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Como parte del apoyo del Programa REDD-CCAD-GIZ a Costa Rica, se encuentra el desarrollo del
Inventario Nacional Forestal de Costa Rica (INF-CR) con el cual se busca cuantificar y caracterizar
las existencias de los recursos forestales en el pais, y que a su vez establecer la linea base para la
implementacion del Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV) en el marco de la Estrategia REDD+
Nacional. Se espera que la informacion generada por el INF-CR, esté a disposicion de las
instituciones y personal encargado de la toma de decisiones, y sirva de base para la buena gestion de
los recursos forestales del pais y generacion de politicas de conservacion, manejo y gestion de los
recursos naturales.

El INF-CR tiene como objetivo “determinar las existencias, caracteristicas y el estado de los
recursos forestales del pais como base para orientar el ordenamiento de las tierras forestales en la

toma de decisiones para su manejo y administracion”.

Sus objetivos especificos son:

1. Determinar el area de cobertura forestal del pais por tipos de bosque.

2. Determinar las existencias y el estado productivo por tipos de bosque (dendrometria,
especies, abundancia, biomasa y las existencias de carbono relacionadas).

3. Servir de base para la determinacién de tasas de recuperacion, deforestacion y
degradacion de los bosques.

4, Generar informacidn para el sistema de Monitoreo, Reporte y Verificacién (MRV) para
la Estrategia Nacional REDD - Costa Rica.

5. Generar informacion para orientar el ordenamiento de tierras forestales y atender los

compromisos del pais en el &ambito nacional e internacional.

El INF-CR cuenta con un Comité Director, compuesto por funcionarios de FONAFIFO y SINAC
cuya funcion es orientar las actividades para que se cumpla con los objetivos establecidos para el
INF-CR y los mecanismos acordados de MRV de REDD.

En el contexto del INF-CR y del Monitoreo, Reporte y Verificacion de REDD se adopt6 la
definicion de bosque reportada por Costa Rica para los proyectos MDL: “Bosque es una area de
tierra con un tamafio minimo de 1,0 hectarea con una cobertura de dosel (o el equivalente en
densidad) de mas de 30%, con arboles con un potencial para alcanzar una altura minima de 5 metros
a su madurez in situ. Un bosque puede consistir de formaciones cerradas donde los éarboles de
varios estratos y sotobosque cubren una alta proporcion del terreno, o de bosque abierto. Rodales
naturales jovenes, y todas las plantaciones que no hayan alcanzado todavia una cobertura de dosel
del 30%, o una altura de 5 metros son considerados bosques”. La definicion adoptada para el IFN y
MRV de REDD es compatible con la definicién legal de bosque y ecosistema boscoso adoptada por
Costa Rica en la Ley Forestal No. 7575 del 13 de Marzo de 1996 (Art 3, Alcance: 21, N° Gaceta
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7216/04/1996): “Bosque: Ecosistema nativo o autdctono, intervenido o no, regenerado por sucesion
natural u otras técnicas forestales, que ocupa una superficie de dos 0 méas hectareas, caracterizada
por la presencia de arboles maduros de diferentes edades, especies y porte variado, con uno 0 mas
doseles gque cubran mas del setenta por ciento (70%) de esa superficie y donde existan mas de
sesenta arboles por hectérea de quince 0 més centimetros de didmetro medido a la altura del pecho
(DAP)”.

Las clases de uso-cobertura, o tipos de bosque, utilizados en el INF fueron definidas en base al
mapa forestal de Costa Rica, el cual se desarrolld paralelamente al inventario utilizando imagenes
RapidEye con una resolucién de 5 metros (figura 1).
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Figura 1. Mapa forestal de Costa Rica
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Se definieron 5 uso-coberturas como la poblacion objetivo a ser muestreada, correspondiendo cada
tipo de bosque a un estrato para efectos de la planificacidn del INF (figura 2).
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Figura 2. Mapa de tipos de bosque para el INF-CR

Los tipos de bosques de mayor participacion en cuanto a la superficie de bosques de Costa Rica son
el Bosque maduro y el Bosque secundario, que en conjunto representan el 73,03 % de la superficie
boscosa del pais; la tercera superficie en importancia corresponde al uso Pasto con arboles, con un
22,76% de participacién. Los usos Bosque de palmas, Rodales de mangle y Plantaciones forestales
representan en conjunto sélo el 4,21% de la superficie de interés (cuadro 1).
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Cuadro 1. Superficie y participacion de los tipos de bosque en Costa Rica

USO DEL SUELO Superficie Superficie | Participacidn
(tipos de bosques) (km?) (ha) (%)
Bosque Maduro 12.725,81| 1.272.581,00 40,59
Bosque Secundario 10.172,97 | 1.017.297,00 3245
Rodales de Mangle 340,70 34.070,00 1,09
Bosque de Palmas 388,68 38.868,00 1,24
Pasto con Arboles 7.135,48 713.548,00 2276
TOTAL 31.353,86 | 3.135.386,00 100,00

La definicién técnica y legal de cada uno de estos tipos de bosque (estratos) es reportada por
SINAC - Programa REDD-CCAD-GIZ (2014).

Definidos los tipos de bosque se aplica un muestreo sistematico en cada estrato, con una intensidad
de muestreo variable que puede ser determinado ya sea a través de un premuestreo en cada area de
interés o simplemente utilizando antecedentes bibliograficos u opinion de expertos en relacién a la
variabilidad existente en dichas areas. Asi entonces, el método utilizado para obtener la muestra en
el INF-CR corresponde a un muestreo sistematico estratificado, en el que las parcelas se distribuyen
de forma equidistantes dentro de cada estrato.

El tipo de unidad muestral a utilizar corresponde un sistema de parcelas de dimensiones variables
(figura 3) segln sea el componente a mensurar (Sanchez-Monge 2012, SINAC-FONAFIFO 2011).
En este sentido se tiene 7 evaluaciones distintas desarrolladas en unidades muestrales anidadas:

- Unidad de muestreo primaria (20*50 m; 1.000 m?) (UMP): para evaluar el componente
arbéreo considerando los individuos cuyo DAP sea igual o mayor a 10 cm.

- Unidad de muestreo secundaria (10 m*20 m; 200 m?) (UMS): en la cual se identifica y
mide los individuos arb6reos con un didmetro a la altura del pecho (DAP) entre 2'y 10 cm.

- Unidad de muestreo terciaria (UMT) (1 m de radio; 3,1416 m?): para identificar y medir la
altura total de arboles, arbustos, palmas y helechos arborescentes con una altura superior
inferior o igual a 1,5 m y un DAP menor a 2 cm; esto corresponde a la regeneracion
existente en el bosque.
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- Unidad cuaternaria (1*1 m; 1 m?) (UMC): en la cual se registra abundancia y altura total de
especies herbaceas.

- Unidad de muestreo de quinto nivel (0,5%0,5 m; 0,25 m2)(UMH): para registrar la
profundidad y peso de la hojarasca.

- Unidad de muestreo de madera muerta caida (20 m de longitud) UMMmMm): el didmetro de la
madera muerta caida se mide en un transecto longitudinal de 20 m.

- Muestra de suelo: se extrae una muestra de suelo de los primeros 30 cm utilizando el
método del cilindro.

[ ] UMP: 20m*50m
I UMS: 10m*20m

. UMT: 1 mradio
B umc: 1m?

UMH: 50cm*50cm
 UMMm: 20m
® Cilindrosuelo
A \uestras de suelo

Figura 3. Disefio de parcela de area variable.

Segun lo establecido en el Manual de Campo del INF-CR (SINAC — Programa REDD-CCAD-GIZ,
2014), y en base a criterios técnicos definidos por los profesionales forestales de Costa Rica a cargo
de la planificacion del INF-CR, las parcelas secundarias, terciarias, cuaternarias, madera muerta
caida y hojarasca se establecen en los estratos de bosque (maduro, segundario) y en el bosque de
palma y rodal de mangle cuando las condiciones del sitio lo permitan, sin embargo, para los estratos
de pasto con arboles y plantaciones forestales solo se establece la UMP.

