo que
facilitara la prediccién de esta. El modelo final utiliza
como variables independientes el dap vy la densidad.
Con el dap se da el hecho de que existe una alta
correlacién con la altura total, la cual es muy dificil
de obtener en el campo, de modo que se decidid
no utilizarla. La variable densidad es importante, ya
que dos drboles con la misma estructura pero dis-
tinta densidad van a mostrar diferente cantidad de
biomasa. Para la estimacién de este modelo se uti-
lizé una regresidn segmentada (por la relacién que
tienen el dap v la altura total con la variable biomasa
transformada) y cuadrados medios ponderados
para resolver el problema de heterocedasticidad. El

modelo final cumplié con los supuestos estadisticos
de una regresidn lineal general, evaluados por el
comportamiento de los residuos y otras pruebas
paramétricas, y obtiene un coeficiente de determi-
nacion de 0,992.

Como conclusidn, este estudio propone un enfoque
metodoldgico para estimar la biomasa a nivel gene-
ral en los bosques, lo cual se considera de utilidad
para fundamentar la toma de decisiones sobre el
almacenamiento a largo plazo del carbono en los
bosques tropicales. Se espera que en estudios futu-
ros se disponga de parcelas de otros bosques con
mediciones de la biomasa real, para seguir calibran-
do el modelo propuesto para la estimacién de la
biomasa almacenada en los bosques tropicales.
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Abstract

One of the most relevant measures for climate
change mitigation is the conservation and rege-
neration of forests in our countries. The amount
of stored carbon in the forest biomass becomes
a relevant variable for public policy. The present
article analyses the association of some dasometric
variables, easily obtained, with tree biomass with the
purpose of indirectly estimating it, given that direct
measurement of tree biomass is a complex and very
expensive task.

The general objective of this study was to analyze
the pattern shown by dasometric variables, easily
obtained, with tree biomass to estimate it by using
data from two tropical forests in Costa Rica, with
the purpose of analyzing its potential general appli-
cation in tropical forests in the entire country.

The bibliographic review helped to identify four
possible models which estimate biomass in tro-
pical forests. 907 trees were used with diameter
at breast height (dbh) greater than 10 cm in two
tropical forests in Costa Rica (Corcovado National
Park at the SW of the country, and Fila Carbdn at
the SE part, Caribbean slope), generating a biomass
estimate as precise as possible. Dasometric variables
(wood density, total height and dbh) were used to



analyze their relationship with biomass with the
objective of finding a model that could predict it. The
final model uses, as independent variables, dbh and
density. Dbh has a high correlation with tree total
height, which is very difficult to obtain in the field,
therefore it was not used. The variable density is
very important as it varies between trees having the
same structure but of different species. To estimate
the model, a segmented regression technique was
used as well as weighted mean squares to solve for
heteroscedasticity. The final model met all statistical
assumptions for a linear model according to the
residual and parametric analysis. The determina-
tion coefficient resulted in 0,992. As a conclusion,
the study proposes a methodological approach to
estimate forest biomass, which is very useful to sup-
port decision-making on carbon storage in tropical
forests. Biomass determination in the field in future
plots is going to help the calibration of this approach
to estimate biomass stored in tropical forests.

Introduccion

El cambio climdtico es un tema del que se habla
con mucha frecuencia en la actualidad. Una gran
cantidad de instituciones cientfficas, universidades,
gobiernos y otras entidades se preocupan por este
fendmeno debido a que el cambio que se estd
experimentando afecta no solo las dindmicas pro-
pias de los ecosistemas sino también las dindmicas
de las poblaciones humanas. Se puede entender
el cambio climdtico como “un fendmeno que se
expresa como una desviacion del tiempo meteo-
roldgico promedio esperado o de las condiciones
climéticas normales (temperatura y precipitacion)
para un lugar y tiempo dados” (Davalos et al., 2008,
p.224). La aceleracién del cambio climdtico, preocu-
pacion fundamental en la actualidad, es causada
por aquella actividad humana que, sin considerar la
sostenibilidad de la especie, ha incrementado el uso
de combustibles fdsiles, los cambios en el uso de la
tierra y en general aquellas actividades desarrolladas
segin principios de beneficio en el corto plazo.
De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climético (IPCC) (2007),
el aumento en la concentracion en la atmdsfera
de gases como metano (CH,), hidrofluorocarburos
(HFCs), hexafluoruros de azufre (SF,), perfluocarbu-
ros (PFCs), dxido nitroso (N,O) y principalmente
diéxido de carbono (CO,), todos ellos llamados

Tecnologfa en Marcha,

Vol. 26, N° 2, Abril-Junio 2013143

“gases de efecto invernadero”, se debe a las activi-
dades humanas desde el afio 1750.

