7° CONGRESQ FORESTAL
FSPANOL

Gestion del monte: servicios
ambientales y bioeconomia

26 -30 junio 2017 | Plasencia
Caceres, Extremadura

(CFEO1-117

Edita: Sociedad Espanola de Ciencias Forestales
Plasencia. Caceres, Extremadura. 26-30 junio 2017
ISBN 978-84-941695-2-6

© Sociedad Espanola de Ciencias Forestales




1715

Estimacion de biomasa con tecnologia LiDAR aerotransportada en las areas boscosas del Parque
Nacional Volcan Poas (Costa Rica)

NAVARRO, J.A..22 y FERNANDEZ-LANDA, A.t, CONDES, S.2 ALGEET-ABARQUERO, N. 1

1 Agresta S. Coop. C/ Duque de Fernan Nunez, 2, 1° 28012. Madrid.
2 MONTES (ETSI de Montes, Forestal y del Medio Natural), Universidad Politécnica de Madrid (UPM)

Resumen

Los bosques tropicales juegan un papel clave en el ciclo global del carbono. El programa REDD+ exige
un mecanismo de Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV) para lo cual se ha de generar métodos
sencillos y baratos para evaluar las existencias de carbono. La tecnologia LiDAR aerotransportada se
presenta como una solucion practica y econdmica para la evaluaciéon de este recurso a gran escala,
aunque aln es necesario evaluar los métodos actuales y desarrollar nuevos que permitan reducir la
incertidumbre y aumentar la precision en la estimacion de la biomasa. En este estudio se han
inventariado 26 parcelas de campo distribuidas en un amplio rango de zonas, abarcando la
variabilidad estructural y ecolégica del Parque Nacional Volcan Poas (Costa Rica). Se ha generado un
modelo de biomasa aérea total (AGB) con un RMSE de 105,76 t ha-lde materia seca (33,85%), que
depende de la altura media de copas (TCH) y usa aproximaciones regionales de area basimétrica y
densidad de madera. El valor medio de la AGB en la zona de estudio ha sido de 290,03 t ha?, y las
existencias totales de carbono incluyendo las acumuladas en los sistemas radicales suman
720.615,5 toneladas. Los bosques del Volcan Poas tienen altos valores de area basimétrica, por lo
que acumulan gran cantidad de carbono y es importante su conservacion como reservorio de este
elemento.
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1. Introduccion

Segun el Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC hay claras evidencias de un calentamiento
global provocado por el aumento del efecto invernadero. Este incremento es debido a la mayor
emision de gases de efecto invernadero (GEI) en la era industrializada (IPCC, 2007).

Los bosques juegan un doble papel de vital importancia en la regulacion del ciclo global del
carbono puesto que actian como fuentes y sumideros de carbono. Actian como fuentes de carbono
mediante la deforestacion, la degradacion y el cambio de uso del suelo suponiendo el 17,3% del total
de las emisiones de GEI (IPCC, 2007). Como sumidero, el IPCC (2007) estima que aproximadamente
un 77% de todo el carbono almacenado en la vegetacion y un 39% de todo el carbono almacenado en
el suelo esta presente en los bosques. En concreto, los bosques tropicales alcanzan una gran
importancia en este sentido al poder almacenar mayor cantidad de carbono por hectarea que otro
tipo de bosques (HOUGHTON, 2005), y acumulando del orden del 25% del carbono de la biosfera
(BONAN, 2008). En la Evaluacion de los Recursos Forestales mundiales 2010 (FAO, 2010) se aprecia
qgue las areas con mayor tasa de deforestacidon se encuentran en los trépicos, siendo los bosques
tropicales los mas amenazados del planeta.
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Para intentar frenar las emisiones de GE| debidas a pérdida de bosques, se reconocid la
reduccion de emisiones por deforestacion y degradacion de los bosques (REDD) como un mecanismo
valido en la lucha contra el cambio climatico (UNFCCC COP-16 Conference). Costa Rica implement6
esta iniciativa integrando los datos de carbono capturado en sus Parques Nacionales y Reservas
Biol6gicas en sus esquemas.

En las actividades REDD+ debe constar un sistema transparente de Monitoreo, Reporte y
Verificacion (MRV) de las reservas de carbono. Este mecanismo puede tener costes muy elevados si
se pretende hacer un monitoreo de las existencias de carbono preciso, por o que interesa conocer un
sistema que permita realizar mediciones a gran escala precisas y baratas.