Para hacer mas eficiente el levantamiento de campo, particularmente en lo relativo a aspectos
logisticos y tiempos de desplazamiento, se dividié al pais en cinco regiones operativas (figura 4):
Pacifico Norte y Valle Central (PNVC), Pacifico Central y Pacifico Sur (PCPS), Zona Norte y
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Caribe Norte (ZNCN), Caribe Central y Caribe Sur (CCCS) y sitios de Dificil Acceso (cordillera de
Talamanca; ZDA).

Figura 4. Regiones operativas del Inventario Nacional Forestal de Costa Rica.

Ademas, la estrategia de desarrollo del INF de Costa Rica implicé la ejecucion del inventario en
etapas. La primera, denominada Fase I, tuvo por objetivo refinar los datos estadisticos disponibles
para el célculo del tamafio de muestra, evaluar la logistica y acceso, los arreglos institucionales y el
tiempo requerido para el establecimiento de las parcelas. En la segunda etapa (Fase 1) se utilizaron
los datos colectados en la fase | para recalcular el tamafio de muestra y completar el namero de
parcelas requeridas para logar un error de muestreo preestablecido (fijado inicialmente en un 15%
para cada estrato), en la variable de principal interés para el inventario, con un nivel de confianza
de 95%. En forma optativa se plantea el desarrollo de una tercera etapa (Fase Ill) cuyo objetivo
seria el evaluar aquellas parcelas que por razones de accesibilidad, seguridad o condiciones
meteoroldgicas no se pudieran medir durante las fases | y I1.
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En la planificacion de la Fase | del INF-CR se utiliz6 informacion de unidades muestrales ya
establecidas con anterioridad en el territorio nacional de Costa Rica. Esto implicé recabar y analizar
informacién de las siguientes fuentes:

1. Parcelas compiladas por Ulate (2011) como parte de su tesis de Licenciatura en Ingenieria
Forestal en la Escuela de Ingenieria Forestal del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
(ITCR). La tesis se titula “Analisis y comparacion de la biomasa aérea de la cobertura
forestal segun Zona de Vida y tipo de bosque para Costa Rica”. La autora reuni6 datos de
parcelas publicados por 41 fuentes entre 1970 y 2010. Los autores con mayor nimero de
parcelas fueron: Holdridge (1970) (22), Imbach et al. (2005) (17), Kappelle (2001) (11),
Rodriguez (2001) (10), Quirds (2002) (8), Zamora (2010) (8) y Barrantes y Mufioz (1995)
(7). De los 951 registros compilados por Ulate (2011) se seleccionaron 666 con datos de
area basal y un didametro minimo de medicion de 50 10 cm.

2. Parcelas permanentes facilitadas por la Fundacion para el Desarrollo de la Cordillera
Volcénica Central (FUNDECOR), de la Universidad Nacional e Instituto Tecnol6gico de
Costa Rica. Esta informacion corresponde a datos de 31 sitios con parcelas permanentes
ubicadas en el Caribe Norte; cada sitio puede tener entre 1 y 12 parcelas y cada parcela
contar entre 1y 9 mediciones realizadas entre 1995 y 2012.

3. La Universidad Nacional (UNA) y el Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR)
facilitaron datos de 44 parcelas permanentes establecidas en bosque maduro del P. N.
Guanacaste, sur y este de la cordillera de Tilaran, EI Rodeo, La Cangreja, Fincas Bella
Vista y La Catalina (piedemonte noreste de la C. V. Central), Finca Municipal de Guacimo,
Finca Agropecuaria LOpez (tierras bajas del Caribe Central), Osa, Mogos (Filas Esquinas y
Aguacate).

4. Parcelas del inventario forestal piloto (IFP) realizado en el marco de la evaluacién de
recursos forestales de FAO (FRA, por sus siglas en inglés) (Kleinn et al., 2001). Este
inventario se llevd a cabo bajo una Carta de Acuerdo entre FAO y CATIE y con la
participacion de SINAC como autoridad nacional responsable por la gestion de los bosques
en Costa Rica. Esta informacion corresponde a 39 conglomerados establecidos en el campo
que aportaron informacion relativa a los estratos Pasto con arboles, Bosque de mangle y
Plantacion forestal:

e se seleccionaron 24 conglomerados que contenian pasto natural, pasto-lefiosas o
potreros y para los propositos del INF-CR se reclasificaron como pasto con arboles.

e el conglomerado 17 del IFP fue establecido en el manglar de Térrraba-Sierpe, Osa y el
69 en la desembocadura del rio Bongo, Peninsula de Nicoya aportando ambos entonces
informacidn relativa a Bosque de mangle.

e como parte de la campafia de campo del IFP se establecio el conglomerado 162 en una
plantacion de teca y el 223 a una plantacion de gmelina.

Capitulo: 11
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Sobre la base de esta informacion se determind el tamafio de la muestra para cada estrato.
Inicialmente la propuesta fue trabajar con la variable area basal, ya que esta variable integra tanto el
tamafio de los arboles como su frecuencia en la parcela, esta estrechamente relacionada con el
volumen y la biomasa, y no incluye errores atribuibles a otras fuentes ajenas a las mediciones de
campo como es el caso del volumen o la biomasa (Chave et al., 2004; Ketterings et al., 2001). El
error maximo admisible fue fijado en 15%, llegdndose a establecer que el total de unidades
muestrales a asignar correspondia a 526 UMP.

Realizando analisis complementarios que consideraron estimaciones para variables adicionales al
area basal (NUimero de Arboles (arb/ha), Volumen (m®ha) y Stock de CO, (ton/ha)), ademéas de
analizar distintos niveles de error para cada estrato, se logra establecer que operacionalmente es
posible distribuir en total 235 UMP para el desarrollo de la Fase I.

Finalmente, en la ejecucion de la Fase | se evaluaron en forma efectiva un total de 108 unidades de
1.000 m?, pero cabe sefalar que la parcela 18780, de la Regién Operacional CCCS, correspondia a
un uso del suelo de sistema agroforestal (café con sombra) por lo que no fue considerada para
efectos del procesamiento de la informacion. Las 107 parcelas en andlisis quedaron distribuidas
para cada uno de los estratos segun se ilustra en el cuadro 2.

Cuadro 2. Unidades muestrales planificadas y ejecutadas en la Fase | del INF-CR

ESTRATO Fase |
Planificadas | Medidas

Bosque Maduro 28 22
Bosque Secundario 46 32
Rodales de Mangle 4 4
Bosque de Palmas 7 5
Pasto con Arboles 141 38
Plantaciones Forestales 9 6

TOTAL 235 107
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I1l.  PROCESAMIENTO DE LOS ANTECEDENTES ASOCIADOS A CADA

COMPONENTE DE CARBONO

En el desarrollo del INF-CR para obtener la informacion de terreno se utiliz6 un sistema de
dimensiones de parcelas variables dependiendo de las caracteristicas arboreas o vegetales
especificas a medir. La division de las estructuras vegetacionales se relacionan principalmente con
tamafios (alturas y diametros) y comprenden siete categorias:

a) Especies arboreas con DAP > 10 cm.

b) Especies arboreas con DAP>2 cmy < 10 cm.

c) Regeneracion de especies (arboles, arbustos, palmas y helechos arborescentes) con una
altura>a 1,5 my DAP <2 cm.

d) Especies herbaceas.

e) Profundidad y peso de la hojarasca en el piso forestal.

f) Maderas muertas en el piso forestal.

g) Carbono orgénico en el suelo

A continuacion se detalla el esquema de procesamiento y calculo para cada una de estas categorias.

3.1 Componente arbéreo DAP > 10 cm Unidad Muestral Primaria (UMP)

. Tamario: la parcela de la UMP es de 1.000 m? (20m de ancho x 50m de largo), con un
factor de expansion a la hectarea de 10.

" Mediciones: se mide el DAP (diametro a la altura del pecho) a todos los &rboles dentro
de la parcela y una muestra de la HT (altura total) a 5 &rboles en funcion de estrato
social, el resto de las HT se estiman visualmente utilizando intervalos de 5 metros de
largo.

