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Presentacion

El Programa Regional de Cambio Climatico de USAID brinda asistencia técnica a los paises de Centroamérica
y el Caribe. Como parte de este esfuerzo, el Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefanza (CATIE)
ofrece apoyo en el disefio y armonizacion de los sistemas de medicion, reporte y verificacion (MRV) de sus es-
trategias nacionales para la reduccién de emisiones por deforestacion y degradacion de los bosques (REDD+).
Este paquete de asistencia técnica incluye acciones dirigidas al mejoramiento de las capacidades de los paises
en la estimacion de sus acervos nacionales de biomasa y carbono, la caracterizacion de los patrones histéricos
de uso y cambio de uso de la tierra, la construccién de niveles de referencia de emisiones para REDD+ y la con-
solidacion de los sistemas de informacién de cobeneficios, entre otras areas de interés particular de los paises.

Con base en un diagnostico regional y los resultados de talleres regionales, en donde se conté con represen-
tantes oficiales de los puntos focales REDD+ de los paises, el Programa identificé la necesidad de desarrollar
un manual de buenas practicas que contribuya a la recoleccion, manejo y andlisis de datos de inventarios na-
cionales forestales. Pese a que los paises han desarrollado estos procesos con anterioridad, pocos entre ellos
tienen capacidades nacionales fuertes; de hecho, no es sino hasta hace poco que los paises han empezado a
internalizar estas acciones.

Los acercamientos bilaterales entre CATIE y los paises a los que asiste han contribuido al reforzamiento de las
capacidades nacionales. Siempre en aras de contribuir con la gestién del conocimiento y el fortalecimiento de
capacidades en los paises de América Central y el Caribe y América Latina en general, el CATIE se complace
en poner a disposicion del publico esta herramienta. El propdsito de este manual es que los paises asuman la
caracterizacion de sus recursos forestales como elemento indispensable para su gestion, para la construccion
de politicas publicas que consoliden el rol de los bosques como agentes de desarrollo, y para el cumplimiento de
compromisos internacionales.

Esta herramienta se ha construido a partir de la experiencia generada por el CATIE en investigacion y docencia

en materia forestal y bioestadistica. Ademas, se tomaron en cuenta experiencias generadas en varios paises de
Latinoamérica, con el apoyo técnico brindado por la FAO.
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|. Introduccion

Miguel Cifuentes, Mario Chacén

Los paises de Latinoamérica y el Caribe estan desarrollando sus respectivos inventarios forestales nacionales (INF)
para estimar sus acervos de madera, biomasa, carbono y, ademas, para estimar la magnitud de sus emisiones
procedentes del sector uso de la tierra y cambio de uso de la tierra. ElI INF es un requisito para cumplir con los
compromisos adquiridos en el marco de las acciones de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero de-
bidas a la deforestacion y la degradacion de los bosques (REDD+), de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). Para cumplir con esos compromisos, se requiere la formacion de capacida-
des basicas para la cuantificacion y el monitoreo de los recursos forestales. A través de diferentes convenios con
la FAO y acciones de asistencia especificas en los paises, el CATIE ha venido colaborando con el fortalecimiento
de capacidades técnicas en América Latina para la ejecucion del INF. Entre los paises que mas se han beneficiado
con esta colaboracion estan México, Surinam y Ecuador. En afios recientes se han impartido cursos, talleres e
intercambios técnicos, se han producido publicaciones y se han desarrollado herramientas y paquetes de analisis
relacionados con los multiples pasos de la cuantificacion de volumen, biomasa y carbono en ecosistemas forestales
(Chacén et al. 2015, CCAD et al. 2015). Las debilidades y vacios técnicos detectados durante esas actividades
promovieron consultas con las oficinas de monitoreo forestal y las autoridades de los paises de América Central y
Republica Dominicana. Asi surgio la necesidad de elaborar la presente guia de buenas practicas, como una forma
de garantizar la calidad de los procesos de depuracion, calculo y analisis de las variables que se derivan de los INF.

Este manual ofrece conceptos basicos de buenas practicas para el manejo de bases de datos de inventarios
forestales nacionales', su depuracion, analisis y obtencion de resultados. Se comienza con algunas considera-
ciones basicas para la estratificacion y disefio del plan de muestreo de los INF. Para ejemplificar tipos de disefio
y métodos de muestreo se presentan tres estudios de caso de INF implementados en Ecuador, Honduras y
México. Luego se detallan las herramientas para la colecta de datos en campo en los inventarios de carbono
y también nociones sobre la estructura de una base de datos. Finalmente, se presentan ejemplos de datos
de inventarios forestales simulados a partir de condiciones reales. Usando estas bases de datos se muestra
cémo hacer el control de calidad y la depuracion de las bases de datos, como organizar las distintas bases que

1 Alolargo de todo el texto, las buenas practicas se resaltan con el color correspondiente de cada capitulo, asi como con un
elemento grafico al margen derecho.
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Estimacion del carbono a partir de inventarios forestales nacionales

contienen la informacién de los componentes del inventario, como concatenar estas bases una vez depuradas
y como obtener estimaciones y sopesar las incertidumbres asociadas. Para facilitar esta labor de aprendizaje
y puesta en ejecucioén de las practicas que este manual ofrece, se utiliza el soffware estadistico especializado
InfoStat (Di Rienzo et al. 2016) para el analisis de los datos y el soffware FDiversity (Casanoves et al. 2010, 2011)
para la correccion e identificacion de sinonimias de nombres cientificos. A partir de ejemplos seleccionados se
muestran detalladamente los pasos a seguir, desde el depurado de la base de datos hasta la obtencion de las
estimaciones de biomasa y carbono en cada uno de los elementos de un ecosistema: arboles vivos, arboles
muertos, tocones, madera caida, hojarasca (detritus), sotobosque y suelos.

I.1 Consideraciones para el uso de este manual

Antes de iniciar con el estudio y aplicacion de este manual, se sugiere que el usuario revise el documento y pro-
ceda a instalar los programas informaticos sugeridos (Seccion 1.2). El manual esta estructurado como una guia
para que el usuario comprenda los pasos necesarios para estimar las existencias de carbono en bosques. Estos
pasos van desde como definir los principios basicos del plan de muestreo y las condiciones para la colecta de
informacion en campo; el manejo, depuracion y control de calidad de los datos hasta, finalmente, la estimacion
de biomasa y carbono y sus incertidumbres (Figura 1).

SINESERY
reflexiones
sobre el proceso
(Capitulo VII)

Disefio y plan
de muestreo
(Capitulo 11)

Estudios
de caso

(Capitulo V) Colecta de

datos de
campo
(Capitulo 111

Estimacion

de carbono Disefio

. bEL depuracion

incertidumbre y manejo de
(Capitulo V) bases de datos

(Capitulo V)

Figura 1. Secuencia de temas presentados en este manual para el manejo de
datos de los inventarios forestales nacionales.
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Estimacion del carbono a partir de inventarios forestales nacionales

En los capitulos que abordan cada uno de los pasos sefialados, se destacan las buenas practicas necesarias
que deben seguirse en la recoleccion, manejo y analisis de datos para estimar reservas y flujos de carbono de

una manera eficiente y que reduzca incertidumbres.

1.2 Instalacién del software InfoStat y del software FDiversity

Los dos software propuestos tienen versiones gratuitas y pueden ser descargados desde las siguientes paginas:
www.infostat.com.ar y www.fdiversity.nucleodiversus.org. Muchas de las aplicaciones de InfoStat y de FDiversity
estan basadas en el soffware R (R Development Core Team 2015). Para despejar dudas relacionadas con la
instalacion correcta para que los programas se conecten con R, una vez instalados consulte la ayuda en linea a
través del enlace que se encuentra en el menu Ayuda de InfoStat (o Help de FDiversity).
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Fernando Casanoves

En esta seccion se resumen algunos aspectos de estratificacion y muestreo durante la planeacion de inventarios
y sugerencias para el calculo del tamafio de la muestra. Para profundizar mas en el tema de disefio y muestreo
de inventarios forestales se sugiere estudiar el documento Voluntary guidelines on national forest monitoring
(FAO 2017).

En cualquier pais hay diferentes tipos de bosques o de vegetacion de diversos tama-
fos y grado de heterogeneidad (clima, topografia, nimero de especies); por ello, los
costos de levantamiento de datos son también distintos.

El plan de muestreo de un INF combina elementos técnicos
para definir el tipo de muestreo a realizar, y estrategias para la toma de datos en cam-
po. El muestreo se basa en unidades de observacion o medicion de datos (parcelas)
de distinto tamafo, muchas veces encajadas o anidadas una dentro de otra. Los es-
tratos de bosques o usos de la tierra en un plan de muestreo pueden ser de diferente
tamafo e importancia; por ejemplo, para el calculo de carbono es mas importante
un bosque tropical que un sistema semidesértico, ya que el primero acumula mas
carbono y, por lo tanto, tiene mas peso en las estimaciones del carbono a nivel pais.

En los planes de monitoreo continuo se debe considerar que la superficie de los
estratos por tipos de bosques o vegetacion puede cambiar en el tiempo debido,
entre otros factores, al cambio de uso de la tierra. Como resultado, algunas de las
unidades muestrales o subparcelas dentro de ellas—dejan de pertenecer al tipo de
bosque en el que se ubicaban en mediciones anteriores.
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Estimacion del carbono a partir de inventarios forestales nacionales

Algunas estrategias de muestreo consideran la post-estratificacion; mediante esta
técnica, la pertenencia de una unidad de muestreo (o de una submuestra) a un es-
trato se decide al momento del levantamiento de la informacion a campo.

Por otra parte, se denomina muestreo estratificado a un plan de muestreo en el
que la poblacion es dividida en L estratos y, de cada h-ésimo estrato, se selecciona
una muestra aleatoria simple o sistematica de tamafio »,. La siguiente ecuacion,
tomada de Balzarini et al. (2008), define el total de muestras posibles de tamafio
n = n+n+..+n, obtenidas a partir de estratos de tamaiio N, N,, ...,N, .

NN, (N

T=
n\n n,

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

Ty h
—Nh X Medi Y = i
ih edia Xy Xin

Total x}l =

donde:

Nh es el tamano del h-ésimo estrato

n, es el tamafio de la muestra en el h-ésimo estrato

X, es elvalorde 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:

L L
, , 1
Total x, = E X, Media x, =—E N,x,
h=l1 Nh=l

donde:
N es el tamafio de la poblacion
N, » €s el tamano del h-ésimo estrato
el total estimado para la variable de respuesta en el h-ésimo estrato
fh es el valor medio estimado de la variable de respuesta en el h-ésimo estrato

El siguiente paso es tomar una muestra representativa de cada uno de los estratos.

Las estimaciones de la media y del total en la poblacién
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de una variable bajo un muestreo sistematico tienen la misma forma que las del
muestreo aleatorio simple, pero sus varianzas pueden ser diferentes. Las varian-
zas de estas estimaciones cambian segun un parametro de correlacion intraclase
que indica cédmo es la asociacion espacial de las unidades de muestreo. Si este
parametro es cero, las estimaciones bajo un muestreo sistematico (MS) tienen las
mismas varianzas que bajo el muestreo aleatorio simple (MAS); si el parametro es
negativo, la varianza de las estimaciones del MS es menor que la del MAS, y si es
positivo, la varianza de las estimaciones del MAS es menor que la del MS.

La correlacion intraclase sera cero en el caso de un bosque muy homogéneo, en el
cual no hay gradientes de disturbio; asi, su contenido de carbono es similar entre
las unidades de muestreo (aqui se usa indistintamente un MS o MAS). Si existe
algun gradiente de cambio dentro de cada estrato, este deja de ser homogéneo;
tal es el caso del gradiente que se forma debido a la intervencioén antrépica, el cual
es mayor a menor distancia de poblados o caminos principales. En este caso, la
correlacion intraclase es negativa y el MS es mejor que el MAS, i.e. las varianzas
de las estimaciones son menores.

El MS no es recomendado cuando las variables del bosque a muestrear estan or-
denadas espacial o temporalmente, con un patrén ciclico. Este escenario es poco
probable en el caso de unidades de muestreo en bosques donde se quiere estimar
la biomasa aérea de arboles. Si se quiere estimar la hojarasca en un bosque cadu-
cifolio, habra un patron de correlacion temporal ciclico, ya que la caida de hojarasca
es mayor en una época del afio que en otra; entonces, si se usa un MS en el tiem-
po, se tendran sesgos en las estimaciones. O sea que, el carbono acumulado en
este sumidero se sobreestimara o subestimara, dependiendo de si se muestrea en
la época de caida de hojas o no.

Uno de los objetivos de un inventario nacional forestal es hacer estimaciones aso-
ciadas al recurso forestal en términos de biomasa, carbono y volumen maderable.
El porcentaje de incertidumbre de estas estimaciones se asocia directamente con
las varianzas de las estimaciones, e inversamente con el tamafo de la muestra en
cada estrato. El calculo del tamafio de muestra es decir, el nimero de unidades
de muestreo a considerar puede realizarse de diversas formas dependiendo del
objetivo del muestreo, de los tamarfos y varianzas de los estratos y del costo de
levantamiento de la informacién en cada estrato.

Las formulas para la asigna-
cion del tamafo de muestra varian segun el propésito del muestreo. A continuacion,
se describen las mas empleadas.
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si el interés se centra en probar hipotesis sobre la diferencia entre estratos cuando
se tienen varianzas iguales entre estratos, el numero total de unidades de muestreo puede distribuirse en
forma uniforme entre los distintos estratos.

n
n, =—

donde:
n,: numero de unidades muestrales del 2-ésimo
estrato

n: tamano de la muestra
L:  numero de estratos

si el interés se centra en probar hipotesis sobre
diferencias entre estratos cuando las varianzas entre estratos no son homogéneas, entonces la asignacion
del nimero de unidades muestrales debe considerar las desviaciones estandar.

_ 0Oy
n, = n
Z Oy
h=1
donde:
n,: numero de unidades muestrales del 2-€simo
estrato

desviacién estandar del h-ésimo estrato
n: tamano de la muestra

si las varianzas entre estratos son homogéneas y se
quiere estimar con mayor precision los parametros de los estratos mas grandes, entonces la asignacion del
numero de unidades muestrales debe considerar el tamafio de los estratos.

N h
n,=—-n
N
donde:
n,: numero de unidades muestrales del 2-ésimo
estrato

N,: nuamero total de unidades muestrales
contenidas en el h-ésimo estrato

N: numero total de unidades muestrales
contenidas en toda la poblacion

n: tamafo de la muestra
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si se quiere estimar con mayor precision los parametros de los estratos mas grandes,
teniendo en cuenta las eventuales diferencias de variabilidad entre estratos, se debe usar la asignacion
optima.

wo= Vi
h L
2o,
h=1
donde:
n,: numero de unidades muestrales del 2-ésimo
estrato

o,. desviacion estandar del s-ésimo estrato
N,: nuamero total de unidades muestrales
contenidas en el i-ésimo estrato

n: tamano de la muestra

si el costo de levantamiento de una unidad de
muestreo es diferente para cada estrato, la forma de distribuir el esfuerzo muestral (n) para obtener la mayor

precisién con minimo costo esta dada por:
o,N, / VG, "

h = L
ZGhNh/\@
h=1

n

donde:

n: numero de unidades muestrales del h-ésimo estrato

o,. desviacion estandar del s-ésimo estrato

N,: numero total de unidades muestrales contenidas en el i-ésimo estrato
n:

C/z

=

tamafio de la muestra
costo de levantamiento de una unidad muestral en el h-ésimo estrato

si el costo deuna unidad de muestreo
es diferente para cada estrato, entonces la forma de distribuir los recursos econémicos disponibles (C) para
el muestreo de manera que se obtenga la mayor precision esta dada por:

— GhNh/\/ G, C
h L
ZGhNh/\/ G,
=

n

donde:

n,: numero de unidades muestrales del 2-€simo estrato

o,. desviacion estandar del s-ésimo estrato

N,: nuamero total de unidades muestrales contenidas en el i-ésimo estrato
C, costo de relevamiento de una unidad muestral en el h-ésimo estrato
C: monto disponible para realizar todo el inventario
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Las formulas de obtencién del esfuerzo de muestro que consideran los costos son
muy Utiles para el INF porque, muchas veces, la accesibilidad hace que el costo de
levantamiento varie; por ejemplo, el levantamiento de parcelas a las que solo se
accede por helicéptero es muy alto. Otras veces, el tipo de vegetacion hace que los
precios de levantamiento cambien drasticamente (se espera que un bosque hume-
do tropical sea mas complejo de relevar que un bosque seco).

Para el célculo del esfuerzo de muestreo no solo se consideran las ecuaciones
estadisticas sino también otras cuestiones de orden practico asociadas con los ob-
jetivos del inventario.

Generalmente, en los inven-
tarios forestales nacionales se usan cuadriculas que delimitan puntos equidistantes
y en cada uno de ellos se releva una unidad muestral. Asi, el tamafo de este en-
tramado determina el esfuerzo final de muestreo en un estrato. Este tamafio del
entramado depende del tamafio de la unidad de muestreo, el que se determina a
partir de la varianza interna de las unidades de muestreo, el costo y el objetivo o
componente a evaluar. Una vez definido el tamafio de las unidades muestrales, se
estima la distancia entre unidades muestrales que aseguren la independencia de
la informacion (ver ejemplos en los estudios de caso de INF, méas adelante en este
manual).

Como ya se menciond, las unidades de muestro en un inventario forestal son
parcelas de diferente forma y tamafo que permiten captar la variabilidad propia
del bosque. Si bien el objeto principal de medicion es el arbol, es imposible o
impractico obtener un marco de muestreo para ellos. Por esta razén, se recurre
a la técnica de conglomerados que, en este caso, son parcelas o transectos que
contienen arboles a ser censados. Cuando hay variabilidad en la composicién
arborea dentro de un estrato, muchas veces es preferible tomar conglomerados
de mayor tamano y solo medir algunas parcelas dentro del conglomerado para
captar la variabilidad (conglomerado en dos etapas).
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Il. Colecta de datos en campo
para inventarios de carbono

Hernan J. Andrade C., Milena A. Segura M.

Las estimaciones de biomasa y carbono en los diferentes ecosistemas comiunmente han utilizado los inventarios
como punto de partida. El esfuerzo y dedicacion en la colecta de datos en campo es de vital importancia para
asegurar la calidad de las estimaciones y evitar la propagacion de errores. Por ello, este capitulo resume pasos
y buenas practicas obtenidas de las metodologias y procedimientos para la toma de informacion de inventarios
forestales y otros usos de la tierra (Schlegel et al. 2001, Pearson et al. 2005, Rugnitz et al. 2009, FAO 2009,
Honorio y Baker 2010) y para el monitoreo de la dinamica de los bosques (Phillips et al. 2016).

3.1 Composicion del equipo de campo

El equipo de trabajo de campo debe conformarse por un minimo de cuatro miem-
bros. Puede contarse con personal adicional para mejorar el rendimiento de los
equipos de campo o cuando se necesitan especialistas para la toma especifica de
ciertas variables (p.e. edafélogos o taxdbnomos). Sin embargo, los grupos de tra-
bajo muy grandes son poco eficientes. El manual para la recoleccién integrada de
datos de campo (FAO 2009) ofrece detalles acerca de la conformacién del equipo
de campo. Buena practica: que algunas de las personas contratadas para el
trabajo de campo sean de la zona de estudio, para que actien como guias en Buena

el terreno. Ademas, al menos uno de ellos debe tener experiencia en la iden- practica
tificacion local de especies.
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3.2 Clasificacion de la vegetacion a muestrear,
tamaino y forma de las parcelas

Independientemente del uso de la tierra, tipo de bosque y condiciones de los estra-
tos, para el muestreo de los inventarios de carbono se debe clasificar la vegetacion
de acuerdo a su fisionomia y caracteristicas. De esta manera se obtiene el tamafo
y forma adecuada de parcela para realizar las mediciones y el posterior monitoreo,
segun categoria de vegetacion. Buena practica: tomar en cuenta la fisionomia y
tamaio de la vegetacion, pues ambas caracteristicas son determinantes para Buena

el tamaiio de la parcela de muestreo: el tamaio de las parcelas se incrementa practica
a medida que el tamafio de la vegetacion aumenta (Ortiz y Quirés 2002).

La clasificacion de la vegetacion depende de su fisionomia, tamafo (arboles adul-
tos, arboles jovenes, arbustos, herbaceas) y del ecosistema a evaluar. Saenz y
Finegan (2000) recomiendan la clasificacion de latizales altos (5 cm < dap < 10 cm),
latizales bajos (H= 1,5 my dap < 5,0 cm) y brinzales (30 cm = H < 1,5 m) para estu-
dios de la regeneracion natural en bosques tropicales naturales. Esta clasificacion
fue adoptada por Segura y Kanninen (2002) en su inventario para estimar carbo-
no en ecosistemas forestales tropicales. También ha sido empleada por Arreaga
(2002), Aguilar (2002), Caicedo y Aroca (2015), Moraes (2001) y Mojica (2013) en
bosques naturales de Guatemala, Nicaragua y Colombia.

Otros autores utilizan una clasificacion menos detallada, como la de FAO (2009),
que discrimina entre arboles con dap =20 cm, arboles condapde 10cma<20cmy
regeneracion natural arbérea, que incluye las plantulas conH>1,3mydap <10 cm.
Por su parte, para los bosques amazonicos, Honorio y Baker (2010) recomiendan
una clasificacion de la vegetacion arborea todavia mas simple (Cuadro 1).

En sistemas de uso de la tierra que involucren vegetacion en diferentes categorias
se recomiendan las parcelas anidadas concéntricas (circulares con centro comun).
De la misma forma, los tamafios de parcela deben considerar el tipo y densidad de
la vegetaciéon (Cuadro 2). Las parcelas de muestreo, temporales o permanentes,
pueden ser de forma circular, rectangular o lineal y se pueden ubicar al azar o
sistematicamente. Las parcelas permanentes son de utilidad cuando se requiere
monitorear, ya que sirven para reducir el error por variabilidad espacial.
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Cuadro 1. Tamano de parcelas para el inventario de carbono en bosques

Tamaiio de la parcela de
muestreo (m)

Categoria de regeneracion

Tipo de bosque Fuente

Arboles (dap = 10 cm) 100 x 100 , .
. Bosques amazonicos Honorio y Baker (2010)
Arboles (2,5 < dap < 10 cm) 20 x 20
Fustales (dap = 10 cm) 10x 25
Latizales altos (5 cm < dap <10 cm 10 x 10 i
| ‘ ( p ) Bo.s’ques secundlar.los maduros y Sequra y Kanninen (2002)
Latizales bajos (H=1,5m y dap < 5,0 cm) 5x5 jovenes del tropico humedo
Brinzales (30 cm =2 H < 1,5 m) 2x2

Cuadro 2. Tamarios de parcelas segun densidad arbérea para inventarios de carbono

Tamafio de parcela (m?)  Area por individuo (m¥/arbol)  Densidad arbérea (individuos/ha) Aplicacion

Vegetacion muy densa, rodales con gran niimero de

100 0-15 ~667 tallos de diametros pequefios y distribucion uniforme
250 15-40 250-667 Vegetacion lefiosa moderadamente densa
500 40-70 143-250 Vegetacion lefiosa moderadamente esparcida
666,7 70-100 100-143 Vegetacion lefiosa esparcida

1000 100 >100 Vegetacion lefiosa muy esparcida

Fuente: Adaptado de MacDicken (1997).

3.3 Preparacion de los formularios de campo

Buena practica: que parte de la informacion asociada a las parcelas de mues-
treo se prepare antes de ir al campo; p.e., la identificacion y localizaciéon del
area a muestrear en donde se estableceran las parcelas de muestreo. También
es aconsejable contar con fuentes secundarias, particularmente mapas, que in-
cluyan los nombres de los poblados, distritos y zonas ecoldgicas. La informacién
secundaria recolectada previamente —p.e., poblaciones humanas que viven en la
zona circundante al area de muestreo, distancia a las principales infraestructuras
debe ser verificada en el campo (FAO 2009). Se recomienda preparar un instructivo
breve para el manejo de los formularios en campo, en donde se detalle el significa-
do de las abreviaturas, unidades de medicion, distribucion de las subparcelas, etc.
El jefe del equipo debe asegurarse de tener suficientes formularios para realizar la
recoleccion programada de datos de campo (FAO 2004). En los Anexos 1 al 5 se
incluyen ejemplos de formularios para la coleccion de datos en campo.