El LiDAR (Light Detection and Ranging) es un sistema activo de deteccién remota basado en un
sensor laser. En la tecnologia LiDAR aerotransportada el instrumental se monta en un avién y el
sistema LiDAR mide el tiempo de ida y vuelta de un pulso laser. Este pulso incide sobre la superficie
sobrevolada, rebota y se refleja sobre el sensor, asignandose a cada tiempo de respuesta una cota
(DRAKE et al., 2002). La tecnologia LiDAR es una poderosa herramienta en la estimacion precisa de
toda la variacion espacial de las reservas de carbono forestal. Aunque puede ser cara (GIBBS et al.
2007, PIROTTI, 2011), es la tecnologia mas apropiada en escalas de miles hasta algunos millones de
hectareas y es Gtil para calibrar en mayores escalas mediciones de Radar interferométrico de
apertura sintética (SEXTON et al. 2009).

La utilidad del LiDAR para estimar variables forestales en bosques tropicales ha sido probada in
diferentes trabajos. CLARK et al. (2004) estimaron la altura media de plantaciones en la Estacion
Biolégica de La Selva (Costa Rica) usando la altura media LiDAR con un modelo R2 de 0,97 y 1,08 m
de error cuadratico medio (RMSE). CLARK et al (2011), también en La Selva, generaron un modelo de
biomasa aérea con un R2 de 0,90 RMSE de 38,3 t ha incluyendo en el modelo dos variables LiDAR
(altura media a nivel de parcela y altura maxima).

ASNER y MASCARO (2014) desarrollaron un modelo alométrico global a nivel de parcela basado
en la variable LiDAR altura media de copas (TCH por sus siglas en inglés) usando una red de parcelas
de diferentes bosques tropicales con datos LiDAR en Colombia, Hawai, Madagascar, Perl, y Panama
para estimar la densidad de carbono a lo largo de una amplia variedad de condiciones de vegetacion
tropical. De acuerdo a esta metodologia se pueden reducir los costes de inventario en areas
tropicales puesto que el trabajo de campo puede reducirse a medir el area basimétrica de las
parcelas para obtener una regresion local area basimétrica-TCH con la que estimar la biomasa del
bosque.

2. Objetivos

El objetivo del proyecto es utilizar en los bosques del Poas la ecuacién global de biomasa aérea
a nivel de parcela desarrollada por ASNER y MASCARO (2014) y comparar los resultados con los
obtenidos mediante ajustes locales para el area de estudio con la intencion de validar este modelo
global y las ventajas de usar ajustes locales en vez de usar las ecuaciones de ASNER y MASCARO. Se
pretende hacer un mapa de existencias de biomasa y de carbono que pueda servir de ayuda en la
gestion del Parque Nacional Volcan Poas, mediante la aplicacion de la tecnologia LiDAR
aerotransportada apoyada en trabajo de campo con parcelas de muestreo temporales, siendo este
Parque un area de interés para la utilizacién de la ecuacién global debido a su alta variabilidad
estructural y ecolégica.

3. Metodologia

3.1. Area de estudio y datos
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El estudio ha sido llevado a cabo en el Parque Nacional Volcan Poas, en la provincia de Alajuela
de Costa Rica. Se trata de un complejo estratovolcan con un terreno en general escarpado y un rango
de altitudes desde los 1099 m.s.n.m. hasta los 2713 m.s.n.m.

Debido a que el Parque posee dos vertientes (Pacifico y Atlantico), una topografia abrupta y
gran rango altitudinal, las precipitaciones medias anuales (2.300-5.100 mm) y las temperaturas
medias anuales (9-15°C) sufren importantes oscilaciones a lo largo de la zona de estudio. Los zonas
de vida de Holdridge presentes en el Parque segin el mapa ecoldgico de Costa Rica (BOLANOS et al,
2005) son: Bosque pluvial Premontano (bp-PM), Bosque pluvial Montano Bajo (bp-MB), Bosque pluvial
Montano (bp-M), Bosque pluvial montano transicion a montano bajo (bp-M6) y Bosque muy himedo
Montano Bajo (bmh-MB).