. Ajuste alturas (HT): en algunas parcelas no se realizé o no incluy6 la estimacion visual
de las HT no medidas, por lo que para obtenerlas se realizo el ajuste de una funcion de
altura en base a los estratos o usos de la tierra:

" Célculo de volumen: el volumen de los arboles (en m®) fue calculado con el area basal
(AB (m?)), la altura total (HT (m)) y un factor de forma promedio de 0,5 conformando
la siguiente formula:
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Calculo de biomasa: la biomasa aérea (sobre el suelo) seca en Kg de los arboles es
calculada utilizando la funcién alométrica de biomasa generada por Chave et al. (2005)
para un rango de DAP de 5 cm a 106 cm y que agrega las variables gravedad especifica
(GE (cm/qg)) vy la altura total (HT (m)):

B = EXP (-2,977 + Ln(GE * DAP? * HT))

La gravedad especifica (GE) fue obtenida de la literatura cuya fuente principal es
Chave et al. (2006). Se busca en primer lugar el valor de la especie especifica
(género/especie), de no encontrarse, se asciende a valores de género y finalmente a
valores de familia si no se encuentran los anteriores. Para aquellas especies
desconocidas 0 no encontradas en ninguno de los niveles de busqueda se utilizé el valor
de densidad o gravedad promedio de la especies encontradas (totales).

Especificamente para plantaciones de Tectona grandis se cuenta con una funcién
desarrollada para Costa Rica por Pérez y Kanninen (2003):

‘ B = 10°(-0,815 + (2,382 * LOG10(DAP)))

Calculo de Carbono Aéreo: el carbono aéreo (Ca) en toneladas es calculado usando la
fraccion de Carbono (FC) obtenido de la literatura para especies o bosques tropicales.
Contenido de carbono en la biomasa estimada (ton/ha) en un 50%, segun IPCC (1997).

‘ CA=B*05

Calculo de Carbono total: para llegar al carbono total del componente arbéreo es
necesario incorporar en la estimacion el contenido de carbono de las raices de los
arboles. La fraccion de carbono contenida en la raiz cambia segun la especie, por lo que
se utilizaron distintos factores segun el tipo de bosque que se tratara y estos se
obtuvieron de una revision bibliogréafica. Para el caso de Rodales de mangle el factor
usado fue 0,39 (BIOMARCC-SINAC-GIZ, 2012); para Plantaciones forestales se usd
0,30 (Fonseca et al., 2008); para Bosque secundario 0,25 (Fonseca et al., 2009) en tanto
que para Bosque maduro, Bosque de palmas y Pasto con &rboles se uso el valor por
defecto de 0,27 (IPCC, 1997).

Capitulo: 111
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. Célculo de dioxido de carbono: el CO; fijado en toneladas es calculado usando el
carbono en la biomasa (ton/ha) por una constante (44/12), obtenido también de la
literatura.

. Clases de diametro: EI DAP se agrup6 en clases de diametro par de dos en dos
centimetros (10...12...14...n).

3.2 Componente arbéreo DAP >2 ¢cm y < 10 cm Unidad Muestral Secundaria (UMS)

. Tamariio: la parcela de la UMS es de 200 m? (10m de ancho x 20m de largo), con un
factor de expansion a la hectarea de 50.

" Mediciones: se mide el DAP (diametro a la altura del pecho) a todos los arboles dentro
de la parcela y una muestra de la HT (altura total) a 5 arboles en funcion de estrato
social, el resto de las HT se estiman visualmente utilizando intervalos de 1 metro de
largo.

. Ajuste alturas (HT): en algunas parcelas no se realizé o no incluy6 la estimacion visual
de las HT no medidas, por lo que para obtenerlas se realizd el ajuste de una funcion de
altura en base a los estratos o usos de la tierra:

] Calculo de volumen: el volumen en m® de los arboles fue calculado con el area basal
(AB (m?), la altura total (HT (m)) y un factor de forma promedio de 0,5 conformando
la siguiente formula:

" Calculo de biomasa: la biomasa aérea (sobre el suelo) seca en Kg de los arboles es
calculada utilizando la funcion alométrica de biomasa generada por Chave et al. (2005)
para un rango de DAP de 5 cm a 106 cm y que agrega las variables gravedad especifica
(GE (cm/gr)) y la altura total (HT (m)) y otra funcion generada por Fonseca et al.
(2009) para un rango de DAP de 2,5 cm a 30 cm y utilizando en este caso para los DAP
<5cm:
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Especificamente para plantaciones de Tectona grandis se cuenta con una funcién
desarrollada para Costa Rica por Pérez y Kanninen (2003):

La gravedad especifica (GE) fue obtenida de la literatura cuya fuente principal es
Chave et al. (2006). Se busca en primer lugar el valor de la especie especifica
(genero/especie), de no encontrarse, se asciende a valores de género y finalmente a
valores de familia si no se encuentran las anteriores. Para aquellas especies
desconocidas o no encontradas en ninguno de los niveles de busqueda se utiliz6 el valor
de densidad o gravedad promedio de la especies encontradas (totales).

Calculo de Carbono aéreo: el carbono aéreo (Ca) en toneladas es calculado usando la
fraccion de Carbono (FC) obtenido de la literatura para especies o bosques tropicales.
Contenido de carbono en la biomasa estimada (ton/ha) en un 50%, segn IPCC (1997).

Calculo de Carbono total: para llegar al carbono total del componente arbéreo se siguid
el mismo procedimiento indicado para la UMP.

Calculo de diéxido de carbono: el CO- fijado en toneladas es calculado usando el
carbono en la biomasa (ton/ha) por una constante (44/12), obtenido también de la
literatura.

Clases de diametro: EI DAP se agrupd en clases de diametro par de dos en dos
centimetros (10...12...14...n).
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3.3  Componente arboreo DAP <2 cm (regeneracion) y HT > 1,5 m (arboles/
arbustos/palmas/helechos arborescentes) Unidad Muestral Terciaria (UMT)

= Tamario: la UMT consta de tres subparcelas circulares de 3,1416 m?, con un factor de
expansion a la hectarea de 3.183.

" Mediciones: se midi6 a todas las especies dentro de la parcela la HT (altura total) y no
se realizé mediciones de DAP.

" Clases de altura: Las alturas (HT) se agruparon en clases con intervalos de 0,2 metros
(1,4..1,6..1,8...n).

3.4  Componente herbaceo, Unidad Muestral Cuaternaria (UMC)

. Tamario: la UMC consta de una parcela de 1 m? (Im x 1m) con un factor de expansion
a la hectérea de 10.000.

. Mediciones: se midi6 a todas las especies dentro de la parcela la HT (altura total) y no
se realiz6 mediciones de DAP.

" Clases de altura: Las alturas (HT) se agruparon en clases con intervalos de 0,2 metros
(0,02...0,22...0,42...n).

3.5 Componente hojarasca, Unidad Muestral Hojarasca (UMH) (de quinto nivel)

. Tamafio: la UMH consta de cuatro parcelas de 0,25 m? (50cm x 50cm) con un factor de
expansion a la hectéarea de 40.000.

. Mediciones: se midid la profundidad de la hojarasca y el peso de ella en gr. En cada
submuestra se pesard la hojarasca (gr.).

. Se toma una muestra compuesta de hojarasca en una bolsa de 15x25 cm que es enviada
al laboratorio.

. Calculo de biomasa: La biomasa (B) en toneladas por hectarea se realiza utilizando los
resultados de laboratorio, peso fresco (PF) y peso seco (PS) en gramos, obteniendo en
primer lugar el porcentaje de peso seco (%PS). Luego multiplicando el %PS por el peso
verde (PV) en gramos obtenido del inventario al momento de realizar la parcela.

%PS = PS / PF

" Calculo de Carbono: el carbono (C) en toneladas por hectarea es calculado usando la
fraccion de Carbono (FCgan) calculada en laboratorio en base a muestras enviadas.
Multiplicada por la biomasa (B) calculada anteriormente (ton/ha).

Capitulo: 111
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‘ C =B * FCqan)

" Calculo de dioxido de carbono: el CO; fijado en toneladas por hectérea es calculado
usando el carbono en la biomasa (ton/ha) por una constante (44/12), obtenido también
de la literatura.