Buena
practica
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3.4 Herramientas y equipo para la toma de datos en campo

El equipo minimo necesario para realizar el inventario se compone de brujula, GPS,
dos cintas métricas de 10 a 30 m, dos cintas diamétricas o forcipula, equipos para
medir alturas y pendientes (clindbmetros, hipsometros o equipos laser o ultraséni-
cos), cintas de colores para sefializacién, bolsas impermeables para proteger los
instrumentos de medicién y los formularios, radio/teléfono movil, camara fotogra-
fica, botas y trajes impermeables, machetes, botiquin de emergencia, manual de
campo, mapas topograficos, tablas de apoyo, formularios de campo, marcadores y
lapiceros permanentes, lista de flora y especies (nombres comunes y cientificos),
portapapeles y linterna (FAO 2009).

También se deben incluir los elementos y equipos para los muestreos de necro-
masa y suelos: balanzas adecuadas, forcipulas, marcos de referencia (5050 cm),
barrenos de cilindro de volumen conocido, barrenos de muestreo de suelos, pali-
nes, baldes graduados y un tamiz de 2 mm. Buena practica: tener una lista de
verificacion del equipo de campo, la cual se debe revisar unos dias antes
de la salida para asegurar que el equipo se encuentre completo y en buen
funcionamiento.

Buena
practica

3.5 Descripcion de variables y protocolos de medicion en campo

3.5.1 Biomasa arriba del suelo

En el caso de arboles y otfras lefiosas perennes es conveniente diferenciar sus
componentes para facilitar su medicién (Figura 2). Buena practica: que todo el
personal que participa en el trabajo de campo tenga claridad en cuanto a las
definiciones de todos los elementos del ecosistema y las partes del arbol, y Buena

cémo se mide cada uno de ellos. Las personas involucradas en los analisis practica
posteriores también deben estar familiarizados con estas definiciones para
facilitar el manejo de los datos y la interpretacion de los resultados. En térmi-
nos generales, se llama ‘tocon’ al remanente de tronco dejado en campo después
de aprovechamiento. El ‘tronco’ o ‘fuste’ se situa entre el tocén y la copa y es nor-
malmente el componente principal de los arboles. Una ‘troza’ es el componente
que mediante su transformacion es apto para el aserrio y postes. La ‘copa’ es el
conjunto de ramas y hojas que forman la parte superior del arbol; en su base se
inicia la ramificacion.

e Diametro del tronco: esta es la variable mas importante en la medicién de
arboles, arbustos y otras lefiosas perennes. En arboles en pie, la altura de me-
dicion del diametro es 1,3 m desde el nivel del suelo, denominada diametro a la
altura del pecho (dap). Comunmente, el dap se mide con cinta métrica (Figura
3a) o diamétrica (Figura 3b), ya que existe una relacién matematica directa en-
tre estas dos variables.
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Figura 2. Componentes de un arbol maderable. Fuente:
Adaptado de FAO (1981) y Thirakul (1991).

Figura 3. Medicion del diametro del tronco a la altura del pecho con: (a) cinta métrica y
(b) cinta diamétrica. Fuente: Andrade et al. (2014).
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El diametro del tronco también se puede medir con forcipula. Esta es un instrumento
de metal, madera o plastico con una regla graduada y dos brazos perpendiculares:
uno fijo y el otro se desplaza a lo largo de la regla (Figura 4a). Buena practica:
al usar una forcipula, tomar al menos dos medidas perpendiculares del dap
(Figura 4b), para promediar las divergencias naturales en la forma del fuste.
Todo el personal debe estar familiarizado con el uso adecuado de los ins-
trumentos de medicion para asegurar la consistencia en las mediciones. El
diametro del tronco también puede medirse a otra altura de referencia (p.e: D15
y D30, a 15 y 30 cm de altura, respectivamente), dependiendo de la arquitectura
del tronco y de la copa del arbol o arbusto. En el caso de arboles atipicos, con
deformidades, con dos o mas troncos, o en pendiente se recomienda seguir las
recomendaciones de Camacho (2000) (Figura 5).

Buena

practica

Figura 4. Medicion del diametro del tronco a la altura del pecho con forcipula.

e Altura de arboles: La altura de los arboles es clave para estimar otras variables
importantes como el volumen, la biomasa, el crecimiento o el indice de sitio. Se
pueden diferenciar varias alturas en un arbol: altura total (distancia vertical des-
de el suelo hasta el apice del arbol), altura a la base de la copa y altura de copa.
En algunos casos se mide también la altura comercial, la cual depende del uso
que se dara al tronco cosechado (la troza). Los métodos mas usados para medir
las alturas son las varas graduadas, en el caso de arboles pequefios, y el cli-
nometro o hipsdmetro y algunas relaciones geomeétricas para arboles grandes.

El clinémetro es el instrumento mas empleado para estimar alturas; esta disefiado
para medir el grado de inclinacion, ya sea en grados o en porcentaje. Al utilizarlo,
se debe medir la distancia horizontal entre el arbol y el observador; las alturas se
estiman usando esta distancia y la inclinacion medida (Figura 6). Idealmente, el ob-
servador se ubica a una distancia tal que pueda ver completamente el arbol. Con el
clinometro se mide la inclinacion a la base del arbol (preferiblemente en porcentaje,
para mayor facilidad de los calculos posteriores), a la base de la copa y al apice
del arbol (altura total), ademas de la distancia horizontal. Con el hipsémetro, en
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cambio, el observador se ubica a una distancia fija (o un mdltiplo de esta) con respecto del arbol, de acuerdo a
la calibracion del instrumento; esto arroja el valor de la altura en forma directa.

Los métodos geométricos, tal como la equivalencia de triangulos, requieren la toma de un objeto de referencia
que se proyecta hacia el arbol. La altura del arbol se estima como la relacion entre la altura de referencia en el
mismo arbol y la longitud del objeto de medicion.

- Medicion -5 Medicion
sobre las sobre las
raices . gambas

W

5:&?

na %ﬁn
‘medlmon oy irregularidad
1,3m 1,3m

Figura 5. Recomendaciones para la medicién del diametro
del tronco en arboles atipicos. Fuente: Tomado de
Camacho (2000).

15m ‘

Figura 6. Ejemplo de medicion de la altura total de un
arbol con cinta métrica y clinometro. Fuente: Ordofiez et al.
(2012).
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Los datos de altura y diametro (dap, dap15 o dap30) se pueden convertir a biomasa arriba del suelo por medio
de modelos alométricos?. Estos modelos pueden ser desarrollados siguiendo las metodologias propuestas por
Picard et al. (2012), Segura y Andrade (2008) y Andrade et al. (2014). Se recomienda el uso de la plataforma en
linea www.globallometree.org para encontrar los modelos alométricos mas apropiados.

* Biomasa de plantulas y vegetacion herbacea: se recomienda tomar muestras con marcos de 50x50 cm;
todo el material vegetal vivo arriba del suelo dentro del marco se corta y se pesa en fresco. Luego, se toma
una submuestra de 200 a 250 g y se seca hasta peso constante para estimar el porcentaje de materia seca.
La biomasa colectada dentro del marco de muestreo se estima extrapolando a 1 ha.

3.5.2 Necromasa

La necromasa se compone de madera muerta (en pie y caida) y de hojarasca. Como madera muerta se con-
sideran todos los troncos y ramas con un diametro =210 cm, aunque este diametro minimo puede variar segun
el pais o proyecto que realice el inventario. La madera muerta caida se puede estimar mediante dos métodos:
transectos de linea si la cantidad es poca (<15% de la biomasa arriba del suelo) o censo si la cantidad es mayor
(>15% de la biomasa arriba del suelo). Con el método de transectos se trazan dos lineas perpendiculares de
50 m cada una, en donde se miden los diametros de cada una de las piezas que se intersequen con las lineas
hasta una altura de 2 m (Brown y Roussopoulos 1974). Cada pieza debe ser golpeada con un machete para
determinar su dureza (duro, medio y suave) y relacionarla con su gravedad especifica o densidad de la madera.
Las densidades de cada clase de dureza se deben definir en laboratorio para cada inventario o proyecto (IPCC
2003, FAO 2015). El volumen de cada pieza o grupo de piezas, por clase de densidad, se estima a partir de la
siguiente ecuacion:

— (D + DZ +---+ D2)
S 8xL

donde:

V: volumen (m®ha™)

D: diametro de pieza (cm)
L: longitud de transecto (m)

Posteriormente, la biomasa o materia seca se estima como el producto del volumen de la pieza por su densidad:

B=VxD

donde:

B: biomasa (Mg)

V: volumen (m3)

D: densidad de la pieza (Mg m3)

2 Enlaseccion IV se detallan las buenas practicas para estos calculos.
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La madera muerta en pie se estima por medio de métodos de cubicacion, factor
de expansiéon de biomasa, o modelos de biomasa con correccion. El método de
cubicacién aplica para troncos sin ramificaciones. El factor de expansion se emplea
para madera que haya muerto recientemente y de la cual no se tenga un modelo
especifico. En el caso de tocones, se puede emplear la ecuacién del neiloide trun-
cado, Huber o Smalian (Segura y Kanninen 2002). EI método alométrico con factor
de correccion se usa para arboles que hayan muerto recientemente y que todavia
mantengan algunas de las condiciones de arbol vivo; la correccion se aplica debido
a la fraccion de la biomasa inexistente, en comparaciéon con arboles vivos de la
misma especie.

La hojarasca esta conformada por restos de ramas, tallos, hojas, corteza, hierbas
y otros compuestos lefiosos y no lefiosos entre 2 mm y 10 cm de diametro (u
otro, dependiendo del diametro minimo usado para la madera caida) (FAO 2015).
Para estimar este componente se recolecta todo el material muerto encontrado
dentro de un marco de 50x50 cm. Buena practica: ubicar los marcos en forma
aleatoria. No obstante, para el INF se suele fijar la ubicacion para mantener
la consistencia operativa en el campo. Entonces, los marcos se distribuyen
de manera sistematica en la parcela de muestreo (en forma de zigzag o en
transectos). El material muerto recolectado se pesa en fresco y se toma una sub-
muestra de 200-250 g para estimar la materia seca a 65°C hasta peso constante
(Segura y Kanninen 2002). Posteriormente, los datos de materia seca en los mar-
cos de muestreo se extrapolan a 1 ha.

Buena

practica

3.5.3 Carbono organico del suelo

El carbono organico del suelo (COS) se estima a partir de cuatro variables: pro-
fundidad, concentracién o proporcion del carbono organico, densidad aparente y
fraccion de fragmentos gruesos (IPCC 2006). La profundidad de muestreo es
definida por el proyecto a inventariar y depende de la capa de suelo donde el
carbono organico es mas dinamico. Para determinar la concentracion de COS
se colectan submuestras con barreno o palin a la profundidad definida; las sub-
muestras se toman en forma de zigzag o en transectos, idealmente dentro de la
parcela de muestreo, y se mezclan para formar una muestra compuesta que sera
llevada al laboratorio de suelos. La densidad aparente del suelo se toma a la
misma profundidad de donde se extraen las muestras para COS, con un cilindro de
volumen conocido (normalmente de 100 cm?), en al menos tres sitios por parcela
de muestreo. El suelo colectado en el interior del cilindro se deposita en contene-
dores herméticos rotulados (las bolsas plasticas tipo “ziploc” funcionan bien), que
se llevaran al laboratorio. El suelo se seca a 105°C hasta obtener peso constante;
la densidad aparente se estima como el cociente entre el peso seco del suelo y el
volumen interno del cilindro.
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Para estimar la proporcion de material grueso (diametro >2 mm) en suelos
pedregosos se hace una calicata de 50x50x50 cm, de la que se extrae todo
el material y se pasa por un tamiz de 2 mm. El volumen del material que queda
en el tamiz se estima por desplazamiento en agua. Entretanto, para estimar el
volumen de la calicata se cubren las paredes con un material impermeable y se
rellena con un material de densidad conocida, como agua o arena. La proporcion
de fragmentos gruesos se estima como el cociente entre el volumen de material
grueso entre el volumen de la calicata, multiplicado por 100. La proporcion libre de
fragmentos gruesos, pero que contiene COS, se considera en la parte final de la
siguiente ecuacion para calcular el carbono organico almacenado en el suelo (IPCC

Buena

practica

2006):
COS = %C * dap + Ps x (1 — 2
= %%C * dap * Ps * -
P 100
donde:
COS: carbono organico de suelo (Mg/ha)
%C: concentracion de carbono organico en suelos (%)
dap: densidad aparente (g/cm?®)
Ps:  profundidad de suelo (cm)
Fg:  fragmentos gruesos (%)
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V. Uso y manejo
de las bases de datos

Mayra Alejandra Ospina, Vanesa Ruenes, Fernando Casanoves
4.1 Estructura de una base de datos

Los datos resultantes del inventario forestal pueden ser sistematizados en diversas tablas con datos afines que
se combinan para conformar una base de datos. La cantidad de informacién y el numero de variables registradas
en cada tabla de datos depende del componente de carbono que se mida. Por ejemplo, una tabla de datos de
biomasa aérea de arboles incluye un registro para cada arbol encontrado y, también, registros de las variables
que identifican a la parcela y al menos un conjunto de variables alométricas (dap, altura, altura comercial, etc.) y
algunas variables que indican el estado del arbol (muerto, vivo, bifurcado). Si, en cambio, se trata de una tabla
de datos de hojarasca, ademas de la informacién de la parcela muestreada, se deben incluir los pesos secos
obtenidos de la muestra llevada a laboratorio y los pesos frescos de lo colectado en cada una de las subparcelas
de muestreo de hojarasca.

Un inventario forestal completo, i.e. que tiene no solo informacién de los arboles,
sino también de otros sumideros de carbono, consta de varias tablas de datos.
Buena practica: la identificacion de las entidades unicas medidas (parcelas,
individuos, especies) debe registrarse con un cédigo unico; de lo contrario,
no sera posible combinar toda la informaciéon en una base de datos relacio-
nal. Si bien las dimensiones de las matrices de datos son diferentes, al resumir
la informacién por parcela, las tablas de datos son concatenables y relacionables
a partir del identificador Unico de parcela o clave primaria. Para esto es indispen-
sable que todas las variables estén bien definidas y se tenga una documentacién
detallada de los campos, claves, tipos, etc. de cada tabla de datos y cémo estas se
relacionan para formar la base de datos completa.

Buena

practica
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Desde un punto de vista estadistico, las variables en una base de datos pueden ser
de varios tipos: clasificatorias, de respuesta o interés y covariables. Las variables
de clasificaciéon generalmente son categodricas; es decir que asumen valores alfa-
numeéricos; por ejemplo, la variable “estrato” puede tener las categorias “Estrato 17,
“Estrato 27, etc., o simplemente tener un nombre propio del estrato o tipo de vege-
tacion evaluada: “bosque humedo”, “bosque seco subperennifolio”, etc. Lo mismo
ocurre con otras variables de clasificacion, tales como conglomerado, parcela, mu-
nicipio, provincia, etc., que identifican de dénde fue extraida la informacion.

Las covariables son variables cuantitativas que tienen informacion relacionada con
el ambiente en el que se toman las variables de respuesta y que pueden servir para
explicar sus variaciones. En el caso de inventarios forestales, las covariables comu-
nes de la parcela son la altura sobre el nivel del mar, las coordenadas de ubicacién
espacial, la altura promedio o maxima del dosel, etc.

Las bases de datos de inventarios forestales contienen informacién de variables de
respuesta; entre ellas, las variables alométricas (dap, altura, altura comercial, etc.),
las cuales son variables cuantitativas continuas (surgen de mediciones). También
pueden ser de interés variable, como el nimero de arboles por hectarea, la canti-
dad de individuos por clase diamétrica y el nUmero de plantas enfermas, que son
cuantitativas discretas (surgen de conteos). Por Ultimo, un inventario forestal con-
tiene también variables de interés de tipo categorico, como el estado del arbol que
se determina por categorias (vivo, muerto con ramas, muerto sin ramas, tocon).

4.2 Calidad de las bases de datos

Antes de realizar los analisis, lo primero que debe garantizarse es la calidad de
las bases datos que daran origen a las diferentes estimaciones de un inventario
forestal. La calidad tiene que ver con el correcto registro, control y procesamien-
to de las variables de respuesta (dap, altura comercial, nombre cientifico de una
especie, etc.), asi como de las variables clasificatorias (estratos, conglomerados,
parcelas, subparcelas, etc.). A continuacion, se detallan algunos aspectos que de-
ben tomarse en cuenta para garantizar la calidad de la informacién contenida en las
diferentes tablas de datos con informacion de los inventarios forestales.

4.2.1 Unificacion de criterios para bases de datos

y codificacion de variables de clasificacion

Buena practica: fijar criterios para la correcta identificacion de las variables
de clasificacion y de respuesta presentes en las diferentes tablas de datos
de los inventarios forestales. Para concatenar o unir bases de datos provenien-
tes de distintas fuentes, como es el caso de una estimacion a nivel nacional, no
solo los nombres de las variables deben ser los mismos, sino que las categorias
presentes en una misma variable de clasificacion deben coincidir exactamente y
ser escritas de la misma forma. Una categoria que se haya escrito de dos o mas

Buena

practica
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formas —por ejemplo, en mayuscula o minuscula, separadas por un espacio o
por dos—es interpretada como categorias distintas por un software que trabaja de
manera automatizada.

La codificacion de las especies es primordial, ya que de su correcta identificacion
depende el uso adecuado de los modelos alométricos especificos. Buena practica:
cerciorarse de que los nombres de las especies estén escritos correctamente
y sean consistentes en toda la base de datos. No solo deben identificarse po- B‘,"e'fa
sibles errores tipograficos, sino también revisarse las sinonimias y diferentes practica
formas de escritura de los nombres cientificos (formas cortas e in extenso).

Las unidades de medida de las distintas variables deben ser homogéneas. Por
ejemplo, si se tiene una tabla con datos de biomasa de la hojarasca expresada en
kilogramos por hectarea, las tablas con datos de biomasa del sotobosque también
deben expresarse en kilogramos por hectarea. Esto es indispensable a la hora de
hacer los calculos para la suma de la biomasa de los distintos componentes, o
cualquier otra operacion que requiera combinar informacion de dos o mas varia-
bles. Buena practica: homogeneizar las unidades de medida de las distintas
variables, no solo dentro de la base de datos sino entre las diferentes tablas
que contengan variables similares.

Buena
practica

Al combinar informacioén de diferentes bases de datos de inventarios forestales, hay
que tener presente que la informacion puede provenir de parcelas con distintos tama-
fos. Previo al calculo de algunas variables, como la biomasa total por hectarea, se
deben considerar los factores de extrapolacion que permiten expresar las variables
provenientes de cada uno de los tamafios de parcela en cantidades por hectarea.
Buena practica: extrapolar los datos provenientes de las parcelas a unidades
de hectarea, por ser esta una medida estandar de area en el sector forestal.

Buena
practica

4.2.2 Deteccion de errores en las bases de datos

Una vez estandarizados los nombres de las variables se procede al control de
calidad de la base de datos. El proceso, denominado “curaciéon” o depuracién de
la base de datos, consiste en la identificacion y correccion (o eliminacién) de da-
tos andmalos; para ello se requieren diversos estadisticos y técnicas graficas que
permitan identificar los errores de ingreso, o los valores atipicos que deben ser co-
rregidos o eliminados. Los estadisticos mas usados para hacer este control son la
media, maximo, minimo, mediana, cuantiles y coeficiente de variacion (CV); entre
las técnicas graficas estan la caja, diagramas de dispersién y qq-plot.

La deteccion de errores y posterior depuracion de la base de datos inicia des-
de la fase de campo. Esta es una de las actividades mas importantes en un INF
y, quizas, una de las que mas tiempo demanda después del levantamiento de
los datos. Mas adelante en este mismo capitulo se describen en detalle las accio-
nes para la deteccion de errores y depuracion de la base de datos. El llenado de las
planillas de campo y el posterior ingreso de la informacion a la base de datos son

Buena
practica
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realizados por distintos operarios, por lo que el error humano en la toma y transcrip-
cion de datos no es despreciable. Un solo digito de mas en los valores del dap de
un arbol puede generar un incremento muy grande en las varianzas de la biomasa y
afectar significativamente las incertidumbres de las estimaciones. A continuacion, se
presenta un conjunto de procesos para la deteccion de errores comunes:

1. Deteccion de valores fuera de rango. Para cada variable es recomendable
usar los valores maximos y minimos. Por ejemplo, en una parcela se midieron
los individuos con dap >10 cm, pero en la base de datos aparecen valores in-
feriores a 10 cm. En este caso, si no se puede recuperar la informacioén real se
recomienda dejar la celda vacia, y nunca otorgar un valor de 0.

2. Deteccion de valores por medio de revisiones légicas. Este caso es comun
en las alturas totales y las alturas comerciales de arboles. La altura comercial
nunca puede superar a la altura total; por lo tanto, una simple resta entre estas
variables (altura total menos altura comercial) permite identificar los valores ne-
gativos que indican errores de transcripcion o de medicion.

3. Deteccion de valores atipicos para una relacion. Mediante un grafico, como
el diagrama de dispersion entre dap y altura total, es posible determinar qué
arboles presentan valores extrafios en esta relacion. Por ejemplo, un arbol de
Ceiba pentandra que presenta un dap de 280 cm con una altura de 10 m es un
arbol de dimensiones atipicas que debe ser revisado. Pudiera ser que esta re-
lacion se deba al efecto de un huracan que quebré su fuste afios atras, aunque
mas frecuentemente se debe a un error de ingreso de los datos.

4. lIdentificacion de valores atipicos. Las variables cuantitativas continuas, como
la altura o el dap, pueden estandarizarse por especie para identificar valores
atipicos. Como valores atipicos se consideran aquellos valores estandarizados
superiores a 3,5 o menores a -3,5.

5. Identificacion unica de una especie. Los nombres cientificos deben ser revi-
sados para encontrar sinonimias y problemas de escritura de género y especie.
Esto es necesario antes de asignar los modelos alométricos correspondientes
para la estimacion de biomasa, de manera que se pueda hacer un correcto
analisis de biodiversidad y de valor comercial de especies maderables o de
especies amenazadas. Buena practica: para asegurar la correcta identifi-
cacion de arboles y plantas inventariadas es necesario colectar muestras
botanicas para su posterior identificacion en los herbarios.

6. Identificacion de valores incorrectos en variables categédricas. Todas las
categorias deben ser siempre identificadas de una misma forma. Por ejemplo,
si “E1” representa al estrato uno, “e1” no representa al mismo estrato. Otras
veces, las categorias surgen de una encuesta a los pobladores que usan el bos-
que; entonces, es posible encontrar usos que desde el punto de vista forestal
son uno mismo, pero identificados de maneras diferentes, dependiendo de la
respuesta del entrevistado: por ejemplo, uso= medicinal; uso= medicina. Para
evitar este problema, los desarrolladores de las bases de datos y los analistas
deben estar familiarizados con los instrumentos de toma de datos, como el ma-
nual del inventario y la forma de registro de la informacion.
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4.3 Protocolo de control de calidad y depuracién de datos

La depuracion y el acondicionamiento de las bases de datos de inventarios fores-
tales es clave para el éxito de los analisis y la obtencion de estimaciones. Debido
a la naturaleza compleja de los inventarios, tanto por el numero de variables regis-
tradas como por la participacion de numerosos actores, la generaciéon de errores
es comun y frecuente (Ospina et al. 2014). Hay errores de protocolo, errores en los
aparatos de medicién, errores humanos durante la fase de campo, o de registro
y digitacién de los datos. Buena practica: para minimizar los errores hay que
tener un buen protocolo de medicidon y registro de datos; el personal debe
haber recibido una buena capacitacién, de manera que lo entiendan y apli- Buena
quen a cabalidad. Ademas, los instrumentos de medicién deben estar bien practica
calibrados y probados y debe evitarse el uso de diferentes tipos de aparatos
para medir una misma variable.

El uso de herramientas tecnolégicas, como las tabletas y teléfonos inteligentes
para la toma de datos electronicamente en campo, sin duda reduce la generacion
de errores al reemplazar las planillas de papel. Esta tecnologia permite incorporar
comprobaciones rapidas in situ que impiden el ingreso de datos incorrectos (De
Sousa et al. 2015, 2016) y la identificacion inmediata de errores. Asi, muchos de
los errores que se encontraban en las bases de datos de inventarios forestales se
evitan con estas nuevas técnicas electronicas de ingreso de la informacion.