Los datos de partida para la realizacion de este estudio han sido el Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) y Modelo Digital de Superficie (MDS), ambos con un paso de malla de 1-m,
procedentes del vuelo LiDAR planificado y realizado por la empresa Stereocarto S.L. en julio de 2010.
El sensor utilizado fue un ALS50-11 con MpiA (multi pulse in air) con una densidad de puntos promedio
de 1 punto m2. Los modelos utilizan el Sistema de Referencia CRO5 y la Proyecciéon Transversal de
Mercator para Costa Rica CRTMO5. Mediante la diferencia de ambos modelos se ha obtenido un
Modelo Digital de Alturas de Vegetacion (MDHV) que representa la altura maxima de la vegetacion en
cada pixel de 1-m.

Con la intencién de abarcar la variabilidad estructural y ecolégica del Parque, se ha realizado un
muestreo estratificado por zonas de vida de Holdridge. Se generé un mapa de alturas de vegetacion
a partir de los datos LiDAR para identificar las diferencias en la estructura horizontal y vertical de la
masa. Para ello se construyé un raster con una resolucién de 20-m a partir de un codigo formado por
tres estadisticos LiDAR: (i) Fraccion de Cabida Cubierta (FCC) como el porcentaje de pixeles sobre
2,00 m, (ii) percentil 95 de alturas (P95) and (iii) rango intercuartico (IQ) (Tabla 1)

Tabla 1. Estadisticos extraidos en cada pixel de 20x20 metros para generar el cédigo de caracterizacion de la estructura de
la vegetacion del Parque Nacional Volcan Poas (Costa Rica)

Variable Rango Valor

0-85,5%
FCC 85,5-99,5%
99,5-100%
2-21'm
P95 21-27m
>27m
0-5m
1Q 5-8 m
>8m

[N

WIN|FRP|IWINFPWN

3.2. Medicion de las parcelas de muestreo

Se han establecido 25 parcelas circulares de 0,04 ha siguiendo las pistas y senderos
transitables del Parque, las cuales actlan como transcectos, tratando de abarcar la variabilidad
estructural y ecoldgica del Parque a partir del codigo generado (Tabla 1). Se ha mantenido una
distancia suficiente entre las parcelas y las pistas para evitar posibles efectos que puedan afectar a
las mediciones. En cada parcela se han medido todos los didmetros mayores de 5 cm y se han
identificado hasta el maximo nivel taxonédmico posible todos los pies inventariables. Las alturas de los
helechos arborescentes y de las palmas se han medido con hipsémetro Vertex lll. Todas las parcelas
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han sido georreferenciadas en el sistema de coordenadas CRTMO5 mediante un GPS Garmin
GPSmap76Cx que tiene una precision tipica de posicionamiento menor de 5 metros.

Para el calculo de la biomasa aérea en cada una de las parcelas se ha procedido a la
estimacion de la biomasa de cada uno de los pies inventariados mediante la utilizacion de ecuaciones
alométricas. Se ha aplicado la ecuacion de CHAVE (modelo Il) (Ecuacion 1) para bosques tropicales
lluviosos (CHAVE et al., 2005). Se ha utilizado este modelo que no incluye alturas de arboles dada la
dificultad de medirlas en campo por la complejidad de la masa y los recursos disponibles.

(1) agb = p X exp (=1.239 + 1.98 X In( DBH) + 0.207 x (In(DBH))? — 0.0281 x (In(DBH))?)

donde agb es la biomasa del arbol en kg, d el diametro a la altura del pecho en cm, h la altura
del arbol en m, y p la densidad basica de la madera (peso seco en horno entre volumen fresco) en g
cms,

En el calculo de la biomasa de palmas se ha utilizado la ecuacién (Ecuaciéon 2) propuesta por
FRANGI y LUGO (1985) para Prestoea montana (Graham) G. Nicholson, una especie de bosques
humedos de Puerto Rico. En el caso de helechos arborescentes se ha optado por la regresion
(Ecuacion 3) propuesta por TIEPOLO et al. (2002) para el género Cyathea de bosques tropicales
himedos de montana del Parque Nacional Serra do Mar, Brasil.

(2)agb =10.0+ 64X h
(3) agb = —4266348/(1 — 2792284 x ¢°-313677xh)

En ambas ecuaciones h hace referencia a la altura en metros. Todas las ecuaciones utilizadas
dan valores de biomasa en Kg peso seco.

