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PRESENTACION

El presente libreto tiene por finalidad ofrecer a los estudiantes de
los cursos de ingenieria forestal, especificamente de las catedras de
Dendrometria, Dasometria e Inventarios Forestales, correspondiente
documento de consulta sobre algunas caracteristicas de la teoria del
muestreo terrestre y de las parcelas de muestreo en los inventarios
forestales.

El presente documento fue elaborado durante la permanencia del
autor, en el Instituto de Inventarios Forestales y Teledeteccion
(Abteilung fur Waldinventur und Fernerkundung) de la Facultad de
Ciencias Forestales y Ecologia Forestal de la Georg-August-Universitat
de Gottingen - Alemania, y en el sector de Dasometria e Inventariacion
Forestal de la Escuela Politécnica Superior Agro Forestales de la
Universidad de Santiago de Compostela - Lugo, Espana, cuando el autor
ejercia en ambas instituciones correspondientes actividades de
Investigador Visitante en el area de Inventarios Forestales.

A partir de las Ultimas tres décadas, la ejecucion de inventarios
forestales, en extensas areas arboladas asi como en plantaciones
industriales, o en cuarteles de ordenacidn silvicultural, viene adquiriendo
cada vez mayor importancia. Es, a través de las respectivas
informaciones, que los inventarios forestales ofrecen coherentes
acciones para un sostenido ordenamiento y eficiente administracion de
las areas boscosas. Por tanto, la ejecucién y correspondientes bancos de
datos y pertinentes resultados de los inventarios forestales, forman
consistentes y sdlidos fundamentos de manejo sostenible de las masas
arboladas.

Expreso mi sincero agradecimiento al Prof. Dr. Christoph Kleinn,
Director del Instituto de Inventarios Forestales y Teledeteccién de la
Universidad de Goéttingen (Alemania), y al Prof. Dr. Juan Gabriel Alvarez
Gonzales de la Escuela Politécnica Superior Agro Forestales de la
Universidad de Santiago de Compostela (Espafa), por la posibilidad que
me ofrecieron de permanecer temporariamente en sus instituciones
permitiendo la pertinente revision y uso irrestricto del material didactico
y bibliografico almacenado en las respectivas bibliotecas, asi como
también al amplio acceso de la pagina web “AWF Wiki”
(http://wiki.awf.forst.uni-qgoettingen.de/wiki/index.php/AWF -
Wiki:Community Portal). Expreso un especial agradecimiento a mi
esposa Luciula y a mi hijo Christian Rainier por el permanente estimulo
recibido por ellos.

Prof. PhD. José Imafia-Encinas
Diciembre de 2021
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1. INVENTARIO FORESTAL

El inventario forestal es la especialidad que trata de la obtencién y del
analisis de las variables dendro y dasométricas de medida, ejecutadas en
rodales, cuarteles, plantaciones, bosques o areas arboladas, y de la
correspondiente interpretacion de las estimaciones calculadas. Ademas de las
variables de medida en los arboles, también se debe considerar informaciones
inherentes de la superficie boscosa pertinente y sus funciones ecoldgicas con
el medio ambiente. Los resultados obtenidos a partir de un inventario forestal
serviran de sélidos fundamentos en el contexto de las decisiones de asuntos
relativos a la politica, administracién, conservacion, economia, ordenacién y
manejo forestal, como también en ellas se fundamentan importantes
decisiones empresariales, ademas de colaborar con el conocimiento de los
fundamentos cientificos para una ordenacién y explotacién forestal sostenida.

En funcién de lo expuesto, la mensura forestal puede ser definida como el
arte y la ciencia de medir variables dendro- / dasométricas en un arbol, o en
un conjunto de arboles, en otras palabras en rodales, cuarteles y bosques,
sean estos que se desarrollan en areas naturales o en plantaciones. Se define
como rodales a las unidades o areas boscosas que sean tanto en su estructura
floristica como en lo relacionado a su explotacion, lo mas homogéneas posibles
entre si y que puedan servir como unidades basicas del manejo, es decir de la
aplicacon de pertinentes tratamientos silviculturales. Los cuarteles se refieren
a las superficies arboladas entre 100 y 500 hectareas dentro de una
comunidad boscosa, que en si corresponden a las unidades dasocraticas de
gestién para la correspondiente ordenacion forestal. Bosque por la definicion
de la FAO es una tierra cubierta de copas o densidad de masa equivalente en
mas del 10 % de su superficie, en una extension superior a 0,5 ha, donde los
arboles deben alcanzar una altura minima de 5 m en el momento de su
madurez in situ (FAO, 2010). Sin embargo, el concepto bosque en las
finalidades del inventario forestal serd interpretado como la masa forestal y
sus inherentes relaciones con el medio ambiente, independientemente de su
cobertura, estructura y superficie ocupada. El concepto bosque sera
considerado consecuentemente como un sistema multiple de acciones
dasométricas y ambientales, que el inventario procurara interpretarlas.
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Figura 1. Posicidn de algunas variables dendrométricas de la
medicion del didmetro y altura en arboles latifoliados y coniferas.



De las variables de medida en el arbol, denominadas dendrométricas, las
mas utilizadas son el DAP a 1,30 m de altura del suelo, Db en la base del
tronco también llamado de didmetro a la altura del corte (Dac) medido hasta
0,30 m de la altura del suelo, y las alturas totales del arbol y del tronco. Sin
embargo, dependiendo del objetivo de las mediciones, es posible encontrar
varios otros didmetros y alturas de medida, como se muestran algunas de
ellas en la Figura 1. De las variables del diametro se podran solicitar ain, entre
las mas usuales, las medidas del didmetro a la altura del fuste comercial (Dfc),
didametro al inicio de la copa (Dic), diametro en la base de la primera
bifurcaciéon (Dpb), didmetro a la altura media (Dh/2), didmetro a un tercio de
la altura total (Dh/3), didmetro a 7 m de altura (D7m), didmetro minimo de
aprovechamiento (Dma).

En los bosques de humedales el didametro del tronco se medira
directamente encima de las raices tabulares (Dta), normalmente a 1 metro de
ellas. En relacion a la variable altura, podran ser medidas, entre otras: la
altura del fuste comercial (Hfc), altura total del arbol (Ht), altura de la copa
(Hc), altura hasta la primera bifurcacion (Hpb), altura del fuste hasta el
didmetro minimo de aprovechamiento (Hma), altura al didmetro medio (H,2),
etc. La altura total siempre sera la distancia directa entre el plano del punto
mas bajo (superficie del suelo) y mas alto del arbol. Para arboles inclinados, el
largo del fuste acompafando su inclinacidn siempre serd mayor que la altura
total medida. De la copa también se podran medir sus correspondientes
diametros (Dcp) transversales o circunferencias de la copa (Ccp) y la
correspondiente altura (Hcp). También el grosor de la corteza podra ser una
variable de medida solicitada.

Las principales variables dasométricas son el area basimétrica y el volumen
de madera. Area basimétrica o drea basal, es la superficie del tronco a la
altura del DAP, en un corte imaginario (Figura 2). Esa superficie en otras
alturas denominase de area transversal. Como ejemplo se citan las
caracteristicas de la biomasa y del secuestro y acumulacion del carbéon que
son calculados en funciéon de las variables anteriormente citadas. Variable
dasométrica es aquella que se mide, y parametro dasométrico es el resultado
gue se hace del calculo de, o con las variables y que resulta comunmente en
valores por hectarea. La medicién de variables en un arbol o en parte de éste
sera tratada especificamente por la dasometria, también conocida como
dendrometria o silvimetria.
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Figura 2. Representacién grafica de las variables del area basal y transversal

En términos generales cuando se habla de inventarios forestales, la idea
basica se concentra en medir las clasicas variables dendrométricas: DAP con o
sin corteza y las altura del tronco comercial y total del arbol. Para una
observacion mas detallada y especifica, en el concepto moderno de los
inventarios forestales de extensas areas arboladas o de uso multiple del
bosque y caracteristicas ambientales, habra necesidad de medir mas otras
variables pertinentes a los objetivos establecidos.

Para la planificacion de los inventarios forestales continuos y de extensas
areas, se presenta a seguir resumidamente algunas de las variables de colecta
de informacién de los inventarios forestales nacionales que son realizados en
Europa (Comisidon Europea, 1994): datos especificos de identificacion de la
parcela de muestreo; datos de localizacidon de los trabajos de campo
incluyendo identificacion de las unidades paisajisticas, especie(s)
predominante(s) y correspondientes caracteristicas orograficas, geoldgicas y
pedoldgicas del sitio en observacion; datos relativos a la cobertura vegetal
incluyendo su probable origen (semillas, cepas, etc.), tipo de humus, su
sanidad vegetal, su estructura y correspondiente situacién fundidria y datos
especificos de la parcela de muestreo. Una caracteristica importantisima de la
obtencién de los datos de campo, radica en la correcta lista (nombres) de las



especies medidas, mas alun cuando se trata de la ejecucion de inventarios en
zonas tropicales.

En consecuencia, se observa que la informacion que debe ser procesada
por un inventario forestal en cualquier de sus niveles sera bastante amplia y
debe estar debidamente ordenada para atender pertinentes objetivos
especificos. Resumidamente en esa filosofia, la situaciéon geografica del macizo
forestal o darea arbolada deberd estar bien identificada por medio de
correspondientes coordenadas geograficas en sodlida y coherente base
cartografica. Esa localizacion en muchos casos podra estar acompafada de
datos pertinentes sobre la correspondiente situacion orografica, configuracion
del tipo del suelo y de la declividad del terreno, descripcion de la red
hidrografica y caracteristicas climaticas, ademas de una observacién detallada
de la o de las comunidades vegetales que puedan componer el bosque a ser
inventariado, considerando siempre el estado peculiar de su vegetacion de ese
momento y de su correspondiente potencial de desarrollo. En inventarios
forestales de extensas areas como es el caso de los inventarios forestales
nacionales, también se incluyen en la obtencién de los datos de campo,
variables ambientales e inclusive sociales.

Todas las observaciones o variables que puedan ser medidas,
posteriormente recibirdn correspondiente proceso de calculo y pertinente
interpretacion fundamentada en los correspondientes resultados, cuyos
valores se los denomina de estadisticos o estadisticas.

Estadisticas, son los valores que caracterizan una distribucion. La literatura
registra tres tipos de parametros estadisticos: 1) de centralizacion (media
aritmética, mediana, moda, etc.); 2) de posiciéon (cuartiles, percentiles, etc.,
consideradas como estadisticas descriptivas) y 3) de dispersién (rango,
desviacion media, varianza).

La medicién de variables dasométricas en rodales, cuarteles y bosques y la
estimacion estadistica para generar valores por hectarea, seran asuntos de la
especialidad de los Inventarios Forestales. Los procedimientos de analisis de
los respectivos datos de medida y calculos correspondientes para su
interpretacion dasométrica y la pertinente inferencia estadistica, se apoyan en
la biometria forestal. La inferencia estadistica se define como el método de
estimar valores numéricos de ciertas caracteristicas de lo singular de la
poblacion para posteriormente extrapolar esos valores a lo general o total de
la poblacion.



En la practica cotidiana de la ejecucién de los inventarios forestales
evidentemente se estara tratando de trabajar en superficies mayores a diez
hectareas, como condicidon sine qua non. En superficies menores, los arboles
pueden ser medidos a través de procedimientos del tipo de censo forestal.
Para obtener coherente informacion de campo de las superficies boscosas
mayores, se hara necesario que los resultados obtenidos de las variables de
medida, estén lo mas proximos posibles de los verdaderos valores de la
poblacion que serd interpretada. En ese sentido, se hace necesaria la
aplicacion de la teoria del muestreo.

Los levantamientos o inventarios forestales en su filosofia, son
estructurados concientemente para la obtencidon de variables de medidas
normalmente en los &arboles en pie. Sin embargo, existen situaciones
especiales de la necesidad de inventarios forestales después de eventos
meteroldgicos catastroficos a la naturaleza cuando se encuentra en extensas
areas el tumbado de arboles después de temporales, por ejemplo, o después
de intensos incendios forestales. Para la realizacion de la mayoria de los
inventarios forestales, su estructura de obtencion de datos se fundamenta en
la teoria del muestreo. Sin embargo existen levantamientos especificos que
precisan medir las correspondientes variables en todos los individuos
arboreos, como si fuese una actividad de censo, como también existen
procedimientos tecnoldgicos que miden apenas un reducido numero de
arboles.



1.1 CONCEPTOS DEL CENSO Y DEL MUESTREO

La expresion inventario comunmente define la preparacion de una
coherente lista descriptiva de articulos, considerando la cantidad, su
caracteristica y el valor correspondiente de cada item. Como ejemplo clasico
se lo tiene al inventario que se ejecuta en un supermercado. Las
correspondientes informaciones obtenidas son completamente validas y
aceptables solamente para la fecha de cuando fue realizado el correspondiente
inventario o levantamiento. Si se supone que el levantamiento de los datos fue
hecho sin errores de observacion o de medidas, en este caso se lo denominara
de censo o conteo al 100% de los productos existentes en ese momento,
considerando la respectiva especificacion de los articulos existentes.

La palabra censo deriva del latin, que significa lista o padréon. Su uso mas
habitual estd asociado al censo poblacional, donde se contabilizan los
habitantes de un determinado local, de quienes se recogen datos con
finalidades estadisticas. Consecuentemente y por definicidon, el censo consiste
en obtener mediciones del numero total de individuos, mediante el uso de
técnicas de recuento, utilizando fichas censales o cédulas de censo que forman
las pertinentes encuestas.

El censo por tanto, es una operacion estadistica que no trabaja sobre una
muestra, sino sobre el total de la poblacidén. En la estadistica descriptiva el
censo se fundamenta en el recuento de todos los individuos que conforman
una especifica poblacidén estadistica.

En un ejemplo hipotético, supdngase medir el peso y la altura de todas las
personas de un centro urbano. Existiendo inclusive el mayor cuidado posible, y
una vez concluida la realizacién del censo, evidente que existiran diversos
errores de medida y cuanto mas grupos de mensuradores y personas fuesen
medidas, ese error sera mayor. En ese sentido, midiendo todos los arboles de
un bosque con un mismo procedimiento tecnoldgico, también se procedera a
cometer errores de medida. A los resultados de esos errores la estadistica los
considera como desvios de la media aritmética.
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Figura 3. Mapa de aprovechamiento de un inventario al 100%.

Fuente: POA (Plan Operativo Anual) de la unidad de manejo de Auxactun en la
zona de uso multiple de la Reserva de la Biofera Maya, Petén - Guatemala
(atencion del Ing. For. Fernando Carrera — CATIE).



Los levantamientos o inventarios al 100 %, en la ingenieria forestal, que se
consideran como censos especificos, se refieren al conteo total de
absolutamente todos los arboles de una determinada area boscosa o de una
especie en particular. Normalmente los inventarios forestales al 100 % o
levantamientos por conteo al 100 %, también denominados de enumeracion
completa, son normalmente realizados y muchas veces, después de la
ejecucion de los inventarios exploratorios, orientandolos en su mayoria al
aprovechamiento selectivo de especies de alto valor comercial. Para los
inventarios forestales al 100 % es imprecindible conocer la ubicacidon precisa
de cada uno de los individuos arbéreos que seran medidos, como se muestra
en la Figura 3.

Consecuentemente en los inventarios al 100 %, todos los arboles
aprovechables de la especie seleccionada, deben constar en los llamados
mapas indices de aprovechamiento, como se muestra en la Figura 3. La figura
que se muestra fue extraida de los planes operativos anuales — POA, relativos
al aprovechamiento maderero de especies de alto valor comercial, que
actualmente se realizan en unidades de manejo forestal de la Reserva de la
Biosfera de el Petén — Guatemala (Manzanero y Pinelo, 2004)

Como ejemplo de inventarios al 100 %, se citan los inventarios forestales
de conteo total o al 100 % que se desarrollan en el Perd, en el proyecto de
manejo sostenible de los recursos forestales, en la provincia de Tahuamanu,
especificamente en los bosques densos tropicales localizados a las orillas del
rio Madre de Dios (Meléndez et al, 2015). La finalidad de estos inventarios al
100 % es el de permitir asegurar la sostenibilidad del aprovechamiento del
recurso maderero, permitiendo a los concesionarios privados, planificar con la
respectiva cuota asignada, el aprovechamiento de especies de alto valor
comercial en las areas otorgadas como concesiones forestales.