4.4 Ejemplo practico para la depuracion de base de datos

Las bases de datos pueden construirse en distintos formatos, como Excel, Access,
SQL. Todos estos programas permiten exportar los datos en formato universal (.txt,
.dat). El software InfoStat, con el que se desarroll el ejemplo de depuracién de una
base de datos que a continuacion se ofrece, puede importar bases de datos con
formatos universales.

La base de datos usada en este ejemplo corresponde a un inventario forestal que
cuenta con informaciéon de 9241 arboles con dap >10 cm. La base de datos de
InfoStat se denomina INF.IDB2 y se distribuye junto con este material electronico®.
Para ejemplificar cada uno de los métodos mencionados, se hicieron algunos cam-
bios en los valores de las variables HC y dap en diferentes registros. La base de
datos INF.IDB2 contiene los datos sin curar y la base INFfinal.IDB2 ya esta curada.
En los Anexos 6 al 9 se pueden ver los casos especificos con errores que se han
corregido como parte del ejercicio que aca desarrollamos.

3 La base de datos esta disponible en internet, en la direccion:
https://www.catie.ac.cr/publicaciones/bases-manua-IBPEC.zip
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El inventario fue realizado en cinco estratos identificados por la ubicacion y el tipo de bosque al que correspon-
dian segun caracteristicas climaticas. En cada estrato se establecieron conglomerados de 12,25 ha, distribuidos
sistematicamente en una reticula de 10x10 km. Cada conglomerado esta conformado por tres parcelas de
2500 m? (50x50 m) ubicadas en forma de “L”. En cada parcela se registré la informacion de todos los individuos
con un dap >20 cm. También se ubicaron subparcelas de 20%x20 m para la medicién del sotobosque a partir de

10 cm dap (Figura 7).
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Figura 7. Esquema de un conglomerado para un inventario forestal nacional con tres
parcelas principales (arboles >20 cm dap) y tres subparcelas (arboles 10-20 cm dap).
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La base de datos INF.IDB2 fue simulada a partir de la informacion de un inventario
real. Cuenta con cinco estratos de diferente tamafio; en cada uno de ellos se ubi-
caron los conglomerados en forma sistematica (Cuadro 3). Algunos conglomerados
no cuentan con las tres parcelas, lo que es frecuente en los INF (Cuadro 4). La
ausencia de cierto nimero de parcelas puede deberse a las condiciones fisiogra-
ficas; por ejemplo, la presencia de una laguna en el lugar donde debi6 ubicarse la
parcela. También es frecuente este tipo de problemas cuando los conglomerados
estan en el borde del estrato, o que la parcela cae en un uso de la tierra que no es
bosque. Buena practica: especificar el motivo por el cual la parcela no pudo
ser medida. También es comun que alguna parcela no tenga toda su superfi- Buena
cie dentro del uso ‘bosque’; en este caso, se debe determinar el area efectiva practica
con bosque, para usar luego esta informacion en el calculo del carbono en el
conglomerado correspondiente.

Cuadro 3. Esfuerzos de muestreo por estrato a partir de una base de datos de un INF

BH 3250 31 65
BMH1 1425 15 33
BMH2 370 4 7
BS 1620 15 36
M 390 4 12
BH:  bosque himedo BMH2: bosque muy himedo
BMH1: bosque muy himedo M: manglar

BS:  bosque seco

Cuadro 4. Numero de conglomerados completos e incompletos para un INF

BH 31 8 12 " 35

BMH1 15 5 2 8 53

BMH2 4 2 1 1 25

BS 15 3 3 9 6

M 4 0 0 4 100
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Existen diferentes herramientas para identificar valores atipicos: diferencia de valores, estandarizacion, busque-
da por minimos y maximos y relaciéon entre variables. El método utilizado depende de la variable que se esté
trabajando. Por ejemplo, para identificar valores atipicos en la variable altura comercial (HC), simplemente se
resta la HC de la altura total (HT); como es Idgico, se espera que la HC no sea mayor que la HT.

4.4.1 Deteccion de valores atipicos por medio de revisiones légicas

Para la deteccion de valores atipicos se utilizé la herramienta FORMULAS de InfoStat, a la que se puede acce-
der desde el ment DATOS > FORMULAS (<Ctrl+F>). Esta ventana permite al usuario escribir férmulas y usar
diferentes funciones matematicas, como logaritmos, raices, potencias, etc. La lista completa de funciones y su
sintaxis se puede encontrar en el boton Ayuda de la herramienta. Para ayudar al usuario a reconocer posibles
errores de sintaxis de una férmula, la ventana de dialogo muestra distintos colores en los caracteres digitados:
negro para las variables, rojo para simbolos matematicos, azul para funciones y violeta para las constantes nu-
méricas. En esta ventana se cred una nueva variable con el nombre Diferencia en la que se realiz6 la resta de
las variables HT y HC de la base de datos INF.IDB2 (Figura 8). Las variables HT y HC pueden escribirse en la
ventana o bien pueden ser ingresadas haciendo clic sobre su nombre en la columna que esta a la derecha de la
ventana; en este caso, apareceran entre corchetes en la férmula.

Para identificar facilmente todos los valores negativos de la variable Diferencia, se procede a ordenar la base
de datos segun los valores de esta variable. Para esto se usa la herramienta ordenar, a la que se puede acce-
der desde el menu DATOS - ORDENAR, o con el botéon ubicado en la barra de herramientas en la parte
superior de la base de datos activa. Una vez seleccionada la herramienta ordenar, se elige la variable que va a
ser ordenada y se ingresa el ordenamiento deseado —i.e. de menor a mayor o de mayor a menor (Figura 9). Esta
herramienta permite ordenar la base de datos simultaneamente segun varios criterios y combinar ordenamientos
ascendentes o descendientes. Si la variable es alfanumérica, el ordenamiento sera alfabético (AaZ o Z aA).

Calcular... [ = |
Macios Funciones definidas por el usuaio ‘g:; |
AW AA A 2 | % =42 = 1] A <] 2] 2] congomerado
1 Diferencia=[HT]-[HC] | Tooparcels
Nombre cuentifico |
HT
wc |
DAP
Estado
< >
/ Calcular X Cancelas ? Ayuda [ No cena

Figura 8. Calculadora de férmulas de InfoStat con las variables de la base de datos
INF.IDB2 y con la expresion para calcular una diferencia.
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Crierios de ordenamento

De manor a mayor De mayor a menor

| Drferencia

Borrar seleccion

Figura 9. Ventana Ordenar del software estadistico InfoStat con las variables
de la base de datos INF.IDB2 (ordenamiento ascendente por la variable
Diferencia).

La herramienta presentada organiza la informacion de menor a mayor o de mayor a
menor, segun se defina. De esta forma, se pueden identificar rapidamente los valo-
res negativos que representan datos ilégicos, para su posterior correccion (Anexos
6 al 8).

4.4.2 Deteccion de valores fuera de rango

Para ejemplificar este método se utilizo la variable dap (Anexo 7). La informacion
descriptiva de la base de datos y la metodologia utilizada para la captura de la
informacion del inventario definen los valores minimos de dap que deberian tener
los arboles censados en las parcelas, i.e. los dap no pueden ser inferiores a 20 cm
en la parcela principal (50%x50 m), ni a 10 cm en las parcelas pequefias (20x20 m).
Buena practica: al depurar bases de datos, hay que identificar los valores
fuera de los rangos estipulados antes de realizar cualquier estimacion.

Buena
practica

La barra de informacion de InfoStat, ubicada en la parte inferior de la tabla (Figura
10), ademas de ofrecer informacién de las caracteristicas de la variable seleccio-
nada y algunos estadisticos de posicion y dispersion, permite identificar los valores
minimos y maximos de las variables cuantitativas. Para este ejemplo, los individuos
fueron registrados a partir de un dap de 10 cm. La presencia de valores minimos
menores a 10 cm indica datos mal registrados o errores de digitacion.
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\E INF = R ==

He BE& AxrvPlh=s=s=8 mEE B 8 MR [ =

Caso Dato Estrato Conglomerado Parcela Tipo parcela MNombre cientifico HT HC  DAP Estado ~

5075 5234 BMH2 C67 P2 Grande Mauritia flexuosa 30.00 28.00 gEEEE Vivo

5076 5237 BMH2 C67 P2 Grande Mauritia flexuosa 2800 2500 gEERTRVivo

5077 7705 BMH2 C67 P3 Grande Mauritia flexuosa 10.00 8.00 gEENN] Vivo

5078 2577 BMH2 C70 P1 Grande Mauritia flexuosa 23.00 20.00 psgil \Vivo

5079 1315 BH C46 P1 Grande Mauritia flexuosa 15.00 13.00 gel@] \Vivo

5080 2413 BMH2 C68 P1 Grande Mauritia flexuosa 10.00  8.00 @il Vivo ©

< >
H‘Real |Regislros:9241’21 |n=9241 Suma=268966 Media=29.106 DE.=1427 Min=8.00 Max=21350 P0S=1227 P95=54.98 : I

Figura 10. Barra de informacioén del software InfoStat, donde se muestra la informacion descriptiva de la
variable dap para un INF, a partir de la base de datos INF.IDB2.

Para identificar los valores fuera de rango se puede utilizar la herramienta ORDENAR y pedir un ordenamiento
ascendente o descendente de la variable, para asi encontrar los valores extremos. También se puede usar los
botones | % ubicados en la barra de informacién de la parte inferior derecha de la tabla de datos. Al hacer clic
sobre la flecha hacia arriba se identificara el mayor valor de la variable seleccionada (es requisito que la variable
sea seleccionada previamente). Si solo se ha seleccionado una parte de los datos de una variable, se identificara
el valor maximo en la seleccion. Si se hace clic en la flecha hacia abajo, se destacan los valores minimos. Si
se desean marcar todos los casos problematicos, se puede hacer clic en las flechas |%| con la tecla Ctrl presio-
nada, y con esto se desactiva cada uno de los casos con problema (Figura 11). Una vez que un caso ha sido
desactivado, ya no forma parte de la busqueda y, por lo tanto, se selecciona el siguiente valor maximo o minimo.
Cuando se desactiva un caso en InfoStat, este quedara coloreado y aparece el nimero de caso entre paréntesis.
Ademas, en la barra de informacion de la parte inferior de la base de datos, en el campo Registros, aparece
entre paréntesis el numero total de casos desactivados.

S INF =R B
Het L Ax~Ph===9 sesdd @0 ASQ8LH | B

Caso Dato Estrato Conglomerado Parcela Tipo parcela Nombre cientifico HT HC DAP Estado ~
3548 3652 BMH1 C33 P2 Grande Ceiba insignis 18.00 2.00 [EEE] Vivo

3549 3653 BMH1 C33 P2 Grande Myrcianthes 27.00 15.00 [FERI Vivo

(3550) 3654 BMH1 C33 P2 Grande Guarea 27.00 18.00 Vivo

3551 3655 BMH1 C33 P2 Grande Inga 16.00  4.00 [EEK] Vivo

3552 3656 BMH1 C33 P2 Grande Virola pavonis 23.00 9.00 [EE Vivo o
< >

‘ Real ‘ Registros: 9241=[9240 + (1) |*10 [ocultas="11] | n=9240 Suma =268958 Media=29108 DE =1427 Min=870 Max=21350 P05=1227 P95=5498 :

Figura 11. Archivo INF.IDB2 con la variable dap seleccionada, donde se muestra un caso desactivado (caso
3550). En la barra de informacién (parte inferior de la figura) se indica entre paréntesis el nUmero de casos
desactivados (1).
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4.4.3 Identificacion de valores atipicos mediante estandarizacion
Cuando se cuenta con varias especies, como en un INF, la busqueda de valores
atipicos se debe realizar para cada una por separado porque los valores muy altos
de dap que pueden ser habituales para el género Ceiba, por ejemplo, no necesa-
riamente son normales para otras especies. Para que la estandarizacion pueda
identificar correctamente los valores fuera de lo normal, la especie considerada
debe tener un numero de individuos considerable. Buena practica: usar el méto-
do de estandarizacion para identificar valores atipicos en una base de datos.
La expresion para estandarizar es la siguiente:

Buena
practica

7=""2 No)
(e

donde:
x = valor de la variable de respuesta
w= media general de esa variable en una especie dada

0= raiz cuadrada de la varianza (desviacion estandar)
de la variable en una especie dada.

A partir de la herramienta TRANSFORMAR, a la que se puede acceder desde el
menu DATOS - TRANSFORMAR, es posible estandarizar los valores del dap por
especie (Figura 12).

En la ventana Transformaciones se declara la variable a transformar y el criterio
de clasificacion. En este ejemplo, la variable a transformar es el dap y el criterio de
clasificacion es la especie, identificada por la variable ‘nombre cientifico’. Luego de
Aceptar, se selecciona el método de transformacion Estandarizacion (Figura 13),
lo que genera una nueva variable con el nombre de la transformacion y la variable
transformada (est_dap). Una vez estandarizada la variable dap, se aplica la herra-
mienta ordenar o la informacién de minimos y maximos para identificar los casos
fuera de rango. El valor del dap esta acotado en el limite inferior a 10 o0 20 cm de-
pendiendo del tamaino de parcela; entonces, la estandarizacion permite encontrar
valores atipicos a la derecha en la curva de la distribucion normal, i.e. valores altos
de dap. Por otra parte, la distribucion de los valores de dap es asimétrica a la de-
recha debido a la presencia de mas individuos de las clases diamétricas menores.
En el campo forestal, esta distribucién es conocida como la regla de la “J invertida”.
Para la identificacion de valores atipicos por la derecha para variables continuas
como el dap, o por la izquierda y derecha para la altura total, se pueden revisar
aquellos arboles que presenten valores absolutos mayores a 4. En una curva nor-
mal, el 99% de los datos se encuentran entre -3,5 y 3,5 desvios estandar; todo valor
fuera de este rango se puede considerar un valor atipico. Sin embargo, debido a
las caracteristicas de la variable dap mencionadas anteriormente (acotada a 10 cm
y asimétrica a la derecha), para este ejemplo recomendamos utilizar un limite de 4
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Transformaciones n

Caso Variables | Particiones ___

Dato Variables a transformar
DAP
I_rr
HC
Estado
— Criterios de clasificacidn (optativa)
onar s contiens.. Mombre cientifico
| N[ C=
o) (L) (e [ gy
. Cancelar | Limpiar |
Aceptar

Figura 12. Ventana del software estadistico InfoStat utilizada para seleccionar las variables
a transformar a partir del archivo INF.IDB2. En este ejemplo, la variable es el dap y Nombre
cientifico es el criterio de clasificacion.

para identificar los valores atipicos. Otra forma util de detectar posibles errores de
transcripcion en dap y alturas consiste en realizar los cocientes entre alturay dap y
luego estandarizarlos para hallar valores atipicos, i.e. todo valor que se encuentre
por fuera del rango -3,5 y 3,5 desvios estandar.

4.4.4 Deteccion de valores atipicos para una relacion

Buena practica: definir los valores atipicos de los datos para reducir incerti-
dumbres en las estimaciones. La deteccion de valores atipicos para una relacion practica
es posible mediante un método grafico que permite identificarlos a partir de un
diagrama de dispersion. Para ejemplificar su uso se realiz6 un diagrama de HT

Buena
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versus dap. Como primer paso se declaran las variables HT y dap en el selector de variables (Figura 14) y el
identificador de Dato como rotulo en la pestafia de Particiones (Figura 15).

Al Aceptar se obtiene un grafico donde se observan dos puntos que muestran un comportamiento atipico. Si se
hace un clic sobre estos puntos apareceran identificados con su niumero de dato respectivo (8346 y 8557). Estos
datos tienen un dap muy bajo y una altura que no puede ser alcanzada en este tipo de bosques (Figura 16). Si
se hace un clic sobre el punto y, a la vez, se mantiene presionada la tecla Ctrl (control), el dato se desactivara
automaticamente en la base de datos. Si se hace doble clic sobre el punto manteniendo presionada la tecla Ctrl,
el dato se activara nuevamente.

Transformaciones

Elegir transfarmacion Combinacian de variables Coeficientes
(®) E standarizar

E ztandarizar [par fila)
) Centrar B
) Centrar [por fila) () Media
() Residuos Ext Estud
. Rangos () Mediana
() Escores normales
() Lagl0 () Warianza
() Log2
(ln
() Raiz cuadrada
) Reciproco
) Potencia
) ArcaSenolRaiz(p))
() Prabit
() Liowgit
() Complementa log-log
() Llewvar al intervalo [0,1]
(71 g r=media zino 0
1 si »=mediana sino 0
) Acumular [ | Copiar atributos
L Multiplicar por... . Sobrescribir
() Ezcalar por el masimo
) Dividir por la suma
[ Secuenciar
) Rango percenti W hceptar X Cancelar | 9 Ayuda
) Fold change

() 5uma

() Desviacion estandar

() Minimo

I M aRimo

() Combinacidn lineal

Figura 13. Ventana del software estadistico InfoStat utilizada para seleccionar entre los tipos
de transformacion de variables disponibles. En este ejemplo, esta seleccionada la opcién de
Estandarizar los datos.
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Diagrama de dispersion =)
Caso Variables  Particiones ...
Dato Eje Y
A
<]
Nombre cientifico -
HC
Estado
Eje X
= [:‘ DAP ]
Seleccionar si contiene.. ] <_‘
o) ) ] [ Hm
| Cancelar = Limpiar
Aceptar

Figura 14. Ventana del software estadistico InfoStat utilizada para la seleccion de las
variables del Diagrama de dispersion. Las variables HT y dap han sido seleccionadas a
partir de la base de datos INF.IDB2.

4.4.5 Depuracion de variables categoricas

Buena practica en el manejo de bases de datos, es la depuracion de variables.
La depuracion de variables categoricas se basa en la identificacion de las
categorias incorrectas en las variables que clasifican o categorizan la infor-
macion del inventario forestal. En primer lugar, se deben definir las categorias
que se van a usar; los nombres de las categorias similares deben unificarse. Por
ejemplo, la variable ‘Estado’ identifica el estado del arbol y solo debe tener tres
categorias: Vivo, Muerto y Tocon. Al seleccionar la variable Estado y revisar la in-
formacion que se muestra en la barra inferior de la tabla INF.IDB2 (Figura 17) se
puede observar que hay seis categorias. Si utilizamos el boton , ubicado en la
parte inferior derecha de la tabla, se despliegan las seis categorias de la variable
Estado y la frecuencia de cada una de ellas (Figura 18).

Buena
practica
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Diagrama de dispersion ﬂ

Variables = Particiones .

Particionar por...

Particiones  ##H#

la
Mombre cientifico
HC
Estado

Seleccionar si contine ..

o) [} (.1

3(0)

« |
9

Seleccionar si contiene.. Tamafio

Figura 15. Ventana del software estadistico InfoStat Diagrama de dispersioén, con la solapa
Particiones desplegada y Dato como Rétulo, a partir de la base de datos INF.IDB2.

1254 8346
°
100+
8557
°
754
[
I
50+
°
°
L]
e :.“ o o .. °
25 vt ° *
e o .
o %
L]
L]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
dap

Figura 16. Diagrama de dispersion de la altura total (HT) en funcion
del dap, a partir de la base de datos INF.IDB2.
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T INF = 5|
B BEE A Ph===8 wma Bl B QB[] B
Caso Dato Estrato Conglomerade Parcela Tipe parcela Nombre cientifico Estado HT HC DAP ~
1 1 BS C1 P1 Grande Vachellia macracantha 11.00 9.00 20.30
I 2 2 BS C1 P1 Grande Vachellia macracantha 7.00 400 2150
3 3 BS C1 P1 Grande Vachellia macracantha 9.00 7.00 23.30
4 4 BS C1 P1 Grande Vachellia macracantha 1275 7.75 30.70
5 5 BS C1 P1 Grande Vachellia macracantha 9.00 7.00 26.50 o
< >
‘ Categdrica H Registros: 9241%22 || n=9241 Categorias =6 || -O‘:|

Figura 17. Archivo INF.IDB2 con la variable ‘Estado’ seleccionada. En la barra de informacién se puede observar el nimero
total de categorias (6) en esta variable.

InfoStat/P ﬂ

Muerto = 823
Mureto = 1
tocon =2
Tocdn = 33
Vivo = 8380
Yivos = 2

Figura 18. Ventana de informacion del software estadistico InfoStat donde se muestra
la frecuencia de las categorias de la variable ‘Estado’ de la base de datos INF.IDB2.

Tres de las seis categorias son el resultado de errores de digitacién. Con la herramienta Renombrar-agrupar
categorias se pueden unir categorias similares o cambiar el nombre de forma facil, segura y rapida. Esta he-
rramienta se encuentra en la barra de herramientas ubicada en la parte superior de la tabla (Figura 19), y se
identifica con el botdn ,ﬁ

Para corregir las categorias, primero se selecciona la variable ‘Estado’ y se hace clic sobre el botén Renombrar-
agrupar categorias; esto abrird una nueva ventana con el nombre Editar categorias (Figura 20). En esta
ventana se despliega el listado completo de las categorias presentes en la variable Estado. Con clic sostenido
sobre la categoria “Mureto” se puede arrastrar hasta la categoria correcta “Muerto”, y de esta forma se uniran las
dos categorias dejando como categoria Unica a “Muerto”. Esta misma operacion se realiza con las otras dos ca-
tegorias incorrectas (tocon y Vivos) para reagrupar la informacion y dejar solo las tres categorias correctas. Para
que el reagrupamiento se haga efectivo y se refleje en la base de datos se debe hacer clic en el botén Aceptar.
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By e ax~Plezzd ooigds ] ROoQEn | &
Caso Dato Estrato Conglomerado Parcela Tipo parcela Nombre cientifico Estado HT HC DAP -
1 1 BS C1 P1 Grande Vachellia macracantha 11.00 9.00 20.30
2 2 BS C1 P1 Grande Vachellia macracantha 7.00 400 2150
3 3 BS C1 P1 Grande Vachellia macracantha 9.00 7.00 23.30
4 4 BS C1 P1 Grande Vachellia macracantha 1275 7.75 30.70
5 5 BS C1 P1 Grande Vachellia macracantha 9.00 7.00 2650 o
< >
‘ Categdrica H Registros: 9241722 H n=9241 Categorias =6 H{é}

Figura 19. Ventana del software estadistico InfoStat donde se muestra la ubicacién del botén Renombrar-
agrupar categorias en la barra de herramientas de la parte superior de una tabla de datos.

Variable: Estado
Categorias (6)
Wivo

& Muerto =

LB Mureto
& Tocon =
)

LB tocon
&
LB vivos

¥

Agregar

Copiar

Ordenar

[ | Unificar categorias similares

" Aceptar X Cancelar 9P Ayuda

Figura 20. Ventana Editar categorias del software estadistico
InfoStat con la informacién de la variable Estado de la base de
datos INF.IDB2.
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Otra de las variables categoricas importantes en un inventario forestal es la que
identifica el nombre cientifico del individuo. Esta variable puede tener informacion
incorrecta debido a errores de digitacion o presencia de sinonimias. Para depu-
rar esta variable se puede utilizar la herramienta Scrubbing species names del
software FDiversity (Figura 21), la cual se comunica via internet con bases de datos
como The Plant List y envia cada uno de los nombres incluidos en el inventario
para su verificacion. El depurador de nombres de FDiversity utiliza la informa-
cion de bases de datos de nombres cientificos obtenidas de internet y asigna un
solo nombre para todas las sinonimias de una misma especie. Cuando el nombre
cientifico de un individuo se encuentra mal escrito, este es corregido y el nombre
correcto es colocado en una nueva columna creada por el software, con el nombre
“TNRS_Species” (Figura 22); los nombres cambiados aparecen sobre fondo rojo.
Si la especie tiene una sinonimia mas aceptada, esta es agregada en la nueva co-
lumna, también sobre fondo rojo. Si el nombre de la especie no se encuentra en la
lista, o no lo puede identificar porque esta mal escrito, el espacio queda en blanco
en la nueva columna generada.

Buena practica: la verificacion de los nombres cientificos de todas las espe-
cies debe hacerse una sola vez al principio del proceso de depuracion, ya
que esta variable es luego usada para asociar el nombre de la especie a otras
variables como la densidad de madera o a formulas especificas para calculos
de volumen maderable o biomasa.

Buena
practica

Todos los cambios realizados, ademas de quedar registrados en la nueva columna,
son detallados en la ventana Resultados. En la salida del Scrubbing species
names puede observarse el listado de los nombres de las especies omitidas (para
este ejemplo, todas las especies omitidas eran registros de individuos identificados
a nivel de familia o de género). En los cambios realizados, ya fuera por problemas
de escritura o de sinonimia, se muestra el nombre viejo y el nombre nuevo propues-
to (Figura 23).