Una de las alternativas de solucién o mitigacion
de este problema proviene del conocimiento del
ciclo del carbono. El carbono es secuestrado (alma-
cenado) por la vegetacion mediante los procesos
de fotosintesis. El carbono queda almacenado en
aproximadamente un 50% en la biomasa, sobre
todo en aquella de vegetacion lefiosa (arbdrea).
Este tipo de biomasa es un depdsito importante
de los derivados del carbono y contribuye al alma-
cenamiento de carbono en el suelo por medio de
la acumulacion de la materia orgdnica (Schneider
1989, citado por Dévalos et al, 2008). De ahi la
importancia de los inventarios forestales y de las
mediciones repetitivas en parcelas permanentes,
lo cual permite hacer valoraciones que conduzcan
a decisiones de politica publica. Con el objeto de
colaborar en esta tarea, se propuso como objetivo
del presente estudio desarrollar una ecuacién gene-
ral para predecir biomasa arbdrea arriba del suelo,
con datos de dos bosques tropicales de Costa Rica
a partir de variables del drbol facilmente medibles.

Principales aspectos metodologicos

Como la biomasa es una variable dificil de estimar
y aln hoy dia no existe una ecuacion que pueda
aplicarse de forma generalizada para su estimacion
en el contexto tropical, inicialmente se realizd una
revision bibliografica para determinar vy seleccionar
aquellas ecuaciones que, por su naturaleza vy
estructura, podrian utilizarse para el ejercicio
propuesto. Se encontraron cuatro modelos, que
se presentan mds adelante, los cuales se evaluaron
con datos para didmetro a |,.3 m de altura y altura
total de drboles en dos bosques tropicales* y datos
sobre la densidad de la madera de las distintas
especies encontradas en ellos.”> Al final se construyd
un modelo estadfstico generalizado para estimar la
biomasa.

Los dos bosques tropicales se encuentran en:

*  Peninsula de Osa, Parque Nacional Corcovado,
Estacion Sirena: se caracteriza por ser un bosque

4 Datos proporcionados por el Dr. Ruperto Quesada Monge, del
Centro de Investigacidn en Integracion Bosque Industrial (CIIBI)
del ITCR.

5 Datos proporcionados por la Licda. Isabel Carpio Malavassi, del
Laboratorio de Productos Forestales de la Facultad de Ingenierfa
de la UCR.
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muy hdmedo tropical, con precipitaciones ma-
yores a los 6000 mm anuales y una temperatura
media de unos 26° C. Se seleccionaron los
arboles que tienen un dap>10 cm. Las parcelas
estdn entre los 5 v 40 metros sobre el nivel del
mar (msnm). Una de las parcelas utilizadas se
encuentra en un bosque primario (Sirena BP)
y la otra en un bosque secundario (Sirena BS).

*  Caribe Sur,Talamanca, Fila Carbdn: se caracteriza
por ser un bosque humedo tropical con
precipitaciones de unos 5000 mm anuales vy
una temperatura media de 24° C. Las parcelas
estdn entre los 30 y 200 msnm. Las parcelas
utilizadas en este bosque se denominan Fila
Carbdn y corresponden a un bosque primario
y secundario intervenido.

Las parcelas en ambos sitios tienen la siguiente
informacion dasométrica para drboles: didmetro
a la altura del pecho, altura total expresada en
metros, altura comercial expresada en metros. Para
la densidad de los drboles por especie, se consul-
t6 al Laboratorio de Productos Forestales de la
Universidad de Costa Rica.