También es conocido por la literatura, la ejecucion de inventarios al 100 %
en Colombia (Colombia, 2010). En 150 ha fueron también ejecutados
inventarios al 100 % para atender metas especificas previamente
establecidas. Al mismo tiempo se buscd consolidar el desarrollo de
correspondientes acciones en la planificacon de los alcances del proyecto de
asistencia para el ordenamiento forestal productivo de la zona de la reserva
campesina del Departamento de Guaviare. El inventario al 100 % quedé
restricto al levantamiento de datos de cinco especies forestales de alto valor
comercial.



Otro ejemplo que se cita de la ejecucién de estos inventarios forestales al
100 %, son los levantamientos realizados en Europa central especialmente en
Alemania, Austria y Suiza, cuando surgieron aproximadamente en los anos de
la década de 1980 hasta los afos de la década de 2010 dafios considerables
en los bosques produciendo la muerte de los arboles (Waldsterben) por
desfoliaciéon (Detten, 2010). También en Suiza, durante esos afios se
desarrollaron inventarios forestales al 100 % para conocer la distribucion y el
estado fitosanitario de dos especies de arboles que producen catafias de alto
valor comercial.
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Figura 4. Ubicacién de tres especies en un rodal de 100 ha

Como ejemplo ilustrativo (Figura 4), en un area boscosa de la region
amazonica se tuvo como objetivo del inventario al 100 %, determinar la
posicion (ubicacién) de los arboles con DAP mayor a 60 cm, exclusivamente de
tres especies de alto valor comercial (caoba = 0O, cedrela = ©, y copaiba = @).
Esos arboles posteriormente entrarian en un proceso de extraccion, y para
tanto el area inventariada fue dividida en correspondientes rodales de
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extraccion. En el rodal que se presenta en la Figura 4, fueron disefiadas 27
franjas continuas de 50 m de ancho. La localizacién de cada individuo arbdreo
de una de las tres especies siguid el procedimiento descrito para los perfiles
estructurales, midiendo sobre una linea base localizada al centro de la parcela,
la correspondiente distancia horizontal y su perpenticular pertinente. Para esa
finalidad evidentemente pueden ser utilizados instrumentos digitales que
miden distancias correspondientes por medio de rayos laser u ondas de
ultrasonido, asi como los GPS.

Se resume que un inventario forestal al 100 % serd realizado por
consecuencia, ocasionalmente y en situaciones muy especiales, cuando la
superficie arbolada a ser inventariada no fuese extensa y los individuos
arboreos que serdan medidos no ultrapasen de algunas centenas, y
pertenezcan a especies de altissimo valor comercial, o tengan motivo muy
especial para efectuar ese tipo de levantamiento forestal.

Uno de los resultados de estos inventarios al 100 % se consolidan en la
presentacién de los llamados perfiles estructurales. Estos perfiles analisan vy
muestran graficamente en real escala comparativa, a la vegetacion arborea
arbustiva en su estructura horizontal y vertical, lo que en la literatura se
conoce como analisis estructural de los vuelos forestales (Parraga vy
Santander, 1974; Lamprecht, 1990; Jiménez et al., 2001). La distribucion
horizontal de los individuos arboreos medidos se ubican practicamente en un
sistema de coordenadas geograficas, a partir de una linea base. En ese
sentido, en un procedimientos simple vy rapido, la ejecucion del
correspondiente levantamiento de datos relativos a la estructura del bosque,
la posicién del arbol (latizal o fustal) o arbusto se podra determinar por las
distancias sobre una linea base y la correspondiente perpenticular. Estos
perfiles horizontales hoy en dia se los disefia con facilidad, utilizando softwares
especializados. La representacion de estos perfiles se concentran en datos
tomados sobre relativamente pequefias superficies, normalmente de 500 m?
(franjas de 10 m x 50 m), como se muestra en la Figura 5. Los perfiles
estructurales son importantes herramientas en la definicidon y ejecucién de los
tratamientos silviculturales pertinentes, asi como en la elaboracién de los
planos de ordenamiento forestal.

Los inventarios forestales al 100 % en la teoria del muestreo, generan
valores poblacionales que no representan estimaciones, ya que no se
fundamenta en un sistema de estimacién estadistica, presentando valores
paramétricos de la poblacion, por tanto, es un sistema no paramétrico.
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Figura 5. Perfiles estructurales de un bosque secundario latifoliado
Fuente: Albertin, 1974 (p.70 y 74)

En términos generales considerando extensas areas arboladas, no sera
posible realizar inventarios forestales como si fuese al igual que un
supermercado, una vez que la poblacion de arboles a ser medida, dependiendo
del didmetro considerado, podra constar de algunos millares o millones por
rodal o cuartel. Consecuentemente un levantamiento descriptivo de las
poblaciones arboéreas en los conceptos como aquel procesado en un
supermercado, llevaria afios para su realizacién, asociada a muchos errores de
ejecucion en la tomada de los datos de campo, considerando ademas un
elevadisimo costo financiero para su ejecucion.

En contraposiciéon a los inventarios al 100 % que se desarrollan sobre el
total de la poblacion, se tienen los inventarios forestales estructurados en
parcelas de muestreo.
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Considerando ese contexto, los diversos modelos de inventarios forestales
que la literatura registra, casi que en su totalidad son realizados haciendo uso
de la teoria del muestreo, donde se mide apenas una parte del total de la
poblacion arbdrea, atendiendo pertinentes conceptos probabilisticos.

Conceptos probabilisticos se refieren a que los resultados del célculo de las
variables de medida, apoyados por la estadistica, se aproximen en su
interpretacion a los verdaderos valores que la poblacidn analisada pueda
contener. En ese sentido, los inventarios forestales haciendo uso de parcelas
de medicion, estaran trabajando consecuentemente con una fraccién del total
del universo que se pretende interpretar.

Estadisticamente entiéndase por poblacion al total de elementos o
individuos arbdreos que forman un rodal, cuartel o bosque, donde todos esos
elementos arbdreos tienen una o algunas caracteristicas o un conjunto de
caracteres en comun, por ejemplo: DAP minimo de 30 cm. En la terminologia
de los inventarios forestales, la parcela de muestreo estard formada
consecuentemente por un numero limitado del total de esos elementos
poblacionales o individuos mensurables.

En el concepto de los inventarios forestales, la unidad muestral serd la
parcela y el total de las parcelas existentes, constituird la correspondiente
poblacidon. La parcela formara en consecuencia una fraccion de esa poblacion,
de donde serd extraida. Husch et al. (1982) informan que por la teoria del
muestreo es posible observar y medir una fraccion de la poblacién por la cual
posteriormente se obtiene correspondientes estimativas para el total de la
poblacién, inferiendo sus resultados al total del macizo arbolado.

Consecuentemente, la teoria del muestreo, estadisticamente, se refiere a
la actividad por la cual se miden muestras o parcelas de una poblacion, por las
cuales se toman criterios de decision. En ese contexto se conoce en la
estadistica el término estadistico que describe alguna caracteristica especifica
de la muestra. Un estadistico puede ser cualquier variable aleatoria que se
pueda medir, derivada de un conjunto de datos de una parcela seleccionada
segun criterios estadisticos, con el objetivo de estimar o inferir caracteristicas
de la poblacion a la que pertenece.
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En los inventarios forestales los principales estadisticos son la media
aritmética y el desvio padron de la muestra. Por consecuencia, en el proceso
de estimacidn por medio de la inferencia estadistica se usa un algoritmo
especifico denominado de estimador, que permite estimar las estadisticas de
interés como la media, varianza, etc. (Figura 6). A partir de las mediciones en
las parcelas es posible aproximar el valor correspondiente a lo mas cercano
posible del parametro de la poblacion a la que se refiere.

.. Interpretacion de estimadores en
Poblacion (N) _ intervalos de confianza

Parcelas » Tamafio de la muestra (n) ‘ Definicién de

parametros

) Medida y andlisis de Calculo de
Unidad muestral » variables cuantitativas / estadisticos

cualitativas

Figura 6. Resumen esquematico de la teoria del muestreo.

El estimador que se pueda obtener debe ser insesgado, es decir, que su
aproximacion referente al valor paramétrico, debe estar localizado a cierto
grado en el nivel de confianza escogido previamente. El sesgo de un estimador
es la diferencia que puede existir entre el valor esperado del estimador y el
verdadero valor del parametro que se desea estimar. Insesgado significa que
el sesgo sea nulo. Se pueden producir errores imprevistos e incontrolados. A
esos errores se denominan de sesgos y si suceden, se asume que la muestra
esta sesgada
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1.2 DEFINICION DEL INVENTARIO FORESTAL

En la definicion del inventario forestal se hace necesario entender
previamente el concepto de bosque y de la técnica de colectar informaciones
inherentes y especificas de los recursos forestales, que en él se encuentran,
asi como caracteristicas ecoldgicas del habitat y del medio ambiente
relacionados con las correspondientes masas boscosas. Cualquier definicién
del bosque que considere una superficie con arboles en crecimiento, para los
inventarios forestales sera valida, y cualquier técnica probabilistica de colectar
datos, que permita estimar el correspondiente resultado al total de la
poblacién, también serd plenamente aceptada. En funcién de las finalidades u
objetivos especificos del inventario se podran definir, especificar y detallar
conceptos que permitan alcanzar y obtener los correspondientes resultados
esperados.

Aproximadamente hasta la década de los anos de 1990 los inventarios
forestales se orientaron casi que exclusivamente a la obtencion de datos
relativos a la produccidn de madera. Asi, Spurr (1952) definié el inventario
forestal, como el procedimiento necesario y especifico para la determinacion
de alguna caracteristica del bosque, en forma mas o menos precisa. Loetsch y
Haller (1964) definieron el inventario forestal, como la técnica de colectar
informacidon confiable y satisfactoria en los bosques, de acuerdo con una
finalidad prevista y ejecutada con el menor costo posible. Husch (1971) definié
el inventario forestal, como el método de descripcidn cuantitativa y cualitativa
de los arboles de un determinado areal y de las caracteristicas del area donde
esos arboles se desarrollan. Malleux (1982) indicé que el inventario forestal es,
en sintesis, un sistema de recoleccion y registro cualitativo y cuantitativo de
los elementos que componen el bosque, segln un objetivo previsto y
fundamentado en métodos apropiados y confiables. Romahn et al. (1994)
definieron al inventario forestal, como la cuantificacién ordenada de las
superficies boscosas clasificadas, considerando los pertinentes volimenes
contenidos en clases, y del crecimiento provable, referidas a las especies que
componen el macizo arbolado en sus divisiones naturales y convencionales
adoptadas.

De acuerdo a esos conceptos, el inventario forestal hasta la década de los
anos 2000, ademas de considerar el registro cuantitativo de sus elementos,
también debia analisar las caracteristicas descriptivas y cualitativas de la masa
forestal en un previsto nivel de informacién segura. Entre los parametros que

15



se obtenian por los inventarios de gestion normalmente se tenia ademas del
volumen de madera, una descripcion de la distribucidn diamétrica, estratos del
bosque en funcidn de las alturas medidas, la riqueza floristica principalmente
arborea y herbacea, la mortalidad y estado de la regenaraciéon natural,
parametros que se podian relacionar con caracteristicas del medio ambiente
como suelos, flora y fauna (Pelz, 1995). En sintesis, el inventario forestal
ademas de analisar la produccion y el crecimiento de la masa forestal, ofrecid
una consistente fuente de informaciones relativas a la ubicacidén, extension,
estado y capacidad productiva de la composicion especifica de las
comunidades arboladas de interés. A esos inventarios se los conoce en la
literatura como inventarios de gestidon. Esos inventarios quedaron orientados a
ofrecer informaciones concretas a nivel de rodales, unidades paisagisticas y
unidades dasocraticas de administracion y gestion forestal.

Hoy en dia, en funcién de las resoluciones de diversas convenciones
internacionales, sobre la biodiversidad, los cambios climaticos, Ila
desertificacion, el secuestro del carbdn y otras normativas y recomendaciones
internacionales como la de la sostenibilidad social, econémica y ecoldgica de
los diversos biomas vegetales terrestres e inherentes acciones de mitigaciéon
de la pobreza y otros, las definiciones de los inventarios forestales
necesariamente tuvieron que adaptarse y adecuarse a los nuevos desafios de
desarrollo de la humanidad.

En ese contexto, a partir de las convenciones internacionales sobre la
biodiversidad, enunciadas en las convenciones de Helsinski y Montreal ambas
realizadas en 1993, se establece que la diversidad especifica no solo seria el
parametro que identificase conceptos y procedimientos para la proteccién de
los recursos del bosque (Rondeaux, s/a). En ese sentido conceptos sobre la
diversidad especifica, la raridad y la fragilidad de algunas especies y ecozonas,
deben ser incluidas en las actuales planificaciones de ejecucion de los
inventarios forestales.

Se deduce que el inventario forestal podrd ser definido actualmente como
la especialidad que trata de identificar la descripcidn y cuantificacién de los
recursos madereros y forestales relacionados con caracteristicas ecolégicas del
medio ambiente, proporcionando conocimiento inherente de la biodiversidad y
biomasa, asi como el status legal, natural y econdmico social de las areas
arboladas.
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En la concepcion moderna, la convencidon interministerial de Helsinski
realizada en 1993, define al Inventario Forestal Nacional como un proceso
encaminado a obtener el maximo de informacién posible sobre la situacion,
régimen de propiedad y proteccién de las areas arboladas, su relacién con la
naturaleza, probable evolucién y capacidad productora de todo tipo de bienes
y servicios ofrecidos por los bosques (Najera, 2015).

Consecuentemente se hace necesario incluir en las actuales definiciones
sobre inventarios forestales la necesidad de la correspondiente evaluacion
ecolégica y econémica ambiental de uno o mas elementos del recurso forestal,
ademas de la dinamica del crecimiento y de la estructura del bosque con la
finalidad de atender lo que actualmente se vienen llamando de bienes y
servicios ambientales del bosque. Bienes son recursos tangibles (madera,
frutos, etc.) utilizados como insumos por la sociedad civil; servicios
ambientales se refieren a los productos naturales elaborados naturalmente por
los ecosistemas, como el ciclo del agua, purificacién del aire, etc.

En ese sentido, se puede afirmar que los resultados de los inventarios
forestales, sirven de sdlida herramienta para la planificacion del manejo
sostenible del bosque y sus recursos, y como base de la politica forestal que
tiene la meta de facilitar la implementacion del manejo sostenible de las areas
arboladas y el atendimiento de las diversas resoluciones internacionales
referente a los recursos forestales y sus correspondientes funciones vy
relaciones ecoldgicas. Los correspondientes resultados podran permitir
inclusive realizar una consistente planificacién de la ordenacidon forestal, la
identificacion de los arboles en su relacidon ambiental dentro del concepto del
enfoque ecosistémico (Shepherd, 2006), con la pertinente distribucion
diamétrica, orientada a su mejor aprovechamiento. Ademas, considera la
respectiva ocupacion espacial y el correspondiente contenido de sub
productos, como los PFNM (productos forestales no maderables) asociados al
volumétrico de la madera, analisando conjuntamente caracteristicas de la
masa boscosa como aspectos topograficos, pedoldgicos, hidricos y de
infraestructura del local de ejecucion del inventario.

Con los procesos tecnoldgicos existentes hoy en dia, los inventarios
forestales ingresaron a ser considerados herramientas fundamentales de
informacidon para el respectivo monitoreo de la efectiva biodiversidad y
sostenibilidad del recurso bosque y sus productos. Por consecuencia sin los
datos obtenidos por los inventarios forestales, no seria posible efectuar
ninguna clase de planificacion sostenida de las funciones del bosque y del
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correspondiente aprovechamiento racional de sus productos. Se define por
tanto, que los inventarios forestales proporcionaran informaciones
dasométricas plasmadas en mapas, cuadros, tablas e informes, y el monitoreo
en base de las informacones del inventario permitird efectuar estudios
puntuales produciendo basicamente modelos Yy publicaciones técnico
académicas.