File Edit Data | Statistics  Windows Help [R]

wz Summary statistics INE EI
B¢ o Correlation analysis > e | D BeoREL =
Case |Da|  Moftvaroteonalyss * & |Tipo parcela | Nombre cientifico Estado HT | HC | DAP | 2
1 functionsl divershy sstimation ardanshes B Grande Vachellia macracantha Viva 11.00 9.00 20.30
2 Ehylogentic diversty estimation and analysts__H Grande Vachellia macracantha Vivo 7.00 400 2150
3 e e Grande Vachellia macracantha Vivo 9.00 7.00 23.30
4 4 BS C1 P1 Grande Vachellia macracantha Vives 1275 7.75 30.70
5 5 BS C1 P1 Grande Vachellia macracantha Vivo 9.00 7.00 2650 v
< >
[ categorical || Records: 9241417 [

Figura 21. Ventana de datos donde se muestra el acceso a la herramienta Scrubbing species names del software
FDiversity, con la base de datos INF.IDB2.
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Wt INF ==
B Bl Ax~84hs=s=® weidd & QP[] B
Case Dato Estrato Conglomerado Parcela Tipo parcela Nombre cientifico Estado HT HC DAP TNRS_Species ~
781 1625 BH C50 P1 Grande Albizia Vivo 21.00 17.00 56.80 Albizia
782 2729 BS C15 P2 Grande Albizia multiflora Vivo 8.00 250 2240 Albizia multiflora
783 8479 BS C15 P2 Subparcela Albisia multiflor Vivo 9.00 8.00 11.00
784 5578 BS C14 P3 Grande Albizia multifiora Vivo 11.00 6.00 30.60 Albizia multiflora
785 2707 BS C15 P2 Grande Albizia multiflora Vivo 8.00 250 38.50 Albizia multiflora
786 4350 BS C5 P2 Grande Albisia multiflor Vive  14.00 10.00 22.40 Albizia muftifiora
787 8475 BS C15 P2 Subparcela Albisia multifior Vivo 800 6.00 10.10 Albizia multiflora
788 8409 BS C7 P1 Subparcela Albisia multifior Vive  17.00 13.00 16.20 Albizia muftifiora
789 8340 BS C6 P1 Subparcela Albizia multifiora Vivo 10.00 6.00 14.80 Albizia multiflora
790 6885 BS C5 P3 Grande Albizia multiflora Vivo 10.00 7.00 20.20 Albizia multiflora v
< >
‘ Real ” Records: 9241*12 [hidden=8] ” n=27 Sum=27 Mean=10 SD.=0 Min=1 Max=1 P05=1 P95=1 ‘l:

Figura 22. Ventana de datos donde se muestra la nueva variable generada por el software FDiversity a partir de su
conexion via internet con bases de datos taxonémicas estandarizadas. Los casos resaltados en rojo han sido corregidos
o cambiados por el software en la base de datos INF.IDB2.

o Resultados [ e s
EHT DB EAN S

Scrobbing species names ~

THERS - Species ommited (12) becanse not valid names

Species
HA
Clu=sia
Euphorbia
Fabaceae
Ficus
Flacourtiaceae
Inga
Leonia
Machaerium
Morus
Clacaceas
Salacia

THES - Species names updated (6)

Cld Hew
Alkisia multiflor Alkizia multiflora
Chytroma cincturata Eschweilera coriacea
Grias perubiana Grias peruviana
Miconia emarginata Graffenrieda emarginata
Osteophloneun platispermun.. Osteophlosum platyspermumn
Fodocarpus oleiofilus Podocarpus oleifolius

W

< >

[ Estesc [EstDesc EstDesc [EstDess Sesphim [

Figura 23. Ventana de Resultados del software FDiversity, donde se muestra la salida del andlisis de
nombres cientificos de las especies de la base de datos INF.IDB2.
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Los individuos que no pudieron ser identificados, asi como los tocones y muertos, reciben una identificacion co-
mun; por ejemplo, “NN” o “Desconocido”. En la base de datos INF.IDB2, la celda de la variable Nombre cientifico
se dejo vacia para todos los individuos que no fueron identificados. Para reemplazar estos datos en blanco por
la categoria NN se puede utilizar la herramienta Buscar a la que se puede acceder desde el menu DATOS >
BUSCAR (<Ctrl+B>), y se selecciona la variable Nombre cientifico (Figura 24).

Una vez seleccionada la herramienta, se abre una ventana con el nombre Buscar / reemplazar (Figura 25), con
la que se pueden buscar y remplazar todas las celdas vacias por la categoria NN. Para esto, en el campo de
edicién de arriba se selecciona el signo =, se deja en blanco la primera barra de edicién y en la segunda barra
de edicion se digita NN. El software busca las celdas vacias y las reemplaza con un texto estandar. Al aceptar,
todas las celdas en blanco seleccionadas seran reemplazadas por NN (Figura 25).

Archivo  Edicién

Resultados i Gréficos Ventanas Aplicacior Ayuda  [R]

ﬁ-ﬁ Acciones sobre las filas =
¥ Acciones sabre las columnas » [N
He | o i dovariables e |EOREL| B
Casc Da % Tipodedato » n2 Nombre cientifico |Estado\ HT \ HC \ DAP \ 2
1 ) |ApeEr e Sl Gl Vachellia macracantha Vive 11.00 9.00 20.30
2 Orenar Vachelliamacracantha NI AR
3 L2 antorer ait | ERIEIETIEE e N Vivo ~ 9.00  7.00  23.30
4 BRI} Creariariables audiares (Gurmeny) e D Vives ~ 12.75  7.75  30.70
5 A o =  EEETErCEe I Vie  9.00 7.00 2650 .
- ), Buscar Ctrl+B _ >
%ﬂ :Io\orearse\e::\f)n

Figura 24. Ventana del software estadistico InfoStat donde se muestra la ubicacién de la herramienta Buscar del
menu Datos para la Base de datos INF.IDB2. La variable de Nombre cientifico se encuentra seleccionada.

Reemplazar
Celda completa

NN

[ ]Caso contrario reemplazar por.

| " Aceptar | | X Cancelar

Figura 25. Ventana Buscar/reemplazar del software
estadistico InfoStat, donde se muestra la rutina para
buscar celdas vacias (en la variable Nombre cientifico)
y reemplazarlas con el texto “NN”.
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V. Estimacion de carbono
en distintos componentes
de un ecosistema forestal

Mayra Alejandra Ospina, Vanesa Ruenes, Fernando Casanoves
5.1 Calculos de la biomasa aérea y carbono de los arboles

Una vez finalizado el proceso de depuracion de la base de datos del INF, esta
debe ser organizada y preparada para realizar los calculos de biomasa y carbo-
no. Buena practica: usar, en la medida de lo posible, modelos alométricos
desarrollados localmente y especificos para las especies involucradas en el Buena
anadlisis. Si esto no es posible, se debe proceder jerarquicamente, tratando practica
de seleccionar modelos que correspondan al género, la familia, el tipo de
ecosistema y, finalmente, al bioma del sitio. Para el ejemplo que estamos de-
sarrollando, se usaran las ecuaciones alométricas de Chave et al. (2005). Estos
autores desarrollaron ecuaciones para cuatro tipos de bosques segun valores de
precipitacion promedio anual y nimero de meses secos (Cuadro 5). Para estas
ecuaciones es necesario contar con la informacién de la densidad de madera (DM),
obtenida a partir de la base de datos Global Wood Density database (Zanne et al.
2009). Esta base de datos contiene la informacion de DM de 8410 especies perte-
necientes a 1683 géneros y 191 familias.

Para el célculo de la biomasa mediante las ecuaciones de Chave et al. (2005),
lo primero que se debe hacer es identificar cada uno de los tipos de bosques
para asignar la ecuacion adecuada (Cuadro 5). La base de datos INF.IDB2 tiene
la informacion de cinco estratos que corresponden a los cuatro tipos de bosque
mencionados por Chave et al. (2005). En la base de datos INF.IDB2 cada tipo de
bosque se identifica con las iniciales correspondientes. Una vez identificado el tipo
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del bosque y definida la ecuacion adecuada se procede a la asignacion de la DM a
partir de la base de datos de Zanne et al. (2009). Buena practica: asignar la DM
a los individuos identificados a nivel de especie mencionada en la base de
datos de Zanne et al. (2009) u otra similar o complementaria.

A continuacion de presentan los pasos realizados con las bases de datos para
obtener la biomasa aérea (Figura 26). La DM se asigna a los individuos identifica-
dos a nivel de especie mencionada en la base de datos de Zanne et al. (2009) u
otra similar o complementaria. Si esto no es posible, se procede jerarquicamente
como se describe a continuacién. a) Si un individuo solo fue identificado a nivel de
género, o la especie no se encuentra registrada en la base de datos de Zanne et
al. (2009), se le asigna la DM promedio segun el género. b) Si un individuo solo fue
identificado a nivel de familia, o el género no se encuentra registrado en la base de
datos, se les asigna la DM promedio de la familia. c) Todos los individuos que no
fueron identificados, o que sus familias no estan reportadas, reciben un valor de DM
promedio ponderado de todos los demas individuos que ya tenian una densidad de
madera asignada. Este mismo valor se puede asignar a los individuos muertos y
tocones (Mas adelante en esta seccion se da un ejemplo ilustrativo).

La asignacion de los valores de DM a cada una de las especies se realizd por me-
dio de la herramienta Unir tablas, a la que se puede acceder desde el meni DATO
- UNIR TABLAS. Esta herramienta permite agregar en la base de datos informa-
cion en columnas nuevas (horizontal) o en filas nuevas (vertical) de otra base de
datos a partir de un criterio de concatenacion comun (Figura 27).

Al seleccionar el menu DATOS - UNIR TABLAS - HORIZONTALMENTE se abre
una nueva ventana desde la que se selecciona el criterio de concatenacion (Figura
28). Para que esta accion pueda realizarse, el criterio de concatenacion tiene que
ser el mismo en las dos bases de datos a unir; es decir que la variable debe llamar-
se igual en ambas y debe estar definida con el mismo tipo de dato. En este ejemplo
se uso la variable Nombre cientifico. Una vez elegido el criterio de concatenacion,
se despliega una nueva ventana en la que se selecciona la base de datos que con-
tiene la informacién que se va a agregar a la otra base de datos (Figura 29). Para
este ejemplo se selecciono6 la base de datos DM_mediaFAO en la subventana de
la izquierda. La base de datos DM_mediaFAO contiene la DM promedio para 8410
especies (Zanne et al. 2009).

Cuadro 5. Criterios para la definicion de tipos de bosque segun Chave et al. (2005)

Bosque humedo 1500 - 3500 1a5
Bosque muy himedo >3500 0
Bosque seco <1500 >5
Manglar
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No

Figura 26. Diagrama de flujo para la toma de decisiones en la estimacion de biomasa y carbono para la base de datos
INF.IDB2 en arboles vivos, muertos y tocones, con base en modelos generales de Chave et al. (2005). AB = Area basal,
BD = Base de datos, DM = Densidad de madera, H = Altura del tocén.

Archivo Edicién | Datos | Resultados i Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda [R]
4 Acciones sobre las filas. 3
T Acciones sobrelas columnas 3
Administrador de variables Cirl+E
B Tipode dito > |8 S Meagh
3R |AUsan i collmnas CIELNE | Nombre cientifico |[Estado HT | HC | DAP 2
Ordenar de Vachellia macracantha Vive  11.00 9.00 20.30
g Lt kT de Vachelia macracantha Vivo 7.00 400 2150
@ e e Ide Vachelia macracantha Vivo 9.00 7.00 23.30
Q Buscor S %Vachellia macracantha Vives 1275 7.75 30.70
Moe i R ide Vacheliia macracantha Vivo 9.00 7.00 26.50 .
T\ Colorear selecdbn D
= Unirtablas  Hor | 3

Figura 27. Ubicacion de la funcion Unir tablas del software estadistico InfoStat. En este ejemplo se despliega la
opcién unir una tabla Horizontalmente, a partir de la base de datos INF.IDB2.
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Seleccione criterio de concatenacion

Caso Variables | Particiones ...

Variables de concatenacidn
Conglomerado MNombre cientifico

Tipo parcela <

10(0)

Seleccionar =i contiene..

® () Iy G ig;

Cancelar Limpiar

Aceptar

Figura 28. Ventana del software estadistico InfoStat donde se
muestran los criterios de seleccién de las variables con las que se
desea concatenar la base de datos INF.IDB2.

Para ligar datos de distintas tablas (p.e., la base de datos desde la que se va a obtener la informacién y la base
de datos a la que se le va a agregar la informacién), es imprescindible que la variable a usar como criterio de cla-
sificacién lleve el mismo nombre en las dos tablas o bases de datos y que los datos sean del mismo tipo (Entero,
Categorico, Real o Fecha). En caso de no cumplirse alguna de estas dos condiciones el software mostrara una
ventana indicando que la variable seleccionada como criterio de concatenacion no es igual en las dos bases de
datos (Figura 30). Si se quiere cambiar el tipo de dato de alguna variable, se selecciona la variable y en el menu
DATOS - TIPO DE DATO se elige el tipo deseado.

Al seleccionar la base de datos desde la que se desea obtener la informacién nueva, se despliega un listado
de todas las variables contenidas en la base de datos elegida, con la excepcion de la variable que se usé como
criterio de concatenacion. En este listado se seleccionan las variables que se quieren agregar a la base de datos
INF.IDB2. Para este ejemplo se selecciono la variable DM. Al hacer clic en Aceptar, se agregara la variable DM
a la base de datos INF.IDB2 (Figura 31).
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Seleccione tabla a concatenar n
Seleccione una tabla para concatenar Seleccione columnas
IMFfinal ["] Fanilia
Db mediaFA0 O

| D

Sulfijo [u:upu:innal]|

Walidacion de criterios de concatenacidn

i+ Mombre cientifico

[] 5 obrescribir Senzible a la tipografia[_|

Figura 29. Ventana del software estadistico InfoStat utilizada para la seleccion de las bases de
datos con las que se desea concatenar la base de datos de trabajo INF.IDB2. En este ejemplo,
se emplea la variable Nombre cientifico como criterio de concatenacion y la variable DM
seleccionada para ser agregada a la base de datos original.

Mo hay correspondencencia entre los criterios de concatenacion
o sus tipos no son compatibles en la tabla INF

y las variables disponibles en la tabla DM_mediaFAD

Figura 30. Ventana de mensaje de error del software estadistico InfoStat.

56



Estimacion del carbono a partir de inventarios forestales nacionales

AJ INFfinal =R ==
B (BAS | Ars Phezz® saddd @0 | CCQED|B
Caso | Dato |Estrato |Conglomerado Parcela |Tipo parcela | Nombre cientffico |[Estado = HT | HC | HC1 | DAP |[Tipode crecimiento | DM |~
1 1 Bsi P1 Grande Vachellia macracantha Vive  11.00 900 900 20.30 Arbol ||
2 2 BSHIcl P1 Grande Vachellia macracantha Vivo 7.00 400 400 2150 Arbol -
3 3 BS C1 P1 Grande Vachellia macracantha Vivo 900 700 7.00 2330 Arbol -
4 4 BS C1 P1 Grande Vachellia macracantha Vivo 1275 775 7.75 30.70 Arbol -
5 5 BS C1 P1 Grande Vachellia macracantha Vivo 900 700 7.00 2650 Arbol -
6 6 BS C10 il Grande Ziziphus thyrsiflora Vivo 12.00 900 900 20.30 Arbol
7 7 BS C10 P1 Grande luerto  5.50 1.00 23.40 Arbol -
8 8 BS C10 P1 Grande Eriotheca ruizii Yivo 1400 900 900 2280 Arbol 039
9 9 BS C10 P1 Grande Tabebuia chrysantha Vivo 13.00 1000 1000 23.50 Arbol
10 10 BS C10 P1 Grande Bonellia sprucei Vivo 10.00 800 800 2270 Arbol -
1" 11 BS C10 ] Grande Tabebuia chrysantha Vivo 12.00 8.00 38.00 21.40 Arbol
12 12 BS C10 P1 Grande Bonellia sprucei Vivo 900 700 700 2510 Arbol -
13 13 BS C10 Rl Grande Tabebuia chrysantha Vivo 13.00 800 3.00 22.00 Arbol 1.04
14 14 BS C10 P1 Grande Pisonia aculeata Vivo 1400 900 9.00 3920 Arbol -
15 15 BS C10 P1 Grande Bonellia sprucei Vivo 700 400 400 2530 Arbol -
16 16 BS C10 P1 Grande Tabebuia chrysantha Vivo 12.00 800 800 2280 Arbol
N7 17 re ran D1 Pronda Cachlnenarmim afifalinm Mivin 1800 190N 1900 90 10 Arhal .n"? d
[ Real [ Registros: 224132 [ n=257 Suma=144122 Media=0.55% D.E.=025 Win=016 Max=104 P05=027 PO5=100 |E}

Figura 31. Ventana del soffware estadistico InfoStat en donde se muestra la base de datos INF.IDB2 con las
densidades de madera (DM) agregadas después de la concatenacion.

En el caso presentado, la variable DM se encuentra incompleta debido a que no todas las especies se encuen-
tran en el listado de la base de datos de DM de Zanne et al. (2009). Para agregar la informacién de la DM de los
individuos faltantes se calcul6 la DM promedio por género a partir de la base de datos DM_mediaFAO, utilizando
la herramienta Medidas resumen a la que se puede acceder desde el meni ESTADISTICAS > MEDIDAS
RESUMEN (Figura 32).

Una vez seleccionada la herramienta Medidas resumen se despliega una nueva ventana (Figura 33) para la
seleccion de la variable cuantitativa (DM) y el criterio de clasificacion (género). Al dar Aceptar aparece la ven-
tana Medidas resumen (Figura 34), desde la que se puede seleccionar el estadistico que se desea calcular;
para este ejemplo se selecciond la Media. Esto genera una nueva tabla en la ventana Resultados (Figura 35),
a partir de la que se puede crear una base de datos utilizando el botén ubicado en la barra de herramienta
de la ventana Resultados.

(7 InfoStat/P - DM_mediaFAQ -0
Archive Edicién Datos Resultados |Evtad|'sticas Graficos  Ventanas Aplicaciones  Ayuda  [R]
s ,J,&L Medidas resurmen ~
L2 perse oo, =
= Tablas de frecuencias .
AR b i
He B B = A Probabilidades y cuantiles & @ @ @ @ J %
Caso Familia e — g - R ntifico DM A
imacién de caracteristicas poblacionales
1 Acanthaceae Calculo del tamafio muestral 4
2 Acanthaceae , i ns 0.78
Inferencia basada en una muestra L B
3 Acanthaceae " Inferencia basada en dos muestras » fia 0.64
4 Acanthaceae o ) 0.65
V. Andlisis de la varianza
5 |Acanthaceae L . . 0.90
L Analisis de la varianza no paramétrica L4

Figura 32. Ventana del software estadistico InfoStat donde se muestra la base de datos DM_mediaFAO.IDB2
con el menu Medidas resumen desplegado.
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Medidas resumen

Caso Variables | Particiones
Familia :
Mombre cientifico Variables

s DM

<_

Criterios de clasificacidn (optativa)

Génerao

<_

3(0)

Seleccionar =i contiene..

® () CIL-y L] fa}

Frecuencia (solo una)
—2
Aceptar =

Cancelar Limpiar

Figura 33. Ventana de seleccion del software estadistico InfoStat Medidas resumen,
donde se muestran las variables para calcular la media a partir de los datos de la base
DM_mediaFAQ.IDB2.

La nueva tabla de datos, a la que por defecto el software asignara el nombre Medidas resumen (Figura 36), es
generada a partir del resultado de la media de DM de la base de datos DM_mediaFAQ. En esta tabla de datos se
agrego la informaciéon de DM a los individuos que no tenian este valor asignado anteriormente y que pertenecian
a alguno de los géneros registrados en la nueva tabla de datos. Para esto se utiliz6 una vez mas la herramienta
Unir tablas, seleccionando como criterio de clasificacion el género (Figura 37). Posteriormente se calculd la me-
dia de DM por familia y se realizaron los mismos pasos descritos anteriormente para realizar la asignacion de
estos valores a los individuos que aun no tenian un valor de DM y que pertenecian a una de las familias registra-
das en la base de datos de DM media por familia.
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[In [] Mediana E P(0S) (P:r:le:sentac:iﬁn
P10} Horizontal
Media (a1
[]Pes) (®) Vertical

I:l D.E. D Q3 I:l P(ﬁﬂ-}
[ vartn-1) —sume LIres)
[ ] Asimetria []P(a0)

[ Kurtosis [ IPees)

[JeE [ ] Suma Cuad. Otros percentiles...(20;58;93)

Cev sec |

L] Min [ wAD Percenties.

[ ] méx [ | Datos fattantes (®)Mussysies () Basados en FDE

7 Ay

[]warin)

Figura 34. Ventana del software estadistico InfoStat, donde se muestran opciones
para calcular medidas resumen. Notese que el estadistico Media esta seleccionado.

= HT TR LAA S wE
Medidas resumen Y
GFenero Eesumen DM

Abarema Media 0.51

Abies Media 0.37

Abuta Media 0.45

Acacia Media 0.79

Acalvypha Media 0.30

Acanthosyris Media 0.82

Acca Media 0.75

Acer HMedia 0.51 W
L4 >

[ EstDesc |EstDesc |EstDesc [EstDess [

Figura 35. Ventana de Resultados del soffware estadistico InfoStat con la salida del
célculo de medidas resumen. Se muestran las medias para cada uno de los géneros
presentes en la base de datos DM_mediaFAQO.IDB2. El botén para generar una base
de datos a partir de una ventana de Resultados se muestra en rojo.
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Vi Medidas resumen EIE
B BRS Acc~fPhess==8 25t Hlf @0 ROQE[ | 3B
Caso Género Resumen DM "
1 Abarema Media 0.51
2 |Abies Media 0.37
3 | Abuta Media 0.45
4 Acacia Media 0.79
5 Acalypha Media 0.30 v
| Categdrica " Reqgistros: 1683*3 " n=1 |

Figura 36. VVentana del software estadistico InfoStat, donde se muestra la tabla de datos nueva con el nombre

Medidas resumen asignado por InfoStat. N6tese el promedio de la densidad de la madera (DM) calculada por
género a partir de la base de datos de DM_mediaFAO.IDB2.

Seleccione tabla a concatenar

Seleccione una tabla para concatenar Seleccione columnaz
Db _rmediaFAO
IMFfinal

tedidas resumen

S ufijo [opcional] |

Yalidacidn de criteriog de concatenacian
[ Género

[] Sobrescribi Sensible a la ipografial |

Figura 37. Ventana de seleccion del software estadistico InfoStat, donde se muestra la base de datos

(Medidas resumen) con la que se desea concatenar la base de datos INF.IDB2 segun el ‘género’ como
criterio de concatenacion.
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Una vez asignado el valor de DM por especie, género o familia, se utilizé la herramien-
ta DATOS > TRANSFORMAR -> SUMA (<Ctrl+t>) para combinar las variables de
DM por especie, género y familia. La nueva variable generada con la transformacion,
a la que por defecto el software da el nombre Suma, se renombré como DM_Final
y, a partir de esta variable, se calcul6 la DM promedio ponderado. Buena practica:
asignar el valor promedio ponderado a todos los demas individuos de una base Buena
de datos (INF.IDB2, en este caso) que no tienen un valor de DM. El valor de DM practica
promedio ponderado también se asigné a todos los individuos muertos y toco-
nes. El promedio ponderado es el mejor predictor para la DM en estos casos; este
valor se obtuvo de la Media mostrada en la barra de informacion inferior de InfoStat
(Figura 38) cuando se selecciona la variable DM_Final (0,5498). Una vez calculado
el valor de la DM promedio ponderado se utilizé la herramienta Buscar y se reempla-
zaron todas las celdas vacias en la variable DM_Final por este valor.

Otra de las etapas importantes en la preparacion de las bases para el calculo de
la biomasa y el carbono es la identificacion de la ecuacién alométrica a utilizar por
individuo o estrato. Como ya se menciono anteriormente, para la estimacion de bio-
masa en arboles (vivos y muertos) se utilizaron las ecuaciones por tipo de bosque
de Chave et al. (2005). Para la estimacion de biomasa en tocones se utilizo la ecua-
cién volumétrica multiplicada por la DM promedio ponderado. Para la estimacion de
la biomasa de las palmas se utilizaron diferentes ecuaciones alométricas a nivel de
género y una ecuacién alométrica para familia (Cuadro 6).

