RESUMEN

El propésito de este trabajo es el de estimar, de manera
preliminar, la reserva de biomasa forestal en algunos
ecosistemas boscosos de Colombia; en principio se
utiliz6 informacién primaria compilada en Institutos,
Universidades y ONG’s sobre inventarios floristicos
realizados en diferentes partes del pais en un periodo
comprendido entre 1960 - 2000; con dicha
informacion se estimé la biomasa forestal por medio
de la aplicacién de métodos indirectos propuestos por
la Brown, et.al. (1997), encontrando que dicha
metodologia sobreestima la biomasa en 42.72%
cuando se compara con la estimacion hecha por
cosecha,' haciendo necesario desarrollar nuevos
modelos matemdticos obtenidos mediante el uso de
regresion no lineal con el fin de obtener métodos
indirectos de estimacién de biomasa que presenten
una mejor concordancia con los métodos de cosecha.

ABSTRACT

The goal of this work is to estimate the biomasa reserve
for forest ecosystems from Colombia. As a first step,
we used primary information obtained by research
institution, universities and ONGs related with forest
inventories for different regions of Colombia from
1996 to 2000. with this information, we estimate the
forest Biomasa using the indirect methods developed
by Brown et al (1997). We found that Brown’s
methodology overestimate almost 42% the forest
biomasa when compared with date from field
harvesting. We developed here new mathematical
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models derived by now linear analyses which showed
a high concordance whit biomasa obtained by direct
harvesting.

INTRODUCCION

El cambio climatico se ha venido acentuando en
las ultimas décadas generado principalmente por la
emisién de gases de efecto invernadero, se han
generado soluciones mundiales como el mecanismo
de desarrollo limpio o MDL cuya funcién principal
es la mitigacion del cambio climético por medio de
la reduccién del CO,, esta reduccion debe ser
medible y certificable en el tiempo, aqui juega un
papel fundamental la estimacion de biomasa forestal
porque ésta, en dltimas, se traduce en la cantidad
de carbono removido en la atmésfera.

OBJETIVOS

Desarrollar modelos de regresidon no lineal que
permitan estimar de manera preliminar la biomasa
boscosa de algunos ecosistemas boscosos, tanto
naturales como plantados, para las cinco regiones
biogeograficas del pafs, a partir de la utilizacion de
métodos indirectos que suponen la utilizacién de datos
como didmetro a la altura del pecho (DAP), 4rea basal
y volumen; aplicando la metodologia de Brown et al.
(1997).

Comparar la aplicacion de lametodologia de Brown et
al. (1997) con ecuaciones halladas por modelos
estadisticos a partir de los estudios de biomasa que se
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han realizado en el pais y de esta manera determinar la
confiabilidad de cada uno de los métodos y su posterior
utilizacion para estimar la biomasa en Colombia.

METODOLOGIA

A partir de la revisidn bibliografica de inventarios
forestales en algunos ecosistemas boscosos. Los
calculos de biomasa se hicieron con la metodologia

de Brown, S. et al. (1997); alos datos de inventario -

(principalmente el volumen) para estimar de manera
preliminar la biomasa de algunos ecosistemas
" boscosos.

Lametodologia consiste en la aplicacion de la férmula:
B=VOB*DB*FEB

Donde: B =Biomasa (Ton/ha)

VOB = Volumen por hectarea. (m>*/ha)
DB = Densidad basica de la madera. (g/cm
FEB = Factor de expansion-de biomasa.

Se compararon estos resultados con aquellos
obtenidos para los mismos ecosistemas mediante
métodos de cosecha. Puesto que en esta comparacion
se observd que la metodologia propuesta por Brown,
S. etal. (1997), sobrestimaba los valores de biomasa,
se realizaron ajustes por medio de andlisis de
regresion no-lineal, para obtener ecuaciones que
permitieran estimar de manera mas exacta la biomasa
de los ecosistemas boscosos de Colombia, sin
necesidad de cosechar el bosque, y asi validar dicha
metodologia para ser aplicada a cualquier estudio de
composicion floristica que contenga variables como
volumen, area basal o didmetro a la altura del pecho
(DAP).