En las ultimas décadas, con el surgimiento y la obligatoriedad de la
aplicacion de los conceptos del equilibrio ecolégico, uso multiple del bosque y
la produccién sostenida, los inventarios forestales tuvieron también que
adecuarse a esas nuevas exigencias, modificando asi para sus resultados
pertinentes, el correspondiente proceso de evaluacion de las variables y datos
de campo. Surge asi, la necesidad de definir como los inventarios forestales
ademas de ofrecer parametros cualitativos y cuantitativos de los arboles y
relaciones del sitio donde se desarrollan, deben también evaluar y cuantificar
los pertinentes elementos, bienes, servicios y productos vinculados
directamente a las comunidades boscosas inventariadas, y de los locales de
crecimiento correspondiente, y sus beneficios hacia la sociedad civil.

De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacién (FAQ), evaluar es el proceso de contextualizacién de los
datos de campo obtenidos por el inventario forestal y de la respectiva
asignacién de valores a los correspondientes recursos medidos (FAO, 2015).
En consecuencia, la evaluacion de los recursos forestales implica ademas de la
respectiva recogida de datos de campo, efectuar el andlisis del
correspondiente recurso en una especifica situacion econdmica, ecoldgica y
social en que se pueda desarrollar dicho recurso. A esos analisis la literatura
los conoce como evaluacién ambiental del recurso. Entiéndase por evaluacion
ambiental al proceso que permite la integracion de las caracteristicas
ambientales con los procedimientos de consumo y demanda de los recursos
naturales renovables en los planes de ordenacién y manejo forestal sostenido
(Carretero Pefa, 2016).

Esas informaciones se hacen necesarias para el manejo, administracién vy
correspondiente ordenacién forestal. Se distinguen dos tipos de evaluacion
forestal: 1) la evaluacidn directa, basada en mediciones que se las obtiene de
forma inmediata (por ejemplo: determinacion del DAP por medio de una
forcipula = que expresa inmediatamente el valor del DAP correspondiente), y
2) la evaluacién indirecta que se fundamenta en mediciones que permiten
inferir los parametros medidos (consecuentemente, primero se deben obtener
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datos primarios para seguidamente calcularlos y posteriormente extrapolarlos
= que corresponden a los resultados de un procedimiento indirecto). La
literatura también hace mencidon entre la evaluacion cuantitativa de una
cualitativa.

1.3 FINALIDAD DE LOS INVENTARIOS
FORESTALES

Por los preceptos enunciados en la definicion del inventario forestal, sus
correspondientes resultados de célculo deben establecer coherentes y sélidos
fundamentos para la administracién, ordenacion y explotaciéon racional vy
sostenida de las areas boscosas y sus inherentes productos y sub productos de
la correspondiente comunidad arbdrea, con sus pertinentes servicios sistémico
ambientales, incluyendo los arbolados de las plantaciones, sea para decisiones
de gobierno, empresariales o para el establecimiento de correspondientes
politicas publicas.

Consecuentemente se los considera a los inventarios forestales,
herramientas Utiles en la elaboracién de los planos de ordenacion,
administracion y explotacidon racional de la superficie arbolada, denominados
planes de manejo, asi como en la definicién y ejecucién de las politicas
publicas forestales y del medio ambiente, tanto a nivel local, regional y/o
nacional.

El abastecimiento de materias primas forestales como la madera, sus sub
productos y servicios ambientales destinados a los mercados de consumo
industrial y al atendimiento de las exigencias y necesidades domésticas de la
sociedad civil, hace con que el inventario forestal que era casi que
exclusivamente orientado a la produccién maderera, hoy en dia se estructure
ademas, con actividades y acciones que permitan obtener resultados
descriptivos propios y especificos de la relacion del bosque con funciones
ecoldgico ambientales. Consecuentemente en la concepcidon moderna de los
inventarios forestales, se exige la obtencién de respuestas concretas a
diversas y especificas funciones silviculturales, ambientales y ecoldgicas del
bosque. Inclusive en los inventarios forestales de las plantaciones industriales
ademas de atender a las pertinentes solicitaciones industriales, como es en el
caso de las plantaciones en el Brasil, Chile y la Argentina, se exige que los
resultados presenten relacion con los productos forestales no madereros,
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caracteristicas de la fauna salvaje, sanidad fitosociolégica y de servicios
ambientales especificos.

En la estructura de la ciencia forestal, los resultados de los inventarios se
relacionan intimamente con casi todas las grandes areas de la ingenieria
forestal, como se muestra en la Figura 7. En ese sentido es comprensible que
las actividades de los inventarios forestales sean consideradas como
especialidad de la mensura forestal, y al mismo tiempo se podran constatar
los resultados de un inventario forestal realizado, como herramienta de
decision en la tentativa de alcanzar la sostenibilidad de los recursos forestales.

Silvicultura

Administracion Aprovechamiento
forestal forestal

Fauna / Tecnologia
silvestre \ / de la madera

Inventarios Forestales

Edafologia / \ \ Servicios
ambientales

Economia Dendrologia
forestal Ecologia Etno-botanica
Exigencias
sociedad civil

MANEJO FORESTAL
ORDENACION FORESTAL SOSTENIDA
Equilibrio Ecoldgico - Uso Multiple del Bosque
Atendimiento a Resoluciones Internacionales

N

Politicas Decision
publicas empresarial

Figura 7. Relacidén de los inventarios forestales con sectores
de la ingenieria forestal
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En una visién a largo plazo, estructurados los inventarios forestales para
ser realizados en periodos consecutivos pre establecidos, sus resultados
ofrecen sélidos fundamentos para desarrollar eficientes sistemas de monitoreo
de los bosques, sus recursos y servicios ambientales, ademas de ofrecer
condiciones de control y fiscalizacién de acciones y actividades que se ejecuten
oficialmente en las areas arboladas en observacién. El monitoreo normalmente
se lo realiza después de la ejecucidon de un inventario forestal, estructurado en
un numero reduzido de las parcelas del inventario. En ese contexto, se
evidencia que los inventarios forestales se transformaron en coherentes
herramientas para la elaboracidon y ejecucion de sdlida base de planificacién
para planos de manejo o de gestidon, considerando que los parametros
proporcionados informaran caracteristcas y situaciones principal vy
directamente de los sectores forestales, biolégicos, ecolégico ambientales y
tecnico econdmicos.

En esos conceptos, se establece la necesidad de entender los principios del
crecimiento de las masas arboladas y de la dindmica de cambio que se
realizan naturalmente en las variables de medida. Entiéndase que los arboles
y en consecuencia las masas arboladas se encuentran en constante ritmo de
crecimiento, especialidad que sera tratada especificamente por la epidometria
forestal (Imafa - Encinas, 2008) siendo que los datos y resultados del
inventario por medio del monitoreo, permitiran establecer estudios especificos
y resultados pertinentes.

En la practica dasométrica a través del monitoreo se especifica la existencia
de un aumento gradual de las variables dendrométricas que son tratadas
como incrementos dasométricos. Entre los principales incrementos, estan el
incremento diamétrico a la altura del DAP, el incremento basimétrico y por
consecuencia el incremento volumétrico. Como pardmetros dasométricos se
debe tener conocimiento de los incrementos: anual (IA), corriente anual (ICA)
y periddico anual (IPA), descritos ampliamente en muchos textos didacticos
para la formacion profesional (Avery y Burkhart, 2002; Imafa Encinas, 1998;
2008; 2011).

1.4 OBJETIVOS DEL INVENTARIO FORESTAL

Los objetivos de un inventario forestal, se refieren a la posibilidad de dar
respuesta concreta a la problematica o definicion especifica solicitada,
normalmente de dérganos gubernamentales, o del sector forestal industrial
pertinente. En ese sentido para una pregunta, podran existir diversas
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interpretaciones y formas de respuesta, que éstas quedaran reflejadas por los
diversos y variados tipos de disefios de levantamientos e inventarios
forestales. Cualquier inventario que fuese realizado, ademas de obedecer
rigorosamente lo establecido en la legislacién pertinente, debe seguir
estrictamente los principios estadisticos para hacerlos completamente
transparentes y defendibles.

Los objetivos pueden ser de orden general o especificos. Entre los
objetivos generales, varios tipos de inventarios forestales procuran obtener
respuestas concretas de la situacion en la que se encuentran ecoldgica y
ambientalmente los bosques, y por consecuencia las diversas comunidades
arboladas, procurando identificar en ellas las posibles intervenciones que
pudiesen haber existido en el tanscurso del tiempo, mas especificamente en lo
referente al aprovechamiento forestal y posibles tratos silviculturales
ocurrentes. Entre otros objetivos generales se tienen aquellos que se
relacionan con la identificacion de las correspondientes superficies boscosas y
su pertinente volumen de madera en pie, ademas de sus relaciones de
funcionalidad ecoldgica — boscosa, considerando en una forma muy especial la
estructura de la masa arbolada y el funcionamiento fito-socio-ambiental del
correspondiente ecosistema forestal.

Entre los objetivos especificos, se procura identificar la real y actualizada
situacion silvicultural, especificamente en lo relacionado a los continuos
cambios del crecimiento e incrementos dasométricos que se van desarrollando
en los bosques, lo que podrd incidir directamente en los correspondientes
estoques de madera, distribuciones diamétricas de los individuos arbéreos,
estado fitosanitario, distribucion de los productos de aserrio, clasificacion y
ordenamiento de los sub productos del bosque y de los productos forestales no
maderables de los pertinentes macizos forestales (Kleinn, 2015). Otros
objetivos especificos se podran relacionar con la definicion de respuestas de la
vegetacion arbdrea a las caracteristicas del suelo, sitio, propiedad y uso de la
tierra, condiciones atmosféricas, situacién ecoldgica, tratos silviculturales,
grados de aprovechamiento y relacidon con respectivos centros urbanos. Otros
inventarios podran ofrecer respuestas puntuales en el establecimiento de
correlaciones entre la masa forestal con una infinidad de variables bioldgicas,
econdmicas, ambientales, sociales, etc.

Ademas de los objetivos generales y especificos en la realizacion de los
inventarios forestales, también es posible distinguir en la planificacién de los
inventarios forestales, la existencia de objetivos técnicos y estratégicos. Estos
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objetivos, contemplados en la correspondiente estructuracién de un inventario
especifico, tanto su insercion como real ejecucidén, estaran atendiendo
normalmente a preceptos institucionales y filoséficos de los instituidores y de
las correspondientes fuentes de financiamiento pertinente para esos
inventarios.

Entre los objetivos técnicos, predominan los que se relacionan con
levantamientos e inventarios forestales que daran respuestas especificas de
interés mas técnico y del aprovechamiento potencialmente econémico, como
la distribucidon espacial de los arboles por clases de edad o de didmetro. En
esta categoria también se incluyen los inventarios técnico-académicos que se
desarrollan con interés cientifico.

Los objetivos estratégicos normalmente hacen parte de la planificacion y
administracion de los cuarteles en niveles regionales y nacionales.
Actualmente asuntos relacionados con la biomasa, biodiversidad y secuestro
del carbon, se hacen prioritarios en las decisiones de politicas publicas. Entre
los objetivos estratégicos estan aquellos destinados a identificar caracteristicas
dasométricas especificas orientadas al manejo racional y sostenido del bosque
y sus recursos en especificas unidades de ordenacién forestal. Esos objetivos,
como ejemplo, pueden estar inseridos en la respuesta pertinente, cuando el
bosque fuese clasificado silviculturalmente en monte alto con turnos de corta
largos o cortos correspondiendo a los crecimientos lentos y rapidos
respectivamente, asi como en bosques con tendencia a la formacion de
bosques secundarios o bosques altos degradados. Una otra situacién se podra
presentar en la definicion porcentual de las correspondientes cubiertas con
masas arboladas densas, dehesas (huecas), matorrales o herbazales, donde la
respuesta tiene mas interés estratégico que técnico. A esta categoria los
denominados inventarios forestales integrados y de aprovechamiento multiple,
juegan un papel preponderante.

Como ejemplo de un inventario forestal integrado se cita el levantamiento
realizado en las unidades de manejo de la Reserva de la Biosfera Maya, en
Petén - Guatemala (Pinelo, 2004), cuyos objetivos se concentraron en el
levantamiento de informaciones especificas de los productos forestales no
madereros (PFNM) para su correspondiente planificacion de ordenamiento y
aprovechamiento. En el levantamiento pertinente se incorporaron todos los
recursos posibles bajo manejo con la finalidad de optimizar el uso de los
mismos y garantizar el alcance de la sostenibilidad econdmica, ecoldgica y
ambiental de la region. Otro ejemplo de estos inventarios es el que se registra
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en el Uruguay (San Roman, 2011) donde se planifico la ejecucion de
inventarios integrados continuos a cada a 5 afios, teniendo como finalidad
alcanzar el desarrollo forestal sostenible a partir del monitoreo de los bosques
desde una concepcion ecosistémica de los mismos. Sus objetivos quedaron
plasmados en evaluar el estado de conservacion de los bosque nativos vy
plantaciones, actualizacion cartografica forestal, establecimiento de indices de
calidad, tarifas locales de volumen y de produccidon, estimacion de las
producciones actuales y futuras de madera, y la evaluaciéon de la calidad del
paisaje.

En términos de extraccién industrial maderera, un considerable nimero de
inventarios forestales podran ser realizados para alcanzar uno o mas de los
siguientes objetivos:

1) evaluar el correspondiente potencial maderero;

2) evaluar los macizos arbolados para la extraccién maderera o de un
especifico producto forestal;

3) evaluar la cobertura forestal para una planificaciéon industrial, con
fundamentos de manejo y ordenamiento forestal de uso industrial
sostenible;

4) evaluar la dindmica del crecimiento del bosque.

En ese sentido, una vez consolidados los objetivos establecidos en la
correspondiente planificacion del inventario, se definira el pertinente disefio de
muestreo que ird a ser implementado para dar respuesta a la problematica
establecida y para la propia ejecucion del correspondiente inventario forestal.
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2.

ESPECIFICIDAD DE LA PARCELA

La filosofia del muestreo se fundamenta en cuatro principios que deben ser
rigorosamente obedecidos:

1)

2)

3)

4)

la precisién, que busca la exactitud de las estimaciones o de los
resultados obtenidos en las parcelas en relacion al total de la poblacién,
considerando el menor error de muestreo. Cuanto menor fuese el error,
mas precisa y confiable sera la unidad de muestra o parcela.

la eficiencia relativa, que se refiere a la posibilidad de comparacion
entre los posibles modelos de inventarios correspondientes. Un modelo
serd mas eficiente cuando presente sus resultados mas confiables y
mas préximos de la realidad, al menor costo posible.

la correccion, es la ausencia de viés no muestrales en las unidades de
la muestra. Una parcela sera correcta si las medidas super estimadas vy
las sub estimadas fuesen naturalmente compensadas entre sus
miembros dentro de la parcela, evitando de esa forma un posible error
sistematico. Cuanto mayor el numero de individuos arbdreos en la
parcela, esa compensacién estara mas asegurada. Estadisticamente
esta caracteristica estara reflejada en el calculo del desvio padron,
considerando que podra existir en proporcidn menor un error de
medicion y un error del modelo del propio inventario.

el costo minimo aceptable, se refiere a los costos de establecimiento de
la parcela y ejecucién de las medidas en la parcela. Los fondos
monetarios pertinentes destinados a este rubro deben ser exclusivos y
estar colocados a completa disposicion en el momento de la realizacién
de los trabajos de campo.

Los inventarios forestales representan la posibilidad de conocer
poblaciones forestales y ofrecer informaciones detalladas de las caracteristicas
intrinsecas de las areas arboladas y sus relaciones con el medio ambiente. En
ese sentido, se reconoce que coherentes y bien elaborados modelos o disefios
de muestreos forestales, permitirdan ofrecer como resultados, sélidos
fundamentos para la organizacion de los planes de ordenacion y manejo
forestal, como para la formulacién de politicas publicas.
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El disefio del inventario se refiere exclusivamente a lo que se podria llamar
de modelo especifico de como se iran a distribuir las parcelas de muestreo. El
disefio del inventario deberd estar necesariamente inserido con el debido
detalle en la planificacién del inventario correspondiente.

El diseno del inventario serd definido por el tamano de la unidad de
muestreo y la correspondiente distribucién de sus parcelas, que iran a definir
el tamafio del muestreo. Otras caracteristicas referentes a la planificacion
especifica del inventario, se refieren al personal involucrado, informes
pertinentes y otros, que seran tratados en el capitulo sobre planificacion de un
inventario forestal.