En la estimacion de la densidad de madera de cada individuo medido se ha utilizado la Global
Wood Density Database (CHAVE et al. 2009, ZANNE et al. 2009). Se han usado los valores del género
o la familia cuando no ha sido posible utilizar los valores de la especie en concreto. Cuando no se han
podido identificar los pies se han utilizado los valores de densidad de madera medios reportados en
la Readiness Preparation Proposal (2008) (MINAET y FONAFIFO, 2010) basados en estudios de
CHUDNOFF mencionados por SOLORZANO (1992).

La biomasa aérea (AGB) de cada parcela es la suma de la biomasa de cada arbol (agb), palmay
helecho arborescente medido en la parcela en t hal.

3.3. Alometria conjunta de parcela

Se ha calculado la TCH en cada parcela, entendiendo este parametro como la altura media con
1 metro de resolucién del MDHV dentro de las parcelas. En los bosques tropicales las copas de los
arboles pueden sobrepasar facilmente los 20 metros de diametro, superando, por tanto, los 20x20 m
de las parcelas de muestreo y provocando efecto borde. Esto es, arboles que estén fuera de la
parcela pero sus copas estan dentro, o viceversa. Esto puede alterar los resultados del estudio, por lo
que para evitarlo se ha aumentado el tamano de los cortes con respecto al de las parcelas de
muestreo hasta los 25x25 m. De este modo se asegura que entren todos los arboles medidos y se
minimiza el error debido al GPS, mejorando por tanto el solape entre los datos LiDAR y la parcela de
campo.

Basandose la teoria general de alometria de arbol (CHAVE et al., 2005), ASNER y MASCARO
(2014) proponen, a través de un enfoque de alometria conjunta de parcela, un modelo global para
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estimar la biomasa aérea de bosques tropicales calibrado a partir de datos LiDAR de parcelas en
Colombia, Hawai, Madagascar, Per(, y Panama.

(4) AGB = 7.9912 - TCH0.2807 . GO.9721 . pGl.3763

donde TCH es la altura media de copas en m, G es el area basimétrica de la parcela en m2 ha-,
Yy p; es la densidad de madera ponderada por el area basimétrica y medida en g cm3. Esta ecuacion
fue ajustada para obtener la densidad de carbono, por lo que se ha transformado a valores de
biomasa aérea usando un factor de conversion de 0,481 (MARTIN y THOMAS, 2011).

En este estudio se ha utilizado la aproximacion universal de ASNER y MASCARO (2014) y
ademas se ha realizado un ajuste especifico para los bosques del Volcan Poas siguiendo la
metodologia de la alometria conjunta de parcela.

Asi, se ha relacionado la altura media de copas con el area basimétrica y se ha obtenido un
valor de densidad de madera medio ponderado por G para cada parcela. Para ello, se han utilizado
modelos lineales simples. En el caso del modelo TCH-G se le ha forzado a pasar por el origen
asumiendo que si TCH es cero, G no debe ser mucho mayor que cero (ASNER y MASCARO, 2014). La
relacion entre G y TCH se denomina coeficiente de espesura (SC por sus siglas en inglés) (ASNER et
al. 2012) y caracteriza la variabilidad estructural de los diferentes bosques tropicales estudiados.

Para ajustar la ecuacion alométrica local para el Parque Nacional Volcan Poas se ha usado la
funcion Nonlinear Least Squares (nls) del paquete stats incluido en el software R (R CORE TEAM,
2013). En el ajuste del modelo local de AGB y en la validacion del modelo global para el area de
estudio se han calculado el sesgos (Ecuacién 5), la raiz del error cuadratico medio (Ecuacién 6), el
sesgo relativo (Ecuacion 7) y la raiz del error cuadratico medio relativa (Ecuacién 8) como estadisticos
de contraste:

(5)b =

_ [X(AGB;—AGB;)?
(6) RMSE = f—n

(7)b% = (=) 100

_ Y1(AGB;—AGB;)
n

(8) RMSE% = (S=) x100

4. Resultados

Tabla 2. Resumen de los parametros medidos en las parcelas de campo (n = 25).