Con la herramienta Formulas de InfoStat (<Ctrl+f>) se pueden realizar funciones
I6gicas segun un criterio de clasificacion que define el tipo de ecuacion a utilizar. Este
criterio debe ser definido con valores numéricos. Para esto se generé una nueva
variable con el nombre CodBiom, la cual identifica la ecuacion que debe usarse para
estimar la biomasa para cada individuo. Se definieron 12 cédigos para la identifica-
cion de la ecuacion de estimacion de biomasa: cinco para arboles (uno de ellos para
tocones y los otros cuatro para arboles vivos o muertos segun el tipo de bosque al
que pertenecian) y los otros siete cédigos para la estimacion de biomasa en palmas
(seis para géneros de palmas y un codigo unico para la familia Arecacea). Una vez
generada la variable CodBiom se escribieron las formulas para el calculo de biomasa
en arboles, tocones y palmas utilizando la herramienta Férmulas de InfoStat.

En la herramienta Férmulas de InfoStat se escribe la ecuacién indicando entre
paréntesis el condicional que identifica el codigo de biomasa para la ecuacion, se-
guido por el signo de multiplicacién y la ecuacién a utilizar. Por ejemplo, para el
calculo de la biomasa de los arboles vivos y muertos del bosque humedo se utilizd
el condicional (CodBiom=1) escrito entre paréntesis, seguido por un signo de mul-
tiplicacion (*) y la ecuacion para el célculo de la biomasa de Chave et al. (2005)
correspondiente a bosque humedo. Luego, separado por el signo de suma (+), se
escribio el siguiente condicional (CodBiom=2) seguido por la ecuacion respectiva
para este tipo de bosque; de esta forma se generd la funcion logica para el calculo
de biomasa segun el tipo de bosque (Figura 39).
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B BhE AcrPhess=R|oebhdd| 8 BIQEL B
Caso | Orden  Dato  Estrato |Conglomerado Parcela Tipo parcela | Familia Género Nombre cienifico OM_Final DM | =
1 8338000 1 BE 1 P1 Grande Fabaceae Vachelia Warhelia macracantha 07037
8336700 2 BSCH P1 Grande Fabaceae Vachelia Vachelia macracantha 0.7037
3 8338300 3 BS C1 P1 Grande Fabaceae Vachelia Vachelia macracantha 07037
4 8338200 4 BSC1 P1 Grande Fabaceae Vachelia Vachelia macracantha 0.7037
5 8338100 5 BS C1 P1 Grande: Fabaceae Vachelia Vachelia macracantha 07037
6 4104800 6| BSC10 P Grande Rhamnaceae Ziziphus Ziziphus thyrsiflora 0.850
bl 41062.00 f BS C10 P1 Grande MA
] 41046.00 & BS:C10 I P1 Gmnde:Malvuceae Erigtheca Eriotheca ruizii
9 4108500 9  BSCGi0 Pi Grande Bignoniaceae Tabebuia Tabebuia chrysantha
10 4106700 10 BS C10 P1 Grande Primulaceae Bonelia Bonellia sprucei
11 4106600 11 BS C10 P Grande Bignoniaceae Tabebuia Tabebuia chrysantha
12 4105800 12) B3 C10 P Grande Primulaceae Bonelia Bonelia sprucei
13 4108100 13 BS G10 P1 Grande Bignoniaceae Tabebuia Tabehuia chrysantha 1.0433
14 4105300 14 B2 C10 | P1 Grande Myctaginaceae Pisonia Pisonia aculeata 03772 .
< B
| Real | Registros: 9241°34 [ocuias=1) | n=8409 Suma = 482207 | Media = 0.5408 JI0.£. 20,173 Min=0.158 Was=1210 P0G=0266 FO5=0309 |=

Figura 38. Ventana del software estadistico InfoStat, donde se muestra la base de datos INF.IDB2
con la variable DM_Final seleccionada (en azul). En la barra inferior se puede observar, dentro del
rectangulo rojo, el valor de la media para la densidad de madera.

Cuadro 6. Resumen de ecuaciones alométricas de biomasa aérea segun
caracteristicas de crecimiento y estado del individuo

Cadigo
Biomasa

Clasificacion de la ecuacion Ecuacion

(AGB) st = p = exp (—1,499 + 2,148 # In(dap) + 0,207

1 Arboles vivos y muertos de bosque himedo (1) « (Indap)? — 0,0281 = (In(dap))®)

i . . (AGB)s: = p *exp (—1,239 + 1,98 * In(dap) + 0,207
2 Arboles vivos y muertos de bosque muy hiimedo (1) + (in(dap))? — 0,0281  (In(dap))?)
3 Arboles vivos y muertos de bosque seco (1 (AGB)es; = p * exp (=0,667 + 1,784 » In(dap) + 0,207

Y aue seeo (1) « (In(dap))? — 0,0281 + (In(dap))*)

i : (AGB) s = p * exp (—1,394 + 1,98 = In(dap) + 0,207

4 Arboles vivos y muertos de manglar (1) + (In(dap))? — 0,0281 * (In(dap))?)
. T

5 Tocones de arboles (AGB) s = (Z) * ([dap] = 0,001)2 * [HT] = p  Fft
6 General para paimas (2) In(AGB) s = —3,3488 + 2,7483 + Ln(dap)
7 Palmas del género Astrocaryum (2) (AGB)est = 21,302+« HC
8 Palmas del género Attalea (2) Ln(AGB) . = 3,2579 + 1,1249 « Ln(HC + 1)
9 Palmas del género Iriartea (2) Ln(AGB) s = —3,483 + 0,94371 * Ln(dap?®  HC)
10 Palmas del género Mauritia (2) In(AGB),se = 2,4647 +1,3777 x Ln(HC)
1 Palmas del género Mauritiella (2) (AGB)gsy = 2,8662 % HC
12 Palmas del género Oenocarpus (2) Ln(AGB)gs = 4,5496 4+ 0,1387 * HC

Donde : (AGB)est: biomasa estimada; p: densidad de madera; HC: altura comercial; dap: diametro del tocon (cm); HT: altura del tocon (m);
Fft: factor de forma altura total. (1) Tomados de Chave et al. 2005. (2) Tomados de Goodman et &l. 2013.
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Calcular... n
Macros Funci definidas por el Orde
G0 Dato
BES | Ar s LR | & =] ] A <] s ] e
Conglomerado
Parcela
Tipo parcela

3l BiomArb=(CodBiom=1) * ( (DM*exp (-1.499+ (2.148%*1n (DI " | (Nombre centifico
2 BiomTocon= (CodBiom=5) * ((3.1416/4) * ([dap] *0.01) ~. ||Estado
3 BiomPalmas=(CodBiom=6) * (exp (-3.3488+2.7483*Ln (DI | |kc

4 DAP
Tipe de crecimiento
5 DM
< >

Ve Calcular X Cancelar ? Ayuda [ No csrrar

Figura 39. Ventana del calculador de formulas del software estadistico InfoStat, donde se muestran los
identificadores logicos para el célculo de la biomasa usando los datos de la base INF.IDB2.

Para el calculo de biomasa en tocones se utilizé una ecuacion diferente (Figura 39) con el condicional de
(CodBiom=5). Esta ecuacion solo es calculada cuando el valor en la variable CodBiom es igual a cinco (Cuadro
6). Por ultimo, se escribieron las ecuaciones a utilizar para el calculo de la biomasa en palmas, utilizando la mis-
ma légica mencionada anteriormente y las siete ecuaciones para biomasa en palmas de Goodman et al. (2013).
InfoStat permite guardar las férmulas escritas para luego abrirlas desde la misma ventana. Las formulas usadas
en este ejemplo se guardaron en el archivo FormulasINF.txt.

5.2 Calculo de la biomasa

5.2.1 Calculo de la biomasa de arboles vivos y muertos

Una vez creadas las funciones légicas se procedié a calcular la biomasa para cada uno de los individuos de la
base de datos INF.IDB2. Con el calculo de la biomasa se realizé la correccidn para arboles muertos restando el
50% del total de su biomasa. Para esto se cred una nueva variable con el nombre “Fac_Biom” con los valores
de 1 para los arboles en estado vivo y 0,5 para los arboles en estado muerto (Brown et al. 1992, Saldarriaga
et al. 1998). A continuacion, por medio de la herramienta formulas de InfoStat se multiplicé la biomasa de los
arboles (BiomArb) por el factor de correcciéon (Fac_Biom) y se cred una nueva variable para la biomasa arbdrea
corregida (BiomArb_Corregida).

5.2.2 Calculo del carbono en raices

Para el calculo de biomasa en raices se utilizo el factor de 0,24 (Cairns et al. 1997), multiplicado por el valor de
la biomasa de los arboles calculada sin la correccion por estado del arbol muerto. Se supone que la biomasa en
raices de los arboles muertos es igual a la biomasa del mismo arbol cuando estaba vivo. Entonces, la biomasa de
la raiz en tocones y arboles (vivos o muertos) se calculd por medio de una funcién légica y la variable “CodBiom_
Raiz” (Cuadro 7) que identifica la ecuaciéon de Chave et al. (2005) que se debe utilizar por tipo de bosque, y se
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multiplico por el factor de 0,24. Para el calculo de la biomasa en raices de las palmas se utilizé una ecuacion
especifica propuesta por Goodman et al. (2013) identificada por el cédigo 5 en la variable “CodBiom_Raiz” y en
las férmulas provistas con los datos de este manual:

Ln(BGB) = -0,3688 +2,0106 * Ln(Hc)

donde:
Ln(BGB) = logaritmo natural de la biomasa de raices
Ln(Hc) = logaritmo natural de la altura comercial

Luego, la biomasa de raices es exp( Ln(BGB)).

Una vez terminado el calculo de la biomasa aérea y de las raices con su respectiva correccion, para cada uno de
los individuos (arboles vivos, arboles muertos, tocones y palmas), se generd una columna por cada componente
(biomasa aérea y raices) con la herramienta Transformar, opcion Suma (Figura 40). Para este ejemplo se realiz6 la
combinacion de las variables BiomArb, BiomTocon y BiomPalmas, para generar la variable Biom_Aerea. La com-
binacion de variables también se puede hacer mediante la herramienta Férmulas, pero debido a que existen casos
vacios se recomienda utilizar la herramienta Transformar ya que esta no necesita celdas completas para hacer la
suma. Al aceptar, se genera una nueva variable con el nombre “Suma” que contiene los valores de biomasa aérea
de arboles, tocones y palmas. Es importante cambiar el nombre de la variable creada y asignarle un nombre nuevo;
para este ejemplo se le asigno el nombre “Biom_Aerea”. El mismo procedimiento se realizd para generar la variable
“Biom_Raiz”, que combina la informacion de la biomasa en raices de arboles, tocones y palmas.

Posteriormente, se sumo toda la informacion para extrapolarla a nivel de parcelas y subparcelas, y para estan-
darizarla a hectareas. La suma de la biomasa aérea y de raices se hizo con la herramienta Medidas resumen,
en el menu Estadisticas a Medidas resumen. Para este ejemplo se seleccionaron las variables Biom_Aerea
y Biom_Raiz, y como criterio de clasificacion se seleccionaron las variables estrato, conglomerado, parcela y
tipo parcela (Figura 41). Al aceptar, se selecciona la opcion Suma y la presentacion Vertical (Figura 42); asi se
genera una nueva tabla en la ventana resultados con el nombre “Medidas resumen” que tendra la suma de las
variables Biom_Aerea y Biom_Raiz por estrato, conglomerado, parcela y tipo de parcela. Al dar clic sobre el
botéon H se crea la nueva tabla a la que llamaremos “Biomasa_ParcelaySubparcela.lDB2” (Figura 43).

Cuadro 7. Cédigo de identificacion de la ecuacion para el calculo de biomasa en raices,
segun las caracteristicas de crecimiento y el estado del individuo

1 Arboles vivos, muertos y tocones de bosque hiimedo
Arboles vivos, muertos y tocones de bosque muy hiimedo
Arboles vivos, muertos y tocones de bosque seco

Arboles vivos, muertos y tocones de manglar

o B~ W N

Palmas
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Transformaciones Transformaciones X
Dato ~| Variables Particiones .. EolegEiv umd fi ) i6n Combinacidn de variables Coeficientes
E. k

Variables a transformar 0 ;s wl Jar!zal {por fia] ® Suma
—1 |BiomArb O Centrar
BiomTocon O Centrar (por fila) O Media
cambio BiomPalmas O Residuos Ext Estud
Familia (O Rangos (O Mediana
Género O Escores nomales

Nombre cientifico O Loglo (O Varianza
Tipo de crecimiento O Log2
Estado Otn (O Desviacitn estandar
HT (O Raiz cuadrada
HC O Recipraco o

M

SQP O Potencia @i

|_sp O ArcoSenolRaiz(pl) .

DM_gen Piobit Ol
DM_fam O Logtt
DM O Complemento laglog (O Combinacién lineal
CodBiom v o —— - (O Llevar al intervala [0,1]

) Criterios de clasificacidn (optativa) O1 s! >=media sInc!D Cintercalar

(O 1 si >=mediana sino 0 o
Seleccionar si contiene.. O beumular [[] Copiar atributos
&= O Multiplicar por... » [ Sobrescrbic
o e e @ (O Escalar por el maximo
R (O Dividir por la suma
Do e (O Secuenciar }
| Rango percentl |/ Aceptar ‘ x Cancelar ? Ayuda
Aceptar (O Fold change

Figura 40. Ventanas de la herramienta Transformar (izquierda) y Transformaciones
(derecha) del software estadistico InfoStat en las que se eligen las variables a combinar
y el método de combinacién (Suma) para generar la nueva variable.

Caso
Orden
Dato
cambio
Familia
Género

Estado

HT

HC

DAP

DM
CodBiom
BiomArb
BiomTocon
BiomPalmas

Fac_Biom

Nombre cientifico
Tipo de crecimiento

BiomArb_Corregida

22(0)

Seleccionar si contiene..

@) Oy O]

Cancelar

Aceptar

{a}

Limpiar

Variables Particiones .

Variables
N Biom_Aerea
Biom_Raiz
(_

Criterios de clasificacidn (optativa)

Estrato
Conglomerado
Parcela

Tipo parcela

Frecuencia (solo una)

—>
{—

Figura 41. Ventana Medidas resumen del soffware estadistico
InfoStat, donde se muestran las variables seleccionadas del
archivo INF.IDB2 para las cuales se calculan los valores de

resumen.
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Medidas resumen .
[n [ ] Mediana [ ] P(os) Presentacian
P{10 i
] Media a1 E PEEEI g Horizontal
Wertical
[]DE. []a3 C]Pis)
[] var(n-1} Suma []P7s) r—
(] var(n) [] Asimetria []Pig0)
r(n
[] Kurtosis []Pios)
LIEE [ ] Suma Cuad. Otros percentiles...(90;98;99)
[Jev []scc
[ ] Min []maD Percandies.
dx atos faltantes
BF: Datos faltant (@) Mussrales () Basados en FOE
& Aceptar X Ccancelar ? i

Figura 42. Ventana Medidas resumen del software estadistico InfoStat, donde se muestran las opciones
Suma y Presentacion Vertical seleccionadas para la creacion de la nueva tabla de resumen de datos
Biomasa_ParcelaySubparcela.|IDB2.

/" Biomasa_ParcelaySubparcela EI
g BRLS Axry P mEEHE ®WSRNE [ T
Caso Estrato Conglomerado Parcela Tipo parcela Resumen Biom_Aerea Biom_Raiz ~
1 R c17 P1 Grande Suma 8.49 207
2 BH c17 P1 Subparcela Suma 1.39 0.33
3 BH C17 P2 Grande Suma 50.57 12.18
4 BH c17 P2 Subparcela Suma 241 0.58
5 BH C18 P1 Grande Suma 10.97 255 v
| Categdrica " Reqgistros: 306*7 " n=1 "

Figura 43. Nueva tabla Biomasa_ParcelaySubparcela, generada con el software estadistico InfoStat, donde
se muestra la suma resultante de la biomasa aérea y de raiz.IDB2.
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Para la expansion de la biomasa a hectareas se utilizo la informacion de la base de datos Parcelas.IDB2, que
contiene el area efectiva de muestreo. Esta variable representa el area de muestreo efectivo en hectareas para
cada parcela y subparcela. Con la herramienta Unir tablas, se agregé la variable “AreaEfectiva” a la base de
datos Biomasa Parcelas.IDB2; como criterio de concatenacion se usaron las variables estrato, conglomerado,
parcela y tipo parcela (Figura 44).

Es importante recordar que la informacién presente en la base de datos INF.IDB2 proviene de la parcela principal
(50x50 m) y de la subparcela (20x20 m); por lo tanto, el factor de expansién a unidades por hectarea depende
del tamaiio de la parcela de donde provenga la informacion. Toda la informacién que pertenece a la subparcela
fue expandida mediante el factor 0,04. Para la parcela principal se us6 un factor de expansion dado por el area
efectiva de muestreo. Después de agregar la informacién del area efectiva de muestreo se procedié a estanda-
rizar la informacion con la herramienta Férmulas; la biomasa aérea y biomasa de raices se dividio por el area
efectiva de muestreo (archivo FormulasINF.txt).

Una vez estandarizada la biomasa aérea y de raices de la parcela y la subparcela se llevé la informacion a nivel
de parcelas principales con la herramienta Medidas resumen. Para este ejemplo, se seleccionaron las variables
BiomAerea_Ha y BiomRaiz_Ha y los criterios de clasificacion estrato, conglomerado y parcela. Posteriormente se
pidio la suma de las variables y se gener6 una nueva tabla que se denominé Biomasa_Parcelas.IDB2 (Figura 45).

%/ Biomasa_ParcelaySubparcela

B BEL A

.a

e a&

(=8 EoR ==
7

.00

Caso Estrato Conglomerado Parcela

B mE @E B

Tipo parcela Resumen Biom_Aerea Biom_Raiz AreaEfectiva

~

1 BH C17 P1 Grande Suma §.49

2 BH c17 P1 Subparcela Suma 1.39

3 BH c17 P2 Grande Suma 50.57

4 BH C17 P2 Subparcela Suma 241

5 BH c18 P1 Grande Suma 10.97 v
Real Registros: 306510

Figura 44. Tabla de datos “Biomasa_ParcelaySubparcela”, donde se muestra la informacién de la biomasa aérea y
de raiz y el area efectiva de muestreo.IDB2.

\/" Biomasa_Parcelas =N =R
g BREd AP LE===0  maEidn & HONE | B
Caso Estrato Conglomerado Parcela Resumen BiomAerea Ha BiomRaiz_Ha ~
1 R C17 P1 Suma 68 66 053
2 BH C17 P2 Suma 262 44 3.07
3 BH Cc18 P1 Suma 4713 0.64
4 BH c18 P3 Suma 143.63 1.42
5 BH C19 P1 Suma 409 .47 6.20 v
Categdrica | Registros: 153*6 n=1

Figura 45. Nueva tabla de datos “Biomasa_Parcelas.IDB2” generada con el software estadistico InfoStat
En la tabla se muestra la informacion de la biomasa aérea y de raiz por hectareas.|DB2.
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También se estimo la biomasa en otros componentes (sotobosque, hojarasca y madera caida) por medio de las
ecuaciones presentadas en el Cuadro 8 y se estandarizaron los resultados a Megagramos (toneladas) por hecta-
rea. La informacion para el calculo de la biomasa en sotobosque fue tomada en subparcelas de 2x2 m, ubicadas
en cada una de las parcelas principales del conglomerado. Para la expansion de la informacion de la biomasa de
sotobosque a Megagramos por hectareas se dividié la materia seca por el factor 0,0004.

5.2.3 Calculo de la biomasa en madera caida

La informacién de biomasa en la madera caida se recopilé de transectos de 30 m de largo en la parcela princi-
pal, por medio de la metodologia de Bohl y Brandli (2007). Para estandarizar la informacién a Megagramos por
hectarea se agreg¢ la variable AreaEfectiva de la base de datos Parcelas.IDB2 con la herramienta Unir tablas.
Posteriormente, con la ayuda de la herramienta Férmulas, se dividio la biomasa de la madera caida entre 1000
para llevar los datos a Megagramos por hectarea. Luego se calculé la biomasa de madera caida por hectarea
a partir del area efectiva de muestreo. Las férmulas usadas para hacer estos célculos se encuentran en el ar-
chivo FormulasINF.txt. InfoStat trabaja con puntos o comas como separador de decimales dependiendo de la
configuracion regional del usuario; los archivos de texto (.txt) deberan tener coma o punto dependiendo de esta
configuracion (en el archivo de texto FormulasINF.txt se usé punto como separador decimal).

Cuadro 8. Ecuaciones para el calculo de la biomasa en los componentes del inventario forestal
diferentes de los arboles

i . V: volumen (m® m2)
Volumen de madera caida V= n'yd d: diametro (m)
8l | longitud horizontal del transecto (m)

B: biomasa (kg)

V: volumen de madera caida

frd: factor de reduccion de densidad de la madera
p: densidad de la madera

Biomasa en madera caida B=Vxfrd*p

] B: biomasa (kg)
B = (%) « ([dap] * 0,001)2 * [H] dap: diametro del tocon (cm)

Biomasa en tocones H: altura del tocén (m)

*pxFft Fft: Factor de forma altura total (1).
p: Densidad de madera (0,52 g cm?)
B: biomasa (kg)
Biomasa en hojarasca, detritus B —na (ﬁ) ps: peso seco de la submuestra (kg)
y sotobosque p psl pf: peso fresco total muestra obtenida en parcelas (kg)

psl: peso fresco de la submuestra

Braices: biomasa en raices (kg)
Biomasa en raices Braices = Ba * (fer) Ba: biomasa aérea
fer: factor relacion biomasa aérea biomasa raices (0,24)
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5.2.4 Calculo de biomasa en la hojarasca

La informacion de biomasa en la hojarasca se presenta en kilogramos. La biomasa se recogié con dos marcos
de 0,25 m? en cada parcela principal. Para llevar la informacién de biomasa a Megagramos por hectarea se di-
vidio la variable por el factor 0,025. Posteriormente, se calcul6 el promedio de biomasa en hojarasca de los dos
marcos de muestreo de cada parcela con la herramienta Medidas resumen del menu Estadisticas. Para este
ejemplo se selecciond la variable BiomHojarasca y los criterios de clasificacion estrato, conglomerado y parcela
(Figura 46). En la ventana de opciones de Medidas resumen se seleccion6 la opcion Media (Figura 47). Con
la nueva tabla en la ventana resultados se genero la tabla “Medidas resumen” y se guardd con el nombre de
Biomasa_Hojarasca_Parcelas.IDB2 (Figura 48).

Caso Varables Particiones ...
Marca Variables
PSkg025m2
_» | |BiomHojarasca
{_

Criterios de clasificacidn (optativa)

—» | |Estrato
Conglomerado
<= |Parcela

3(0)

Seleccionar si contiene..

() L) ] ih

Frecuencia (solo una)
-

| Aceptar || &

Figura 46. VVentana de Medidas resumen del software estadistico InfoStat, donde se
muestra la variable BiomHojarasca y los criterios de clasificacion estrato, conglomerado
y parcela seleccionados de la base de datos Hojarasca.|DB2.

Cancelar Limpiar
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Medidas resumen %
[n [ ] Wediana % ig)g; Er)esentacién
Horizontal
e = L1P@s) (®) Vertical
CJokE. [la3 [PE0)
[ var(n-1) L] Suma CIPGS) [ Todos | | Tipico |
[] Asimetria (] P(s0)
L1 varta) [ Kurtosis [Irees)
[LIEE [] Suma Cuad. Otros percentiles...(90;98;99)
Lo [Jscc | |
(] tin []maD Percenties. .
[ max [[] Datos faltantes @ Muesrdles (O Basados en FOE
' Aceptar X cancelar ? Ayuda

Figura 47. Ventana de opciones de la herramienta Medidas resumen del software estadistico
InfoStat, con la opcién Media seleccionada.