En modelos con distribucién de las parcelas al azar, también se debe
decidir sobre la aleatorizacidon de la primera parcela, el levantamiento de las
variables de medida en la parcela y observaciones complementares, asi como
el procedimiento de andlisis y correspondiente interpretacion de los
estimadores solicitados. Consecuentemente, el modelo de muestreo mas
eficiente sera aquel que cumpla en mayor grado posible, las caracteristicas
solicitadas y fuese ejecutado con el menor costo posible.

En los modelos no probabilisticos, la parcela o unidad de muestra no puede
ser comparable con sus semejantes, una vez que esas unidades no fueron
escogidas estadisticamente. Se debe evitar la ejecucion de modelos de
muestreo selectivo, donde la seleccion de las unidades de muestreo son
elegidas em forma subjetiva y tendenciosa a los intereses del ejecutor. En ese
sentido los resultados también serdn tendenciosos. En contra posicién, se
tienen los muestreos probabilisticos, basados en principios estadisticos que
reflejaran fielmente los resultados de las unidades de muestreo.

2.1 DISENO DE LA PARCELA TERRESTRE
DE MUESTREO

Se denomina de parcela de muestreo, a la unidad muestral que serd
medida, siendo ésta una fraccién del total de las posibles parcelas existentes
de toda el area a ser inventariada. Especificamente en las parcelas terrestres
de muestreo, todos los arboles existentes en un cierto rodal, que puedan ser
medidos de acuerdo a la definicion establecida en la correspondiente
planificacion para la ejecucidn del inventario forestal pertinente, deben poseer
caracteristicas minimas exigidas de las correspondientes variables de
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medicién, como ejemplo, el DAP minimo de 30 cm. En ese sentido todos los
arboles con DAP igual o mayor a 30 cm podran ser medidos. Arboles con DAP
menor a 30 cm no haran parte integrante del calculo estadistico de esas
parcelas seleccionadas.

En el caso de que la parcela contenga cantidad suficiente de arboles con el
DAP minimo exigido, la unidad de muestra para la variable DAP podra ser
representativa, adecuada y valida del universo a la que pertenece.
Representativa significa que todas y cada una de las parcelas con sus
individuos arboreos medidos, tengan las mismas probabilidades de ser
escogidas para el calculo correspondiente. Adecuada y vaélida se refieren a las
parcelas que permitan establecer un minimo de error posible en relacién al
total de las parcelas denominas de poblacién. Consecuentemente la estadistica
descriptiva, la estadistica inferencial y la matematica muestran por medio del
método cientifico como se podran conocer a los bosques, mediante datos
colectados en las parcelas.

Asociado al hecho de que los bosques exigen conocimientos inherentes y
abrangentes de las variables dendro / dasométricas, en el proceso de estimar
datos o resultados a partir de una o varias parcelas para el total de la
poblacion arbdrea, la estadistica inferencial asegura la validez de esas
generalizaciones. Para tanto se debe determinar el tamafio de la observacion
para que las caracteristicas y variables que fuesen medidas, puedan producir
precisas inferencias para el total de las posibles parcelas existentes, que
correspondera a la poblacidn en estudio. Consecuentemente se hara diferencia
entre el tamafio de la poblacién o universo que correspondera al total de las
parcelas (N) que cubren la superficie total del bosque, y el nimero de parcelas
(n) que formaran el tamano del muestreo.

Conociendo los tamafios del total de la poblacién que corresponde al total
de las parcelas (N), y del muestreo (n = numero de parcelas a ser
procesadas), en el empleo de las parcelas de tamafo fijo, la férmula siguiente
expresa la relacion del factor de expansion (K), que permitird
preferencialmente seleccionar en forma sistematica, del total de la poblacion,
un numero de parcelas que permitan ser calculas probabilisticamente:

K=N/n

Supdngase, como ejemplo, la existencia de un total de 1.500 parcelas (N)
o unidades de muestra que conforman el total de la poblacién, y se pretenda
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seleccionar y trabajar con 25 parcelas (n) que correspondan al tamafio del
muestreo. Este factor de expansion (K), que se lo considera como constante
de calculo, en la relacion indicada, para los valores citados sera igual a 60
(1500/25=60).

Por la relacién contraria, de los componentes N y n, en la expresién n/N
multiplicada por 100, se obtendra el valor porcentual, que corresponde a una
fraccion del muestreo (f), conocido en la literatura como intensidad de
muestreo. Para el ejemplo anterior, el drea muestral sera de 1,6 % del total
de la superficie a ser interpretada (25/1500=0,016x100=1,6 %). La literatura
registra valores porcentuales entre 0,001 % (inventrios forestales nacionales)
y 10 % (inventarios de gestidn operativa). Esta relacién deberd ser
considerada apenas como una primera y simple aproximacién en la
planificacion de un inventario forestal (Kleinn, 2011).

Por la fraccion del muestreo f =n/N es posible identificar si la poblacion
con la que se trabaja, si es considerada como finita o infinita, aplicando la
expresion

1-f
Si esa expresion fuese menor a 0,98 se estara con una poblacién finita, y
se fuese igual o mayor a 0,98 la poblacion sera considerada infinita.

Una poblacion finita de parcelas es un conjunto compuesto por una
cantidad limitada de parcelas siendo que la uGltima parcela es conocida.
Poblacioén infinita de parcelas es la que tiene un nimero extremamente grande
e ilimitada de parcelas siendo que la Ultima parcela es completamente
desconocida.

En la secuencia ldgica para la instalacién en el campo de las respectivas
parcelas de muestreo, en una visidbn generalizada, inicialmente se deben
efectuar trabajos de cartografia o bien hacer uso de las informaciones
satelitales. Ese material permitird en primera aproximacion definir y delimitar
lo que se podria llamar de zonas boscosas, y en ese sentido se podra obtener
la base cartografica correspondiente. Posteriormente, prosiguiendo con el uso
de las imagenes satelitales o mapas cartograficos, se procedera a la definicion
y clasificacion de los tipos de bosques existentes, que en si se los podran
considerar por algunas caracteristicas en comun, como areas mas 0 menos
homogéneas, que podran delimitar y estructurar la correspondiente
estratificacion de las correspondientes areas arboladas. Sobre esa base se
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hard posteriormente la correspondiente digitalizacién cartografica y se
efectuard la pertinente interpretacidon de las cartas o mapas tematicos. Sera
sobre ese material que se efectuara el correspondiente disefo de la malla de
puntos, con la marcacién de las parcelas de muestreo.

Supongase que las parcelas de muestreo quedaron en el campo,
localizadas equidistantes a cada quildmetro. Entiéndase en ese caso que cada
parcela representard un quildmetro cuadrado. La ubicacién de esas parcelas
en la base cartografica, representara la correspondiente malla de puntos das
parcelas de muestreo discontinuas. En ese sentido la malla de puntos apenas
indica la localizacién geografica de un punto especifico de la superficie de la
parcela. La distribucién de esos puntos, en extensas areas sigue normalmente
una orientacion sistematica. La precision y exactitud de cada punto debe llevar
consigo la correspondiente determinacion geodésica cartografica.

2.2 TAMANO Y FORMA DE LA PARCELA

Al iniciar cualquier tipo de inventario forestal, se hace necesario averiguar
la eficiencia relativa de los posibles y diferentes tamafios y formas de las
parcelas o unidades muestrales. Con un analisis de comparacién de los errores
de muestreo, de la variabilidad de las medidas dendrométricas y de los costos
operacionales correspondientes, se puede elegir la forma y el tamafo de la
parcela o unidad de muestra que proporcione una consistente y aceptable
informacion.

En la estadistica inferencial, la teoria del muestreo radica en estimar
caracteristicas poblacionales desconocidas, como el valor medio del DAP como
ejemplo, examinando los pertinentes resultados o informacioes obtenidas
apenas de una muestra o parcela del total de las parcelas. Se entiende por
error de muestreo también conocido por error de estimacion, al error que se
presenta de la observacién de una parcela del total de la poblacion,
considerando que la estimacién de un valor de interés como la media o el
porcentaje, estara generalmente sujeta a una variacidon entre una muestra y
otra. Vale decir las medias de los DAPs entre las parcelas podran ser
diferentes, a lo que se conoce como errores muestrales, una vez que el valor
exacto es desconocido.

Una norma muy importante en la determinacion del tamafio de la parcela,
es que ésta debe contener un nimero minimo de arboles que puedan
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representar a la poblacién considerada. En ese sentido la parcela debe
contener individuos arbdreos que se encuadren en las diversas clases
diamétricas. En el momento de realizar la planificacion de un inventario
forestal, se puede partir por el principio que la parcela contenga por lo menos
de 20 a 30 arboles mensurables, condicion minima que permita mostrar el
grado de la variabilidad de los datos medidos y de las minimas caracteristicas
especificas del bosque y del sitio.

En teoria, la superficie total a ser inventariada deberd contener una
correspondiente malla de puntos continuos, representando el diseho de la
parcela. Esas unidades de muestra o parcelas podran asumir cualquier forma
geométrica desde que su superficie o area de ocupacion pueda ser facilmente
calculada. Sin embargo, en la teoria del muestreo se solicita que la parcela
pueda captar u obtener el mayor grado posible de la variabilidad de las
medidas de la pertinente variable. En ese sentido grandes parcelas
rectangulares podran obtener mayor variabilidad que pequefas parcelas
circulares.

La literatura registra el uso frecuente de unidades muestrales cuadradas,
rectangulares, triangulares, hexagonales y circulares. En teoria, se debe
considerar que el total del area a ser inventariada (superficie del bosque) sera
dividida en parcelas adyacentes de igual forma y tamano aproximado. En ese
sentido, el inventario estara considerando parcelas de tamafio fijo. Inclusive
esa distribucidn también vale para parcelas circulares que pueden o no, se
sobre poner en sus respectivas areas. Este concepto también es valido para
areas relativamente pequenas. Hoy en dia, en la practica de la distribucién de
las parcelas, interesa fundamentalmente la posicién de lo que se denomina
malla de puntos. En la correspondiente malla de puntos de inventarios
forestales de extensas areas, cada punto representara la localizacion del punto
central o inicial de medida de la parcela pertinente. Si la malla de puntos
tuviese un espaciamiento de 1 km x 1 km, significa que cada parcela ird a
representar 1 km? independientemente del tamafio y forma de la parcela.

Es mas practico y menos trabajoso escoger parcelas de formas
geométricas simples, como las cuadradas, rectangulares o circulares. La
literatura registra la existencia de dos tipos de parcelas: 1) parcelas de area
fija, y 2) parcelas de area variable. Definido el tipo y la forma de la parcela, su
tamano siempre sera el mismo en el total de las posibles parcelas existentes.
En las parcelas rectangulares el lado mayor devera estar orientado al azimut o
rumbo geografico previamente escogido. En las parcelas circulares de area
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fija, se tiene la ventaja de que son definidas en una sola dimensién, por ese
medio, el radio correspondiente serd la base del método de escoja.
Consecuentemente se define la existencia de parcelas circulares de area fija y
parcelas circulares de area variable. A este Ultimo tipo de unidades de medida
pertenecen las parcelas del principio de Bitterlich y de los seis arboles de
Prodan. En las parcelas circulares se presenta el inconveniente en los limites
de la parcela que son curvos y consecuentemente mas oneroso cuando precisa
de su demarcacion exacta, lo que no ocurre con las parcelas cuadradas o
rectangulares. El tamafo de las parcelas circulares de area variable se las
obtiene en relacién de la distancia del centro de la parcela a la posicion del
arbol, dimensién que podra variar de parcela para parcela.

En los diversos paises de América Latina, especificamente en la ejecucion
de los inventarios forestales realizados en areas de las plantaciones
industriales, son empleadas normalmente parcelas rectangulares. Sus
dimenciones clasicas varian de 20 x 30 m (600 m?) hasta 20 x 50 m (1000
m?). En la mayoria de los inventarios forestales realizados en bosques
tropicales, también es comun encontrar el uso de parcelas rectangulares en
diversos tamafos, entre 200 a 1000 m?. Para el caso de levantamientos
ecoldgicos y fitosocioldgicos, la literatura registra la instalacion de parcelas de
hasta 1 hectéarea.

La parcela en una plantacién (reforestamiento o repoblacién forestal) tiene
un menor tamano que el de un bosque nativo, visto que en una plantacion la
dispersdao de los datos del DAP y el correspondiente volumen/arbol es mas
homogénea cuando comparada con cualquier tipo de bosque nativo.

En paises de Europa Central y en América del Norte frecuentemente es
utilizada la parcela circular de area fija, como es el caso de los Inventarios
Forestales Nacionales de Alemania y de Suiza (Figura 8). También se debe
mencionar que, en algunos inventarios forestales nacionales, como es en el
caso de Austria, son usadas parcelas circulares de area variable.

En el disefio del Inventario Forestal Nacional de Alemania (Figura 8), cada
parcela (primaria) localizada en los vértices A, B, C y D del cuadrado
conglomerado, estd dividida internamente en otras cuatro parcelas circulares
de area fija con las siguientes dimensiones: 1) radio de 1,75 m (la menor
parcela) destinada a la obtencidon de datos de los arboles muestra, arboles con
altura mayor a 50 cm y DAP inferior a 7 cm; 2) radio de 5 m para la
determinacion de la madera muerta; 3) radio = 10 m, para la tomada de datos
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de arboles con alturas hasta 4 m, arbustos y vegetacion rastrera, 4) parcela de
radio = 25 m, destinada a la obtencién de las caracteristicas del sitio y
demarcacién del limite del bosque. Todos los arboles con DAP mayores a 7 cm
seran medidos, independientemente de su localizacién dentro de las sub
parcelas.

Figura 8. Parcelas de los Inventarios Forestales Nacionales de Alemania

(izquierda) y de Suiza (derecha)

Fuente: Alemania, Bundesministerium flir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten, 2000.
(p.14); Suiza. Schweizerisches Landesforstinventar, Ergebnisse der dritten Erhebung
2004-2006. (p.19)

En el Inventario Forestal Nacional de Suiza se trabaja con areas
interpretativas de 50 x 50 m, donde estan localizadas las parcelas circulares
de numero 2 destinada a la medicion de arboles con DAP superior a 36 cm;
parcela circular nr. 3 para la obtencidon de dados dendrométricos de arboles
con DAP inferior a 12 cm. Las parcelas nimeros 4 y 5 estan destinadas al
levantamiento de la regeneracion natural. Las lineas, en orientacion de los
radios, nrs. 6, 7 y 8 fueron establecidas para la tomada de datos de arboles
muertos. La linea 9 representa la delimitacion del area arbolada con la no
boscosa.

Existiendo la posibilidad de encontrar en una parcela un minimo de
aproximadamente 70 individuos arbdreos, se podra obtener una cantidad
suficientemente aceptable de datos que permitird efectuar una coherente
estimacion de cualquier parametro dasométrico. Se deduce consecuentemente
que la parcela de muestreo debe atender dos condiciones fundamentales: 1)
ser representativa de la poblacion a la que pertenece, lo que significa que en
la parcela se extienda el maximo posible de la variabilidad de la variable
medida; y 2) permita efectuar correspondientes estimaciones de inferencia y
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extrapolacion para el total de la poblacién o universo correspondiente. Esas
dos condiciones fundamentan la seleccién de las parcelas, siendo que estas
sean completamente ajenas a la voluntad humana, y cada una del total de las
parcelas, tenga la misma probabilidad de seleccion de ingreso y ser
contemplada como parcela representativa.

Definido el tipo y el tamano de la parcela, ésta constituira la unidad de
muestra del inventario. Sus puntos de localizacion geografica deben estar
identificadas en las llamadas mallas de puntos sobre el material cartografico
pertinente. En esas mallas, los puntos representan apenas el punto central o
inicial de localizacion de las parcelas, en las cuadradas y rectangulares el
vértice escogido, de preferencia el izquierdo de su base, y en las circulares el
centro del circulo o de la parcela.

2.3 ESTIMACION DE LA VARIABILIDAD

Una parcela de muestreo debera reflejar eficientemente las caracteristicas
intrinsecas de la poblacion que esta siendo analisada, y en ese sentido se hace
necesario calcular o determinar la correspondiente variabilidad de las
mediciones efectuadas. Entiéndase en los inventarios forestales, por
variabilidad la dispersion de los datos que se miden entre las parcelas y de sus
parametros que se presentan.