De acuerdo con Brown (1997), existen dos méto-
dos para estimar la biomasa de un bosque. El pri-
mer método es destructivo y consiste en cortar los
drboles y pesar la biomasa directamente secando la
madera. El segundo método es estimar la biomasa
de manera indirecta por medio de modelos de
regresién con variables obtenidas en el campo. Es
evidente que el primer método, aunque muy pre-
ciso, no es factible para el presente estudio ya que

para medir la biomasa se destruyen los drboles, por
lo que este estudio se concentra en la construccién
y comparacion de modelos de regresidn para la
estimacion de biomasa.

Al carecer de datos sobre biomasa, y de posibi-
lidades reales de obtenerlos, se decidid estudiar
los modelos mds utilizados en la literatura forestal
tropical para predecir esta variable, con el objeto
de determinar un mejor criterio predictivo conver-
gente de esta variable para cada arbol en los dos
bosques lluviosos de Costa Rica bajo estudio (Fase
). El cuadro | presenta los cuatro modelos selec-
cionados que estiman la biomasa total arriba del
suelo. En la seccidn de resultados se mostrardn las
comparaciones entre estos modelos.

Posteriormente, se procedié a ajustar un modelo
de regresién lineal general con el fin de predecir la
biomasa utilizando la menor cantidad de variables
posibles (Fase 2). En todo el proceso de andlisis se
utilizé el programa estadistico R.

Con el propdsito de encontrar una cifra de biomasa
total por hectdrea en los bosques estudiados, se
procedié a utilizar esta ecuacién para predecir la
biomasa de aquellos drboles con densidad conocida.
Una vez obtenida, se procedid a construir su distri-
bucién diamétrica y para cada clase se obtuvo un
promedio de biomasa. Como auln existian drboles
con densidad desconocida, y por consiguiente esta
ecuacion no podia aplicarse en ellos, se procedid
a estimar su biomasa aplicando el promedio de la
clase diamétrica correspondiente a cada uno de
ellos (Fase 3).

Cuadro |. Modelos predictivos de biomasa (kg por drbol) para bosques himedos

Modelo Ecuacion
|l B =(d)-e(’ 1239 + 1,980 - Ln(dap)+ 0,207-(In(dap))>-0,028 (In(dap))°)
I
2! B.=e(-2557+0.94Ln(ddapht))
2
32 B,=21,297-6,953(dap)+0,740-(dap)*
4 B,=0,06-d-((rt-dap?)/4)-ht

Nota: B= biomasa aérea (kg), dap = didmetro a la altura del pecho (cm), d = peso especifico bédsico (g/cm?), ht = altura total

(metros)

Fuente: 'Tree allometry and improved estimation of carbon stocks and balance in tropical forests (Chave et al., 2005). 2IPCC
2003, citando a Brown 1997, Brown y Schroeder 1999; Schroeder et al, 1997. *Forma estdndar de estimacién de biomasa por

medio del volumen de un arbol segin Chave et al, 2005.



Resultados

En el cuadro 2 se resume la informacion basica de
las parcelas en ambos sitios estudiados. Ademds, es
importante mencionar que para Sirena BP y Sirena
BS se recolectaron datos de drboles que tienen
dap>5 cm, pero para Fila Carbén se recolectaron
datos de drboles que tienen dap>10 cm, dadas las
necesidades y recomendaciones del proyecto de
Monitoreo de Ecosistemas Forestales. Para este
estudio se decidid excluir los drboles que tienen d
de 5 cm a 10 cm para estandarizar los arboles de
los dos bosques respecto a esta medicion.

El 68,5% de los arboles encontrados en Sirena BS
tienen datos para densidad mientras que Sirena BP
tiene solo un 19,8% de los drboles con densidad
conocida, de forma tal que un 42,6% de los drboles
de las parcelas estudiadas se incluyeron en el andlisis,
o sea, 907 arboles de un total de 2.129.