Media | Minimo | Maximo | Desviacion tipica
G (m” ha™) 58.50 30.97 84.11 13.04
Densidad de madera (g cm™) 0.60 0.51 0.70 0.05
N (pies ha-1) 1699.00 | 425.00 2500.00 546.94
TCH (m) 15.28 8.51 20.74 3.34
AGB (t ha-1) 405.16 168.26 987.69 175.10

La biomasa aérea de toda la zona de estudio se ha estimado aplicando la aproximacién de
densidad de carbono propuesta por ASNER y MASCARO (2014) para un amplio rango de zonas
tropicales y mediante un ajuste especifico para los bosques del Volcan Poas. Para ello se han
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obtenido los valores de area basimétrica para todo el Parque Nacional a partir de una regresion lineal
TCH-G. Estas dos variables estan significativamente correlacionadas (p-valor< 0,001). Por el contrario,
no ha existido relacién ninguna entre la densidad de madera ponderada por el area basimétrica y la
altura media de copas (p-valor>0,005), lo que unido a la su poca variabilidad a lo largo del muestreo
(0,60+0,05), sugiere que puede usarse un valor constante para todo el area de estudio.

El coeficiente de espesura ha sido calculado para toda la zona de estudio (SC=3,70). Sin
embargo, es probable que esta relacion no sea constante a lo largo de toda la zona de estudio y en
todas las zonas de vida incluidas en el Parque Nacional (Figura 2). Parecen existir diferentes
tendencias en las distintas zonas de vida pudiéndose calcular el SC de forma independiente en cada
una de estas. El bajo nimero de parcelas hace inviable estimar este parametro de forma fiable en
cada una de las zonas de vida.

100
® bp-Ms
A  bp-M A
80 4 W bmh-MB ® e
¢ bp-MB ® [ ] .//
///
A e u
E“ 60 A A @ ‘./// & .
NE «® /'. .0
= -
[C] i
40 - *
e
PR .
-~
e
20 e
-~
-~
~
-
-~
~
0 T T T T
0 5 10 15 20 25
LiDAR TCH (m)

Figura 1. Regresion TCH-G

El ajuste local para los bosques del Poas (Ecuacion 9) tiene un RMSE=32.80 t hal. Al usar la
regresion TCH-G (Figura 2a) las estimaciones disminuyen considerablemente su precisiébn con
respecto al uso de los valores de area basimétrica medidos en campo (Figura 2b).

(9) AGB = 1.92262 - TCH0.30201 . G1.17260 . pGO.59760
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Figura 2. Modelo alométrico conjunto local para el P.N. Volcan Poas. a) G estimada con regresion TCH-G, b) G estimada en

campo.

Al igual que el modelo local, el modelo global de ASNER y MASCARO (2014) funciona peor
cuando se usa la relacion TCH-G (Tabla 3).

Tabla 3. Comparacion del modelo global de AGB de ASNER y MASCARO (2014) cuando se usan valores de area basimétrica
(G) medidos en campo y obtenidos a partir de la regresion TCH-G . b es el sesgo, RMSE es la raiz del error medio cuadratico,

b% es el sesgo relativo y RMSE% es la raiz del error cuadratico medio relativa.

G b (tha™) | RMSE (t ha™) b% RMSE%
Campo | -37.82 102.27 -9.33 25.24
SC -27.50 164.62 -6.79 40.63

Se han generado mapas de area basimétrica y altura media de copas con una resolucion de 25
metros (Figura 3)).

BA(m2iha) [ | [0 [ O

NoData <15 15-55 55-95 > 95

TeH) [ | D I 0 125 25 5Km
N

NoData <10 10-20 20 -30 30- 60
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Figura 3. Cartografia de altura media de copas (TCH) y area basimétrica (G) del Parque Nacional Volcan Poas.

Debido a la extension de las zonas ralas y de matorral, sobre todo en las cercanias del crater y
en los playones originados por coladas volcanicas, y para poder hacer una comparacion real de la
biomasa que almacenan las areas boscosas por zonas de vida Holdridge, no se han tenido en cuenta
las celdas con una TCH menor de 4.5m. Se han aplicado los modelos local y global para generar
sendos mapas de AGB del P.N. Volcan Poas (Figura 4).

[a) ib)

PH-RF

K
LIWF

\d—\\

AGE (t/ha) | O & . 0 125 25 5 Km
No Data =50 50-100 100-200 200-500 = 500 N

Figura 4. Cartografia de biomasa aérea (AGB) del Parque Nacional Volcan Poas usando a) la alometria de ASNER y
MASCARO (2014) para un amplio rango de bosques tropicales y b) el modelo local generado para el area de estudio.

Ambos modelos producen mapas consistentes y 16gicos en los que no hay grandes saltos en los
resultados entre celdas vecinas, dando valores de biomasa dentro del rango de lo esperado para este
tipo de bosques.