El cdlculo de la variabilidad dentro de la parcela resulta ser insignificante,
una vez que cada parcela se la considera como una Unica observacion. Se
asume que la variabilidad interna de las parcelas seran muy préximas entre si.
Cuanto menor fuese el tamafio de la parcela, la variabilidad serd mayor entre
si, cuando comparada con el mismo nimero de parcelas de tamanos mayores.

En la definicidon del disefio del inventario, el concepto de la variabilidad se
hace prioritariamente presente al considerar que la maxima variablidad posible
debe estar incluida en la unidad muestral. En relacion a la variabilidad,
teoricamente una parcela rectangular podra mostrar mayor variabilidad de la
variable considerada (por ejemplo DAP) que en una parcela circular de tamafo
semejante, asi como cuatro parcelas distribuidas discontinuamente y alejadas
entre si, que cuatro parcelas localizadas en forma contigua o muy préximas
entre si.
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Al nimero de parcelas que seran medidas se considera como poblacion
finita cuando todas esas parcelas o elementos de medicion estadistica, puedan
ser enumeradas y medidas. Sin embargo, al total de la poblacion que seran las
posibles parcelas existentes en un bosque, se la asume como poblacion
infinita, una vez que ella podra estar constituida por un numero ilimitado de
parcelas.

En una plantacién equiania (con la misma edad) donde todos los arboles
fueron producidos en forma similar y en el mismo vivero, los plantines
plantados en una misma época y recibiendo el mismo tratamiento silvicultural,
se constata en la plantacién, que las variables DAP y altura total de los arboles
presentan naturalmente diferentes dimensiones. Inclusive en una plantacién
clonal también se produce ese fendmeno, aunque en menor escala.
Consecuentemente existiran tanto en esas plantaciones como en bosques
nativos, arboles con didametros pequefios y outros individuos arbdreos con
didametros mayores. Esas diferencias algunas veces mayores, outras veces
menores es lo que constituye la variabilidad de la medida.

La variacién de las mediciones dentro de la parcela, pueden estar formadas
de variables continuas o discretas. Continua, cuando una variable puede tomar
cualquier valor dentro de la amplitud de la variacién (por ejemplo, medicion
del DAP en centimetros: 25,4 25,8 26,1) y discreta cuando la variable
considera valores en enteros absolutos dentro de los grupos definidos (por
ejemplo, numero de arboles por clase diamétrica). Entre las parcelas,
normalmente los resultados seran de las variables continuas.

Calculando el DAP medio aritmético de una poblacion, se podria asumir
tedricamente que existen desvios de la probabilidad, donde 50 % de los datos
puedan estar localizados encima de un valor central y los otros 50 % estarian
debajo de ese valor. A esa situacion, estadisticamente, se la interpreta como
la dispersion de los datos de la variable y su correspondiente desvio de la
media. Los testes de significancia matematica ofrecen métodos capazes de
distinguir esa dispersién.

Para representar una parcela, no se hace mencion de todos sus valores
(DAP’s medidos). Se precisa procurar apenas un valor que pueda
representarla, que podria ser el valor central (media aritmética). Sin embargo,
dos o mas parcelas pueden tener el mismo valor medio y contener en nimero
y dimenciones, individuos arboreos totalmente diferentes una de la otra. En
ese sentido se hace necesario procurar el correspondiente error padron. El
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término error debe ser tomado como significando falta de precisién, sea en la
obtencién de los datos o en el calculo de los valores estimados. En la
estadistica el error padrén (S) también es denominado de desviacién tipica o
desviacion estandar, dependiendo de la procedencia del conjunto de datos. Se
la define como una medida de dispersién, siendo la raiz cuadrada de la
varianza de la variable en una distribucidon de probabilidad discreta.

Si la suma de los desvios alrededor de la media aritmética es igual a cero,
no sera posible considerar esa medida para representar la variacion de la
muestra. Sin embargo, elevando los desvios al cuadrado se podra obtener la
suma de los cuadrados de los desvios, cuyo resultado deberd ser minimo,
pudiendo ser calculado por la formula:

g ¥ (x-x)
n—1

Si el nUmero de individuos con la variable medida en la muestra es grande,
poca diferencia produce la divisién por n o por n-1. Entretanto si el valor de n
es pequefo se torna impresindible la divisién por n-1.

La media aritmética y el error o desvio padrén seran calculados por:

s 0
X S = n

n n—1

X =

Del desvio padrdn se obtiene el error padrén de la media (s_):

_ st
%= n S N)

(1 - n/N) = factor de correccidon para las poblaciones finitas.

Si la fraccion n/N fuese inferior al 5 %, comunmente se la omite. El error
padron de la media aritmética es inversamente proporcional a la raiz cuadrada
del nUmero de sus observaciones, lo que significa que cuanto mayor fuese ese
numero, menor sera el error, indicando que la media aritmética podra estar
muy préxima del valor verdadero de la poblacion.

Al error padréon expresado en porcentaje se lo denomina de coeficiente de
variacién (CV) calculado por la expresién:
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cv =2.100
X

En el contexto, en los inventarios forestales se hace necesario también
conocer el error estandar relativo (SE %), expresado por:

- 100

<[5

SE % =

Para conocer el CV se requiere de datos reales de un muestreo preliminar
o de reconocimiento. Las parcelas utilizadas en esos muestreos muchas veces
se las pueden incluir posteriormente entre las unidades que constituiran el
muestreo definitivo. EI CV permite comparar los errores padrones de las
parcelas y entre las parcelas. Haciendo la compensacion por medio de la
transformacién de los errores padrones en valores de porcentaje, los
coeficientes de variacidon podran mostrar la variacién de la respectiva parcela y
en consecuencia facilita entre las parcelas la comparacion de la variabilidad
relativa de las medias aritméticas presentadas por los diferentes tamanos de
parcelas, o entre parcelas del mismo tamanfo.

El coeficiente de seguranza (t,) serad necesario conocerlo (Cuadro 1), para
determinar el tamano del muestreo. Este coeficiente, conocido también como
desvio normal o desviacion de t de Student es extraido de las “tablas de t”. Un
resumen de esas tablas estan presentadas en el Cuadro 1. El valor de £,

representa el error correspondiente a la magnitud o grandeza de la muestra

(n-1) en la probabilidad deseada. Las tablas de [, estan descritas

detalladamente en la obra de Fisher y Yates (1963).

La mayoria de los inventarios forestales presentan sus resultados con 90 o
95 9% de probabilidad, o de acierto probabilistico. A partir de
aproximadamente 30 grados de libertad (31 arboles medidos o 31 parcelas),
la distribucién de t se aproxima de la distribucién normal. Por esa razon es que
a partir de 30 grados de libertad se ingresa necesariamente en el analisis de la

teoria estadistica de las grandes muestras.
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Cuadro 1. Coeficiente de seguranza de la distribuicion de f, para 90 %
(.1) y 95 % (.05) de Probabilidad Estadistica

gl 1 .05 gl 1 .05 gl 1 .05
1 6,314 12,706 14 1,761 2,145 27 1,703 2,052
2 2,920 4,303 15 1,753 2,131 28 1,701 2,048
3 2,353 3,182 16 1,746 2,120 29 1,699 2,045
4 2,132 2,776 17 1,740 2,110 30 1,697 2,042
5 2,015 2,571 18 1,734 2,101 40 1,684 2,021
6 1,943 2,447 19 1,729 2,093 50 1,676 2,010
7 1,895 2,365 20 1,725 2,086 60 1,671 2,000
8 1,860 2,306 21 1,721 2,080 70 1,667 1,994
9 1,833 2,262 22 1,717 2,074 80 1,664 1,990
10 1,812 2,228 23 1,714 2,069 90 1,662 1,987
11 1,796 2,201 24 1,711 2,064 100 1,660 1,982
12 1,782 2,179 25 1,708 2,060 120 1,658 1,980
13 1,771 2,160 26 1,706 2,056 infin 1,645 1,960

gl = grados de libertad; infin = infinito

En ese contexto, es possible obtener estimativas consistentes sea de la
media aritmética de la poblacién en analisis, sea del grado de confianza a la
que estaria definida. Se debe considerar que ese grado se vincula
naturalmente a la amplitud del error maximo (en valor absoluto) en la
probabilidad previamente definida. Una forma de traducir el grado de
seguranza estad en la precision de la estimativa que permite la posibilidad de
exprimir el error de muestreo como porcentaje de la propia estimativa

s--1,
(s..1,) através de la expresion - -100

Supdngase que el intervalo de confianza foi calculado a una probabilidad
de 0,05 %, y que la expresién anterior dié un resultado de 8,3 %. La
interpretacion sera: que a 95 %, la probabilidad de que el error o la
discrepancia entre la estimativa de la media retirada de la muestra y la media
verdadera de la poblacién, no excede de 8,3 % de la propia estimativa.

. . .. . . 2
En una poblacion infinita la varianza de la media de la muestra (s-" ) se la

2
. 2 _ S ., .
obtiene por $- =-——, lo que también se llama la varianza del error.
n

Entretanto cuando se trata de poblaciones finitas se debe introducir el fator
de correccién: (N -n)/N
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En estos términos, la varianza de la media de la muestra es calculada
cuando las poblaciones son finitas por la expresion:

N-—-n
N

2
S

s- = —"-
n

Se N tuviese un valor muy grande en relacién de n, la expresion anterior
se aproxima a la formulacion s?>/n. El factor de correccién con un valor
proximo de la unidad pierde su significado practico.

Cuando no se dispone de suficiente informacidn sobre la variabilidad de la
variable dasométrica, se aconseja realizar un pré muestreo, con la finalidad de
estimar la varianza de esa variable. A ese procedimento se denomina de
levantamiento o inventario piloto.

Para el calculo del tamafio del muestreo (n) la varianza puede ser
representada por el coeficiente de variacion (CV) y la féormula de trabajo
(Cochran, 1965; Akca, 1997) permitira aproximar el tamafno del muestreo para
alcanzar un determinado nivel de precision:

n = o2 n= o2
donde n = numero de unidades de muestreo

t = expresidon numérica de la confiabilidad que se desea
en la estimacién

s = valor estimado del error estandar

e = magnitud del error.

Las formulas mencionadas tienen su aplicabilidad real cuando la seleccion
de las parcelas se la realiza en los principios de la aleatoriedad. El calculo
matematico de la magnitud del error es sumamente complicado, lo que llevo
en la practica cotidiana a ser simplemente estimado.

Tratandose de poblaciones menores y finitas, incluyendo el factor de
finitud, la formula puede ser transformada en las siguientes expresiones:

1 1
n = 62—4_1 o también n = Wl
t2.5x2 N t2(Sx%)2 ' N
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Estas férmulas definen consecuentemente el calculo del tamafio de la
muestra n. El célculo del tamafio del muestreo (n) se hace imprescindible
cuando se emplean sistemas de muestreo aleatorio.

Loetsch y Haller (1964) indican que frecuentemente el valor absoluto de la
varianza y del error padron no pueden ser definidos facilmente. Por tanto,
constituye una ventaja realizar el calculo prévio del error (E %) y de la
precision relativa (CV %).

Por el enunciado se puede substituir el calculo por el error admisible (E) o
tolerable, expresado en valor porcentual:

E% =22%"'«. 100
X

Por tanto, el objetivo del muestreo sera estimar fundamentalmente
caracteristicas representativas de la poblacion boscosa, cuyos resultados
denominados de parametros, permitiran con alto grado de precisiéon y a un
costo pre establecido, inferir sus resultados al total de la poblaciéon en el
margen de la probabilidad establecida.

Con esos argumentos los inventarios forestales extensivos solamente
fueron posibles de ser realizados, gracias a los métodos matematico
estadisticos y al correspondiente procesamiento electrénico de datos.
Acoplados hoy en dia a la teledeteccién y sensores remotos permitieron hacer
posible, sobre grandes superficies boscosas, el analisis y estudio de un gran
numero de variables dasométricas en cortos periodos de tiempo y a costos
relativamente aceptables.

Considerando que el coeficiente de variaciéon (CV) es un parametro que
puede identificar la variabilidad de la muestra, se lo puede usar para definir el
tamano proximo al ideal de la parcela, que permita interpretar de la mejor
forma posible las caracteristicas que seran estimadas de la poblacidn
pertinente. El tamafo de la muestra (n) ademas de ser una variable
dependiente directa del coeficiente de variacion, también podra representar
una funcion de la variabilidad de los respectivos costos por unidad muestral.

Por el cuadro 2 observado, el CV permite establecer el tamafho
recomendado de la parcela, cuando varias parcelas de diversos tamafnos
fuesen levantadas y medidas. En el cuadro 2 se presentan los respectivos
resultados del calculo del CV de la variable DAP, realizada en una plantacién
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de Eucalyptus sp., localizada en la region de Brasilia (Brasil). Las parcelas de
los diversos tamafios quedaron localizadas en el mismo rodal. Se deduce que
el coeficiente de variacion a partir de 600 m? presenté poca variacién
conforme fue aumentando la superficie de la parcela. Ese coeficiente ocilé de
23 a 68 %. En términos matematicos y para la interpretacion de los
inventarios forestales la diferencia entre 32 (parcela de 600 m?) y 28 %
(parcela de 1200 m?) no es significativa, sin embargo, en terminos financieros
se puede deduzir que los costos por parcela serian bastante diferentes.

Cuadro 2. Coeficiente de variacion del DAP en diversos tamafios de
parcelas en una plantacion de Eualyptus en la regién de Brasilia (Brasil)

Dimensiones Parcela Arboles Arboles cv
en metros m?2 Plantados medidos %
10 x 10 100 15 12 68
10 x 20 200 30 21 57
10 x 30 300 45 38 42
20 x 20 400 60 52 39
20 x 25 500 72 68 36
20 x 30 600 90 81 32
20 x 35 700 102 93 30
20 x 40 800 120 106 29
20 x 45 900 132 119 29
20 x 50 1000 150 132 29
20 x 60 1200 180 156 28
40 x 35 1400 221 197 27
40 x 40 1600 260 226 27
40 x 45 1800 286 239 25
40 x 50 2000 325 291 23

La Figura 9 muestra la curva tipica del comportamiento del coeficiente de
variacién de las variables dasométricas. En la figura es presentado el CV del
pardmetro volume de madera c/c en m?*/ha de una plantacién de Eucalyptus
sp., localizado en la regién de Brasilia, Brasil.
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Figura 9. Curva del comportamiento del CV (%)

Analisando la curva de la Figura 9, se observa que para las parcelas de
superficies menores el coeficiente de variacidn adquiere valores altos,
significando mayor heterogeneidad de la variable medida. A partir de
aproximadamente 600 m? el CV se estabiliza casi que en forma constante,
portanto préximo al punto de la insercién de la curva, alli estara localizado el
tamafo ideal de la parcela de muestreo. El tamafio préximo al ideal de la
parcela permitird consecuentemente establecer un eficiente sistema de
muestreo con el menor costo posible.

Condicidn ideal de cualquier inventario forestal es tener conocimiento de la
correspondiente superficie total del bosque a ser inventariado. Definido el
tamafo de la parcela, en un sistema de distribucion aleatoria, el paso
siguiente sera determinar el numero de parcelas, constituyendo el tamafio del
muestreo (n), que seran seleccionadas del total de parcelas supuestamente
existentes en el total de la superficie boscosa.

En la distribuicidn de las parcelas, tanto en superficies del bosque nativo o
de plantaciones, existiran areas donde no caiban completamente parcelas del
muestreo. Es decir, solo seran consideradas para el calculo del tamano del
muestreo, aquellas parcelas que mantuviesen el 100 % de su superficie. Una
superficie o parte de la parcela que se localiza en los bordes de los rodales o
areas boscosas, permaneceran naturalmente excluidas del calculo del tamaio
del muestreo. Esas exclusiones se muestran insignificantes en el proceso de
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calculo e interpretacion de resultados, una vez que los parametros como area
basal y volumen de madera, se las expresa por hectarea.