‘ CO2fijado = C * (44/12)

3.6 Componente maderas muertas, Unidad Muestral Maderas Muertas (UMMm)

. Tamafio: la UMMM consta de un transepto de 20 m.

" Mediciones: se midio el didmetro de maderas muertas cilindricas o semicilindricas
(troncos y ramas con un didmetro minimo de 10 cm y una longitud minima de 1,5 m)
gue interceptaban la linea, para trozos de maderas bifurcados o que se cruzaban con el
trayecto varias veces, el didmetro se registrd en cada interseccion. Ademas se clasifico
el estado de descomposicion de la madera como sélido, intermedio y podrido (Teissier
du Cros y Lépez, 2009; IPCC, 2003; Marshall et al., 2000; Kaiser, 1983; van Wagner
1968, 1982a, 1982b; Warren y Olsen, 1964; Woodall et al., 2004; Woodall y Williams,
2005; Woodall et al., 2009).

. Calculo volumen maderas muertas caidas: El volumen (V) en metros cubicos por
hectarea es calculado en base al diametro (d) en centimetros de la troza, la longitud del
trayecto (L) en metros y el valor de la constante [ (3,1416).

Donde:

V = volumen (m*/ha) de madera muerta caida.

d = didmetro (cm) de la troza perpendicular a su eje en el
punto de interseccion con el trayecto.

L = longitud de trayecto (m).

1 : valor de la constante Pi (3,1416).

" Célculo de biomasa: La biomasa (B) en toneladas por hectarea se realiza multiplicando
el volumen por hectérea (V) obtenido con ecuacion anterior por la gravedad especifica
(GEMm) en gramos por centimetro cdbico de las maderas muertas, a su vez calculada

Capitulo: 111
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ésta con la GEArb promedio de todas las especies de la parcela y en funcién del nivel
de descomposicion del material lefioso muerto en el suelo (sélidos, intermedios y
podridos).

La gravedad especifica (GEMm en (gr/cm®)) se obtiene en base a férmulas agrupadas
segun clases de descomposicién. Los valores de densidad de las clases de
descomposicién son especificos de cada sitio, pero altamente relacionados con la
densidad de la madera de los arboles vivos a nivel de parcela (Chao et al., 2008). Asi la
densidad de maderas muertas caidas (GEMm) fue estimada como una funcién de la
densidad o gravedad promedio de los arboles vivos de la parcela (GEArb), segln las
ecuaciones que se detallan a continuacion.
=  Maderas solidas:

= Maderas no sélidas e intermedias:

=  Maderas podridas, blandas o suaves, se utiliza valor medio de la
densidad por detritus de estudios publicados de bosques neotropicales
himedos de las tierras bajas, correspondiente a un valor fijo de:

" Calculo de Carbono: el carbono (C) en toneladas es calculado usando la fraccion de
Carbono (FC) obtenido de la literatura para especies o bosques tropicales. Contenido
de carbono en la biomasa estimada (ton ha*) en un 50%, segiin IPCC (1996).

" Calculo de diéxido de carbono: el CO- fijado en toneladas es calculado usando el
carbono en la biomasa (ton/ha) por una constante (44/12), obtenido también de la
literatura.
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3.7  Componente suelo, Unidad Muestral Suelo (UMSuelo)

Se recoge muestras compuestas de suelo para la determinacion de porcentaje de carbono organico y
densidad aparente. La muestra de suelo se extrae de los primeros 30 cm de suelo mineral de la
esquina NE de la parcela primaria.

. Con informacién entregada por el laboratorio de porcentaje de carbono organico y de
densidad aparente se calcula el carbono del suelo (ton/ha), multiplicando la densidad
aparente en (gr/cm®) por la profundidad (m) definida para la toma de la muestra por el
porcentaje de carbono organico dividido por 100 y por 10.000.

" Célculo de didxido de carbono: el CO- fijado en toneladas es calculado usando el
carbono del suelo (ton/ha) por una constante (44/12), obtenido también de la literatura.
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La informacion obtenida de la Fase | fue proporcionada por cada cuadrilla en un formulario Excel
tipo que fue revisado por el Director del INF-CR, asi como por personal del SINAC, previo a la
entrega de la informacion para procesamiento por parte del Programa REDD-CCAD-GIZ. La tarea
de andlisis de la informacion correspondi6 a Sud Austral Consulting SpA, cuyo personal procedio
nuevamente a contrastar la informacion de la planilla Excel respecto a los formularios originales de
terreno que se adjuntaron debidamente escaneados. Solo una vez clarificadas por la contraparte
profesional de Costa Rica todas las posibles inconsistencias de informacion y dudas surgidas en esta
revision se procedié a generar una Base de Datos apropiada para hacer mas eficiente el
procesamiento de los antecedentes recabados.

Con la informacion obtenida en la Fase | se procedié a determinar el nimero de unidades
muestrales que es necesario evaluar para cometer distintos niveles de error de muestreo. El céalculo
se realizd para cada estrato en forma independiente, asi como también se considera a todo el
bosque de Costa Rica como una sola poblacion (estrato TODOS), siguiendo la secuencia por cada
componente de carbono indicada en el capitulo precedente.

Las variables consideradas en este calculo fueron: nimero de arboles (arb/ha), area basal (m?/ha),
volumen (m?ha) y stock de CO; (ton/ha). En términos generales, las variables analizadas que
presentaron la mayor variabilidad (mayor nimero de unidades muestrales para un mismo nivel de
error) son volumen y stock de CO,. La excepcidn la constituyen los estratos Rodales de Mangle y
Plantaciones Forestales en donde es el niumero de arboles resulta ser la expresion dasométrica de
mayor variabilidad. Lo anterior tiene su explicacién en dos elementos:

- La configuracién heterogénea de cada estrato: las plantaciones pueden estar constituidas
por bosques de distintas edades y con distintos esquemas de actuacion silvicola, y a su vez
los rodales de mangles pueden corresponder a bosques en distintos estados de desarrollo y/o
con distinta composicion.

- El bajo nimero de unidades muestrales utilizadas en las estimaciones.

Analizando los resultados del procesamiento de la Fase I, y conciliando los temas de baja
intensidad de muestreo inicial para los estratos Rodales de Mangle y Bosques de Palmas e
importancia relativa de los estratos Bosque Maduro y Bosque Secundario, ademas de la precision
final requerida del inventario y los tiempos (costos) que conllevan las mediciones, la propuesta de
parcelas a evaluar en la Fase Il implica:

- Adicionar 10 parcelas a las calculadas para el 15% de error de muestreo a los estratos
Bosque Maduro y Bosque Secundario, con la intencion de que el error final sea

Capitulo: IV
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efectivamente inferior al 15% en estos estratos que son los de mayor participacion en
superficie.

- Establecer el tamafio de la muestra de los estratos Rodales de Mangle y Bosques de
Palmas considerando un error de muestreo del 30% (igual que el fijado para Pasto con
Arboles). En estos estratos de la Fase | se tiene muy pocas parcelas, la informacion total
una vez finalizada la Fase Il permitiria realizar una mejor estimacion de la variabilidad de
estos bosques y, por ende, precisar de mejor manera el total de unidades muestrales
requeridas para errores mas bajos.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, la Fase Il quedaria constituida completamente al medir
en ella 173 unidades muestrales con lo que el Inventario Nacional Forestal de Costa Rica contaria
hasta esa etapa de 280 parcelas. La distribucién por cada uno de los estratos es la que se indica en el
cuadro 3.

Cuadro 3. Tamafio de muestra estimado para la Fase 11 y total del INF-CR

Error Muestreo Parcelas medidas Parcelas a medir en Total parcelas propuestas

Requerido (%) en la FASE I laFASE Il parael IFN
Bosque Maduro (*) 15 22 38 60
Bosque secundario (*) 15 32 48 80
Rodales de Mangle 30 4 11 il5
Bosque de Palmas 30 5 14 19
Pasto con Arboles 30 38 45 83
Plantaciones Forestales 15 6 17 23
TOTAL 107 173 280

(*) Se agregan 10 parcelas adicionales respecto a las calculadas

Capitulo: IV
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Desarrollada la Fase Il se tiene que en esta etapa se materializaron 179 parcelas, superando en 6
UMP las planificadas. Esta diferencia se genera dado que para el estrato Bosgque secundario se
midieron 7 UMP maés que lo estimado y en cambio para el estrato pasto con &rboles se evaluo 1
UMP menos que lo planificado (cuadro 4).