Se han obtenido valores medios de AGB en el area de estudio de 461.54 t hal usando el
modelo alométrico global y 409.35 t hal con el modelo local. Se aprecia un gradiente en las
existencias de biomasa a lo largo del Parque, dandose valores mas elevados cuanto menor es la cota.
Asi la acumulacién mas baja de biomasa se ha obtenido en el bosque pluvial montano, que es el area
que rodea al crater y por tanto esta situado a mayores altitudes. En cambio, los valores medios mas
altos de biomasa se han encontrado en el bosque pluvial premontano, el cual se encuentra en las
cotas mas bajas y recibe las mayores precipitaciones medias anuales del area de estudio puesto que
se encuentra en la vertiente Pacifico del Parque.

5. Discusion

Los modelos estudiados son sencillos y con sentido bioldgico, en los que sbélo intervienen tres
variables, de las cuales dos de ellas son dependientes de la TCH. Esto es, intervienen los principales
parametros que definen la biomasa: altura, area basimétrica y densidad de madera. Los dos primeros
definen la estructura tridimensional de la vegetacion y el Gltimo aporta la cantidad de carbono
acumulada por unidad de volumen.
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El SC define la capacidad de almacenamiento de biomasa de los bosques. En el area de estudio
este parametro (SC=3,70) ha sido mayor que en los bosques estudiados por ASNER y MASCARO
(2014) (1,13-2,58), lo que indica que el Poas tiene una mayor densidad de carbono que el resto de
bosques tropicales analizados para una misma TCH. Los autores de este modelo sugieren que el SC
puede ser utilizado con valores a nivel regional. Sin embargo, en este estudio parece que este
coeficiente varié a escala local, pudiendo usarse un valor para cada zona de vida de Holdridge en el
Parque. El bajo nimero de parcelas no permite concluir esta afirmacion, por lo que se recomienda en
futuros estudios una simple medicién del area basimétrica con relascopio en mas parcelas para
obtener un mejor ajuste de este parametro.

El aumento del RMSE en ambos modelos cuando se aplica la regresion TCH-G sugiere un mal
ajuste entre estas variables debido al tamano de las parcelas o a las diferencias de estructura de
vegetacion en las diferentes zonas de vida estudiadas. En este sentido, el alto RMSE del modelo
global de ASNER y MASCARO en el area de estudio (40,63%) es debido al menor tamano de parcela
utilizado (0,04 ha) frente al utilizado en el desarrollo del modelo (0,1-1,0 ha). Un tamano pequeno de
parcela conduce a un mayor error debido a errores de muestreo de campo (REJOU-MECHAIN et al.,
2014), e incrementa la influencia del efecto borde y el error de posicionamiento del GPS. Esto puede
resultar en estimaciones de AGB y G imprecisas (MEYER et al., 2013; MAUYA et al., 2015).

El tamano 6ptimo de las parcelas depende del tamano tipico de las copas de los arboles
(ASNER y MASCARO 2014). Aumentando el tamano de las parcelas (parcelas >0.5 ha) se consiguen
tres beneficios importantes: (1) cuanto mayor es el nimero de arboles medidos mas se mejora la
precision de la alometria conjunta de parcela, (2) el uso de parcelas de mayores dimensiones
minimiza el efecto negativo producido por la baja precision en la localizacion de la parcela por el GPS,
y (3) como las copas pueden ser de grandes proporciones y superar los 20 metros de diametro, es
posible que las copas que aparecen en los datos LIDAR no pertenezcan a un pie incluido en la parcela
de muestreo, produciendo efecto borde. Estos tres efectos pueden minimizarse aumentando el
tamano de parcela (MEYER et al., 2013) a costa de aumentar los costes de inventario.

Las parcelas de cerca de 1 ha pueden ser las mas indicadas como se deduce de estudios en
bosques tropicales donde la incertidumbre se reduce al 10 % cuando se utilizan parcelas de estas
dimensiones (ASNER y MASCARO, 2014; ZOLKOS et al., 2013). MAUYA et al. (2015) observaron que
el RMSE bajaba desde un 63,6% hasta un 29,2% cuando se aumentaba el tamano de parcela desde
0,02 ha hasta 0,3 ha. El RMSE de este estudio es parecido al que reportan MAUYA et al. (2015) para
un tamano de parcela similar en modelos LiDAR de AGB a nivel de parcela en el norte de Tanzania.