Mapas topograficos, hojas cartograficas y productos satelitales en escalas
manejables seran Utiles, permitiendo distribuir las parcelas o bien demarcar la
correspondiente malla de puntos. Para relativas pequefias superficies
arboladas y con objetivos mas investigativos, sera posible efectuar el disefo
de la correspondiente distribuciéon de parcelas como se muestra en la Figura
10.

La probabilidad de mayor adopcién en los inventarios forestales sobre
areas relativamente pequenas, esta en el uso de p = 0,05. El tamafio de f, se

determina siguiendo la probabilidad pre establecida para las ocurrencias de la
discrepancia. En términos practicos se acepta como norma tradicionalmente

aceptada un valor de f,= 2,00 cuando el nimero de unidades de muestreo
fuese pequefio y los grados de libertad estuviesen reducidos a través de

restricciones, caso contrario se debe hacer uso obligatorio de la tabla de 7,
(Cuadro 1).
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Proflora S.A. - DITEC

Inventario Florestal \\\
—
Localizagdo das Parcelas de Amostragem —
Projeto Proflora IV 257 | 279 | 301 | 323 | 345 | 367 | 389 e
Talhdo 01
236 | 258 | 280 | 302 | 324 | 346 | 368 | 390 | 411 | 432|453
600
166 |176 | 196 | 216 | 237 | 259 | 281 | 303 | 325 | 347 | 369 | 391 | 412 | 433 | 454
137 | 157 (177 | 197 | 217 |238 | 260 | 282 | 304 | 326 | 348 | 370 | 392 | 413 | 434 | 455
119 | 138 | 158 (178 | 198 | 218 | 239 | 261 | 283 | 305 | 327 | 349 | 371 | 393 | 414 | 435 | 456
L 500
102 | 120 | 139 | 159 |179 | 199 |219 |240 | 262 | 284 | 306 | 328 | 350 | 372 | 394 | 415 | 436 | 457
86 | 103 | 121 | 140 | 160 |180 | 200 |220 | 241 | 263 | 285 | 307 | 329 | 351 | 373 | 395 | 416 | 437 | 458
71|87 | 104|122 | 141 | 161 |181 | 201 |221 |242 | 264 | 286 | 308 | 330 | 352 | 374 | 396 | 417 | 438 | 459
72|88 | 105|123 | 142 | 162 (182 | 202 | 222 | 243 | 265 | 287 | 309 | 331 | 353 | 375 | 397 | 418 | 439 | 460 L 400
58| 73|89 | 106|124 | 143 | 163 (183 | 203 | 223 | 244 | 266 | 288 | 310 | 332 | 354 | 376 | 398 | 419 | 440 | 461
46| 59| 74|90 | 107 | 125 | 144 | 164 |184 | 204 |224 |245 | 267 | 289 | 311 | 333 | 355 | 377 | 399 | 420 | 441 | 462
35| 47| 60| 75|91 | 108 | 126 | 145 165 (185 | 205 | 225 | 246 | 268 | 290 | 312 | 334 | 356 | 378 | 400 | 421 | 442 | 463
300
25| 36| 48| 61| 76|92 | 109 | 127 | 146 | 166 (186 | 206 | 226 |247 | 269 | 291 | 313 | 335 | 357 | 379 | 401 | 422 | 443 | 464
16| 26| 37| 49| 62| 77|93 | 110|128 | 147 | 167 (187 |207 |227 | 248 | 270 | 292 | 314 | 336 | 358 | 380 | 402 | 423 | 444 | 465
8 17| 27| 38| 50| 63| 78|94 | 111|129 | 148 168 |188 | 208 |228 | 249 271 | 293 | 315 | 337 | 359 | 381 | 403 | 424 | 445 | 466
- 200
9 18| 28| 39| 51| 64| 79|95 | 112|130 | 149 169 (189 | 209 | 229 | 250 | 272 | 294 | 316 | 338 | 360 | 382 | 404 | 425 | 446 | 467
10| 19| 29| 40| 52| 65| 80|96 | 113 | 131 | 150 170 |190 | 210 (230 | 251 | 273 | 295 | 317 | 339 | 361 | 383 | 405 | 426 | 447 | 468
3 11| 20| 30| 41 53| 66| 81|97 | 114|132 | 151 171 (191 | 211 | 231 | 252 | 274 | 296 | 318 | 340 | 362 | 384 | 406 | 427 | 448 | 469
4 12| 21 31| 42| 54| 67| 82|98 | 115|133 | 152 172 |192 | 212 | 232 | 253 | 275 | 297 | 319 | 341 | 363 | 385 | 407 | 428 | 449 | 470 L 100
5 13| 22| 32| 43| 55| 68| 83|99 | 116 | 134 | 153 173 |193 | 213 | 233 | 254 | 276 | 298 | 320 | 342 | 364 | 386 | 408 | 429 | 450 | 471
1 6 14| 23| 33| 44| 56| 69| 84 100|117 | 135 | 164 | 174 |194 | 214 | 234 [256 | 277 | 299 | 321 | 343 | 365 | 387 | 409 | 430 | 451 | 472
2 74 16| 24| 34| 45| 57| 70| 85| 101|118 | 136 | 165 175 |195 | 215 |235 |256 | 278 | 300 | 322 | 344 | 366 (388 | 410 | 431 | 452 473
100 200 300 400 500 580 547

Figura 10. Parcelas de 600 m? en un rodal de una plantaciéon industrial

de Eucalyptus en la regién de Brasilia.
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De acuerdo a los postulados enunciados, las condiciones para la
utilizacidon de estas tablas, en forma resumida son: los valores de la variable
en cuestidn constituyen una poblacién infinita normalmente distribuida; la
estimativa de la variabilidad de la poblacidon (coeficiente de variacién) es
obtenida de muestras aleatérias grandes y la confiabilidad de la estimativa del
tamano de la muestra es de 95 %.

Se indic6 que se deben obtener por lo menos 30 medidas por parcela. Por
los valores presentados en el Cuadro 3, se podrd obtener como valor
aproximado, un numero minimo preliminar de n cuando no sea posible
conocer previamente el tamano de la poblacion (N), o cuando el calculo del
coeficiente de variacién de las parcelas piloto presentase grandes diferencias.
Como ejemplo: una parcela o la media de algunas parcelas presenta un CV de
38 % y se asume un error admisible de 10 %, en primera aproximacion sera
necesario medir un minimo de 55 parcelas. De acuerdo a los postulados
enunciados, las condiciones para la utilizacion de estas tablas, en forma
resumida son: los valores de la variable en cuestién constituyen una poblacién
infinita normalmente distribuida; la estimativa de la variabilidad de la
poblacion (coeficiente de variacidn) es obtenida de muestras aleatdrias
grandes y la confiabilidad de la estimativa del tamafo de la muestra es de 95
%.

Por el hecho de suponer que una poblacidn es infinita se excluye el calculo
de la correcciéon por finitud. Desde el punto de vista practico para que esa
situacion resulte justificable, como ya fue indicado, se requiere que la fraccion
de muestreo sea inferior a 5 %:

2 <0.,05
N

donde n = tamano del muestreo
N = tamafio de la poblacion.

En el caso de que la fraccion de muestreo sea mayor que 5 %, el valor de
n obtenido de las tablas debe ser corregido por la férmula:

n
n=———
1+n/N
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Cuadro 3. Determinacidén preliminar de n con PE = 95 %

Ccv Error de muestreo Ccv Error de muestreo
(%) (%) (%) (%)

5 10 15 20 5 10 15 20

5 4 1 36 139 50 22 12
10 15 4 2 37 | 210 53 23 13
15 35 9 4 2 38| 222 55 25 14
16 39 10 4 2 39| 234 58 26 15
17| 44 11 5 3 40 | 246 61 27 15
18 50 12 6 3 41 258 65 29 16
19 55 14 6 3 42 | 271 68 30 17
20| 61 15 7 4 43| 284 71 32 18
21 68 17 8 4 44 | 297 74 33 19
22| 74 19 8 5 45| 311 78 35 19
23 81 20 9 5 46 | 325 81 36 20
24 | 89 22 10 5 47 | 339 85 38 21
25 96 24 11 6 48 | 354 89 39 22
26 | 104 26 12 6 49 | 369 92 41 23
27 | 112 28 12 7 50| 384 96 43 24
28 | 120 30 13 7 55| 465 116 52 29
29 | 129 32 14 8 60 | 553 138 61 35
30| 138 35 15 8 65| 649 162 72 40
31| 148 37 16 9 70 | 753 188 84 47
32| 157 39 17 10 80| 983 246 109 61
33| 167 42 19 10 90 | 1245 311 138 77
34 | 178 44 20 11 100 | 1537 384 171 96
35| 188 47 21 12 150 | 3457 864 384 216

En la plantacién de Eucalyptus citada anteriormente, su superficie total era
de 250 hectareas y quedd dividida en siete rodales de diferentes tamarios.
Fueron utilizadas parcelas de 600 m?. El valor tedrico total de la poblacion,
seria de N = 4166 parcelas (superficie total dividida por el tamafio de la
parcela). Achurada la superficie total de los rodales en parcelas rectangulares
de 20 x 30 m, el numero de parcelas efectivamente existentes fue de 3873
unidades muestrales. Consecuentemente 93 % de la superficie total de la
plantaciéon ingresdé efectivamente en el calculo probabilistico para la
interpretacion real de las estimaciones. En la Figura 8 se disefid la distribucion
de las unidades de muestra del pimer rodal, compuesto de 473 parcelas.

Las coordenadas de localizacion de las parcelas en el caso de la Figura 8,
fueron: la distancia en metros del borde del rodal (siguiendo los caminos de
acceso = base del rodal) y los metros correspondientes dentro del rodal,
guedando la linea de mayor longuitud de la parcela rectangular, siempre
localizada entre las hileras de la plantacion. En bosques nativos para mayor
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seguridad de la localizacién de las parcelas, podran ser considerados dos
puntos de referencia, y a partir de estos, se localiza la correspondiente unidad
muestral.

En la definicién del punto de referencia de la parcela, que sera identificada
en el campo (vértices de la parcela rectangular y centro de la parcela circular),
su identificacidon corresponderd a las coordenadas geograficas marcadas en la
malla de puntos correspondiente.

2.4 LOCALIZACION DE LOS ARBOLES

A partir del punto de referencia (PR), marcados en el mapa base e
identificados en el terreno, se seguird secuencialmente con la demarcacion de
localizacion de los &arboles, obedeciendo el rumbo vy distancias
correspondientes. A partir de los puntos de referencia se identificara el arbol
mas proximo que correspondera al primer individuo y al punto inicial de
medida. Ese individuo arbdéreo debera ser registrado en su ubicacién con la
mayor precisién posible.

A partir de ese individuo, siguiendo el procedimiento establecido en el
manual de campo, los demas arboles seran localizados, registrados e
posteriormente medidos. El seguimiento rigoroso del procedimiento de
ubicacion y localizacién de los individuos arbdreos, permitird que por medio de
cualquier sistema de control de medida o remedicién, los arboles
correspondientes podran ser reencontrados y remedidos.

La localizacion del punto de referencia estard consecuentemente
determinada por un GNSS (Global Navigation Satellite Systems) o por
cualquier otro procedimiento que ofrezca igual precisién. A partir de ese punto
se consideran las distancias y angulos del azimut correspondientes para cada
arbol. En un procedimiento mas simple, se puede identificar la posicién de los
arboles trazando una linea central por la superficie de la parcela rectangular.
Esa linea estara identificada por una cinta métrica o huincha, de tal forma que
su longitud debera corresponder al rumbo o azimut de la parcela. De esa linea
divisoria, se tendran los arboles localizados a su derecha o izquierda. Tomando
las medidas de distancia sobre la linea y transversales de la linea central, se
obtendra la posicion topografica del arbol, vale decir se tendra su ubicacion
definida por los metros sobre la linea y la correspondiente distancia
transversal en metros, conforme se muestra en la Figura 11.
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Este procedimiento puede ser facilmente estructurado en la planilla de
calculo MS-Excel.
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Figura 11. Croquis de localizacion de los arboles

Del vértice de la parcela rectangular, como del centro de la parcela circular,
la localizacién de los arboles debe seguir procedimientos que permitan la
exacta reubicacion posterior de los arboles respectivos, utilizando
correspondientes coordenadas polares.

Dentro de cada parcela se deben medir todos los individuos arbdreos
definidos en la planificacidon del inventario. Por ejemplo, se solicita medir todos
los arboles con DAP igual o mayores a 30 cm. También conforme definicién
constante en la planificacion del inventario, en todos los individuos arbdreos se
deberan medir la altura total del arbol y la altura comercial del tronco. En otro
caso se podra solicitar el DAP de todos los individuos arbéreos y la altura total
de los 10 arboles mas gruesos de la parcela que permitirdn identificar
correspondientes curvas o indices de sitio. También serd necesario, en la
planificacion del inventario, estar muy bien definido los instrumentos que
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seran utilizados, asi como el propio procedimiento de uso de esos
instrumentos.

2.5 SUB PARCELAS

Las sub parcelas, muchas veces llamadas también de parcelas anidadas,
corresponden a las sub unidades de una parcela primaria, que en este caso se
la llamara de parcela principal. Las sub parcelas son consideradas en los
respectivos calculos como unidades individuales e independientes del
muestreo. Dependera del tamafio y formato de la parcela principal para dividir
ésta en sub unidades, que podran estar disefiadas en el mismo formato de la
parcela primaria en un tamafo bastante menor, o bien se estructuran formas
simples de uso como franjas o corredores que acompafan los bordes de la
parcela primaria.

Malla de puntos de 1 km?
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Figura 12. Esquema de parcelas y sub parcelas utilizadas en el
inventario forestal nacional de Guatemala
Fuente: FAO, 2004 (p. 8)
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Las sub parcelas normalmente se destinan para interpretar especificidades
de la regeneracion o sucesion natural de la masa boscosa, o bien de alguna
caracteristica o producto especifico del bosque. Caracteristicas pedoldgicas,
estado fitosanitario, la mortalidad y el establecimiento de especies,
constituyen importantes decisiones que son normalmente analisadas por sub
parcelas. La biomasa terrestre, analisis del suelo, las caracteristicas de la capa
de humus, vegetacion herbacea y sub arbustiva, la funcionalidad ecoldgica de
las espécies, situacion y dindmica del crecimiento de una especifica especie,
entre otros asuntos, solo podran ser analisados con correspondientes
muestreos en sub parcelas.

La concepcién del establecimiento de las sub parcelas en los inventarios
forestales no siguen y no deben ser confundidos con los principios del
delineamiento de las parcelas sub-divididas en el andlisis matematico
estadistico de la metodologia de investigacion de experimentos. Normalmente
el tamafio de una sub parcela en los inventarios forestales puede cubrir
superficies de 1 a 100 metros cuadrados, dependiendo de la variable a ser
medida y del tipo de la cubierta vegetal. El nUmero de individuos u objetos a
ser medidos en estas sub parcelas pasa con facilidad de las centenas a los
millares de datos pertinentes.

Si las parcelas principales fuesen cuadradas o rectangulares cubriendo una
superficie de una hectarea (como ejemplo) se tendran 100 sub parcelas de
100 m? o 1.000 parcelas de 10 m®. En ese sentido, normalmente se considera
apenas una Unica sub parcela por parcela principal. Dependera del diseno del
muestreo si en todas las parcelas principales o solamente en un porcentaje de
éstas, estaran localizadas las correspondientes sub parcelas.

Consecuentemente, supdngase una parcela rectangular de 100 m? (50 x
20 m), en ella podran existir 5 sub parcelas de 20 m? (20 x 1 m), o 10 sub
unidades de 10 m? (10 x 1 m), 0 100 de 1 m? (1 x 1 m). En ese contexto en el
Inventario Forestal Nacional de Guatemala (FAO, 2004) fueron usadas tres sub
unidades rectangulares de 200 m? y dentro de ellas una sub unidad circular de
12,2 m? (radio de 3,99 m) por parcela respectivamente (Figura 12). Cuatro
conjuntos de éstas unidades de medida, configuraron el correspondiente
conglomerado.

La literatura registra una enorme gama de modelos de posicion y
localizacion de las sub parcelas en las parcelas principales. Existiendo varias

49



sub parcelas en la parcela principal, la sub parcela seleccionada no siempre
sigue la recomendacion de la aleatorizacion.