RESULTADOS

ECUACIONES PARA ESTIMACION
DE BIOMASA '

Dentro de los ajustes a la metodologia de Brown, S.
et al. (1997), este estudio determind una ecuacion

Colombia Forestal Vol. 8 No. 17 - Diciembre de 2004 .,

general para los bosques del pais que permite estimar
el valor de biomasa de las ramas y follaje expresado
como un factor a partir de la biomasa del fuste,
conociendo el volumen y la densidad de la madera, la
ecuacion de factor de expansién del fuste (FEB)
presenta buena correlacidn y un bajo error estandar
(Figural),

FEB= a*b+c*LnBF’
, b+ LnBF’
Donde:
a=1,329 n, =46
b = 0,000049 R2=0.63
c=1,62 S=0.10
d=-8,89 BF=Biomasa del Fuste

Por otro lado se calculé una ecuacidn que permitiera
conocer el factor de expansion del volumen para los
casos en donde los inventarios reportaban inicamente
las especies con DAP mayores de 30 y 40cm, las
gréficas para estas ecuaciones se presentan en la Figura
2y 3, estas proporcionaron altas correlaciones con
un buen ajuste de los datos.

Ecuacion FEV Para Inventarios DAP>30cm

* InVOB
FEV =2 =" 20
b+ Ln VOB30
a=0,72 S=0.25
b=-2,54 R?=0.81
n, =38 VOB, =Volumen a partir de
30cm de DAP.
Ecuacion FEV Para Inventarios DAP>40cm
EV,,= -
1+b*exptc*LnVOR,)
a=1,30 n, = 31
b=-1,81 S= 0.69
c=0,32 R2=0.99

En cuanto a inventarios que s6lo contaban con
variables como DAP o érea basal (Figura 4), fue
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_a*b+c*LnBF*
b+ LnBF*

Figura 1. Factor De Expansi6n Del Fuste (FEB)

FEB

La biomasa del fuste a edades tempranas con relacion
a la biomasa del follaje y ramas es baja, presentando un
valor de FEB alto (»1.76) que permanece constante para
las primeras etapas de crecimiento; a medida que la
biomasa del fuste aumenta, la proporcion de follaje y
ramas disminuye y el FEB se hace menor hasta encontrar
un punto constante, mostrando una relacidén
inversamente proporcional; este analisis concuerda con
lo mencionado por Saldarriaga, J. G. et al. (1988) en
donde sefiala que la proporcion de biomasa del fuste
es mayor con respecto a la biomasa total en los bosques
maduros, en tanto que el porcentaje de biomasa para
ramas y hojas es mayor en bosques jOvenes
disminuyendo en forma de “J” invertida para bosques

maduros.

necesario hallar una ecuacion que permitiera estimar
la biomasa a partir de éstas, la ecuacion tuvo una
aceptable correlacion pero no buen ajuste de los
datos, debido a la variabilidad de factores como la
altura y densidad basica de los arboles que no son
tomados en cuenta al calcular esta ecuacion

Ecuacién De Biomasa Del Fuste a Partir Del Area Basal

BF = a* LnAB"*®

a=142 S= 31,77
b=0,56 R 2=0,71
n, =30

_a*LaVOB,,

FEV =
* b+LnVOB,

Figura 2. Ecuacién FEV Para Inventarios DAP>30cm

Se observa que el FEV decrece a medida que el volumen aumenta,
mostrando un comportamiento similar a la distribucién de “J
invertida” del volumen, lo que explica el 81% de la poblacién y
muestra un mayor ajuste que la ecuacién expuesta por la
metodologia de Brown.