En este tipo de bosques las copas de los arboles grandes en el dosel superior produce un
aumento de los primeros retornos LiDAR registrados en los niveles superiores, no teniendo en cuenta
los doseles inferiores (EDIRIWEERA et al., 2014). A este respecto, se ha demostrado ampliamente que
la TCH es un buen predictor de la estructura forestal, la densidad de carbono y la biomasa en la
vegetacion tropical.

Se ha usado una resoluciéon de 25x25-m, o lo que es igual, el mismo tamano de celda que el
utilizado para el procesado de los datos LiDAR, debido a que algunos autores indican que esta es una
buena practica (MAGNUSSEN y BOUDEWYN, 1998). Este tamaio de pixel es cercano a los 30x30-m
que utilizan CLARK et al. (2011) y ASNER et al. (2012) que simulan una parcela de muestreo de
biomasa tipica utilizada en multitud de estudios para bosques tropicales (PHILLIPS et al. 1998).

La ecuacion alométrica utilizada para estimar la AGB de cada arbol es la razén principal que
explica el 11% de sobrestimacion del modelo local frente al modelo global. Para el desarrollo del
modelo para un amplio rango de bosques tropicales se priorizé el uso de ecuaciones alométricas
basadas en datos locales y se midieron al menos 3 alturas por parcela para aplicar regresiones altura-
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diametro en los demas arboles. Es recomendable utilizar modelos alométricos locales cuando estos
estén disponibles porque de esta forma las estimaciones de AGB van a ser mas ajustadas a la
realidad. Cuando no estén disponibles, su elaboracién es un proceso caro y el uso de ecuaciones
generales como la de CHAVE et al. (2005) es adecuado.

En la cartografia de AGB del area de estudio (Figura 4) se observa que la acumulacién mas baja
de biomasa se ha obtenido en el bosque pluvial montano, que es el area que rodea al crater y por
tanto estéa situado a mayores altitudes. En cambio, los valores medios mas altos de biomasa se han
encontrado en el bosque pluvial premontano, el cual se encuentra en las cotas mas bajas y recibe las
mayores precipitaciones medias anuales del area de estudio (>4000 mm ano-1) puesto que se
encuentra en la vertiente Pacifico del Parque. Este gradiente estd acorde con el indicado en otros
estudios sobre biomas en bosques tropicales (GIRARDIN et al., 2010, ULATE 2010, MOSER et al.,
2011).

6. Conclusiones

Se han obtenido valores mas altos de coeficiente de espesura (SC) que en los otros bosques
estudiados por ASNER y MASCARO (2014). El area basimétrica es muy elevada en comparacion con
otras zonas, obteniéndose un valor medio de 58,50+13,04 m2 hal en las parcelas inventariadas. Al
ser esta una variable de gran influencia en la acumulacion total de reservas de biomasa, hace pensar
que este tipo de bosque juega un papel importante como sumidero de carbono, por lo que su
conservacion en este sentido es vital.

Se ha utilizado un valor constante de SC para estimar la biomasa aérea de todo el Parque
Nacional Volcan Poas, aunque este parametro podria variar en zonas mas pequenas que el area de
estudio. Sin embargo, es necesario inventariar mas parcelas de muestreo para demostrar que se
cumple esta variabilidad.

Las diferencias en los resultados obtenidos mediante el modelo global y el local pueden ser
debidas a las ecuaciones alométricas utilizadas para la estimacion de la AGB de cada arbol. Una
alternativa a esto es la construccion de ecuaciones alométricas especificas y locales. Esto genera un
aumento importante de los costes, por lo que es necesario llevar a cabo un estudio econémico para
analizar cual es la mejor opcion.

La alternativa a los modelos locales es el uso de la aproximacion universal de ASNER y
MASCARO (2014) Este método supone una ventaja frente a los inventarios clasicos puesto que
requiere de un menor esfuerzo en la toma de datos de campo y abarata los costes. La biomasa aérea
se puede estimar Unicamente el area basimétrica y generando una regresion a nivel local con la
altura media de copas. Por este motivo es importante definir procedimientos de estimacion de G en
campo precisos (por ejemplo, ubicacién, tamano y forma de las parcelas de campo) para obtener
resultados confiables en futuros estudios. Se ha confirmado la influencia del tamano de la parcela en
la regresion G-TCH, por lo que en futuros estudios se recomienda se recomienda levantar parcelas de
mayores dimensiones.
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