Cuadro 4. Unidades muestrales planificadas y ejecutadas en la Fase Il del INF-CR

ESTRATO Fase Il Fase Il
Planificadas Medidas
Bosque Maduro (*) 38 38
Bosque secundario (*) 48 55
Rodales de Mangle 11 11
Bosque de Palmas 14 14
Pasto con Arboles 45 44
Plantaciones Forestales 17 17
TOTAL 173 179

Adicionalmente, debe mencionarse que fue necesario revisar los estratos o tipos de bosques de esta
Fase Il para homologarlos con los de la Fase I. Esto ya que en los registros de las parcelas de la
Fase Il aparecian listados algunos usos del suelo como: Bosque de Yolillo, Tacotal, Charral, Bosque
ripiario, Café arbolado, Bosque deciduo; los que no se correspondian a los estratos definidos para la
Fase I. La homologacion se realiz6 en funcién de la definicion previa de los estratos del INF y los
antecedentes reportados a nivel de especies y tamafios de los individuos revisados en los
formularios con los datos de terreno.

Si bien la informacién obtenida de la Fase Il fue proporcionada por cada cuadrilla en un formulario
Excel tipo que fue revisado por el equipo técnico del INF-CR, al igual que en la Fase | el personal
de Sud Austral Consulting SpA procedié nuevamente a contrastar la informacion de la planilla
Excel respecto a los formularios originales de terreno, y sélo una vez clarificadas todas las posibles
dudas se procedid a generar ingresar la informacion de la Fase 1l en la Base de Datos junto a la
informacion de la Fase I.

Respecto a la metodologia de célculo de las variables dasométricas asociadas a cada parcela, esta
fue la misma que la empleada en el procesamiento de los antecedentes de la Fase | y descrita en el
capitulo 3 del presente documento.

_ Capitulo: V
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En términos de algunas funciones de altura calculadas, estas corresponderian a las indicadas en el
cuadro 5.

Cuadro 5. Ecuaciones de altura empleadas en el procesamiento del INF-CR

ESTRATO FUNCION

Bosque Secundario Ht = EXP (0,636074555 + 0,582816836 * LN(DAP))
Bosque Maduro Ht = EXP (0,5603881 + 0,62021264 * LN(DAP))
Bosque de Palmas Ht = EXP (0,770591968 + 0,572780943 * LN(DAP))

Una vez realizadas las estimaciones de CO», por cada sumidero de carbono y para cada parcela, se
realiz6 por estrato un andlisis de diagrama de caja (Box-plot) con la finalidad de detectar posibles
datos atipicos para la estimacién de CO,. Este analisis se realizd en forma independiente para cada
uno de los componentes de carbono analizados; esto es arboles con DAP mayor a 10 cm, arboles
entre 2 'y 10 cm de DAP; hojarasca, suelo y madera muerta caida. En total se determiné 63 datos
atipicos, vale decir, parcelas en las que el CO, estimado (en alguno de los sumideros analizados)
estaba por sobre el tercer cuartil més 1,5 veces el Rango Intercuartilico o por debajo del primer
cuartil méas 1,5 veces el Rango Intercuartilico (cuadro 6).

~ Capitulo: V
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Cuadro 6. Datos atipicos en la estimacion del CO- (ton/ha) de los cinco sumideros evaluados

Parcela CO2 CO2 arboles CO2 Hojarasca CO2 Suelo
arboles 2-10 cm

>10
cm

Bosque Maduro il 22 38 60
Bosque Maduro 15 32 48 80
Bosque Maduro 30 4 11 15
Bosque Maduro 30 ° 14 19

Bosque Maduro 30 38 45 83

Bosque Maduro 2275 1.089,1

Bosque Maduro 2294 322,2
Bosque Maduro 3161 775,4

Bosque Maduro 3815 457,4

Bosque Maduro 6630 1.088,2

Bosque Maduro 6706 52,2 1355
Bosque Maduro 7632 1.065,0

Bosque Maduro 8358 130.7
Bosque Maduro 17869 803.9 2356
Bosque Maduro 18948 1.133.4

Bosque Secundario 19242 L)

Bosque Secundario 20045 1.101,6 Res
Bosgue Secundario 20128 ALy

. 23922 1.367,7
Bosque Secundario

Bosque Secundario LEL 1.296,5
Bosque Secundario 15722 56,6
Bosque Secundario AL, 746,1
Bosque Secundario e 1315
Bosque Secundario 4637 B 822,1
Bosque Secundario 2 783,1

9078 13,6

Bosque Secundario

~ Capitulo: V
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Bosque Secundario
Bosque Secundario
Bosque Secundario
Bosque Secundario
Bosque Secundario
Bosque Secundario
Bosque Secundario
Bosque Secundario
Bosque Secundario
Bosque Secundario
Bosque Secundario

Bosque Secundario

Bosque Secundario

Bosque Secundario
Bosque Secundario
Bosque Secundario
Bosque Secundario
Bosque Secundario
Bosque Secundario
Bosque Secundario
Pasto con Arboles
Pasto con Arboles
Pasto con Arboles
Pasto con Arboles
Pasto con Arboles
Pasto con Arboles
Pasto con Arboles

Pasto con Arboles

9534  757,5
10973 548,4
14696
16786 613,7
17424
17852
18064
18154
20149
20401
20753
22488

17149 -
BS
18506 -

3430 66,2

3530 14,3

5413 42,4
19048 359

6177 64,1

6253 63,1

6891 45,9
23743 37,4

5692 62,2
14947 10,4

1736 21,1

3113 191,2

6110 130,3
13870 170,5

47,7

44,8

1,6

7,7

4,5

12,3

16,9

20,8

16,5

7,0

28,8

4,3

5,9
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770,0

20,0 745,8 S5

30,9
76,4
47,6
29,5

775,2

74,9

46,2
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Pasto con Arboles 15514 1614

Pasto con Arboles 15803 2971

Pasto con Arboles 20599 190,5

Pasto con Arboles 11229  164,6

Pasto con Arboles 23910 136,7

Pasto con Arboles 15717 118,4

Pasto con Arboles 19505 1043
Rodales Mangle 4070 - 47

Rodales Mangle 17663 2 7.3

Plantacion Forestal 5503 -

Plantacién Forestal 5870 2890

Plantacién Forestal 6704 - 35

TOTAL 107 173 250

Dado que un valor atipico es un dato que es considerablemente diferente a los otros datos de la
muestra su existencia alerta sobre las anormalidades experimentales o errores en las mediciones
tomadas. Si los valores atipicos del conjunto se ignoran, puede haber cambios importantes en las
conclusiones obtenidas del estudio. Ademas, para lograr estimaciones robustas de estadisticos de
posicién se destaca la importancia de la mediana como estimador de parametros de localizacion y
en general de los cuartiles como estimadores de parametros de dispersion (Carbonero et al., 2005).

Para establecer si efectivamente los valores de estas 63 parcelas corresponden a datos a tipicos,
generados por inconsistencias o errores en los calculos o el manejo de la informacion, se procedio a
revisar cada una de ellas, tanto a nivel de los datos de terreno como de la secuencia de calculo
empleada.

Para el caso de stock CO; de &rboles mayores a 10 cm de DAP se logrd constatar que valores muy
altos para esta variable se generaban porque en las parcelas bajo andlisis existian arboles de gran
tamafio (de mas de 65 cm de DAP y hasta 130 cm en algln caso) asi como en otros casos si bien los
diametros no eran tan altos si existia un gran namero de arboles; para valores demasiado bajos en el
stock de CO; ocurria lo inverso tanto para los DAPs como para el nimero de arboles. La situacion
es similar para el caso del CO; de &rboles entre 2 y 10 cm de DAP, asi como para el CO- de la
madera muerta caida.