El valor de FEV estimado con Brown tiende a disminuir en
un 13,5% el volumen de expansion, en contraste la ecuacion
estimada por este estudio tiende a aumentar en 1,23% este
mismo volumen en relacién con los inventarios realizados
en campo; esto sugiere que los ajustes hechos por este
estudio se aproximan mejor a los datos de volumen

dererminados en campo para los bosques de Colombia.

a

FEV,, =
“ 1+b*exp(-c* LnVOB,,)

Figura 3. Ecuacién FEV Para Inventarios DAP>40cm

Esta figura muestra un comportamiento “J invertida” tipico del
bosque para el volumen, ajustandose altamente a los datos, en
donde se observa que a-menor volumen se presenta un mayor
FEV el cual decrece progresivamente a medida que aumenta el

volumen.
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Tabla 1. Valores De Biomasa (Ton/Ha) Por Regiones Para Bosque Natural.

BIOMASA PARA BOSQUE NATURAL

Luego del ajuste de la metodologia de estimacion de
biomasa, se obtuvieron los resultados para bosque
natural en las cinco regiones biogeograficas del pais.
Se incluyen los valores obtenidos para area basal,
volumen y biomasa promedio por region. La Tabla 1
presenta los valores de biomasa (Ton/ha) por regiones.
Laregion que present6 un mayor valor de biomasa es
la Andina con un rango entre 136151 Ton/ha, seguida
por la Amazonica con una distribucion entre 118-150
Ton/ha, luego se encuentra la region Pacifica con un
rango entre 111-130 Ton/ha, la region de la Orinoquia
presenta el mas amplio rango entre 78-125 Ton/ha, y
por ultimo la regidn Atlantica que presenta un rango
entre 61 y 100 Ton/ha.

BIOMASA PARA BOSQUE PLANTADO

En cuanto a las plantaciones forestales del pais, se
aplicd la metodologia propuesta por Brown, S. et al.
(1997) debido a que se encontr6 un buen ajuste de la

Tabla 2. Valores de biomasa (Ton/ha) de plantaciones por regiones

biomasa estimada por este método con relacion los
resultados obtenidos a partir de métodos de cosecha.
Los resultados incluyen variables como edad, volumen
y biomasa promedio por regiéon como se muestra en
la Tabla 2. Se observa que los datos de biomasa para
plantaciones, presentan un promedio general de
163,769 Ton/ha, donde el mayor promedio se
presenta en la region Pacifica y el menor en la
Orinoquia.

DISCUSION

La Figura S muestra el rango de biomasa para cada
ecuacion, tomando la mediana como punto de
referencia para observar la desviacion de los datos,
obteniendo como resultado una mayor aproximacion
entre la biomasa medida en campo y la biomasa
estimada en este estudio.

El nimero de datos utilizado en el analisis de
comparacidn fue de 46, obteniendo un p-valor de
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BF =a* LnAB"""™*

Figura 4. Ecuacién de Biomasa del Fuste a Partir del Area Basal.

Esta figura demuestra que a medida que el area basal aumenta la
biomasa se incrementa hasta alcanzar un nivel constante. Sin
embargo, los datos se muestran dispersos provocando un alto error
debido a factores como la densidad basica promedio de la madera,
la altura y factor forma de los arboles, ya que la biomasa del fuste
incluye estos factores los cuales causan variabilidad en el valor de
la biomasa total. i

0.00013 menor de 0.05, significativo para un nivel de
confianza del 95%; las medianas son:

Medianas de Biomasa (Tn/Ha)
Brown: 89,783

Meétodos de Cosecha: 59,326
Presente estudio: 59,391

A partir de lo anterior se observa que el p-valor es
altamente significativo y se acepta que las medianas
son estadisticamente diferentes entre Brown y el
presente estudio, entre Brown y el método de
cosecha.

Los resultados de la variacion en el incremento en los
valores de biomasa se encuentran en la Tabla 3.
Comparacién de la biomasa estimada segun la
metodologia de Brown vs la biomasa calculada por
estudios en Colombia.