\/" Biomasa_Hojarasca_Parcelas = =R
B s Ax~Phsss=® 2 i@d @0 ROQE[] 5
Caso Estrato Conglomerado Parcela Resumen BiomHojarasca "
1 GRS C17 P1 Media 13.75
2 BH c17 P2 Media 12.69
3 BH Cc18 P1 Media 11.72
4 BH Cc18 P3 Media 9.88
5 BH Cc19 P1 Media 8.22 v
| Categdrica ” Registros: 153%5 || n=1

Figura 48. Ventana del software estadistico InfoStat, donde se muestra la nueva tabla de datos Biomasa_
Hojarasca_Parcelas.|IDB2.
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5.3 Preparacion de tablas resumen

5.3.1 Tablas resumen para el total de biomasa de los distintos componentes

Una vez finalizado el calculo de la biomasa de los distintos componentes y estandarizada la informacién a
Megagramos por hectarea, se procedio a unir las variables del calculo de la biomasa de cada uno de los compo-
nentes a la base de datos Biomasa_Parcelas.IDB2 (Figura 49) con la herramienta Unir tablas. Como criterios de
concatenacion de usaron estrato, conglomerado y parcela.

5.3.2 Resumen de las estimaciones a nivel de conglomerado

El siguiente paso después de calcular la biomasa por parcelas es llevar la informacion a nivel de conglome-
rado. Para ello se utilizé la herramienta Medidas resumen del menu Estadisticas, donde se seleccionaron
las variables correspondientes a la biomasa calculada para cada uno de los componentes, se eligio el cédigo
que identifica a los conglomerados y al estrato como criterio de clasificacién, y se pidio el calculo de la Media.
Posteriormente, se creo la base de datos Biomasa_Conglomerado. Una vez calculada la biomasa por conglome-
rado se llevé la informacién a nivel de estrato por medio de la herramienta Medidas resumen, para calcular la
biomasa promedio de los conglomerados de cada estrato (Figura 50).

5.4 Calculo de la incertidumbre asociada al carbono

El calculo de las incertidumbres y de los tamafios de muestra necesarios para alcanzar una incertidumbre dada
se realiza generalmente con una confianza del 95% (i.e. en el 95% de las estimaciones, los limites inferior y
superior del intervalo de confianza contienen el verdadero valor del parametro estimado). Existen numerosas

/" Biomasa_Parcelas E@
Ha Bla AarPPfhs=s=8 # FE A e Qg
Caso Estrato Conglomerado Parcela Resumen BiomAerea_Ha BiomRaiz_Ha BiomiMaderaCaida Biom_Sofobosque BiomHojarasca
1 [ c7 P1 Suma 68.66 0.53 0.00767 1.40 13.75
2 BH c17 P2 Suma 262.44 3.07 0.00186 1.08 12.69
3 BH c18 P1 Suma 4713 0.64 0.00353 1.41 11.72
4 BH c18 P3 Suma 143.63 1.42 0.00523 0.47 9.88
5 BH Cc19 P1 Suma 409.47 6.20 0.00158 0.88 822 .
[ categérica | Registras: 153°2 [n=1

Figura 49. Tabla Biomasa_Parcelas.IDB2 con la informacion de biomasa de cada uno de los componentes
evaluados en el inventario forestal.

/" Biomasa_Estrato EI@
g ElREa Assf"hszs =8 #EE YN P
Caso Estrato Resumen BiomAerea_Ha BiomRaiz_Ha BiomMaderaCaida Biom_Sotobosque BiomHojarasca
1 L Media 302.44 427 0.00 0.83 551
2 BMH1 Media 135.84 1.92 0.00 0.81 5.00
3  BMH2 Media 98.14 297 0.00 1.07 7.63
4 BS Media 73.39 0.77 0.00 093 517
5 M Media 101.87 1.26 0.00 0.65
| Categdrica | Reqgistros: 57 n=1

Figura 50. Nueva tabla Biomasa_Estrato.IDB2.
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formas de realizar estos intervalos y, por ende, de calcular las incertidumbres. La
mas generalizada es la que obtiene los limites de confianza a partir de cuantiles
de distribuciéon normal. Buena practica: cuando la distribuciéon es asimétrica,
como suele ser el caso de la variable biomasa en los bosques, se recomienda Buena
emplear estimaciones bootstrap o Montecarlo (IPCC 2006), que usan percen- practica
tiles de una distribucion empirica obtenida a partir de los propios datos para
calcular iterativamente los estimados de la incertidumbre.

En el ejemplo que estamos desarrollando, para calcular el carbono a partir de la
biomasa estimada se utilizo el coeficiente de 0,5 (IPCC 2003), para todos los com-
ponentes a excepcion de hojarasca y madera caida. La version mas reciente de los
lineamientos del IPCC (2006) sugiere usar el valor 0,47 para determinar la fraccion
de carbono a partir de la biomasa seca. Buena practica: utilizar los factores de
calculo mas actuales y que produzcan resultados conservadores para evitar
sobreestimaciones del potencial de mitigaciéon de un ecosistema. En el caso
de la hojarasca, el coeficiente utilizado fue de 0,44, que es el sugerido por IPCC
(2006). Con la herramienta Férmulas se multiplicé la biomasa de cada uno de los
componentes por su coeficiente respectivo.

Buena
practica

Paraelcélculodelaincertidumbre seutilizdlabase de datosBiomasa_Conglomerados.
IDB2, con la que se calcul6 el carbono en cada uno de los componentes por medio
de las férmulas del archivo FormulasINF.ixt. Una vez calculado el carbono, se esti-
mo su promedio por estrato con la herramienta Intervalos de confianza, a la que se
puede acceder desde el meni ESTADISTICAS > INFERENCIA BASADA EN UNA
MUESTRA - INTERVALOS DE CONFIANZA (Figura 51).

N InfoStat/P - Biomasa_Conglemerado

Archive Edicién Datos Resultados | Estadisticas  Graficos  Ventanas  Aplicacienes  Ayuda  [R]

\'" Bio Conglomerado Medidas resumen
Tablas de frecuencias ;
PRI 4 .
B b B & A Probabilidades y cuantiles | & @ @ @ @ J Eﬁ
Caso Estrato Conglomerac . . ) [Ia BiomMaderaCaida Biom_Sotobosque |
ity Estimacion de caracteristicas poblacionales L4
1 BH Cc17 . . 80 0.00 1.24
gg Célculo del tamafio muestral * - " N o
2 BH C18 } : _
3 BH c19 Inferencia basada en una muestra Prueba t para una media
4 BH c20 " Inferencia basada en dos muestras 4 Prueba de Rachas
M Analisis de| - Intervalos de confianza Ctrl+R
5 BH C21 nalisis de la varianza : — — —
= BH c22 L Andlisis de la varianza no paramétrica » Prueba de Mormalidad (Shapiro-Wilks modificado)
= BH 23 B Modelos lineales generales y mistos » Prueba de bondad de ajuste (Kelmegorov)
@ Modelos lineales generalizados mixtos (MLGM]  * Prueba de bondad de ajuste (multinomial)

Figura 51. Acceso a la herramienta Intervalos de confianza, desde el menu Estadisticas — Inferencia basada en
una muestra del soffware estadistico InfoStat.
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Al hacer clic se abre la ventana Intervalos de confianza (Figura 52); se selecciona la variable CarbonoAereo y se par-
ticiona por Estrato. Al hacer clic en Aceptar se abre una nueva ventana que permite seleccionar las opciones para el
calculo de los intervalos de confianza (Figura 53). Para este ejemplo se dejaron las opciones marcadas por defecto.

Una vez aceptado el proceso se genera una nueva tabla en la ventana resultados, con la que se calcula la
incertidumbre. Utilizando el boton B, se crea la nueva tabla que contiene la estimacion del carbono aéreo por
estrato y sus respectivos intervalos de confianza. Las variables estimacion, error estandar, tamafio muestral (n),
limite inferior al 95% (LI (95%)) y limite superior al 95% (LS (95%)) de la nueva tabla aparecen definidas como

Caso Variables Particiones .. Caso Variables Particiones ...
Conglomerado . Conglomerado
Resumen Veriablzs Resumen Particionar por... Particiones _ (%)
BiomRaiz_Ha Y CarbonoAereo BiomRaiz_Ha —> [Estrato = —
BiomMaderaCaida BiomMaderaCaida = BMH1
Biom_Sotobosque — Biom_Sotobosque BMH2
BiomHojarasca BiomHojarasca BS
BiomAerea_Ha BiomAerea_Ha M
Seleccionar si conting
L.}
8(0) 8(0) —
Seleccionar si contiene.. Seleccionar si contiene.. 4
) Oy (D {o} (. D) O] {a}
Cancelar Limpiar Cancelar Limpiar
Aceptar Aceptar

Figura 52. Ventana Intervalos de confianza del software estadistico InfoStat, donde se muestra la variable

CarbonoAereo y la particion por Estrato de la base de datos Biomasa_Conglomerados.|DB2.

[ Media Confiarzs 8 Bilateral
: Unilateral derecho
Medi
g . eA ana (O Unilateral |zquierdo
atianza
[] Proporcidn

(®) Estimacién paramétrica

(O Estimacién por bootstrap

Rep.
Bootstrap

o5 &
Y =

| " Aceptar |

K Cancelar ‘

‘ ?  Apuda

Figura 53. Opciones de la herramienta Intervalos
de confianza del software estadistico InfoStat.
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variables Categoricas y, entonces, es necesario pasarlas a tipo real. Para esto se
seleccionan todas las variables mencionadas anteriormente y desde el menu datos
a tipo de dato a real se convierten en variables reales. Después de corregir el tipo
de variable se calcula la incertidumbre con la siguiente férmula:

donde:
I: incertidumbre

LS — Est
1=(_____

Est

LS: limite superior del intervalo de confianza
Est: estimacion de la variable medida

)*100

Esta formula se puede encontrar en el archivo FormulasINF.txt. La incertidumbre
del carbono aéreo por estrato, se calculé con la herramienta Férmulas y la expre-
sién para el calculo de la incertidumbre del archivo FormulasINF.txt (Figura 54).

/" Intervalos de confianza

Hea ByiE& A s s

(E=S BN =

= O mE BE & | E MYKQ& ] &

a 0o

Caso Estrato Variable Parametro Estimacién  E.E. n LI(95%)) LS(95%)) Incertidumbre
1 BH CarbonoAereo Media 151.22 1354 31.00 123.56 178_88
2 N
3 BMH1 CarbonoAereo Media 67.92 953 1500  47.48 88.36 [EEL)
4 N
5 BMH2 CarbonoAereo Media 49.07 1391 4.00 4.81 93.34
6 N
7 BS CarbonoAereo Media 3670 6.84 15.00  22.03 51 _37
8 e
9 M CarbonoAereo Media 50.93 12.41 4.00 11.45 90.42 77.53

| Real | Registros: 99 | n=5 Suma=286.10 Media=51219 DE =3110 Min=18.20 Max=90.20 P05 =10.03 P%:aa]ﬁl

Figura 54. Tabla Intervalos de confianza para el carbono aéreo por estrato (resaltado en
azul aparece el calculo de la incertidumbre).

Como se puede observar en la ventana de resultados de los intervalos de confianza
(Figura 54), la incertidumbre en cada uno de los estratos es muy alta. EI FCPF (2013)
sugiere que las incertidumbres se mantengan por debajo del 15%. En el ejemplo, se
puede observar que los estratos mas cercanos a ese nivel de incertidumbre —el bos-
que humedo, bosque muy humedo 1y bosque seco—son los que tienen los mayores

esfuerzos de muestreo, con 31, 15 y 15 conglomerados, respectivamente. Buena
practica: para alcanzar la incertidumbre deseada, en la medida de lo factible
logistica y financieramente, se recomienda establecer a priori el esfuerzo de
muestreo necesario (cantidad de conglomerados) en cada uno de los estratos.

74

Buena

practica




Estimacion del carbono a partir de inventarios forestales nacionales

Para el calculo de la incertidumbre del carbono total se cre6 una nueva variable
con la suma del carbono de los diferentes componentes, por medio de la herra-
mienta Transformaciones. Esto fue necesario, dado que no se tiene informacion
de carbono en todos los componentes evaluados en todos los conglomerados. Por
ejemplo, los conglomerados del estrato Manglar no tenian informacion de carbono
en hojarasca debido a las caracteristicas de ese bosque. A esta nueva variable se
le dio el nombre CarbonoTotal. A partir de la estimacion del carbono total por con-
glomerados se calcularon los intervalos de confianza y la incertidumbre por estrato

(Figura 55).
\/ Intervalos de confianza_Ctotal =N =N <=
B BE A~ Plh=ss=9 =805 ® ¢ AL F
Caso Estrato  Vanable Parametro Estimacion E.E. n LI(95%)) LS(95%)) Incertidumbre ~
1 BH CarbonoTotal Media 156.20 1368 31.00 128.26 184.13 17.89
2
3  BMH1 CarbonoTotal Media 7149 976 15.00 50.54 92.43 29.30
4
5 BMH2 CarbonoTotal Media 5445 1375 400 1069  98.21 80.37
6
7 BS CarbonoTotal Media 3983 6.97 1500 24 87 5478 37.55
8
9 M CarbonoTotal Media 5189 1261 4.00 11.75 92.02 77.36 v
Real | Registros: 9°9 | n=1 suma=17.89 ledia=17.885 D.E.=0.00 Min=17.89 Max=17.89 P05 =17.89 P95:1?.34m

Figura 55. Tabla de Intervalos de confianza para el carbono total por estrato realizada con el software InfoStat
Resaltado en azul aparece el calculo de la incertidumbre mas bajo.

5.5 Consideraciones para la reduccion de incertidumbres

La estimacion del carbono total secuestrado en un ecosistema requiere de cinco
estimaciones puntuales: biomasa aérea, biomasa de raices, biomasa de madera
muerta, biomasa de hojarasca y carbono almacenado en suelos. Cada uno de es-
tos componentes se asocia con un error de estimacion que, al momento de calcular
el carbono total acumulado, se suma con el de los otros componentes para formar
un unico error, por lo que se conoce como propagacion de errores (IPCC 2003).
Este error es usado para el calculo de la incertidumbre del carbono total secuestra-
do. Las consideraciones de muestreo para la correcta estimacion del carbono en
cada uno de los cinco componentes de un ecosistema son similares. Disminuir las
distintas fuentes de error asociado a estos calculos implica una serie de conside-
raciones particulares, algunas de ellas comunes al disefio de los inventarios (ver
seccion 3.2). Buena practica: tomar en cuenta las distintas fuentes de error
asociado a los calculos de estimacion del carbono total secuestrado, al mo-
mento del disefo y procesamiento de los datos de un INF.

Buena

practica
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A continuacion se detallan las consideraciones a tomar en cuenta para reducir las
fuentes de error.

* |dentificacion de estratos con diferentes tipos de vegetacion
Generalmente, los estratos se definen a partir del analisis de mapas de vegeta-
cion, imagenes satelitales y mapas especificos (p.e., de uso de suelos, zonas
de vida, zonas de aprovechamiento forestal, etc.). Posteriormente, se hace una
comprobacion en campo para verificar que los estratos definidos son lo bastante
homogéneos y que no se requiera una clasificacion mas detallada. Esta actividad
debe desarrollarse con la participacion de equipos multidisciplinarios para lograr
un buen consenso en la clasificacion. La clasificacion por estratos puede ser ar-
bitraria, ya que depende de los objetivos principales del inventario, y no solo de
la estimacion de biomasa y carbono. Si bien desde un punto de vista estadistico,
cuanto mas homogéneo sea un estrato mejor sera la estratificacion, no siempre
esto se puede lograr. A veces, por ejemplo, un estrato esta bien definido por su
tipo de vegetacion, pero la intervencion antrépica hace que no sea homogéneo.

* Determinacion del tamafio de cada estrato

Para esta tarea también se emplean las imagenes satelitales una vez que hayan
sido validadas con las comprobaciones de campo. Un mismo tipo de vegetacion
puede estar presente en varios lugares, y todos ellos aportan al tamano total
del estrato. La resolucion de las imagenes y el ambito geografico del inventa-
rio determinan, en parte, el tamafio de las unidades minimas de mapeo desde
la perspectiva geoespacial y de la estratificacion que se proponga utilizar. Por
ejemplo, los paisajes con matrices muy fragmentadas de uso de la tierra re-
quieren imagenes de mayor resolucion espacial (pixeles de menor tamafio) que
las areas mas extensas y homogéneas. La coincidencia entre la distribucion
espacial de la matriz de uso de la tierra y la resolucion espacial de las image-
nes de satélite incide sobre el calculo del tamano total de los estratos. Se debe
asegurar que la resolucion de las imagenes permita distinguir apropiadamente
los estratos bajo analisis.

* Identificacion de las especies dominantes de cada estrato

Buena practica: identificar las especies mas importantes en cada estrato
permite orientar la seleccion de ecuaciones alométricas. La escogencia
de ecuaciones alométricas que coincidan con las especies y con las con-
diciones de los bosques bajo analisis ayuda a reducir las incertidumbres
asociadas con la estimacion del carbono (Chave et al. 2005). Para las espe-
cies menos importantes se pueden usar modelos alométricos genéricos. Grime
(1998) considera que las especies mas importantes presentes en un inventario
son aquellas que representan el 80% de la biomasa total por parcela. El me-
canismo mas simple para determinar estas especies es hacer una lista de las
especies mas frecuentes en un estrato en particular en todas las parcelas. A
partir de esta lista, es posible obtener los modelos alométricos para cada espe-
cie o, eventualmente, construirlos.

Buena
practica
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En el caso de Ecuador (ver Cap. VI), por ejemplo, no se cuenta con modelos alomé-
tricos especificos para todas las especies; ademas, solo se midio la altura comercial
y la altura maxima en el 10% de los arboles. Por ello, se decidié estimar la biomasa
de los arboles con dap >10 cm por medio de ecuaciones generales por tipo de
bosque (Chave et al. 2005), ya que no requieren la altura comercial, ni la maxima.

Para solventar las restricciones anteriores se puede construir un modelo de
regresion que permita el calculo de alturas con base en el dap, usando la altura
medida en el 10% de los arboles. Asi se obtienen alturas estimadas para el
calculo del volumen y luego se expanden los volumenes estimados a biomasa
aérea del arbol. En este caso, se presenta un error del modelo alométrico y un
error del uso de factores de expansion, los cuales forman parte del error general.
Para el caso de las palmas se usaron ecuaciones especificas por género para
siete de ellos y una de familia para los restantes. Debe evitarse, en lo posible,
utilizar las ecuaciones generales para bosques, porque estan construidas con
base en muestras de arboles y no de otras fisionomias de crecimiento.

Estimacion del tamaifio de muestra para cada estrato

Una vez estimado el tamafo de cada estrato y la varianza de la biomasa total por
hectarea de cada estrato, se pueden usar diferentes ecuaciones para el calculo
definitivo del esfuerzo muestral por estrato (ver seccién 2.1). Con los datos de bio-
masa total estimados a partir de datos de parcelas permanentes o de inventarios
preliminares en un estrato dado se calcula una media y una varianza. Estas permi-
ten calcular el tamafo de muestra en cada estrato y lograr un intervalo de confianza
del 95%. La amplitud total del intervalo para este calculo debe ser, como maximo, el
20% de la media estimada, lo que representa una incertidumbre del 10%.

En un muestreo estratificado, el tamafio de la muestra puede ser una funcion
del tamafio del estrato, de las varianzas del estrato, de los costos que tiene el
levantamiento de la unidad de muestreo en cada estrato o de la combinacién de
algunos de estos factores. La eleccion de alguna de estas funciones depende
del objetivo del muestreo y de la cantidad de informacion disponible.

Estimacion de los errores de muestreo de las parcelas y del calculo del carbono
El intervalo de confianza del total de carbono por parcela incluye dos estimacio-
nes: la de biomasa individual de un arbol y la del total de la parcela. Cada una de
estas estimaciones tiene un error: en el caso de la estimacion de biomasa, el error
proviene del modelo alométrico; en el caso del muestreo, de la seleccion aleatoria
o sistematica de las parcelas. La construccion de los intervalos de confianza para
el total acumulado por hectarea incluye estos dos errores de estimacion.

El error de muestreo en el caso de un inventario es una suma de los errores
de cada una de las etapas de muestreo, i.e. la correcta identificacion de cada
estrato, la seleccion de los conglomerados mediante un muestreo sistematico,
la ubicacion de las subparcelas dentro de cada conglomerado y la ubicacion de
las subunidades de muestreo para los distintos sumideros de carbono. Buena
practica: ejecutar las acciones necesarias que contribuyan a minimizar la
incertidumbre.

Buena

practica
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e Estimacion del total de biomasa

Por lo general, la biomasa aérea es la que alberga la mayor cantidad de carbono
acumulado y también la que requiere de mas pasos para su estimacion. De esta
estimacion depende también la estimacion del carbono acumulado en raices, ya
que la biomasa radicular se calcula como una proporcion de la biomasa aérea.
Los intervalos de confianza del total de carbono acumulado en cada sumidero
se corresponden con un muestreo estratificado, que considera el tamafo y la
varianza de las estimaciones de biomasa en cada estrato. Es decir, el intervalo
resultante pondera las estimaciones del total por el tamafo y la varianza esti-
mada en cada estrato. Ademas, ese intervalo resultante se utiliza para el calculo
del tamafo de muestra requerido para alcanzar un nivel de incertidumbre dado.
Buena practica: en el calculo de un reservorio, prestar especial atencion
a todos y cada uno de los pasos, desde la colecta de datos en el campo
hasta el manejo y andlisis de los datos.

Buena
practica

78



VI. Estudios de caso

I. La Evaluacién Nacional Forestal de Ecuador
Mayra Alejandra Ospina, Daniel Alexander Segura Ramos, Fernando Casanoves

Disefo de muestreo del inventario

En la primera Evaluacion Nacional Forestal de Ecuador (ENF) se definieron nueve estratos (Cuadro 9), por medio de
una metodologia para identificar ecosistemas amenazados de Suramérica (Jarvis et al. 2009, citado por MAE 2012);
ademas, se uso la informacion obtenida de un inventario preliminar, el mapa histérico de deforestacion de 1990, 2000
y 2008 y los datos preliminares del mapa de vegetacion (Segura et al. 2016). La superficie de los bosques nativos del
territorio continental de Ecuador alcanza cerca de 13 038 367 ha. En cada estrato se establecieron aleatoriamente
conglomerados la mayoria de ellos con una superficie de 13,69 ha—en los que se establecieron tres parcelas de
60x%60 m ubicadas en forma de “L”. Cada parcela tenia anidadas distintas parcelas para el muestreo de sotobosque,
hojarasca, madera caida y suelo (Figura 56). EI nimero de conglomerados establecido para cada estrato se definié
segun su tamafio y variabilidad interna. El total de conglomerados evaluados fue de 711, con un total de 1639 parcelas.

Cuadro 9. Esfuerzos de muestreo por estrato para la ENF del Ecuador

Estrato Tipo de bosque Conglomerados Parcelas  Parcelas / conglomerado Area total (ha)
1 Bosque seco andino 41 105 2,56 162 962,91
2 Bosque seco pluvioestacional 54 151 2,80 399 322,53
3 Bosque siempreverde andino montano 154 312 2,03 1888 674,12
4 Bosque siempreverde andino de pie de monte 84 175 2,08 1079 697,24
5 Bosque siempreverde andino de ceja andina 60 118 1,97 502 770,24
6 Bosque siempreverde de tierras bajas en la Amazonia 174 432 2,48 6293 513,34
7 Bosque siempreverde de tierras bajas del Choco 87 207 2,38 465706,17
8 Manglar 30 87 2,90 104 572,17
9 Moretal 27 52 1,93 466 068,87

Total Akl 1639 2,31 11 363 287,59

Fuente: Segura et al. (2016) y FAO (2015).
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Figura 56. Ubicacion de las parcelas principales en un conglomerado
(izquierda) y detalle de las parcelas anidadas dentro de la parcela principal
para la toma de datos de los distintos sumideros para la ENF del Ecuador.
Fuente: MAE (2012).

Debido a complicaciones en campo por ejemplo, la presencia de un rio en donde
se debia establecer la parcela no siempre fue posible establecer o medir todas las
parcelas. Esto gener6 diferencias en el area efectiva de muestreo y/o en el niumero
de parcelas por conglomerado; por lo tanto, el nUmero de parcelas por conglomera-
do en promedio es diferente en todos los estratos (Cuadro 9). Cuando se presenté
esta situacion, se registré el area efectiva de medicion para luego usar factores de
correccion.

En promedio, se establecieron 2,31 parcelas por conglomerado. Los conglomera-
dos con mayor esfuerzo de muestreo correspondieron al tipo de bosque manglar,
muy cerca del ideal de tres, mientras que el tipo de bosque moretal no alcanzo el
promedio de dos parcelas por conglomerado.