_ Capitulo: V
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En lo relativo a stock de CO; en la hojarasca, si bien se encuentran 2 valores que se podrian
considerar como atipicos (13,6 y 20,0 ton/ha), la revision de los antecedentes de terreno indican que
efectivamente se encontraba una alta masa de hojarasca en las parcelas correspondientes ambas a
bosque secundario.

Para el caso del stock de CO; contenido en el suelo, los altos valores resultantes en general son
producto de un alto contenido de carbono organico o de una alta densidad aparente del suelo. Dado
que ambas variables son obtenidas de los analisis de laboratorio, los cuales no pueden ser revisados,
se recurre a literatura sobre el tema encontrandose que los valores altos para ambas variables se
encuentran dentro del rango posible a nivel mundial por lo que se asume que no se trata de valores
atipicos.

Finalmente, se realizdé una depuracion de la informacion eliminando aquellas parcelas que siendo
datos atipicos ademas registran inconsistencias entre lo evaluado en terreno y lo que seria correcto
segun el estrato que se trate. El total de parcelas eliminadas y la justificacion para la depuracion se
indica en el cuadro 7.

Cuadro 7. Resultado del proceso de depuracion

Estrato Parcela R. operativa Justificacion
Bosque de palma 1111 ZNCN Sin registro de arboles en la UMP y en la UMS,
tampoco a nivel de regeneracion y herbaceas; ningun
dato respecto a los restantes componentes de carbono
Bosque 18506 CCCs UMP sin arboles y en UMS solo la especies de Paramo
secundario Hypericum irazuense que crece sobre la linea de las
especies arbdreas y bajo la linea de nieve (3.000 msnm
aprox.). Se deduce que la parcela no corresponde a
Bosque secundario
Bosque 1736 ZNCN UMP con muy baja densidad (60 arb/ha). En
secundario observacion de parcela se indica: Punto cay6é en BS +
PF de teca. Se corri¢ al BS més cercano. Este es un BS
socolado que se va a cortar para sembrar arroz.
Pasto con arboles 15514 ZNCN UMP presenta una densidad mayor a 200 arb/ha. Por
las especies listadas en el formulario y los tamafios de
estas se presume que se trataria de un bosque
secundario. Ya que no es posible corroborarlo se opta
por no considerarla en las estimaciones.

Pasto con arboles 20599 CCCS UMP presenta una densidad mayor a 300 arb/ha. Se
procede igual que en el caso anterior.

Plantacién 5503 PNVC Sin individuos en la UMP. En observacion de parcela se

forestal indica: La plantacion original fue cosechada y el sitio

vuelto a plantar con teca de un afio. Por el tamafio de las
plantas tampoco se logra inclusién de individuos en la
UMS.

Depurada la informacidn, la base de datos a ser analizada queda constituida por el total de parcelas
por estrato indicadas en el cuadro 8, cuya distribucién espacial se muestra en la figura 5.
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Cuadro 8. Unidades muestrales totales del INF-CR

ESTRATO Numero de unidades muestrales
FASE | FASE Il TOTAL
Bosque Maduro 22 38 60
Bosque Secundario 32 53 85
Rodales de Mangle 4 11 15
Bosque de Palmas 5 13 18
Pasto con Arboles 38 42 80
Plantaciones Forestales 6 16 22
TOTAL 107 173 280
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Figura 5. Ubicacién de las unidades muestrales del INF-CR

Sobre estos antecedentes, con una muestra total de 280 parcelas, se efectud el proceso de estimacion
para las variables consideradas de interés segiin muestreo aleatorio simple para cada estrato. La
inferencia se realiza para la media y la varianza de las medias, con lo cual es posible establecer el
error de muestreo para cada variable y por cada tipo de bosque. Para consolidar las estimaciones se
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procede al calculo de la media y error de muestreo general empleando los estadisticos
correspondientes al muestreo estratificado, en donde la ponderacién de cada estrato se estima a
partir de la participacion en superficie pues se considera que en todos los casos la poblacion es
infinita.

En el caso particular de la estimacion de CO, por componente, es importante recordar que se
estableci6 en el manual del INF-CR que las parcelas secundarias, terciarias, cuaternarias, madera
muerta caida y hojarasca se establecen en los estratos de bosque maduro y bosque segundario
siempre; en el bosque de palma y rodal de mangle so6lo cuando las condiciones del sitio lo
permitan, y que para los estratos de pasto con arboles y plantaciones forestales solo se establece la
UMP. Luego, existen estratos en los cuales no se registra informacion de los componentes
hojarasca, suelo y madera muerta caida (ya sea de todos o al menos uno de ellos) y otros en que
estos componentes son registrados sélo en algunas parcelas. Esta consideracion se tuvo en cuenta al
momento de realizar las estimaciones de la media y error de muestreo de estas variables, ya que se
contabilizé so6lo las parcelas en las cuales habia informacion registrada que no necesariamente
coincide con el tamafio de muestra para el estrato.

La misma situacion anterior genera también dificultades metodoldgicas al momento de establecer
el CO; total, que corresponde a la suma del CO, de cada sumidero considerado para el INF-CR.
Dado que existen estratos en los cuales la informacién para algunos sumideros es parcial y otros en
los que esta informacion simplemente no existe, si bien se puede calcular el CO; total mediante la
suma de los componentes (con valor cero para algunos de ellos) el resultado seria inconsistente al
momento de realizar comparaciones entre estratos o de inferir hacia el total de CO; de los bosques
de Costa Rica.

Para salvar esta situacion, y Unicamente para efectos de estimar el CO total por tipo de bosque y a
nivel de todo el pais, se procedié a completar la informacion utilizando el promedio de los valores
registrados por componente cuando existia alguna informacion de ellos para cada estrato.

De no existir datos registrados, entonces se usaron valores derivados de revision bibliogréafica. Este
es el caso del tipo de bosque Rodales de mangle, en que para el componente hojarasca se empled el
valor de 0,97 ton/ha, para el componente suelo se uso el valor de 415,8 ton/ha y para el componente
madera muerta caida el valor 10,73 ton/ha (BIOMARCC-SINAC-GIZ, 2012). En el caso de
Plantaciones forestales, para el componente hojarasca se empled el valor de 7,47 ton/ha, para el
componente suelo se uso6 el valor de 381,1 ton/ha y para el componente madera muerta caida el
valor 5,68 ton/ha (Fonseca et al., 2008).

Adicionalmente, para fines de conocer y representar graficamente la distribucion espacial de las
variables dasométricas mas relevantes y de los stocks de CO,, se generaron mapas tematicos
mediante la aplicacion de la geoestadistica. El principal objetivo fue estimar valores a nivel
nacional a través de interpolaciones utilizando los datos provenientes de las mediciones en terreno
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para las 280 parcelas distribuidas en los seis estratos de cobertura forestal a nivel nacional. Las
variables utilizadas en la interpolacién fueron: DAP, altura, area basal, densidad CO; en arboles,
ramas, suelo, materia muerta caida y raices. La metodologia utilizada comprendié las siguientes
etapas:

1. Andlisis exploratorio de los datos: Con el objetivo de conocer la informacion disponible
de las 280 parcelas y cada una de las variables medidas se realiz6 un analisis de estadistica
descriptiva buscando identificar si la distribucion de los datos es normal mediante nimero
de clases, rangos de distribucion, moda, mediana, varianza, desviacion estandar ilustrando
cada uno de ellos mediante graficos, mapas y vista en perspectiva entre otros.
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Figura 6. Ejemplo de histograma y analisis de distribucion normal para datos del INF-CR

2. Andlisis de correlacion espacial: con este andlisis se busca identificar la dependencia
espacial entre los datos. Se utilizd las funciones; semivariograma/covarianza de la
superficie.
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Figura 7. Correlacidn espacial para informacion del INF-CR
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El célculo del semivariograma es una de las herramientas geoestadisticas mas importantes
en la determinacion de las caracteristicas de variabilidad y correlacién entre las variables
gue se desean interpolar, este analisis permite conocer como la variable cambia de una
localizacion a otra. EL semivariograma fue calculado en diferentes direcciones (360°)
permitiendo seleccionar un modelo esférico para modelar e interpolar los datos.
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Figura 8. Ejemplo de aplicacion del semivariograma/covarianza

3. Aplicacion de IDW, herramienta de interpolacion utilizando a técnica de distancia
inversa ponderada: existen diferentes maneras de derivar una prediccion para cada
ubicacion; cada método se denomina modelo. Con cada modelo, se realizan diferentes
suposiciones acerca de los datos, y algunos modelos son méas aplicables para determinados
datos. La herramienta de interpolacion, utilizada para generar las superficies predictoras
utilizando como informacién base las 280 parcelas del INF-CR consistié en la aplicacion
del método denominado Inverse Distance Weighting (IDW) (peso ponderado por el inverso
de la distancia), de la extension Spatial Analyst de ArcGis Desktop ©ESRI.