Figura |. Datos de densidad en drboles
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Resultado de la Fase I: Comparacion de los
cuatro modelos en la estimacion de biomasa

De los modelos seleccionados de la literatura, es
necesario determinar cudles estiman mejor la bio-
masa utilizando variables dasométricas facilmente
obtenibles en el campo. Para este fin, se utilizaron
las mediciones de los drboles de dos bosques de la
zona sur del pafs, tal como se observa en el cuadro
l. Un resumen de los modelos seleccionados se
presenta en el cuadro 2, aprecidndose que el mode-
lo 2 y 4 ocupan las tres variables, para el modelo |
se necesita la variable dap y densidad, mientras que
el modelo 3 solo se estima por medio del dap. Este
modelo 3 es el modelo mds sencillo y mds practico
pues solo se necesita del dap.

El cuadro 3 resume las correlaciones de los resul-
tados de la aplicacidon de los cuatro modelos. Se
observan claramente las altas correlaciones entre
los resultados.

Cuadro 3 Variables que utilizan los modelos
para estimar la biomasa

Modelo dap d ht
| v
2 v v
3 v
4 v v v

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 2. Caracteristicas bésicas de las parcelas estudiadas segun tipo de bosque

Ndmero de
parcelas

Lugar Tipo de bosque
Sirena BP Bosque primario I
Sirena BS Bosque secundario |
Fila. Carbon Bosques secundarios y primarios 8

intervenidos

Total de drboles con densidad

Afio de Total de especffica conocida'
recoleccion arboles
Total % del total
2006 445 88 19,8
2006 403 276 68,5
2007 1281 543 424
2129 907 42,6

''Las especies con informacién sobre la densidad de su madera son las que se incluyen en el estudio.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Cuadro 4. Matriz de correlaciones de Pearson
entre las estimaciones de biomasa de los cuatro

modelos

Modelo 2 3 4
| 0,9906 09613 09876
2 0,9547 09981
3 09623
4

Fuente: Elaboracién propia.

El mismo comportamiento se puede observar en
la figura 2, en la cual se presentan varios graficos
de dispersion de todas las combinaciones posibles
de los cuatros modelos. Los modelos 2 y 4 mues-
tran una correlacién casi perfecta (ambos modelos
utilizan dap, d y ht), mientras que para el gréfico de
dispersién del modelo 3 (utiliza solo dap) con los
otros modelos se aprecia estimaciones aceptables
para cantidades pequefias de biomasa, pero no asf
para aquellas de biomasa mayores. Este andlisis lleva
a la misma conclusién: que el modelo 3 se aleja mas
de los otros tres modelos.

Despejando las ecuaciones de los modelos 2 v
4 se obtienen las siguientes ecuaciones o nuevos
modelos:

B,=0,07754-(d-dapht)°%*
B,=0,04712-(d-dap*ht)’

Como se puede observar en las dos ecuaciones
anteriores, la diferencia en los exponentes es casi
minima (0,94 vs 1), por lo que estos dos modelos
difieren bdsicamente por el valor de la constante,
siendo B, 1,65 veces mayor que B,. Esto causa que
la estimacion del modelo 2 sea menos dispersa
(estimaciones “conservadoras” versus estimaciones
“optimistas’) que la del modelo 4, es decir, con un
arbol grande con la estimacion de modelo 4 se esti-
marfa mds biomasa que con el modelo 2.Y si es un
arbol pequefio, con la estimacién del modelo 4 se
va a estimar menos biomasa que con el modelo 2.

Laecuacion3,B*=21,297-6,953-(dap)+0,740-(dap)*
es una ecuacion cuadrdtica cdncava hacia arriba. Es
obvio que al aumentar la medida del dap de un
arbol, aumentard la estimacién de la biomasa. Es
por eso que la biomasa estimada del modelo 3
presenta una sobreestimacion para los drboles con
dap grande.

Figura 2. Gréficos de dispersion de los resultados de los cuatro modelos
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Por lo tanto, se decidid utilizar el promedio de los
modelos 2 v 4 para estimar la biomasa de los arbo-
les en las parcelas seleccionadas. Se entiende que la
Unica forma de corroborar el error de estimacion
serfa contrastando estas estimaciones con los datos
reales observados de biomasa. Sin embargo, para
efectos de estudio, basté que las estimaciones
de los modelos seleccionados fueran estadistica-
mente similares para continuar con la investigacion.
Teniendo una estimacidn de biomasa para cada
arbol, se procedid a ajustar un modelo de regresidn
que mejor ajustara la variable biomasa a partir de
variables dasométricas fdciles de obtener vy de bajo
costo para la estimacién. Por ejemplo, la altura total
es una variable dificil de obtener debido al efecto de
copa v la dificultad de medirla por la abundancia de
individuos que caracterizan a los bosques tropicales.