Por motivos practicos y de disminucidon de costos, las sub parcelas suelen
ser escogidas subjetivamente, vale decir en su localizacién especifica, y
sistematicamente a cada x numero de las parcelas principales. De cualquier
forma, las sub parcelas que ingresen en los respectivos calculos del inventario,
deberan estar sistematizadas en su posicion y correspondiente seleccién. En el
ejemplo de la Figura 13, se muestra en forma hipotética la localizacién de
algunas unidades muestrales que podrian permitir la obtencidn de una
diversidad de datos asociados a los dasométricos. Fue imaginado en una
parcela rectangular considerar un ancho de 5 metros a cada lado del acceso
central, por la facilidad de control de las medidas en los arboles. El largo
(longuitud) de la parcela podra estar establecido en funcion del interés de las
mediciones dasométricas, asi como la propia instalacién de las sub parcelas.

Muestreo
- 5m ‘ 5m -

‘ unidad secundaria

regeneracion natural

unidad terciaria
herbaceas y malezas

0 vértices
registro de la litera

material en descomposicion

transecto
trozas muertas

Figura 13. Ejemplo de un disefio de muestreo con diversas sub parcelas.

La mayoria de las variables de medida en las sub unidades normalmente
se las deben tomar por clases, considerando el numero de individuos o
medidas por clase. Supdéngase la necesidad de medir la altura de los brinzales
y latizales arbdéreos de la sucesién natural. En ese caso, como ejemplo, las
clases que podran ser consideradas serian: clase 1: hasta 30 cm de altura,
clase 2: de 31 a 50 cm de altura, clase 3: de 51 cm a 1 metro de altura, clase
4: mas de 1 metro de altura con didmetro inferior al minimo exigido. En ese
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sentido, en las sub parcelas se estara trabajando casi que exclusivamente con
variables discretas.

Brinzales son los individuos arbdreos que se encuentran en la fase inicial
de crecimiento alcanzando alturas hasta 30 o 50 cm. Latizales son
especimenes arbdéreos que tienen alturas mayores a lo establecido para los
brinzales con didmetros a la altura del pecho, inferiores al minimo establecido
(normalmente 10 cm). Fustal es el individuo arbéoreo con DAP mayor al
establecido, sin embargo, menor a 20 cm (real didmetro de aprovechamiento
establecido). Arbol se denominard al individuo com DAP mayor al minimo
exigido, en este caso de 20 cm.
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3. PLANIFICACION DE UN INVENTARIO
FORESTAL

El inventario forestal como cualquier otra actividad de desarrollo
econdmico, precisa atender a rigidos criterios de acciones ordenadas para su
correcta ejecucién, y su respectivo costo quede estrictamente encuadrado en
el presupuesto pertinente. En esas acciones se deben mantener una secuencia
cronoldgica de actividades de gabinete asi como también las de campo,
siguiendo una coherente y estricta programacién de desarrollo, previamente
elaborada.

Para llegar al propio disefo estadistico y correspondiente ejecucion de
campo, se debe considerar en primer lugar, la definicion exacta de los
objetivos del porqué realizar un inventario. Consecuentemente en funcion del
objetivo se dara inicio a la programacion pertinente.

En términos generales, una progamacion para una coherente planificacién
de un inventario forestal, debe inicialmente especificar con el debido detalle el
objetivo de los levantamientos pertinentes. Una bien estructurada
programacion debe constar de los siguientes items secuenciales (Kleinn, 2015;
Matthews & Mackie, 2007; Lanly, 1974; Husch, 1971):

1) Disponibilidad real de tiempo y de fondos econdmicos. Especialmente la
parte presupuestaria asegurara la realizacion completa del inventario. Es
posible encontrar casos que un perfecto disefio de muestreo no pueda ser
realizado por falta de recursos financieros. Como consecuencia entrara en
juego la precisién requerida.

2) Descripcién del area a ser inventariada. Se hace necesario en esta fase
efectuar una completa recopilacion informativa del area que serd
ejecutada. Sera posible encontrar en esta fase, relatorios técnicos, mapas
y documentos de relacidn que nunca fueron publicados, que ciertamente
podran dar un soporte consistente para el conocimiento del area del
inventario.

3) Elaboracién detallada de un correspondiente guia o manual de campo
(Servico Florestal Brasileiro, 2017; Costa Rica, 2014; FAO, 2004).

4) Confiabilidad de los trabajos de gabinete y de las operaciones de campo.
La elaboraciéon del diseno del muestreo, la confeccion de material
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5)

6)

cartografico y mapas tematicos, las actividades de secretariado, el
procesamiento e interpretacion de los datos de campo y la estructuracion
de relatorios, hacen parte de las actividades a ser desarrolladas en
gabinete. Para las operaciones de campo, se debe contar con personal que
con evidencia conozca botanicamente las especies, principalmente
arboreas, y disponer de mensuradores dispuestos a trabajar en el campo.
Seleccionar quienes haran parte de los equipos de campo asegura
anticipadamente el éxito que se espera de las mediciones de las variables
de medida definidas.

Equipos de trabajo formados por tres personas son mas eficientes que
aquellos formados por dos o cinco personas. La formacion de los equipos
dependerd de la cantidad y calidad de las variables dasométricas que se
pretenden medir. En rodales de plantaciones, un equipo formado por tres
personas debe conseguir medir entre 6 y 10 parcelas/dia, dependiendo del
tamano de la parcela y de su distribucién. En bosques nativos densos el
rendimiento efectivo se reduce a una o dos parcelas de % ha por dia. De
cualquier forma una parcela no podra ser medida parcialmente, o en mas
de un dia. Existiendo la necesidad, la parcela deberd ser sub dividida en
bloques de medicién, siendo que un bloque deberd ser medido
necesariamente en un dia. Dependiendo del sistema de distribuicién de las
parcelas y de las caracteristicas del local se deben considerar dos a tres
tipos diferentes de equipos de campo: aquellos que iran a localizar y
estaquear las parcelas, el equipo de mensura y en muchos casos el equipo
de control.

Disponibilidad del instrumental a ser usado en las acciones de gabinete y
de campo. Ademas, en cuanto dure el inventario se debe contar con una
sala o local especifico de trabajo, montada con el material y equipo
necesario con piezas sobre salientes, para las diversas actividades que
viniesen a ser desarrolladas.

Implementacién del disefio de la parcela y del muestreo que deben
atender plenamente a los objetivos establecidos. Las parcelas de campo
deberan ser instaladas siguiendo rigorosamente el detallamiento explicito
en la planificacidon del inventario constante en el correspondiente manual
de campo. Dependiendo de los objetivos del inventario y del disefo del
muestreo, los formularios de campo deben tener condiciones de acopio de
informaciones adicionales, como, por ejemplo: ancho y calidad de los

53



caminos de acceso, presencia de sub productos como los PFNM,
caracteristicas de los posibles servicios ambientales, etc.

7) Apoyo logistico. En este item deben estar considerados el correspondiente
transporte terrestre y/o fluvial de los equipos o cuadrillas de campo.
Dependiendo de la distancia de un centro urbano a las dareas a ser
inventariadas, la instalacion de un pertinente acampamento base con
personal de apoyo, se hard necesario. Muchas veces se debera considerar
personal de apoyo para la abertura de picadas y transporte fluvial, asi
como ayudantes o auxiliares de campo para tomar y transportar muestras
de madera, suelos, excicatas, etc.

8) Asegurar la forma de registro y la tomada de datos de campo. Se debe
especificar como deben ser rellenados los campos solicitados en los
formularios, sean estos impresos o digitales. Asegurar la confiabilidad en
el uso seguro del equipamento y sistema a ser empleado. Para el uso de
equipos digitales sera necesario contar con piezas sobre salientes y
complementos adicionales como baterias.

9) Para el procesamiento de los datos de campo, se debe considerar y
verificar frecuentemente el correspondiente sistema de transferencia de
los datos de campo a los programas de calculo correspondientes. Caso los
datos fuesen transferidos via redes de comunicacion digital, verificar
seguidamente el recibimiento correspondiente.

10) Informe final. La presentacion del documento final debe reflejar con
clareza todas las actividades desarrolladas, y presentar en forma clara y
coherente todos los resultados solicitados atendiendo rigorosamente a los
objetivos pertinentes. En anexos podran ser presentados resultados
adicionales que no hacian parte del contrato del correspondiente inventario
forestal.

Considerando situaciones especiales, como es en el caso de realizar un
inventario forestal en nivel de pre-factibilidad industrial para una ordenada,
sostenible y permanente extraccion maderera, la planificacion del inventario
pertinente debe considerar en su planificacion el mayor vinculo posible entre
las actividades del propio inventario, normas y exigencias de la posible
extraccién maderera y futuro esquema de ordenacidon y manejo forestal.
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En ese contexto serd necesario sefialar las ventajas operacionales y
econdmicas de la relacion del inventario con la extraccibn maderera.
Estimaciones de variables dasométricas desde el inventario podran mostrar la
futura extraccién, considerando inclusive la probable transformacién de la
materia prima pertinente. Los resultados de esos inventarios de gestidon
permitiran inclusive dimensionar el equipo necesario para la extracciéon
maderera y el tamafio de la propia planta industrial.

Otro resultado importante sera identificar los posibles factores de riesgo
silvicultural, ecoldgico en el proceso de extraccion, y sobre todo se podra
mostrar la relacidon del volumen de madera a ser extraido con el volumen de
madera en pie que se deberd dejar para los correspondientes planos de
ordenacion y manejo sostenido. Ademas de la informacion volumétrica de la
madera serd sumamente importante identificar la accesibilidad a las areas de
extraccion.

Hoy en dia los resultados de inventarios forestales realizados en extensas
areas arboladas, incluiran en sus resultados el analisis de relaciones ecoldgicas
y/0 socio ambientales con los bosques inventariados asi como la indicacion de
los servicios eco sistémicos ambientales encontrados.

Para la realizacion de complejos inventarios forestales de extensas areas,
se recomienda el uso de programas organizacion de actividades, entre estos
puede ser el de las técnicas PERT (Program Evaluation and Review Technique)
CPM (Critical Path Method). PERT es el calculo que se realiza a partir de la
media ponderada de 3 posibles duraciones (optimista, bastante provable y
pesimista) de una determinada atividad. CPM es el método de anélisis del
camino critico secuencial de las actividades involucradas. Clasificando estas
técnicas en funcion del tratamiento, la red PERT es probabilistica y el método
CPM es deterministico. Ejemplo de una red PERT para un inventario forestal,
se encuentra en Imafa y Deusdara Filho (1989). En la concepcién moderna de
la relacién de los datos de campo con variables ambientales se recomienda el
acompafiamiento y estructuracién de actividades de acuerdo con las
recomendaciones establecidas por FAO (2017) en el guia de monitoreo de
recursos forestales sobre todo de extensas areas arboladas.

55



3.1 LA TELEDETECCION

Se define a la teledeteccién como la técnica de observacidn remota de la
superficie terrestre y de la atmosfera que la envuelve, utilizando sensores
capaces de captar la radiacion electro-magnética, reflejada o emitida. Incluye
el proceso de andlisis de los datos para su posterior transformacion en
magnitudes fisicas. En otras palabras, es la técnica de obtener informacion a
distancia de un objeto terrestre. El procedimiento de la teledeteccion se
resume en el siguiente encaminamiento: la energia solar es emitida para la
superficie terrestre y es por esa superficie que es reflejada para la atmodsfera,
donde es captada por satélites especificos. Esa informacién electro-magnética,
captada por los satélites, es retransmitida a centros especificos de captacion
de datos. En esos centros se procede al tratamiento de las imagenes
satelitales que posteriormente es difundida y colocada a disposicién para la
sociedad civil (usuario). Paralelamente esos centros también realisan el
analisis digital del material satelital produciendo salidas gréficas y digitales, de
interés a pedido del usuario. Hoy en dia la teledeteccién se transformé en una
importante y actualzada especialidad profesional, donde el flujo de informacién
y adelantos tecnoldgicos, hacen un atractivo y dinamico uso profesional. En
ese contexto los inventarios forestales concentran abundante informacion
satelital produciendo un elevado conjunto de informaciones que van
evolucionando con el propio desarrollo de programas pertinentes y el
ofrecimiento de una enorme y actualizada gama de informaciones.

Con el lanzamiento del primer satélite comercial LANDSAT-1 (USA) en el
ano 1972, la comunidad cientifica y la sociedad civil empezaron a beneficiarse
de las imagenes que ofrecian observacién periddica y de amplia perspectiva de
la superficie terrestre y sus recursos, ademas de los impactos de las
actividades humanas sobre esas areas. Desde entonces, las imagenes
satelitales se han convertido en una fuente valiosa de informaciéon para los
inventarios de los recursos naturales, monitoreo y gestién del medio
ambiente, agricultura, infraestructuras, ofreciendo ademas respuestas rapidas
a desastres ecolégicos.

En sintesis, el analisis digital de las imagenes digitales posibilitd en los
ultimos afos un enorme desrrollo de las técnicas orientadas al analisis de
datos multidimensionales, adquiridos por diversos tipos de sensores. A esas
técnicas se las conoce como procesamiento digital de imagenes, que se refiere
a la manipulacién de una imagen por medio de programas computacionales,
de modo a que la entrada y salida del proceso son imagenes satelitales. El
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objetivo de usar el procesamiento digital de imagenes es el de mejorar el
aspecto visual de ciertas caracteristicas estructurales para el andlisis humano
y ofrecer otros subsidios para su interpretacién, inclusive generando productos
que puedan ser posteriormente submetidos a otros procesamientos
computacionales.

El procesamiento digital de imagenes resulta pieza angular para los
inventarios forestales de extensas areas. El desarrollo tecnoldgico de esta area
permitid crear para los inventarios forestales especificos algoritmos para la
interpretacion de sefales bidimensionales, permitiendo un sin numero de
aplicaciones relacionadas con los productos del bosque y sus interacciones
ecoldgico ambientales. Las imagenes multiespectrales registradas por satélites
como Landsat, SPOT, ERSI, NOAA y otros, demostraron ser de importante
aplicacion en la investigacion e interpretacion de los recursos naturales de las
areas arboladas inventariadas. La obtencion de las informaciones espectrales
registradas por los sistemas en las diferentes partes del espectro
electromagnético, objetivando la identificacidon y discriminacién de los alvos de
interés, depende principalmente de la calidad de la representacién de los datos
contenidos en las propias imagenes.

Las técnicas del procesamiento digital de imagenes pueden ser clasificadas
en tres fases (Chuvieco, 2008; Koch, s/a) bien diferenciadas e independientes:
1) el pre procesamiento, que se refiere a los procedimientos iniciales de los
datos brutos para la correspondiente calibracién radiométrica de la imagen,
correccion de las distorciones geométricas y la eliminacidon de ruidos. 2) El
realce, que se orienta a mejorar el contraste de los objetos de la imagen
satelital, efectuando correspondientes procesos de filtrado y operaciones
aritméticas. Mejora la calidad de la imagen sobre criterios subjetivos del ojo
humano. El contraste consiste en la transferencia radiométrica en cada pixel
con el objetivo de mejorar la discriminacién visual entre los objetos presentes
en la imagen. 3) La clasificacion, que trata de las técnicas de la clasificacion
supervisionada de los correspondientes pixel y de la clasificacion no
supervisionada realizada por regiones.

Adicional al desarrollo de nuevos sensores digitales con capacidad de
adquisicion de imagenes en diversos rangos del espectro electromagnético,
hoy en dia es posible obtener imagenes de pequefiisimos tamafios en pixel con
infinidad de bandas que han permitido realizar trabajos cientificos vy
cartograficos a escalas muy grandes. Ademas de lograr el dominio de la
técnica de la generacion de imagenes de radar, con la posibilidad de obtener
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informacién de coberturas vegetales y caracteristicas fenoldgicas que se
fundamentan en el célculo e interpretacion de areas de cobertura vegetal
nublada, se puede inferir que la evolucidn de los sensores remotos aun
tendran fuerte influencia en el actual y futuro desarrollo tecnoldgico.
Paralelamente los disefios de los inventarios forestales especificamente de
extensas dreas, necesariamente deberdn acompaflar a esos nuevos
procedimientos tecnoldgicos.