La interpolacién mediante distancia inversa ponderada determina los valores de celda a
través de una combinacion ponderada linealmente de un conjunto de puntos de muestra. La
ponderacion es una funcién de la distancia inversa. La superficie que se interpola debe ser
la de una variable dependiente de la ubicacion.

El método IDW presupone que la variable que se representa cartograficamente disminuye
su influencia a mayor distancia desde la ubicacion del punto muestral en analisis.
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Vecindad de IDW del punfo seleccionado

Figura 9. llustracion de la vecindad de un punto muestral
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VI. PRINCIPALES RESULTADOS DEL INF-CR

Los resultados que se presentan en este documento deben entenderse como preliminares e
informales ya que no cuentan con el visto bueno de SINAC.

Los resultados generados a partir de la informacion capturada en campo pueden ser agregados desde
el nivel de la parcela o Unidad de Muestreo hasta obtener un valor del Total para la superficie que
se considerd en el disefio y ejecucion del mismo.

Para mostrar la gran cantidad de informacion que se genera del analisis de la informacién de campo,
se utilizé un Modelo de Datos construido especialmente para el Inventario Nacional de Costa Rica
en EXCEL 2013 que permite visualizar de manera dindmica la informacion desde distintas
perspectivas para los diferentes niveles de detalle que se requieren para lograr interpretar de manera
adecuada los resultados. Esta manera de presentacion recibe el nombre genérico de Dashboard y se
asocia a normalmente a actividades de Inteligencia de Negocios (Bl por sus siglas en inglés.

Un Dashboard o panel de control en el ambito de la empresa se puede asimilar al tablero de
mandos de un coche, en el que se reflejan las diferentes situaciones del nivel de gasolina, la
velocidad, las luces y ayuda en la conduccion. Sirve para lograr una vision global y rapida de la
actividad empresarial y ayuda a la hora de tomar decisiones. En términos generales, para hacer un
dashboard en Excel se debe crear un libro con tres hojas: "datos™ (para los datos), "tablas” (para las
tablas dinamicas) y "dashboard" (para el dashboard), esta Gltima es la que permite la interaccién y
segmentacion de la informacién a mostrar.

En el caso particular del Inventario Nacional de Costa Rica, al abrir la planilla Excel se encuentra la
siguiente hoja:
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Bastara presionar con el mouse cualquier lugar de esta pagina de inicio para acceder al menu de
reportes.
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Este men0 permitira al usuario acceder a la informacion del inventario en 5 niveles distintos de
agregacion de la informacion ordenados jerarquicamente desde el menor al mayor nivel de detalle o
desagregacion. Cada uno de ellos se explica a continuacion.

1. Resumen de CO,: muestra los valores totales de carbono para el INF-CR y los errores de
muestreo asociados a esta estimacion. Esta informacion puede verse a nivel global del
bosque de Costa Rica asi como también en forma parcializada para cada uno de los tipos de
bosque evaluados.
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El principal resultado de este analisis indica que el stock de CO- de los bosques de Costa
Rica alcanza a 2.950.174.696 toneladas, estimacion que tiene asociado un error de muestro
(segn muestreo estratificado) del 6,1% por lo que se puede afirmar que este stock oscila
entre 2.771.536.308 y 3.128.813.084 toneladas.

En términos de la incertidumbre asociada a las estimaciones, el maximo error de muestreo
corresponde a un 13,9%, para el estrato Rodales de Mangle y el minimo error de muestreo
corresponde a un 2,8%, para el estrato Pasto con Arboles. Ademas de la variabilidad propia
del stock de CO, en cada uno de los estratos, estas cifras se explican por el bajo nimero de
parcelas en el estrato Rodales de Mangle (15 parcelas) y, a la inversa, por el mayor nimero
de parcelas en el estrato Pasto con Arboles (80 parcelas). Aun asi, el error de muestreo en
cada estrato es menor al 15 % fijado como objetivo al inicio de la planificacion del INF-
CR.

Adicionalmente, en este nivel de manejo de los datos es posible desagregar esta
informacién global a fin de conocer lo que ocurre a nivel de cada uno de los componentes
de carbono analizados, tanto en forma global como por estrato. Es posible también conocer
los errores de muestreo de cada una de las estimaciones realizadas en este nivel de

desagregacion.
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2. Inventario-estrato: muestra los valores generales de las principales variables dasométricas
del inventario y su desagregacion por estrato. Se considera los valores promedio de las
variables DAP (cm), Altura (m), Densidad (arboles/ha), Area basal (m%ha), Volumen
(m%ha), Biomasa (toneladas/ha) y CO, Total (toneladas/ha).

Incluye el valor promedio general (Inventario CR) y su respectivo error de muestreo,
analizados estos como muestreo aleatorio simple considerando las 280 parcelas del
inventario. Ademas, se muestra graficamente el comportamiento de cada variable y su
correspondiente error de muestreo para cada uno de los estratos.
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Junto con presentar los valores para la UMP (arboles mayores a 10 cm de DAP) y la UMS
(&rboles con DAP entre 2 y 10 cm), se considera la agregacion de ambas unidades de
muestreo para mostrar los valores a nivel de todos los arboles con DAP mayor o igual a 2
cm.

Capitulo: VI
PRINCIPALES RESULTADOS DEL INF-CR




Totales [arboles > 2 cm de DAP]

6.3%

Promedio {cm)
W Eror de Muestreo {cm)

. Limite inferior (cm)

Limite Superior {cm)

Promedio (m)
!llJ Error de Muestreo (m)
Bl Limite Inferior{m)

w Limite Supesicr (m)

En términos de CO; Total, puede verse graficamente en este analisis que, tanto a nivel de la
UMP como de la UMS, es el estrato Bosque Maduro el que presenta el mayor stock
promedio de esta variable; le siguen los estratos Rodales de Mangle, Bosque de Palmas y
Bosque Secundario, en el caso de los arboles mayores a 10 cm de DAP, y los estratos
Bosque Secundario, Bosque de Palmas y rodales de Mangle en el caso de los arboles entre
2y 10 cm de DAP.




Inven tono

conol Forestal
OOS‘I’A RICA 2012-2013

@1 H 9 - - | = Reporte Inventario Nacional CR 01 mayo 2015.xIsx - Microsoft Excel = >
m Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Complementos v @ o @
| a - &
Informacién Inventario-Estrato iovenlorio
L) Forestal
Com A i3 3013
Biomasa  yapres promedio . Bi0masa  valores Promedio por Estrato de la Biomasa .
por Estrato de la Biomasa S 1.3 torvh. es por | X Aot
fton/hal Dlrﬂ i s - ik Media: 111.3 tondha Tton/hal S %) 5 Rica. Media: 6.4 to
- e e ) Total: _522.698.993 ton . SIS (kT e Total:  22.947.946 ton
@0
B 0
00 s | 4
e s L] s —_ m
150 — —_— iy < |
100 — =~ L —— 8
Lo I ST 2 — - — —
o o
Bewede ‘Bosque maduro Bmm, Pasio con Plantacin Rd:::e Inventario CR smquue Bosque maduro. Bosqng Pasw con Plantacén Rnd:;:: Inventario CR
Co, [ton/hat’:'“': Bogxda ’:m":c ?}}m S Ru“ €02 Media: 204.1 tortha €O, [ton/haValores Promedio por Estrato del Stock de 02 Media: 13.0 torndha
o En Parosla Prncipal [&rbokes > 10 cm de DAP] Total:  958.281.487 ton = E,.m:',,h';’::;hzmmﬁm e Total:  48.457.967 ton
w0 b
“0 = :: E \\ /r— —
300 ~ LN i N 74 ==
PR S T 2= AN 7 —
e N\ 4 == =5

3. Estrato- detalle: permite conocer informacion general, variables dasométricas valores de
CO- vy especies a nivel de las estimaciones que se realizan en cada uno de los estratos,
considerando el total de unidades muestrales evaluadas para ellos.