Fase Il: ajuste del modelo de
regresion lineal general

Analisis exploratorio

El cuadro 5 presenta los coeficientes de correlacion
de Pearson de las variables observadas en las parce-
las seleccionadas. La figura 3 muestra los gréficos de
dispersion de las relaciones entre variables. De esto
se desprende que las variables mds correlacionadas
con la biomasa son la variable dap v la altura total;
ademds, la densidad especfifica de la madera tiene
una baja correlacion con la biomasa.

La relacién de dap con la biomasa no es lineal, tal
como se observa en la figura 3 (una curva se ajusta
mejor que una linea). La densidad, al igual que el
resultado de las correlaciones de Pearson, no pre-
senta ningdn patrén en el grdfico. Con fundamento
en estos resultados del andlisis exploratorio, se
decidié utilizar las variables dap y altura total para
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ajustar el modelo. Las razones para esta decisién son
las siguientes:

* Debido a que la altura total es compleja de
medir en bosques tropicales, se ha encontrado
que existe una relacién directa significativa
entre dap y la altura total del drbol. Esta
relacion muestra que los drboles en bosques
huimedos o pluviales crecen en dap v altura total
rdpidamente, dentro del rango de didmetro de
30-50 cm aproximadamente. Después de 50
cm de dap, la altura total empieza a crecer
cada vez mas lenta, tal como se observa en el
gréfico de dispersion de altura total y dap en la
figura 3.

* Aunque la correlacidn de la densidad con la
biomasa no es significativa, la densidad sigue
jugando un papel importante que influye en la
cantidad de biomasa. Por ejemplo, en el caso de
dos drboles con igual volumen (mismo dap vy
misma altura) pero con densidades diferentes,
sus cantidades de biomasa serdn distintas.

* Tras el andlisis exploratorio se decidié utilizar
una regresion segmentada para estimar biomasa
utilizando la variable dap con los puntos de
cambio en 30 y 50 cm, pues se espera tener
diferentes comportamientos en la produccién
de biomasa entre drboles en las distintas clases
diamétricas vy la variable densidad.

Ajuste del modelo

El andlisis exploratorio demostré que no existe una
relacién lineal significativa entre las variables dap y
densidad, como variables explicativas, y la biomasa,
como variable estimada.Si se ajustara el modelo lineal,
no cumplirfa los supuestos de una regresion lineal
multiple. Por lo tanto, se decidié utilizar el método
de cuadrados medios ponderados utilizando la

Cuadro 5 Matriz de correlaciones entre la variable biomasa y las variables dasométricas dap, densidad y altura total

Variables dap

Biomasa 09129
dap

Densidad

Fuente: Elaboracién propia.

Densidad Altura total
0,0804 0,6493
-0,0385 0,7558

0,0307
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Figura 3. Gréficos de dispersién entre la variable biomasa v las variables dap, densidad y altura total
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variable biomasa transformada para lograr un buen
ajuste. Se utilizd el método de transformacion de
Box-Cox para decidir la transformacion requerida
en la variable biomasa para ajustar el modelo.

En la figura 4 se aprecia que es apropiado realizar
una transformacion matemdtica de “raiz”’ de la varia-
ble biomasa. La prueba de los modelos se inicio rea-
lizando transformaciones sencillas como raiz cuadra-
da, raiz cibica, etc,; sin embargo, con ninguna de las
transformaciones usuales se cumplian los supuestos
de homoscedasticidad y normalidad de residuos de
un modelo de regresion. Una transformacién ade-
cuada, observando el gréfico, fue 25.