Otra causa limitante para el establecimiento de las parcelas fue la falta de autoriza-
cion para ingresar en algunas areas del bosque. Buena practica: la comunicacion
anticipada, efectiva y culturalmente apropiada contribuye a asegurar el éxito
de un INF. En el caso de Ecuador se destacan lecciones aprendidas acerca de
la planificacion previa al ingreso al bosque para el desarrollo del inventario.
Por ejemplo, una mala comunicacion o una mala socializacién de los proto-
colos de las brigadas de campo con dirigentes, comunidades y gobiernos
locales podria significar retrasos de horas, dias e incluso semanas.

Buena

practica
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Variables medidas

Las principales variables registradas en las parcelas y subparcelas de arboles fueron: identificacion de la es-
pecie, diametro a la altura del pecho, altura total, altura comercial, uso de la madera, estado del arbol, calidad
del fuste y estado fitosanitario. También se recolectd informacion para el calculo de biomasa y carbono en el
sotobosque, hojarasca, madera caida y suelo. Para cada uno de estos sumideros se establecieron diferentes
unidades de muestreo por parcela (Cuadro 10). En el caso de la hojarasca, sotobosque y suelo, se recolectaron
y pesaron muestras que posteriormente fueron llevadas a laboratorio para ser secadas y calcular los contenidos
de biomasa seca y carbono organico en suelo. La metodologia utilizada para el levantamiento de la informacion
de madera caida fue la propuesta por Béhl y Brandli (2007), que consiste en establecer una linea de interseccion
de 30 m de largo en donde se registra y mide el didametro de todas las trozas de madera caida >10 cm que cru-
zan esa linea de interseccion. Para la estimacion final del secuestro de carbono se conté con informacién de la
biomasa de arboles (vivos, muertos y tocones), hojarasca, madera caida y sotobosque.

Inicialmente se realizo el control de calidad y la curacion de la base de datos de cada uno de los componentes
(biomasa aérea de arboles vivos, muertos y tocones, hojarasca, sotobosque, etc.) para buscar, identificar y co-
rregir errores de digitacion o datos atipicos que afecten las estimaciones y calculo de las incertidumbres. Para el
calculo de la biomasa en hojarasca y sotobosque, los valores de la materia seca estimados en las subunidades
de muestreo se expandieron a valores por hectarea en cada conglomerado. En el Cap. IV se detallan los pasos
a seguir para una correcta depuracion los datos.

Estimacion de la biomasa arriba del suelo

Para el calculo de la biomasa aérea en arboles vivos y muertos en pie se utilizaron las ecuaciones de Chave
et al. (2005), que identifican cuatro tipos de bosque con base en los valores de precipitacion media anual
y numero de meses secos en el ano. Estas ecuaciones requieren informacion del dap y de la densidad de
madera para cada uno de los individuos vivos en la base de datos de la ENF. La DM se obtuvo de la base
de datos global de Zanne et al. (2009). A los individuos de especies no incluidas en esa base de datos, se le
asigné la DM del género; si el género no se encontraba en la base de datos, se le asigné la DM de la familia
a la que pertenecia el individuo. Todos los individuos que no fueron identificados, o que sus familias no estan
reportadas, recibieron un valor de DM promedio ponderado de todos los demas individuos que ya tenian una
densidad de madera asignada. Este mismo valor también fue asignado a los arboles muertos en pie y tocones.
Se debe reconocer que esto podria generar subestimaciones de carbono bajo el supuesto de que las especies
aprovechadas tienen densidades de madera por encima del promedio.

Cuadro 10. Tamafo de las unidades de muestreo utilizadas para la captura de informacion
en diferentes sumideros de carbono para la ENF del Ecuador

Hojarasca 2 marcos de 50x50 cm
Madera caida 210 cm linea de interseccion de 30 m
Sotobosque 5x5my2x2m
Arboles =20 cm dap en parcela principal 60x60 m, 60x40 m (estratos 5y 8)
Arboles 210 cm dap en subparcela 20x20 m
Suelo 5 calicatas
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Buena practica para la asignacion de la DM: lo deseable es estimar la DM di-
rectamente para cada una de las especies en la regién de estudio, por medio
de la recoleccion de muestras de madera en el campo y andlisis en un labora-
torio especializado. Esto permite contar con informacion detallada y precisa Buena
acerca de las caracteristicas de las especies en un area geografica dada. Sin
embargo, este es un proceso costoso y poco practico si se quiere hacer para
todas las especies del inventario. Se recomienda, entonces, hacerlo al menos
para las especies mas abundantes. Cuando esto no es posible, se procede de
la forma escalonada y jerarquica ya descrita.

practica

El calculo de biomasa en arboles muertos en pie se realizo utilizando las ecuaciones
de Chave et al. (2005) y un factor de descuento de biomasa de 0,25 para arboles
sin hojas y 0,5 para arboles sin ramas (Brown et al. 1992, Saldarriaga et al. 1988).
Para el célculo de biomasa en palmeras se utilizaron las ecuaciones de Goodman
et al. (2013): ecuaciones especificas para siete géneros de palmas, una ecuacion
para familia y una para raices de palmas. Para la estimacion de biomasa en tocones,
primero se calculo el volumen, asumiendo que el tocon era un cilindro perfecto, por lo
que se utilizo el factor de forma de 1. Esta estimacion subestima el volumen debido
a que para el calculo se consideré el diametro menor. Una vez calculado el volumen,
se multiplico por la DM promedio ponderado para el calculo de la biomasa.

Para el calculo de la biomasa en raices se utilizo el factor de expansion de biomasa
araices de 0,24 (derivado de Cairns et al. 1997). En el caso de los tocones, se asu-
mid que aun conservan la mayor parte de su carbono en las raices, como si fuese
un arbol vivo en pie. Se utilizaron las ecuaciones alométricas de Chave et al. (2005)
para obtener la biomasa que hubiera tenido el arbol en pie y se aplico el factor 0,24
para estimar la biomasa en las raices. Buena practica: siempre se debe hacer un
esfuerzo por utilizar ecuaciones alométricas y factores de calculo derivados
especificamente para los sitios de trabajo. Si no se tienen, se puede usar un
proceso jerarquico de seleccion, hasta terminar en ecuaciones mas genera-
les a nivel de bioma.

Buena
practica

Estimacion del carbono

Una vez realizados todos los calculos de biomasa en cada uno de los componen-
tes, se estimo el total de la biomasa en las parcelas en Megagramos de carbono
y se expandieron estos valores a una hectarea (Mg ha™). Para estimar el carbono
de la biomasa proveniente de las parcelas se uso la fraccion de carbono 0,5 va-
lor comunmente aceptado como buena practica para calcular la biomasa forestal
(IPCC 2003). Este valor se aplico para determinar el carbono en todos los com-
ponentes, con excepcion de la hojarasca, para la que se usé el factor 0,44 (IPCC
2006). Buena practica: para todo el proceso de calculo, se deben seguir las
guias y marcos metodolégicos mas recientes. Esto garantiza que los resulta- Buena
dos cumplan con los procedimientos estandarizados a nivel global y facilita practica
las acciones de documentacién, transparencia y comparabilidad con otros
estudios.
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Finalmente, se estimd la media del carbono por hectarea de cada componente en los conglomerados y se
estimaron estadisticos descriptivos por estrato: minimo, maximo y desviacion estandar. Una vez estimado el
carbono se realizo el célculo de la incertidumbre para cada uno de los estratos y se disefaron los escenarios de
muestreo futuro.

Los resultados de este proceso inicial estan siendo utilizados para redisefiar la nueva ENF de Ecuador para el
ciclo 2015-2019 (MAE y FAO 2015). Todas las lecciones aprendidas en las diferentes etapas del INF, tanto de
planificacién en oficina como de acciones operativas en campo, han sido consideradas como insumos valiosos
para mejorar las estimaciones en el nuevo ciclo de inventario.

2. El Inventario Nacional Forestal y de Suelos de México
Jorge Eduardo Morfin Rios, Oswaldo Ismael Carrillo Negrete, Luis Alberto Rangel Garcia

Disefio de muestreo del inventario

Desde el 2004, en México se viene implementando de manera ciclica y permanente el Inventario Nacional
Forestal y de Suelos (INFyS). Su disefio esta basado en un muestreo estratificado sistematico por conglomera-
dos en dos etapas; para ello, se definié una red de puntos cada 5, 10 y 20 km dependiendo del tipo de vegetacion
(Velasco Bautista et al. 2003). Actualmente, el INFyS esté conformado por 26 220 conglomerados o unidades
de muestreo primarias (UMP), las cuales, a su vez, estan conformadas por cuatro sitios o unidades de muestreo
secundarias (UMS) distribuidas en forma de “Y” invertida (Figura 57). Cada UMP representa, tedricamente, una
superficie de 1 ha y cada UMS representa un area de 400 m2.

Figura 57. Ejemplo de distribucién espacial de las unidades de muestreo primarias y secundarias del INFyS de
México, usadas en las mediciones 2004-2009 y 2009-2014. Fuente: Conafor (2009).
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Al interior de cada UMS se midieron en campo diferentes variables dasométricas
para que el INFyS cumpla los multiples propésitos para los cuales fue disefiado. Uno
de ellos es la estimacion integral de carbono, por lo que el inventario cuenta con su-
ficiente informacidn disponible para calcular el contenido de carbono en cada uno de
los almacenes de carbono indicados en el IPCC. Si bien la informacion fue levantada
a nivel de UMS, las variables necesarias para estimar cada almacén de carbono
fueron muestreadas con diferentes técnicas y areas de muestreo (Cuadro 11).

Con lafinalidad de obtener las estimaciones de carbono para los diferentes tipos de
cobertura y cambios de uso de suelo, se utilizé el sistema de clasificacion de vege-
tacion de los mapas de uso de suelo y vegetacion serie IV (INEGI 2010). El uso de
las 18 clases permite identificar algunos procesos importantes en la dinamica del
carbono forestal, como la degradacion y la recuperacion. Ademas, se busco que el
esquema de clasificacion definido garantizara tamafios de muestra a nivel de clase
que permitan obtener estimaciones robustas de las cantidades de carbono para
cada almacén (Cuadro 12).

Variables medidas

Al interior de cada UMS se midieron en campo diferentes variables dasométricas
para que el INFyS cumpla los multipropésitos bajo los cuales fue disefiado; uno de
ellos es la estimacion integral de carbono. Si bien la informacion fue levantada a ni-
vel de UMS, las variables necesarias para estimar cada almacén de carbono fueron
muestreadas con diferentes técnicas y areas de muestreo (Cuadro 11).

Manejo de bases de datos y estimaciones de carbono

Después de haber identificado las fuentes de informacion y las caracteristicas de
los diferentes almacenes, se procedié a ordenar los datos y realizar el control de
calidad de la informacién. En primer lugar, se sistematizé la informacién en una
base de datos disefiada con una arquitectura especifica para los fines de automa-
tizacion de los procesos de estimacion y monitoreo. Buena practica: disenar una
base de datos normalizada que evite la duplicidad de informacién, asegure
la integridad de los datos, cuente con catalogos indexados y depurados, y
con las correspondientes claves primarias (ver Cap. V). Esta base de datos se
fundamenta en un “modelo de entidad-relacion” que permite el crecimiento de la es-
tructura y el tipo de informacion que el INFyS de México requiere. Ademas, permite
actualizaciones a lo largo del tiempo; con ello se adiciona informacion de posterio-
res inventarios en cada UMP y UMS, a la vez que se conserva el acervo histoérico
de la informacién. El sistema gestor de bases de datos relacionales (Relational
database manager system) utilizado fue Microsoft SQL Server 2008.

Buena
practica

Posteriormente, se procedié a realizar el control de calidad de los datos de las va-
riables dasométricas del arbolado; asi, se identificaron los valores de diametro a la
altura del pecho (dap) y altura total (HT) que presentaron valores atipicos. En cada
especie se estandarizaron los dap y HT y se revisaron los valores cuyo valor es-
tandarizado estuviese fuera del rango de una distribucién normal estandar (+ 3,5).
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Cuadro 11. Almacenes de carbono medidos para el INFyS y areas de muestreo al interior de la UMS en México

Almacén de carbono Descripcion de almacén Area de muestreo
) Biomasa aérea Circulos de 400 m?
Biomasa
Biomasa subterranea NA
Madera muerta de arboles muertos en pie Circulos de 400 m?
Madera muerta de tocones Circulos de 400 m?
Materia organica muerta 4 transectos de 5 y 15 m (dependiendo del tipo de MLC) en la UMS situada

M. rta del material lef ido (ML
adera muerta del materil lefioso caido (MLC) en el extremo inferior derecho (UMS 3)

Hojarasca 8 muestras de 30x30 cm en la UMS 3

Suelos Materia organica del suelo 8 perfiles de suelo en la UMS 3

Fuente: Conafor (2009).

Cuadro 12. Numero de UMP por estrato con informacion
disponible en el muestreo del INFyS de México

Tt Muestreo (2004-2007)
Nimero de UMP
Bosque de coniferas-primario 4404
Bosque de coniferas-secundario 1137
Bosque de encino-primario 3365
Bosque de encino-secundario 1466
Bosque mesofilo-primario 357
Bosque mesofilo-secundario 160
Especial otros tipos lefiosos-primario 32
Especial otros tipos lefiosos-secundario 31
Matorral xerdfilo lefioso-primario 1484
Matorral xerdfilo lefioso-secundario 198
Selva caducifolia-primario 939
Selva caducifolia-secundario 613
Selva perenne-primario 2375
Selva perenne-secundario 585
Selva subcaducifolia-primario 993
Selva subcaducifolia-secundario 491
Vegetacion hidrofila lefiosa-primario 246
Vegetacion hidréfila lefiosa-secundario 17
Total 21811

Fuente: Elaborado a partir de datos del INFyS 2004-2007 y la serie IV de los tipos de vegetacion
del INEGI (2010) agrupados en clases.
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Después de haber ordenado las bases de datos y realizado el control de calidad de la informacion, se procedio a esti-
mar el contenido de carbono a nivel de observacion (arbol vivo, arbol muerto, tocén) y a nivel de unidad de muestreo
(biomasa subterranea, material lefioso caido, hojarasca y materia organica en suelos) (Cuadro 13).

Cuadro 13. Estimacién del carbono a nivel de observacion o de UM
para cada depésito evaluado por el INFyS de México

Deposito

Arboles vivos

Método de estimacion de carbono a nivel de observacion o de unidad de muestreo

El célculo del carbono de la biomasa viva a nivel de arbol se realiz6 a partir de los registros de tallos de plantas lefiosas (arboles
y arbustos) colectados durante el muestreo INFyS en el periodo 2004-2007 (Conafor 2009). En la estimacion del primer ciclo,
se usaron los datos dasométricos medidos en 18 780 UMP, que albergan 70 868 UMS, para un total de 1 137 872 registros de
plantas lefiosas vivas (arboles y arbustos). Para estimar la biomasa contenida en cada planta lefiosa viva se aplicé un algoritmo
de asignacién de modelos alométricos, el cual permitid seleccionar el mejor modelo alométrico para cada arbol a partir de

504 modelos disponibles en el pais. La identificacion del modelo més adecuado en funcion de criterios ecoldgicos, espaciales

y estadisticos se realizd a través de un arbol de decisién. De esta manera, en el primer ciclo de inventarios se utilizaron 94
modelos alométricos (a nivel de especie, género o tipo de vegetacion).

Biomasa subterranea

El carbono de la biomasa subterranea (raices) solo se estimé a nivel de UMS bajo el enfoque conceptual propuesto por Cairns et
al. (1997). Con este método, es posible obtener indirectamente la biomasa subterrdnea como una fraccion de la biomasa aérea.

Arboles muertos en pie

Para la obtencion de la biomasa de cada uno de los arboles muertos en pie, se aproximo, en primer lugar, el volumen de
los &rboles muertos en pie a partir de la ecuacion de volumen de un cono y posteriormente este volumen se multiplicd por la
densidad de madera.

Tocones

La estimacion del volumen de los tocones se aproximé con el calculo del volumen de un cilindro evaluado en el diametro y altura
de cada tocdn registrado en el INFyS. Una vez estimado el volumen de cada tocdn, se procedid a estimar la materia organica
muerta multiplicando el volumen estimado por la densidad de madera.

Material lefioso caido

La materia organica muerta del material lefiosos caido se estimo siguiendo la propuesta de van Wagner (1982), la cual se basa
en la teoria del muestreo en lineas y fue implementada de manera diferenciada en funcién de los rangos diamétricos (>7,5 cmy
<7,5cm)

Hojarasca

Para estimar la materia organica muerta en la hojarasca, primero se obtuvo el peso seco constante de la hojarasca y de la capa
de fermentacion a partir del peso de las muestras de hojarasca del INFyS. Con estas variables estimadas, se calcul6 el peso
seco constante de la hojarasca y de la capa de fermentacion con referencia al peso total. Posteriormente, se estimé la densidad
aparente de la hojarasca y de la capa de fermentacion haciendo la relacion peso/volumen. El carbono total en el depésito de
hojarasca a nivel de la muestra en campo, resulta de la suma del peso seco de la hojarasca y de la capa de fermentacion,
multiplicada por la fraccion de carbono (0,48).

Materia organica en
suelos

Para la estimacion del carbono orgénico en suelos, tanto para perfiles como para barrenaciones, se us la ecuacion 3.2.16
indicada en la Orientacion de las Guias de Buenas Practicas (IPCC 2003) para el sector CUTS.

C0S = Yhorizonte=n(10) 6] « Densidad aparente * Profundidad d * (1 — frag) * 10)norizonte

Fuente: Conafor (2009)
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Finalmente, después de haber estimado el carbono a nivel de observacion y unidad de muestreo para cada al-
maceén, se procedié a estimar las densidades de carbono para cada depdsito por clase de cobertura; para ello se
identifico el estimador adecuado para cada variable de acuerdo al disefio muestral del INFyS. Para estimar las
cantidades de carbono en la biomasa aérea, subterranea, arboles muertos en pie, tocones y hojarasca se utili-
zaron los estimadores de razon propuestos por Velasco Bautista et al. (2003). Para el material lefioso caido se
utilizaron los estimadores propuestos por van Wagner (1982) que se basan en la teoria del muestreo en lineas.
Para la materia organica de suelos se utilizé el estimador ponderado por el inverso de la varianza, propuesto por
Thomas y Rennie (1987), debido a que fue necesario recurrir a varias fuentes para obtener las estimaciones de
este depdsito.

3. La Evaluacién Nacional Forestal de Honduras
Betina Salgado Hernandez, Wilson Morales

Disefio de muestreo del inventario

En 2005-2006 se llevo a cabo en Honduras la primera Evaluacion Nacional Forestal (ENF), que contd con el
apoyo técnico y financiero de la FAO. Esta evaluacién se desarrollé bajo la modalidad de proyecto que, opera-
tivamente, dependia de la Corporacion Hondurefia de Desarrollo Forestal (Cohdefor 2005). Las 181 parcelas
que se midieron fueron superpuestas en el mapa de cobertura forestal del afio 2009 (Esnacifor et al. 2009). Se
determind que el 60% aproximadamente (108 parcelas) correspondieron a areas con bosque y las 73 parcelas
restantes a areas sin bosque o fuera de bosque (Cuadro 14, Figura 58).

Cuadro 14. Distribucion de parcelas segun categorias de la ENF de Honduras (2005-2006)

Tipo Nombre uso/cobertura en mapa 2009 Numero de parcelas (2005)
Agrocomercial 7
Agropecuario 44
No bosque / fuera de bosque Cuerpos de agua 4

Areas urbanas 1

Matorrales 17
Latifoliado 61
Mixto 3
Bosque Pino denso 23
Pino ralo 16
Manglar 2
Sabana con arboles 3
Total 181
Fuente: Cohdefor (2005).
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Figura 58. Distribucion de las unidades de muestreo de la ENF de Honduras, 2005.

Algunos tipos de bosque no estuvieron bien representados en las unidades de muestreo, por lo que se propuso
elaborar un plan de muestreo con mas unidades dentro de la clasificacion bosque. Se analiz6 la posibilidad de
afinar mas la estratificacion, segun tipos de bosque (latifoliado, pino, mixto, etc.), pero el mosaico resultante fue
muy heterogéneo, lo que volvié muy compleja la estratificacion.

Para la primera remedicion del inventario nacional de Honduras (segundo ciclo de medicién) se evaluaron dife-
rentes opciones de estratificacion. Debido a la heterogénea distribucion de los tipos de bosque y la informacién
existente en el pais, se decidié manejar dos estratos (bosque y no bosque, segin el mapa de clasificacion de
usos del suelo (Esnacifor et al. 2009; Figura 58). Estos estratos deben mantenerse en las proximas mediciones,
para garantizar que los datos entre mediciones sean comparables. Asi, por ejemplo, si una parcela cambia de
bosque a no bosque debera seguir siendo inventariada en las proximas remediciones.

Ajustes para las remediciones

Para la primera remedicion, que comenzé en octubre 2011, se uso la estratificacion de bosque y no bosque y una
reticula de menor tamafio para aumentar el nimero de unidades tedricas de muestreo a 340*. Una unidad de
muestreo consiste en un conglomerado que alberga cuatro parcelas. En la nueva reticula de 340 conglomerados
se midieron todos los conglomerados (anteriores y nuevos) del estrato bosque, mientras que fuera de bosque
solo se remidieron las mismas 73 unidades de muestreo que se recolectaron en el 2005.

Para el segundo ciclo de remedicién, se midieron un total de 280 UM (1 UM por cada 40 175 ha), de las cuales
73 (26,07%) se ubican en el estrato ‘no bosque o fuera de bosque’ y 207 (74%) en el estrato ‘bosque’ (Figura
59). De estas ultimas, 108 corresponden a UM medidas en el afio 2005 y 99 UM fueron nuevas.

4 Esta es la red de unidades de muestreo que fue disefiada originalmente para Honduras y que por aspectos econémicos no
pudo ser implementada.
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El calculo del numero de conglomerados en la primera remedicion se realizoé a partir de la informacion de la
ENF del 2005-2006 (Cuadro 15). Mediante estos calculos se establecidé que, teéricamente, con 216 unidades
de muestreo se podria tener un error de muestreo de 10% para el volumen total. Como se establecieron 280
conglomerados para la remedicion, se tiene la seguridad de que dicho error se mantendria por debajo del 10%
para variables como volumen de madera y carbono.
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Figura 59. Distribucién de las parcelas para la segunda medicién de la ENF de Honduras, 2011.

Cuadro 15. Calculo del tamafio de la muestra con datos de la ENF
de Honduras (2005-2006) a partir de 181 conglomerados

Variable
Estadistico "
# de arboles/ha Area basal m?ha Volumen m¥ha

Promedio 166,39 7,07 35,1
Desv. estandar 143,87 7,06 36,87
CV% 86 100 105
Tamafo muestra (e=10%) 147 196 216
Tamario muestra (e=12%) 102 136 150

Fuente: Cohdefor (2005).
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Para la optimizacion del inventario forestal, el disefio se fundamenté basicamente
en el principio de costo-beneficio. Buena practica: un buen disefio debe buscar
un punto de equilibrio entre la precision y el costo que implica el levanta- Buena
miento de los datos en campo, a la vez que se satisfagan los requerimientos practica
y necesidades de informacién de los usuarios finales. Con el fin de definir el
tamano 6ptimo de las parcelas dentro de cada unidad de muestreo, para el segun-
do ciclo de medicion se desarrollaron diversos analisis que permitieran adecuar el
tamafio y forma de los conglomerados o unidades muestrales.

Estos analisis tuvieron en cuenta uno de los aspectos mas importantes en la re-
copilacion de datos en inventarios forestales: el tiempo requerido para relevar un
conglomerado. En la ENF 2005-2006 se recopild informacion sobre el tiempo que
se empled en el levantamiento de cada una de las parcelas en las unidades de
muestreo. Esta informacion se analizé tomando en cuenta tres escenarios:

* Se miden las cuatro parcelas por UM (2 ha)

* Se miden las tres primeras parcelas (1,5 ha)

* Se miden solo dos parcelas (1 ha)

No fue posible realizar un analisis mas profundo del factor rendimiento y tiempo
a la hora de establecer las unidades de muestreo en el disefio final, por falta de
informacion sobre mediciones de variables individuales, tiempos de acceso y otras.
El tiempo medio general requerido para las cuatro parcelas por unidad de muestreo
fue de 7,6 horas, con una duracion maxima de 24 horas (Cuadro 16). Se podria
suponer que, en el escenario ideal, una cuadrilla de trabajo en condiciones ambien-
tales favorables, con un tiempo de acceso y regreso a la unidad de muestreo de 2
horas, podria trabajar de 5 a 6 horas efectivas en el campo. Con estos supuestos,
si se evallan las cuatro parcelas de un conglomerado, solo un 38% de las unida-
des de muestreo se podrian levantar en un dia (Cuadro 18). Para maximizar los
tiempos, lo mas conveniente seria usar parcelas de 1 ha, ya que con este tamafio
el 76% de las unidades de muestreo se podrian medir en un dia. En sintesis, al
decidir sobre el tamafo de las unidades muestrales, no solo debe considerarse el
factor tiempo sino también la varianza espacial de las variables mas importantes.