En esta tabla se observa que los datos de biomasa
calculados con la metodologia de Brown en su
mayoria se incrementan en un porcentaje promedio
de 42,72 %, y su relacion es de 2:1 con respecto a
la biomasa calculada por métodos de cosecha, es
decir Brown sobrestima dos veces la biomasa
cosechada. Se afirma que esta diferencia se debia a
sobreestimacion en los datos de volumen, densidad
basica y a los coeficientes propuestos por Brown,
los cuales fueron obtenidos en otros bosques
tropicales. Es importante notar que Brown no
explica adecuadamente el comportamiento de los
bosques, ya que no se asigna un limite a los valores
bajos de variables como biomasa del fuste y volumen,
donde los factores son muy altos (FEB»9) y tienden
a decrecer demasiado rapido, en consecuencia el
valor de biomasa se incrementa considerablemente.

Metodologia Brown

Comparacion entre métodos en la estimacion de biomasa

L
n}

Ec gral este estudio

Métodos de cosecha _

0 100 200

400 500 600

Biomasa (t/ha)

Figura 5. Comparacién De La Biomasa Por Las Diferentes Ecuaciones

Colombia Forestal Vol. 8 No. 17 - Diciembre de 2004 1




Modelos de regresion no lineal para la estimacion de biomasa en algunos ecosistemas boscosos de Colombia

"[eIIISI PePISISATUN) "SI[BINJEN SOSINOAY A 2)udIqUIy OIPAJA [o( PeINOE ‘[eIsaI0q o1dtusduf

3 oMLY, 1V JeydQ eied SISAL "BIQUIO[O) S(] SOS0ISOg SBWIISISOOF U BSBWOIG (] JBUIWIoId UOIBWNSH "[007 [ ‘ZonSupoy A 'V “@[0zuy :9judng,

+(BY/UO] ) "BIqUIO[0D) U2 SOIpmsa Jod epejnojes esewolq ey sA umolg ap eISo[opojow ] ungas epewnss esewolq e ap uoeiedwo)) °¢ vjqeL,

=
=
=
~
(==}
O
@
=
-0
E
a2
A=
=
'
=
o
=
(==}
=l
=
w©
=]
v
[==}
o
<]
(-
.o
=
E
=)
=
[}




Javier D. Burgos., Julia Andrea Pérez R.

CONCLUSIONES

Este estudio propone nuevas ecuaciones para estimar
biomasa a partir de otras variables como son el
volumen y el drea basal de los bosques, esto permite
una aproximacion al valor de biomasa sin la necesidad
de realizar trabajos de campo dispendiosos.

La estimacion de biomasa a través de métodos
indirectos como las ecuaciones alométricas se ve
afectada por factores como volumen, densidad basica
y el coeficiente de expansion del arbol (FEB); siendo
este ultimo el principal causante de la variacion en los
resultados de biomasa.

Se determiné una ecuacion para el FEB de aplicacion
general para los bosques del pais.

El factor de expansidon del volumen (FEV) es
importante para cuantificar los valores de volumen de
individuos de didmetros pequeiios (<30cm) no
incluidos en algunos inventarios; la determinacion de
las ecuaciones para la estimacion del FEV mostr6 altos
niveles de correlacion con un minimo error.

Se generd una ecuacion para estimar biomasa cuando
se cuenta con area basal como uUnico parametro
cuantitativo. Es importante tener en cuenta el grado
de correlacion y error determinado en esta ecuacion
para hacer un uso adecuado de los resultados sobre
los valores de biomasa hallados.

Labiomasa estimada es un producto forestal valioso
(no maderero) en la captura de carbono, que valora

al bosque como un recurso biologico que debe
conservarse. Los beneficios adicionales de
conservacion de la diversidad bioldgica, proteccion
del medio ambiente y desarrollo sustentable hacen que
los proyectos forestales sean atiin mas atractivos como
estrategia en lo relacionado al cambio climatico.

Se recomienda la aplicacion de estas ecuaciones a
otros inventarios que se encuentren para ampliar la
informacion sobre valores de biomasa y asi cubrir
mayor parte de los bosques del pais.

A partir de la biomasa estimada y obteniendo datos
de crecimiento anual del bosque en el pais profundizar
acerca de la productividad primaria neta de los
ecosistemas boscosos.
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