El modelo de regresién segmentada que resultd
apropiado fue el siguiente:

BZ/SZBO+B\'dap+Bz.6+63'dap'6+64(dap_(p|)
X +,(0Bp— )X, (Ec.5)

Donde:

B = biomasa (kg)

dap = didmetro (cm) medido a I,3 m de altura
0 = peso especffico bdsico (g/cm3)

¢,= 30 (primer punto de cambio)

¢,= 50 (segundo punto de cambio)

X,= variable dicotémica (I si dap=230 cm y O si
dap<30cm)

X,= variable dicotémica (I si dap=250 cm y O si

dap<50cm)

Verificacion de supuestos

Los supuestos que tiene un modelo de regresidn
son: homoscedasticidad (variabilidad constante de
los errores), normalidad de los errores, indepen-



Figura 4. Transformacion de Box-Cox
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dencia lineal, linealidad. El supuesto de homoscedas-
ticidad se logrdé en el ajuste, obteniendo un valor
de significancia de O, | con la prueba de variancia
constante (la prueba formal de Breusch-Pagan), por
lo que se concluyd, con un nivel de significancia de
0,05, que no hay suficiente evidencia para rechazar
la hipdtesis nula de variancia constante.

Para el supuesto de normalidad se utilizé los
QQ-plots. Aunque presenta unos puntos desviados
en los valores bajos, una muestra grande hace que
los coeficientes del modelo se aproximen a la nor
malidad (los gréficos de los residuos y los QQ-plots
se adjuntan en el anexo).

Para el supuesto de independencia lineal en el
andlisis exploratorio, se encontré que el coeficiente
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de correlacion de Pearson no es significativo entre
las dos variables explicativas. Mientras que para el
supuesto de linealidad, con la transformacion de la
variable dependiente, se logrd linealizar la relacidn
(ver el anexo).

Adicionalmente, se determinaron varios valores
extremos y casos de influencia, los cuales son drbo-
les con dap grande (> 100 cm) pero con densidades
menores de 0,3 g/cm?®. Como estos drboles, con
volimenes muy grandes, juegan un papel importan-
te en la conservacion de la biomasa en los bosques,
se decidié mantenerlos en el andlisis.

El Cuadro 6 presenta el andlisis de variancia del
modelo. De dichas cifras se concluye que el modelo
es apropiado con excepcién de (el primer punto
de cambio, dap= 30 cm). Por lo tanto, se decidié
excluirlo del modelo.

Modelo final

El modelo final seleccionado es el siguiente, elimi-
nando el punto de cambio dap= 30 cm:

B¥=p,+P, -0+p, dap-0+p,(dap-50)X ... (Ec.6.)
Donde:
B = biomasa (kg)
dap = didmetro (cm) medido a |,3 m de altura
O = peso especifico bésico (g/cm?)

X = variable dicotdmica (I si dap=50 cm y O si
dap<50cm)

Cuadro 6. Andlisis de variancia del modelo con dos puntos de cambio

Fuente de error gl. sum de
cuadrados
A | 349,6
Dap | 237313
(dap-9 )X, I 742
(dap-0,)%, | 437
P, | 0,l
P, I 7,0
A*dap | 2187

Residuals 897 1279

Cf:;?:sos Valor F Prob(>F)
349,6 24516 <22e-16
237313 166410,0 <22e-16
742 5203 <22e-16
437 306,6 <22e-16
0l 10 03291
7,0 492 <457E-12
2187 15338 <22e16
0.l
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La evaluacién estadistica de los supuestos resultd
similar a la del modelo anterior; pues lo que se elim-
iné fue un punto de cambio que no era significativo
y por lo tanto no afecta el modelo (ver los gréficos
en el anexo).

En el cuadro 7 se resume el andlisis de variancia del
modelo final, aprecidndose que todas las variables
explicativas utilizadas aportan al modelo (a un nivel
de significancia de la prueba de 5%).

El cuadro 8 presenta las estadisticas de los coefici-
entes estimados del modelo. Se puede ver que los
cuatro coeficientes resultaron significativos, con un
nivel de significancia menor a 0,05. Por lo tanto, se

biomasa obtenida en la Fase I. Este grédfico muestra
que al aumentar el dap de un drbol, la variable den-
sidad (utilizada en el modelo de estimacidn) emp-
ieza a jugar un papel mds importante para estimar
biomasa. Mientras que para drboles con dap<50
cm las estimaciones que utilizan solo dap y aquellas
que usan dap Yy densidad son muy parecidas; para
arboles con dap>50 c¢m la situacion es distinta. En
la figura 5 se puede observar cémo, al aumentar el
dap, las estimaciones de biomasa basadas solo en
la medicidon del didmetro empiezan a alejarse de
aquellas que ademds del dap utilizan la densidad
especffica de la madera, estando estas Ultimas mas