Para seleccionar el mejor disefio de las subparcelas que contemple la variabilidad
espacial se evaluaron, mediante anova, varios tamafios de parcela. Esto fue posible

Cuadro 16. Medidas resumen de los tiempos (en horas) requeridos para
la medicion de parcelas por UM en la ENF de Honduras (2005-2006)

2 ha (4 parcelas) 1,5 ha (3 parcelas) 1 ha (2 parcelas)
Promedio 7,6 57 38
Desv. estandar 49 3,7 2,6
Maximo 24,1 16,7 12,0
Fuente: Cohdefor (2005)
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ya que en la ENF 2005-2006 se registrd para cada uno de los arboles el valor de las coordenadas X e Y (metros)
con respecto al eje central de cada parcela en la unidad de muestreo a la que pertenece. Las variables selec-
cionadas para el andlisis y calculo de varianza fueron las siguientes: arboles por hectarea, area basal (m? ha)
y volumen total (m?® ha™'). Para cada una de estas variables se calcul6 la varianza entre unidades de muestreo.
Los calculos se realizaron asumiendo un ancho de parcela constante de 20 m con los siguientes largos: 25, 50,
75, 100, 125, 150, 175, 200, 225 y 250 m. Para los analisis se tomaron en cuenta las combinaciones de largos
y numero de parcelas en la UM; por ejemplo, para la parcela de 100 m de largo se usaron cuatro parcelas, tres
parcelas, dos parcelas y una parcela.

Se realizaron diagramas de dispersion de la varianza de estas variables en funcién de la suma de los tamaiios de
las parcelas en el conglomerado (Figura 60). La varianza de las variables disminuye con respecto al tamano de
las parcelas en la UM. El tamafo de la parcela usada en el inventario 2005 para arboles con dap =20 cm fue de
20 mx250 m = 5000 m?; es decir el conglomerado de cuatro parcelas tenia 20 000 m?2. Por lo tanto, el problema
que se debe resolver es encontrar un tamafo de parcela que no presente diferencias estadisticas con los tama-
nos de parcelas de menor varianza. A partir de los diagramas de dispersion se puede concluir que, para las tres
variables consideradas, la varianza se estabiliza alrededor de los 10 000 m?y, por lo tanto, se podria trabajar con
la mitad del esfuerzo muestral utilizado.

Cuadro 17. Frecuencia acumulada (%) en la medicion de parcelas por UM
para la ENF de Honduras (2005-2006), segun tiempo empleado (horas)

Numero de horas 2 ha (4 parcelas) 1,5 ha (3 parcelas) 1 ha (2 parcelas)
0 99 99 10,5
1 99 10,5 13,8
2 13,3 13,8 232
3 18,2 22,7 38,1
4 23,2 32,6 58,6
5 27,1 42,0 76,8
6 37,6 57,5 82,9
7 47,5 70,2 87,8
8 58,6 75,7 91,7
9 69,1 83,4 95,6
10 74,6 89,0 98,3
11 78,5 91,7 98,9
12 82,3 93,9 100,0
13 86,7 95,6 100,0
14 90,1 97,2 100,0
15 92,3 97,8 100,0
16 93,4 98,3 100,0
Més de 16 100,0 100,0 100,0

Fuente: Cohdefor (2005)
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Figura 60. Relacion entre el tamafio de la parcela y la varianza de las variables consideradas para la ENF de Honduras:
a) arboles por hectarea, b) area basal por hectarea, c), volumen por hectarea para arboles =20 cm dap.

La variable que mayor variabilidad presenté fue el nimero de arboles por hectarea, por lo que para su evalua-
cion se requiere un mayor numero de parcelas y un mayor tamafo de parcelas en la UM. El analisis de varianza
demostré que, con un nivel de confianza del 95%, existen diferencias para las varianzas del nUmero de arboles.
Mediante la prueba de Tukey se encontraron diferencias si se hacen tres o cuatro parcelas en el conglomerado;
ademas, se determiné el tamafio minimo de una parcela individual en un conglomerado: 2500 m? (parcela de 20
mx125 m). En el caso de arboles menores a 20 cm dap y de regeneracion, las pruebas estadisticas demostraron
que es suficiente con seis subparcelas de cada uno en la unidad de muestreo.
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A partir de esta informacion se reestructurd la ENF para las mediciones futuras en los términos que a continua-
cion se detallan. i) Con la reticula mas densa y la estratificacion se estarian remidiendo las 181 unidades de
muestreo que fueron medidas en el 2005 (FAO/SAG 2005), lo que efectivamente se hizo. Asi, se remidieron
cuatro parcelas de 20x250 m para arboles =220 cm dap, 12 parcelas de 10x20 m para arboles entre 10 cm y
19,9 cm dap y 12 parcelas de regeneracion con un area de 50 m? (Figura 61). Ademas, se agregaron las medi-
ciones de madera muerta y hojarasca para la medicién de carbono.

En las 99 parcelas que se estan agregando en el estrato bosque, se recomienda establecer lo siguiente: cuatro
parcelas de 20x130 m?® para arboles =20 cm dap, ocho parcelas de 10%x20 m para arboles <20 cm dap y ocho
parcelas de regeneracion con un area de 50 m? (Figura 62). También se incluirian las mediciones de madera
muerta y hojarasca para la medicion de carbono.
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Figura 61. Disefio original de las UM usado en la ENF 2005 de Honduras y propuesto para el segundo ciclo
de medicion de 181 parcelas.

5 Aunque la prueba estadistica define una longitud de 125 m, se prefieren usar 130 m, para que en el futuro se puedan incluir las
dos primeras parcelas de arboles menores que 20 cm de DAP.
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Figura 62. Disefio propuesto para las 99 nuevas parcelas de la segunda mediciéon de la ENF de Honduras.
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VII. Sintesis de buenas practicas

La mejora en la calidad de los procesos de inventario forestal en los paises del mundo es una practica continua
que debe ser promovida. En el presente documento hemos sistematizado 37 principales “buenas practicas”
(Cuadro 18) asociadas con el disefio, recoleccion y analisis de datos de campo (Figura 1). Estas buenas prac-
ticas surgen como el resultado del analisis de datos reales y casos especificos provenientes de varios paises
de Ameérica Latina en los que CATIE y sus colaboradores han desarrollado capacidades y brindado asistencia
técnica.

Confiamos en que la adopcion y aplicacion de estas buenas practicas contribuyan significativamente con la ca-
racterizacion y gestion exitosa de los recursos forestales en los paises de la region latinoamericana. Asimismo,
esperamos que les ayuden a cumplir con sus compromisos internacionales de reporte ante las diferentes con-
venciones y mecanismos globales de gestion forestal, gestion climatica y respuesta a la degradacién de los
ecosistemas y los beneficios que de ellos se derivan.
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Cuadro 18. Sintesis de buenas practicas para la recoleccién, manejo y analisis de datos
para la estimacion de carbono en inventarios nacionales forestales

Etapa del ciclo

de manejo de datos Buena practica
para el INF

+ En cualquier pais hay diferentes tipos de bosques o de vegetacion de diversos tamafios y
grado de heterogeneidad (clima, topografia, nimero de especies); por ello, los costos de
levantamiento de datos son también distintos. Una primera buena préctica para minimizar los
costos del inventario es contar con un plan de muestreo estratificado que asegure que todos
los tipos de vegetacidn estén representados estadisticamente.

+ Se debe usar un plan de muestreo aleatorio simple o un plan sistematico que garantice el
control de la varianza de las estimaciones de interés, ya que si se us#an técnicas de muestreo
incorrectas aumenta la incertidumbre asociada a las estimaciones de biomasa y carbono. Los
muestreos sistematicos que permiten ubicar las parcelas en el campo con facilidad agilizan el
proceso del inventario y mejoran posteriores estimaciones.

+ Laincertidumbre en las estimaciones dependera del esfuerzo de muestreo; por ello, una

Diseno y plan buena practica es escoger y usar adecuadamente las férmulas de célculo del tamafio de la
de muestreo muestra, a partir de la informacion que se tenga.

+ En general, una buena practica de disefio de un inventario debe buscar un punto de equilibrio
(Cap. ll)

entre la precision y el costo que requiere el levantamiento de los datos en campo, a la vez que
se satisfagan los requerimientos y necesidades de informacion de los usuarios finales. Para
el célculo del esfuerzo de muestreo no solo se consideran las ecuaciones estadisticas, sino
también otras cuestiones de orden préctico asociadas a los diferentes objetivos del inventario.
+ La comunicacion anticipada, efectiva y culturalmente apropiada contribuye a asegurar el éxito
de un INF. Una mala comunicacién o una mala socializacion de los protocolos de las brigadas
de campo con dirigentes, comunidades y gobiernos locales podria significar retrasos de horas,
dias e incluso a semanas.
+ Algunas de las personas contratadas para el trabajo de campo debieran ser de la zona de
estudio, para que actuen como guias en el terreno. Ademas, al menos uno de ellos debiera
tener experiencia en la identificacion local de especies.
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Etapa del ciclo

de manejo de datos Buena practica
para el INF

+ Se debe tomar en cuenta la fisionomia y tamafio de la vegetacion, pues ambas caracteristicas
son determinantes para el tamafio de la parcela de muestreo: el tamafio de las parcelas se
incrementa a medida que el tamafio de la vegetacion aumenta.

+ Parte de la informacién asociada a las parcelas de muestreo debe prepararse antes de ir al
campo; p.e., la identificacion y localizacién del area a muestrear en donde se estableceran las
parcelas de muestreo.

+ También es aconsejable contar con fuentes secundarias, particularmente mapas, que incluyan
los nombres de los poblados, distritos y zonas ecoldgicas en donde se hara la colecta de
datos.

+ Se debe tener una lista de verificacion del equipo de campo, la cual se debe revisar unos dias
antes de la salida para asegurar que el equipo se encuentre completo y en buen estado de

funcionamiento.
Colecta + Todo el personal que participa en el trabajo de campo y en los anélisis posteriores debe tener
de datos claridad en cuanto a las definiciones de todos los elementos del ecosistema y las partes del
en campo arbol, y de cémc’> se mide cada uno de ellos. . . .

+ Al usar una forcipula, tomar al menos dos medidas perpendiculares del dap, para promediar

(Cap- "I) las divergencias naturales en la forma del fuste. Todo el personal debe estar familiarizado

con el uso adecuado de los instrumentos de medicién para asegurar la consistencia en las

mediciones.

+ Los marcos para el muestreo de hojarasca y material herbaceo deben ubicarse en forma
aleatoria. No obstante, para el INF se suele fijar la ubicacién para mantener la consistencia
operativa en el campo. Entonces, los marcos se distribuyen de manera sistematica en la
parcela de muestreo (en forma de zigzag o en transectos).

* Para estimar la proporcion de material grueso (didmetro >2 mm) en suelos pedregosos se
hace una calicata de 50x50x50 cm, de la que se extrae todo el material y se pasa por un tamiz
de 2 mm.

+ Para asegurar la correcta identificacion de arboles y plantas inventariados es necesario
colectar muestras botanicas para su posterior identificacién en los herbarios.
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Etapa del ciclo

de manejo de datos Buena practica
para el INF

+ Enla fase de disefio de una base de datos, se debe procurar que esta sea de tipo relacional,
normalizada, documentada y transparente; que evite la duplicidad de informacion; asegure
la integridad de los datos y que cuente con catalogos indexados y depurados, con sus
correspondientes claves primarias para atender las necesidades de estructura y tipo de
informacion que requiere cada pais. Ademas, que permita actualizarse a lo largo del tiempo,
pero que se conserve el acervo histérico de la informacién y se pueda incorporar informacién
de posteriores inventarios en cada unidad de muestreo.

+ Laidentificacion de las entidades Unicas medidas (parcelas, individuos, especies) debe
registrarse con un cédigo Unico; de lo contrario, no sera posible combinar toda la informacién
en una base de datos relacional. Ademas, es indispensable que todas las variables estén bien
definidas y se tenga una documentacion detallada de los campos, claves, tipos, etc. de cada
tabla de datos y como estas se relacionan para formar la base de datos completa.

+ Se deben fijar criterios para la correcta identificacion de las variables de clasificacion y de

Estructuracion respuesta presentes en las diferentes tablas de datos de los inventarios forestales.

de bases + Hay que cerciorarse de que los nombres de las especies estén escritos correctamente y
sean consistentes en toda la base de datos. No solo deben identificarse posibles errores

de datos tipogréficos, sino también revisarse las sinonimias y diferentes formas de escritura de los

(Cap. |V) nombres cientificos (formas cortas e in extenso).

+ Las unidades de medida de las distintas variables deben homogeneizarse, no solo dentro de
la base de datos sino entre las diferentes tablas que contengan variables similares.

+ Los datos provenientes de las parcelas deben extrapolarse a unidades de hectarea, por ser
esta una medida estandar de &rea en el sector forestal.

+ La deteccion de errores y posterior depuracion de la base de datos inicia desde la fase de
campo. Esta es una de las actividades mas importantes en un INF y, quizas, una de las que
mas tiempo demanda después del levantamiento de los datos.

+ Para minimizar los errores (de protocolo, derivados de los instrumentos de medicion, causados
durante la toma de datos, o en el registro y digitacién), hay que tener un buen protocolo de
medicion y registro de datos; el personal debe haber recibido una buena capacitacion, de
manera que lo entiendan y apliquen a cabalidad. Ademas, los instrumentos de medicion deben
estar bien calibrados y probados y debe evitarse el uso de diferentes tipos de aparatos para
medir una misma variable.

98



Estimacion del carbono a partir de inventarios forestales nacionales

Etapa del ciclo

de manejo de datos Buena practica
para el INF

+ Cuando una unidad de muestreo es inaccesible, una buena practica es especificar el motivo
por el cual la parcela no pudo ser medida. También es comun que alguna parcela no tenga
toda su superficie dentro del uso ‘bosque’; en este caso, se debe determinar el area efectiva
con bosque, para usar luego esta informacion en el calculo del carbono en el conglomerado

correspondiente.
Control de + Una buena practica para depurar bases de datos es identificar valores atipicos y fuera
. de los rangos esperados, antes de realizar cualquier estimacion; asi se logra reducir la
calidad y incertidumbre de las estimaciones. Para identificar valores atipicos, recomendamos el método
depuraci()n de estandarizacién y usar un limite de + 3,5 desviaciones estandar.

de datos . !_a depuracion de varilables categéric?gs se basa en !a identificacién ﬂe las (.:ategorie.as
incorrectas en las variables que clasifican o categorizan la informacion del inventario forestal.
(Cap- |V) Para ello, se deben definir las categorias que se van a usar, y unificar los nombres de las
categorias similares.
« La verificacidn de los nombres cientificos de todas las especies debe hacerse una sola vez
al principio del proceso de depuracion, ya que esta variable es luego usada para asociar el
nombre de la especie a otras variables como la densidad de madera o a férmulas especificas
para calculos de volumen maderable o biomasa.
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Etapa del ciclo

de manejo de datos Buena practica
para el INF

+ Se deben identificar las especies mas importantes en cada estrato para orientar la seleccion
de ecuaciones alométricas.

+ Enla medida de lo posible, se deben usar modelos alométricos desarrollados localmente
y especificos para las especies involucradas en el andlisis. Si esto no es posible, se debe
proceder jerarquica y escalonadamente, tratando de seleccionar modelos que correspondan al
género, la familia, el tipo de ecosistema y, finalmente, al bioma del sitio.

+ Para la asignacién de la densidad de la madera, lo deseable es estimarla directamente para
cada una de las especies en la regidn de estudio, por medio de la recoleccion de muestras
de madera en el campo y andlisis en un laboratorio especializado. Esto permite contar con
informacion detallada y precisa acerca de las caracteristicas de las especies en un area
geografica. Sin embargo, es un proceso costoso y poco practico, si se quiere hacer para todas
las especies del inventario. Se recomienda, entonces, hacerlo al menos para las especies mas
abundantes.

+ La forma mas simple de asignar la DM a los individuos identificados a nivel de especie es
usar la base de datos de Zanne et &l. (2009) u otra similar o complementaria. A los individuos
identificados por el género, o de especies no incluidas en esa base de datos, se les asigna

Estimacion la DM del género; A los individuos identificados hasta familia o que sus géneros no estan

del carbono reportados en la base de datos, se les asigna la densidad de madera promedio para su familia.
Todos los individuos no identificados, 0 que sus familias no estan reportadas, reciben un valor

ysu de DM promedio ponderado de todos los demas individuos que ya tenian una densidad de

incertidumbre madera asignada. Este mismo valor se puede asignar a los individuos muertos y tocones.

(Cap. V) + Se deben utilizar los factores de calculo mas actualizados. Esto garantiza que los resultados

cumplan con los procedimientos estandarizados a nivel global y facilita su documentacion,
transparencia y comparabilidad con otros estudios. Ademas, se deben favorecer los
procedimientos que produzcan resultados conservadores para evitar la sobreestimacion del
potencial de mitigacién de un ecosistema.

+ Por su considerable magnitud en relacién con los otros componentes de un ecosistema, se
debe poner especial atencion al célculo de la biomasa sobre el suelo, desde la colecta de
datos en el campo hasta su manejo y analisis.

+ Se deben ejecutar las acciones necesarias que contribuyan a minimizar la incertidumbre de
nuestros estimados.

+ Cuando la distribucién de los datos es asimétrica, como suele ser el caso de la variable
biomasa en los bosques, se deben usar estimaciones bootstrap o Montecarlo (IPCC 2006),
que usan percentiles de una distribuciéon empirica obtenida a partir de los propios datos para
calcular iterativamente los estimados de la incertidumbre.

+ Para alcanzar la incertidumbre deseada, en la medida de lo posible, logistica y
financieramente, es aumentar el esfuerzo de muestreo en cada uno de los estratos
estableciendo mas conglomerados.
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Anexos

Anexo |. Formulario para la toma de datos en campo de mediciones de arboles
con dap >10 cm en bosques y SAF

Departamento/Provincia: Municipio/Canton: Vereda/Distrito:

Propietario:

Fecha de establecimiento de parcela: Fecha de medicion:

Nombre del anotador: Cuadrilla No.: Sistema:

Parcela No: Area parcela: Tipo de parcela:

Longitud radio (m): Elevacion (m):

Coordenadas:

Diametro Altura

No. arbol | Nombre . . Base
(placa) | coman dap | Circunf. Otra Total Comercial copa Observ.

(cm) (m) medida (m) - - - -

Dist. (m) % Base | % Arriba % Arriba | % Arriba

Circunsf.: Circunferencia; Dist.: Distancia; Observ.: Observaciones.
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Anexo 2. Formulario para estimar el carbono en latizales y brinzales

Departamento/Provincia: Municipio/Cantén: Vereda/Distrito:
Propietario: Fecha de medicion:

Cuadrilla No.: Nombre del anotador:

Sistema: Elevacion (m): Coordenadas:

Parcela No: Area parcela: Forma de parcela: Longitud radio (m)*:
Tipo de vegetacion: Brinzales (arboles > 30 cm h < 150)

Latizales (arboles >1,5 m h < 9,9 cm dap)

Diametro
No. arbol Nombre comun Altura total (m) Observ.
dap (cm) Circunf. (m) Otra medida (m)

(*) En el caso de parcelas circulares; Circunsf.: Circunferencia; Observ.: Observaciones.

Anexo 3. Formulario para estimar el carbono en hojarasca y material herbaceo en bosques

Parcela No: Tamafo parcela:

Observaciones:

Peso fresco
No. marco Cédigo submuestra | Altura de hojarasca (cm) Observ.
Total (g) Submuestra (g)
01
02
03
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Anexo 4. Formulario para estimar el carbono en suelos

Parcela No: Tamafio parcela:

Observaciones:

Peso fresco

Cédigo submuestra
Submuestra (g)

Barreno
Cilindro

Anexo 5. Formulario para estimar el carbono en madera caida (fuste, ramas, tocones)

Parcela No:
Tipo de muestreo: Lineal (50 x 50 m). Censo: Area parcela:
Forma de parcela: Longitud radio (m)*:
No. METODO LINEAL METODO CENSO
Especie Diametro (cm) Altura | Clase de Diametro (cm) Clase de Observaciones
PITIA total ** 6 | densidad | L-argo densidad

> L (m) ~
dap |digm|d_ | d . |Largo(m)|p|m|sS dap|diam|d_ | d | D |[M|S

sup inf sup inf

(*) En el caso de parcelas circulares; (**) Se registra Gnicamente para los arboles; P: Pieza; T: Tocén; A: Arbol;
dSup: diametro superior del tocon; dinf: diametro inferior del tocén; D: Dura; M: Media; S: Suave.
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Anexo 6. Registro de errores y valores correctos para datos de altura comercial (m)
procedentes de un inventario nacional forestal

Cédigo del dato Valor correcto (m) Valor incorrecto (m)
245 7 15
177 6 12
321 17 32
382 7 10
8646 11 16
5011 8 20

Anexo 7. Registro de valores correctos e incorrectos del dap para arboles en un
inventario forestal nacional

Cadigo del dato Valor correcto (cm) Valor incorrecto (cm)
9451 17,00 117,00
5155 25,40 125,40
5266 38,20 138,20
5498 92,00 9,20
3654 98,00 8,00
4257 87,70 8,70

Anexo 8. Registro de valores correctos e incorrectos de altura total (m)
procedentes de un inventario forestal nacional.

Cadigo del dato Valor correcto (m) Valor incorrecto (m)
8346 12 120
8557 8 80
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Anexo 9. Registro de nombres cientificos incorrectos y correctos para una base de datos

de un inventario nacional forestal

Caodigo del dato

Nombre cientifico incorrecto

Nombre cientifico correcto

778
779
780
781
782
783
784
785
2060
3198
3199
3200
3201
3202
3203
3204
3205
3206
3207
3208
5685
6321
6322
6323
6324
6325
6326
6327
6328
6975
6976
6977
6978
6979
6980
6981

Albisia multiflor

Albisia multiflor

Albisia multiflor

Albisia multiflor

Albisia multiflor

Albisia multiflor

Albisia multiflor

Albisia multiflor

Chytroma cincturata

Gria perubiana

Gria perubiana

Gria perubiana

Gria perubiana

Gria perubiana

Gria perubiana

Gria perubiana

Gria perubiana

Gria perubiana

Gria perubiana

Gria perubiana

Miconia emarginata
Osteophloneun platispermun
Osteophloneun platispermun
Osteophloneun platispermun
Osteophloneun platispermun
Osteophloneun platispermun
Osteophloneun platispermun
Osteophloneun platispermun
Osteophloneun platispermun
Podocarpus oleiofilus
Podocarpus oleiofilus
Podocarpus oleiofilus
Podocarpus oleiofilus
Podocarpus oleiofilus
Podocarpus oleiofilus
Podocarpus oleiofilus

Albizia multiflora

Albizia multiflora

Albizia multiflora

Albizia multiflora

Albizia multiflora

Albizia multiflora

Albizia multiflora

Albizia multiflora
Eschweilera coriacea

Gria peruviana

Gria peruviana

Gria peruviana

Gria peruviana

Gria peruviana

Gria peruviana

Gria peruviana

Gria peruviana

Gria peruviana

Gria peruviana

Gria peruviana
Graffenrieda emarginata
Osteophoeun platyspermun
Osteophoeun platyspermun
Osteophoeun platyspermun
Osteophoeun platyspermun
Osteophoeun platyspermun
Osteophoeun platyspermun
Osteophoeun platyspermun
Osteophoeun platyspermun
Podocarpus oleifolius
Podocarpus oleifolius
Podocarpus oleifolius
Podocarpus oleifolius
Podocarpus oleifolius
Podocarpus oleifolius
Podocarpus oleifolius
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CATIE (Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza) es un centro
regional dedicado a la investigacion y la ensefianza de posgrado en agricultura,
manejo, conservacion y uso sostenible de los recursos naturales. Sus miembros
son Belice, Bolivia, Colombia, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras,
México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Republica Dominicana, Venezuela, el
Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA) y el Estado
de Acre en Brasil.
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