Se ejemplifica la aplicacion de este nivel de informacion para el caso del estrato Pasto con
Arboles, que se selecciona en la barra de Menu correspondiente. En esta barra, ademas de
aparecer cada uno de los 6 estratos, también es posible abordar el analisis global del
inventario completo utilizando la opcion “Inventario CR”.

Para el caso de Pasto con Arboles, la superficie del estrato es de 1.219.426 ha,
representando el 31,5% del bosque de Costa Rica, con un stock promedio de CO; estimado
en 496,8 ton/ha (error de muestreo del 2,8%). Conjugando esta informacion, el stock total
de CO; eq para este tipo de bosques es de 605.790.978 toneladas.

De las 80 parcelas que se utilizan en las estimaciones, 28 fueron monumentadas en la Fase
I del inventario y 42 en la Fase Il.

En términos de las variables dasométricas, se presentan los promedios de estas asi como los
limites inferior y superior de cada una en funcion del error de muestreo obtenido.

Para el caso de CO,, se muestran las estimaciones realizadas para cada uno de los
sumideros considerados también incluyendo no so6lo la media sino que los limites del
intervalo de confianza.
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Gréaficamente se ilustran los promedios de CO- por sumidero, los limites de confianza para
el CO; total del estrato, la participacion en el total de cada sumidero, asi como informacion
relativa a densidad y presencia de especies arbdreas, herbaceas y otras presentes en este
estrato.
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4. Estrato-parcela: es posible seleccionar cualquiera de los 6 estratos y visualizar las
principales variables dasométricas a nivel de cada una de las parcelas evaluadas para ese
tipo de bosques.

Se ejemplifica este nivel de informacion para el caso del Bosque de Palmas, estrato
seleccionado en la barra de menu central. Para este estrato existen 18 parcelas procesadas, y
para cada una de ellas se presenta informacién grafica en relacion a cada una de las
variables dasométricas analizadas, segregando esta informacion para la UMP (arboles
mayores a 10 cm de DAP) y la UMS (arboles entre 2 y 10 cm de DAP), asi como para la
agrupacion de ambas (arboles mayores a 2 cm de DAP). Se efectta también un analisis del
aporte en términos de volumen, biomasa y CO, de este estrato en relacion al total del
bosque de Costa Rica correspondiendo este aproximadamente al 1% del total de cada una
de las variables.
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Parcela Principal [arboles > 10 cm de DAP] Parcela Secundaria [irboles 2-10 cm de DAP]

Mas en especifico, se analiza graficamente el comportamiento a nivel de unidad de
superficie (hectarea) del volumen, biomasa y CO, por tipo de unidad de muestreo de
arboles, presentando los valores calculados en cada parcela asi como los estadigrafos media
y error de muestreo asociado a la estimacion.

Boszque de Palmaz

1906491 . 146287 .0

1.088.833 ton $9.073 ton

1996195 ton 132709 ton
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5. Parcela-detalle: presenta para cualquiera de las 280 parcelas del inventario la totalidad de la
informacién procesada asi como la informacion general registrada en los formularios.

Se ejemplifica la informacion mostrada en este nivel para el caso de la parcela 98,
correspondiente al estrato Bosque de Palmas y que fue evaluada en la Fase Il del INF-CR.
Esta parcela corresponde a la Region Operativa Pacifico Central y Pacifico Sur, y esta
ubicada en la Provincia de Punta Arenas, Distrito de Sierpe. Se presentan en el menu los
antecedentes dasométricos correspondientes a los arboles, tanto considerando el espectro de
arboles mayores a 2 cm de DAP como segregados por tipo de unidad muestral (UMP y
UMS). Se aborda la estimacion del contenido de CO, tanto de los arboles como de los otros
sumideros evaluados y se aporta informacién en relacion a especies presentes (arboreas,
arbustivas, helechos, lianas, bambues y herbaceas).

Informacion General por Parcela " *8 iverloro

98 -

Eleracion [msum] 13 a3

Parcela

Faze de Imventarid Fase |l

Estrato Eiasque de Palmas Posicidn Topogrifica Bajo 310
Regitn Operacion PCPE Pendiente Terreno [T] O 460
Provimcia Puntarenas Emcesion a 554
Cantom Oza Origen Tatural BdS
Distrito Sierpe Inteqgridad Fac. Materal O o
Localidad Pavan Integridad Fac. Astrop 0 1104
Coordenada X ATE343 Proteccion Hidrica [zn Blanca) 1
Coordenada T 566505 Decsplazamiento [hh-mm 54500 &1
Fecha de Medicié 01-01-2014 Ejecucitn [kh:mm] F15:00 1210
Obzerraciones Gemeral W ORIGIHAL FARCELA 9] 4 Aee de ¥alilla - El puala 473
war s dmla dr qarkrada dr Likaga 497 A
Estrato Segis Ma Yolille lamar alepasledr pararlsnamn lars 15735
1664
- A - 17356
YWariables Media
ArhUIES Otras Va rlahles Diensidad Regeneracian [indtha] 0.0 1745
DAF [em] [arbs2 cm] 22,3 ESPECIES Densidad Herbaceas [indfha) 00000
DPAC [cm] [arbi2 em] 12,0 Densidad ALE (indfha) o0 147
ALTURA [m] [arb=2 cm] 121 Especics Fegeneracidn 0 1523
A [m2iha) [arbx2 em] 0,7 Especics Herbaceas B o
Arboles » 2 cm Densidad (Niha) [arb>2 cm)] 2.430,0 Especics ALE 1]
de DAP ‘ol (m3tha) [arbs2 cm] 5421 CARBOND CO2 Arboles [tontha) 523, 2005
Eiomasa [tentha] [arbeE cm] 253,0 0 Faices [kontha) 14350 2102
Carbone [tontha) [arb:2 cm] 1445 C02 Hajarazca [kontha) 5.5 211
COZ [vonfha) [arb>2Z cn 5298 C02 Zuele [kandha) 4152
N Esp [arb 32 em] 3 02 MM [kantha) 12,5 2151
CDZ TOTAL [tonfka] 1106.0 2215
Yariables Media Yariables Media 2234
DAF [em] [ark 2-10 cm] 64  Arboles 3o 10 cm de DAP DAP [cm) [arb10 cm] 216
DRAC: [em) [ark 2-10 cm] &7 DIMAC: [em] [arbe10 cm] 24,17 2355
ALTURA [m] [ark 2-10 cm] 6,2 ALTURA [m] [arb:10 cm] 14,1 2335
Arboles entre & = [|:|12|'ha] [ark 2-10 cm] 53 AE [|:n2|'ha] [arb10 cm] 65,2 2571
y 10 cm de DAP Diensidad [Ntha] [ark 2-10 cm 1550,0 Diensidad [Mtha] [arbe10 cm] 40,0 sen
Wol [m3tha) [ark 2-10 cm] 13,6 ol [m3tha) [arb:10 cm] 5225
Eiomaza [bontha] [arb 2-10 cr 1.0 Biomaza [tontha] [arb=10 cm] 273 2a01
Carbono [kondha) [ark 2-10 cn 53 Carbone [tontha] [arb=10 cm] 1330 2545
COZ [vonfha) [ark 2-10 20.2 COZ [tonfka] [arb>10 cm] 5095
M’ Esp [ark 2-10 cm] 1 M Esp [arbr0 cm] 2 2533
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Ademas, es posible visualizar graficamente la distribucion diamétrica de los arboles en la
UMP y en la UMS, la relacion DAP-Altura total de los mismos, el nimero de especies
distintas para cada categoria de cobertura vegetal definida y la distribucién espacial de los
arboles dentro de la UMP con el antecedente de las coordenadas X e y registradas para cada
arbol.

L OO PAMOELA.

4
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