Cuadro 7. Andlisis de variancia del modelo con un punto de cambio

Fuente de error gl. Cii?;j; Cuadrados medios valor F Pr(>F)
dap | 155944 155944 105654,2 <2,20E-16
d*dap | 6765 6765 45835 <2,20E-16
(dap-@,)X, | 283 283 91,9 <2,20E-16
Residuals 901 1330 I

Cuadro 8. Resumen de las estadisticas de los coeficientes del modelo final
Coeficientes Estimate Error estandar Valor t Pr(>It])
Interseccién 0,1438 0,02566 5,60 2.77E-08
dap 0,205 0,00256 80,12 <2e-16
0 *dap 03216 0,00482 66,76 <2e-16
(dap-,)X, -0,0744 0,00537 -13,86 <2e-16

decidié seleccionar el modelo con un solo punto de
cambio como el mejor para este andlisis. Ademds de
cumplir los supuestos necesarios para un modelo
de regresién lineal, el coeficiente de determinacién,
R? es 0992

El comportamiento del grdfico entre la biomasa
estimada de cada drbol utilizando el modelo ante-
rior contra la biomasa obtenida en la Fase |, muestra
una alta correlacion lineal como era de esperar (ver
figura 5). En la figura 6 se muestran las relaciones
entre el dap, la biomasa estimada del modelo vy la

cercanas a las estimaciones de biomasa cuando
se utiliza el modelo de la Fase Il asumiendo una
densidad igual a 0,5, segiin lo sugiere el IPCC para
cuando se desconoce la densidad especifica de la
madera.®

6  EI IPCC ha sido enfdtico sobre la necesidad de que los paises
desarrollen investigaciones tendientes a encontrar los valores
de densidad especifica de la madera de sus propias especies
arbdreas.



Figura 5. Dispersién de la biomasa estimada vs. la
biomasa obtenida
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biomasa estimada utilizando el modelo

El modelo ajustado para predecir la biomasa viene
dado por:

B25=0,1438+0,205 -dap+0,3216-dap-d
—0,0744(dap=50)X ..o (Ec.7)

Donde:
B = biomasa (kg)
dap = didmetro (cm) medido a |,3 m de altura
0 = peso especifico bésico (g/cm?)

X = variable dicotdmica (I si dap=50 cm y O si
dap<50cm)

Asi, se estima que para el bosque primario en Sirena
se tiene una biomasa de 241,15 ton ha’, para el
bosque secundario de este mismo sitio es de 142,37
ton ha' y para el bosque en Talamanca (interveni-
do) de 181,59 ton ha'. Sf se debe mencionar que
para el primero solo se tenfa informacién de densi-
dad para el 19,8% de los drboles, para el segundo el
68,5% v para el tercero el 42,4%, segin se indicd en
Cuadro 2. Si se hubiera utilizado la recomendacién
del IPCC de 0,5 en densidad para aquellas especies
con densidad desconocida, la biomasa total por
hectdrea de estos bosques hubiera sido de 266,06
ton ha'!, 149,32 ton ha' y 184,32 ton ha’, respec-
tivamente. Sin embargo, observando la variabilidad
de la densidad en estos bosques, la figura de den-
sidad= 0,5 pareciera no ser muy recomendable si
se tienen porcentajes muy altos de especies con
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Figura 6. Estimacién de la biomasa arbdrea a partir de
mediciones del dap
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densidad desconocida, ya que, si bien el promedio
ponderado de las densidades de las especies cono-
cidas se encuentra alrededor de 0,5, los coeficientes
de variacion son relativamente altos (>25%), lo cual
significa que esta cifra no es una buena medida de
sustitucién.

Conclusiones

Los estudios relacionados con estimacién de bioma-
sa en Costa Rica, en su mayoria, solo se han realiza-
do para unas pocas especies. Esto es una limitacién
para efectos de estimar la biomasa almacenada en
los bosques tropicales, de ahf la necesidad de desa-
rrollar un modelo que estime la biomasa en general,
es deci, que no dependa de la especie. Si bien el
procedimiento seleccionado para predecir inicial-
mente la biomasa introduce un error no medible, se
considerd que esta era la mejor forma de proceder
para obtener el dato de biomasa para una masa
forestal tropical.

Este estudio representa un primer paso para iden-
tificar modelos en la estimacién de biomasa en los
bosques de Costa Rica. En el desarrollo del modelo
presentado en este articulo encontramos algunas
limitaciones, tales como la disponibilidad de datos
observados sobre biomasa y la reducida cantidad
de parcelas con datos disponibles. Ademds, la cali-
dad de las pocas bases de datos disponibles nos
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llevd a detectar inconsistencias en ellas, sobre todo
en las variables altura total y el dap. Otra limitacién
de importancia fue la escasa informacion sobre
densidad de la madera para las especies de drboles
en Costa Rica, a pesar del esfuerzo realizado por
el Laboratorio de Maderas de la UCR, entre otras
iniciativas.

Para comprobar la veracidad de la norma sugerida
por el IPCC, se tomaron solo los drboles con densi-
dad de la madera conocida de las tres parcelas bajo
estudio. Se utilizd la Ec. 7 para calcular la biomasa
y luego se usé el criterio del IPCC en los mismos
arboles. El resuftado obtenido indica que para la par-
cela del bosque primario en Sirena y para la ubicada
en Fila Carbdn, Talamanca, existen diferencias signi-
ficativas (>10%) para las estimaciones de biomasa
entre estos dos métodos, pero no sucede lo mismo
con la parcela de bosque secundario en Sirena, Osa.
Este resultado es una invitacion a seguir estudiando
este tema en otros tipos de bosques tropicales.

Los resultados obtenidos en este estudio sirven
para determinar una estimacion de la cantidad de
biomasa sobre el suelo en los bosques a partir de
variables dasométricas cominmente tomadas en el
campo y del conocimiento sobre las propiedades
de la madera, lo cual permitird entender con mas
claridad la capacidad de estos para almacenar el car-
bono a largo plazo. Ademas, permitird utilizar dicha
informacion en la planificacién de los inventarios
forestales del pafs.
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Cuadro Al. Distribucién del género, especie y densidad de la madera de los drboles en los dos bosques estudiados

Fuente: Laboratorio de Productos Forestales, Universidad de Costa Rica.

Género
Anacardium
Andira
Apeiba
Brosimum
Carapa
Casseria
Chrysophyllum
Coccoloba
Cordia
Dendropanax
Dussia
Eschweilera
Eugenia
Goethalsia
Guazuma
Hasseltia
Hernandia
Hirtella
Hura
Inga
Laetia
Licania
Luehea
Minquartia
Naucleopsis
Ochroma
Ocotea
Pentaclethra
Persea
Poulsenia
Pouteria
Pseudolmedia
Sapium
Simarouba
Spondias
Sterculia
Stryphnodendron
Symphonia
Terminalia
Trichilia
Virola
Vochysia

Xylosma

Especie
Excelsum

Inermis

Guianensis

Venezuelanense

sp.
Meiantha
Ulmifolia
Floribunda
Didymantha

Crepitans
Procera
Guianensis
Naga
Pyramidale
Macroloba
Armata
Allenii
Amara

Mombin

Microstachyum
Globulifera

Guatemalensis

sp.

Frec.
9
4

29
31
6
29
4
|

w o Wy — —

420
31

24

139
201
22
22
27
10
34

88

20
36

Densidad (d)
0,38
0,27
027
0,54
047
0,66
0,47
0,53
044
041
0,46
075
0,84
035
051
0,54
025
0,79
0,34
0,56
0,63
0,64
047
06!
0,38
013
030
0,49
053
033
0,67
059
0,50
032
036
043
034
0,56
0,68
0,44
0,37
035
0,65
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Figura A |. Gréficos para la verificacién de supuestos (incluye los dos puntos de cambio, dap= 30 cm y dap= 50 cm)
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Figura A 2.. Gréficos para la verificacion de supuestos (punto de cambio, dap= 50 cm)
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