La frecuencia con la que las imagenes son tomadas, hace que sea posible
contar con una continua y constante informacién de un determinado punto
terrestre, en periodos razonables (de un dia a varios dias, dependiendo del
sensor y su resolucidn espacial). Existen imagenes en varias escalas de
resolucion que pueden ser facilmente adquiridas: como las imagenes MSG-1
gue tienen una coberura de 1 x 1 km, imagenes Modis (0,5 x 0,5 km),
imagenes Landsat TM (30 x 30 m), imagenes Ikonos (1 x 1 m), imagenes
WorldView3 (0,3 x 0,3 m). La existencia de diversas imagenes con iguales
caracteristicas de observacion, y de diferentes afos, permite realizar lo que se
conoce como analisis multi-temporales, importantes en los monitoreos
forestales, por permitir identificar los cambios que puedan ocurrir en las
masas arboladas en observacion. Las resoluciones del producto satelital
pueden ser espaciales, espectrales, temporales y radiométricas. En estos y
otros asuntos de la teledeteccion, la literatura registra una infinidad de
informaciones, tanto puntales como libros textos (Chuvieco, 2008; Koch, s/a).

Para los inventarios forestales, el producto principal de la teledeteccién con
base en la utilizacién de las imagenes satelitales, estd en la determinacién de
las superficies arboladas y la relacidn con las variables ecolégicas en los
limites establecidos por la planificacién del correspondiente inventario. Los
diferentes y variados tipos de bosques o cubiertas arboladas y comunidades
vegetales son facilmente delimitados y correctamente identificados a nivel de
interpretacion visual de imagenes realizadas, utilizando hoy en dia programas
computacionales como el ArcView y GIS. A través de esos programas se
incorpora en la interpretacion de las imagenes, sus correspondientes colores y
texturas, asi como el contexto biofisico y otros datos de interés especificos.
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3.2 BASE CARTOGRAFICA, MAPAS TEMATICOS

El primer trabajo de apoyo logistico, a ser realizado en la planificacidon de
un inventario forestal, consiste en obtener una coherente base cartografica,
vale decir, tener en manos o en pantalla de la computadora el mapa u hoja
cartografica donde seran ubicadas las correspondientes parcelas o unidades de
muestreo en correspondiente malla de puntos. Para esa fase, la unidad de
muestra ya debe estar definida y sobre esa base, el modelo del inventario
decidird la correspondiente distribucion de las parcelas del muestreo.

La base cartografica puede ser elaborada sobre diversos mapas existentes
de la regién, o bien de actualizado material satelital. Hoy en dia, en funcién de
la teledeteccion, los mapas bases estdan compuestos casi que exclusivamente
por material satelital muy actualizado.

Una vez identificada en la hoja o base cartografica la superficie boscosa
gue sera inventariada, si fuese posible, se recomienda proceder con una visita
al local del inventario para corroborar algunas informaciones y caracteristicas
especificas de campo que puedan ser visibles en los mapas pertinentes.

La determinacion de la escala de los mapas dependera basicamente de la
superficie del macizo arbolado, que sera inventariado, asi como del detalle de
los objetivos propuestos. Para extensiones menores a cinco mil hectareas era
recomendado utilizar escalas de 1:10.000. Para superficies de 5 a diez mil
hectareas la escala de 1:20.000. Para superficies mayores a 100.000 ha la
escala deberd ser de 1:100.000. Actualmente cuando se producen mapas
tematicos por la teledeteccion, la escala dejé de ser considerada como
elemento de aproximacién y de relacién de distancias.

Es comun, que para el drea a ser inventariada, encontrar escaso material
cartografico, o bien el material cartografico existente cubra apenas una parte
de la superficie total o esté desactualizado. En ese sentido, hoy en dia, la
preparacién de la base cartografica obtenida del material satelital facilita
enormemente la planificacién del inventario.

El mapa base procesado hoy en dia por programas SIG e imagenes de
satélite, que también se los denomina de mapa indice, es la principal
herramienta que permitird la ubicacion en el campo de las parcelas de trabajo
por la correspondiente malla de puntos. Los mapas bases permiten mostrar
caracteristicas intrinsecas del area a ser inventariada, y en ese sentido se
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adquire un primer conocimiento preliminar de algunas variables cualitativas y
cuantitativas, asi como una primera interpretacion de los recursos forestales y
sus relaciones funcionales.

La estructuracién y gestion de los bancos de datos se desarrollan
normalmente en forma paralela a la definicion de la base cartografica o
satelital. Entre los bancos de datos, tres de ellos configuran los principales: 1)
los datos obtenidos por la teledeteccién (que pueden ser administrados por
especificos programas computacionales, como el Erdas-Imagine), 2) datos
cartograficos digitales - SIG (que muestran las coberturas topograficas y
forestales, que podrian ser provablemente administradas por los programas
ArcInfo, Access y dBase), y 3) los datos de campo de las variables medidas
(que pueden ser administradas por los programas Access y dBase entre otros
que actualmente existen en el mercado).

Imagenes satelitales complementan siempre la base cartografica,
digitalizando diversos mapas tematicos de especifico interés del inventario que
sera desarrollado. Los mapas tematicos, en términos generales, son
elaborados para mostrar especificos aspectos de la superficie terrestre ademas
de ofrecer informaciones en relacién a la orientacion y sobre diversos aspectos
fisicos, econdmicos, sociales y culturales de la regién correspondiente. En ese
contexto, los principales mapas tematicos para los inventarios forestales, son
el fisico, el de la cubierta vegetal y el politico. Se define como mapa tematico
al producto que hace especial referencia a la representacién de la variable
terrestre escogida. Para los inventarios forestales interesan variables
vinculadas con la vegetacion, suelo y geologia, fundamentalmente. Para la
representacion grafica de fendmenos espaciales y sus relaciones en todo lo
que afecte al espacio geografico y numérica de las variables, los mapas
tematicos utilizan una leyenda y todo tipo de recursos visuales como simbolos
y colores.

Dependiendo del recurso o variable definida, el mapa tematico podra
mostrar un Unico resultado o un conjunto de resultados. Observando la
superficie terrestre, podran existir en un nivel macro: mapas tematicos de la
vegetacioén, del suelo, higrografia, orografia, uso del suelo, etc. De las mismas
imagenes de satélite se podran también definir la elaboracion de mapas
tematicos especiales, en un nivel de mayor detalle, como por ejemplo, tipos
de cobertura arborea, clasificacion de suelos y cultivos, clases de cursos de
agua, declive e inclinaciones del terreno, propiedad y ocupacién de la tierra,
etc. Todos esos mapas estaran clasificados como mapas tematicos
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cualitativos. Los cuantitativos seran aquellos en los cuales se introducen
figuras y graficos numeéricos.

En términos generales, existen dos categorias de mapas tematicos: una
gue corresponde a las caracteristicas del area, tal cual se presentan en el
momento de la pertinente interpretaciéon. En estos mapas se tiene por ejemplo
el estado actual de la cobertura arborea, su fisionomia y estructura vegetal
correspondiente. Una otra categoria de mapas se refiere al potencial de
cambio del recuros observado, que podra existir en determinado periodo pre
establecido. Estos mapas son frecuentemente usados en los planes de manejo
y decisiones de pre factibilidad econdmica para el proceso de explotacion del
area inventariada. En sintesis, se puede afirmar que existen mapas tematicos
para la toma de deciciones y mapas tematicos para la ejecucion de los planos
de manejo.

La eleccion de los mapas tematicos dependera consecuentemente del nivel
del inventario y de los objetivos establecidos. Todo mapa tematico debe
mostrar fielmente la escala de reduccion, con la finalidad de mantener la real
proporcién del parametro a ser mostrado.

Otro aspecto que esta en actual proceso de dindmico desarrollo es lo que
se conoce en el mercado como Sistema Lidar. El sistema LIDAR (Light
Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging) es una
tecnologia que permite la obtencidon de informaciones tridimensionais de la
superficie terrestre con alta precision. Esta tecnologia permite colectar datos
muy precisos y con una mayor velocidad, cuando comparada con otras
tecnologias. Combina en una plataforma aerotransportada, el sistema de
navegacion global por satélites (GNSS - Global Navigation Satellite Systems)
gue determina la posicion de la aeronave y el sistema de navegacdo inercial
(INS - Inertial Navigation System) que determina los angulos de altitud de la
aeronave, posibilitando el calculo de la distancia entre el sensor y el alvo
situado en la superficie terrestre (Lefsky et al, 2001; 2002; Popescu et al,
2011).

El LIDAR es en si un sensor remoto activo que posee la capacidad de
colectar una enorme cantidad de informaciones del terreno y de los demas
objetos presentes. Por ser un sensor activo, el mismo no sufre interferencia
por la falta de iluminacion. El principio de funcionamiento se fundamenta en la
emision de pulsos laser y la medida del tiempo que tarda dicho punto en llegar
a la superficie y retornar al avién.
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El uso de la tecnologia LIDAR actualmente es frecuente en la ejecucién de
los inventarios forestales de extensas areas, por la ventaja de obtener una
gran cantidad de informaciones generadas por el sensor, por la elevada
precisidon y por la velocidad de obtencidon de los datos. La desventaja actual
esta en el elevado costo de adquisicidon de esa tecnologia.

En los contextos enunciados, actualmente para la regidon de los trdpicos, se
continua a desarrollar intensamente diversos estudios involucrando Ia
teledeteccion via satélite con énfasis en la evaluacién de los recursos
naturales, donde se incluyen especificamente los forestales, sobre todo
relacionados con la biodiversidad, estructuras vegetales y cambios en la
composicion y diversidad de las especies.

Los métodos tradicionales disefiados en 1972 por el ecologista R. H.
Whittaker permiten evaluar la biodiversidad a escalas local y regional a través
de la riqueza de las especies locales, lo que se denomina en la literatura de
diversidad alfa, y la renovacién de las especies entre habitats corresponde a la
diversidad beta. Mediante una combinacién de estas dos mediciones por los
sistemas de sensores remotos (SRS) es posible obtener calculos precisos de la
biodiversidad y los cambios medio-ambientales pertinentes. En ese sentido
aun existe un enorme potencial de realizacién de estudios y creacién de
tecnologias a ser vinculadas con la teledeteccion y los inventarios forestales.

3.3 MANUAL DE CAMPO

El Manual de Campo también es conocido como Guia o Manual de
Instrucciones Operacionales. Se trata de un guia bastante explicito, que debe
contener detalladamente todos los procedimientos de medicién de las diversas
variables dendro y dasométricas que deben ser consideradas en el
correspondiente inventario (Costa Rica, 2014; Ramirez y Salgado, 2005; FAO,
2004; Kleinn et al, 2001; Imafa, 1981). El manual de campo es sin duda, una
impresindible herramienta para la correcta ejecucion del inventario pertinente.

La filosofia del manual de campo consiste en elaborar una detallada
secuencia de acciones principalmente de campo, para que cualquier miembro
o participante del pertinente inventario, pueda seguir las orientaciones
técnicas de todo el proceso, de como ubicar y demarcar las parcelas, medir los
arboles, registrar la informacion recolectada inserida en los pertinentes
formularios de campo o instrumentos de transmision digital.
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Los manuales de campo también podran ser (tiles para los
administradores y/o personal involucrado con los resultados del
correspondiente inventario realizado. Para muchos inventarios forestales
integrados, estos documentos dan soporte de acciones de desarrollo de los
recursos que pudiesen ser considerados. Ademas de la descripcion de como
utilizar los instrumentos de medicidon de las variables establecidas, el
documento debe especificar claramente la ubicacion y demarcaciéon de las
parcelas y en muchos casos de los arboles que serdan medidos, asi como el
correspondiente registro de informaciones de la parcela (FAO, 2004). En los
manuales de campo también deben estar especificados el detallamiento de los
formularios de campo, sea en papel o electronicos para las parcelas primarias,
sub parcelas, levantamientos diagndsticos (como los PFNM, servicios
ambientales, etc., atendiendo a un especifico objetivo) y el de la regeneracion
natural.

Por una clara descripcidn del método del muestreo a ser usado, cualquier
miembro del equipo del inventario asi como cualquier persona por parte de los
gestores de ese inventario, deberan estar en condiciones plenas de entender
la seleccidon coherente de la fraccion de la respectiva poblacion, que sera
estimada. Si el principio de medicibn en las parcelas demostrase la
transparencia de la posible variabilidad de todas las caracteristicas
mensurables, las estimaciones seran dignas de confianza y aceptables a los
inherentes objetivos del inventario en cuestion.

Siguiendo las instrucciones del manual de campo se podran procesar las
informaciones recolectadas exactamente de acuerdo a la planificacion
especifica definida. En caso de duda, de como medir o determinar cierta
variable, el Manual de Campo debe mostrar como solucionar en forma muy
clara la duda que por ventura pueda surgir durante los trabajos de campo.
Como ejemplo, el mensurador esta al frente de un tronco de un arbol con dos
o mas bifurcaciones. Se pregunta: se debe medir el didmetro de todas las
bicurcaciones y posteriormente calcular el valor medio de las mediciones? o
serd suficiente medir apenas la bifurcacion mas gruesa? La respuesta
correspondiente, deberd estar inserida en el Manual de Campo, de tal forma
gue cualquier mensurador realizara sempre y sin margem de duda el
procedimiento de medida que ficard establecido para el correspondente
inventario forestal.
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Otra situacion peculiar se puede presentar en los limites de la parcela,
cuando la base del tronco estd dentro de la parcela, sin embargo con el
crecimiento inclinado el ponto de medida del DAP esta fuera de la parcela.
Como se deberd proceder en esas situaciones? En terrenos inclinados como
serd medido el correspondiente diametro? Para todas esas situaciones, el
Manual de Campo se consolida como documento imprescindible en la
ejecucion del inventario, que evitard cometer errores de medicidon y
correspondiente tomada de datos, especificamente en la localizacion y
delimitacion de las parcelas de medicién, en la determinaciéon y medicién de
las variables de interés y del correspondiente registro de los datos a ser
procesados.

El contenido de un manual de campo o de instrucciones operacionales debe
especificar basicamente las siguientes informaciones: 1) objetivos del
inventario; 2) disefio del inventario especificando los detalles de las unidades
de muestreo o parcelas de mensuracion, 3) organizacion de los equipos de
gabinete y de campo considerando el correspondiente apoyo logistico para la
instalacion de acampamentos y mobilidad del pessoal de campo, 4)
detallamiento de los procedimentos en la localizacidn y desplazamiento a las
unidades de medicién y correspondiente comportamiento en la obtencién de
los datos de campo, 5) procedimientos de control, 6) anexos relativos a las
tablas y llaves de codificacion a ser usadas, lista minuciosa de los equipos e
instrumentos, y 7) croquis de la ubicacion de las unidades de medida con los
correspondientes puntos de referencia. Como ejemplo se cita un modelo
recomendado por FAO (2004).

3.4 COSTOS

Elaborado el detalle de la planificacion del inventario, todas sus fases y
acciones pertinentes deberan estar claramente descritas y justificadas en
correspondientes planillas econdmicas que permitan calcular de forma clara y
transparente, todos los costos inherentes. En forma resumida y como primera
aproximacion, para la ejecucibn en campo, se puede expresar el
correspondiente presupuesto (P), calculado por la expresién:

P=CF+Cv'nL‘

teniendo en cuenta un costo fijo total (Cr) para la fase correspondiente, y
costos variables (Cy) por unidad de muestra (n).

64



En relacion a los costos de la parcela, las diversas actividades inherentes
en los inventarios forestales deben ser consideradas con el mismo tratamiento
gue en cualquier otra actividad econémica. Con la finalidad de poder obtener
el costo por parcela se hace necesario incluir los salarios del pessoal,
instrumental necesario a ser utilizado y los costos de administracion, todos
estos considerados como costos fijos. Los costos variables seran basicamente
aquellos formados por los costos de transporte y de la correspondiente
manutencion de los equipos de trabajo durante las actividades de campo.

Conociendo el numero de parcelas que seran inventariadas, los costos fijos
pueden ser facilmente determinados. Dependera basicamente de la distancia
entre una parcela y otra y del sistema de locomocidon o transporte de los
equipos de campo, para que los costos variables puedan ser calculados.

Considerando el nimero de personas involucradas en todo el proceso del
inventario, se debe identificar el personal que estara dedicado en actividades
de gabinete, un otro grupo que sera el personal de campo y un tercer grupo
que estara constituido por el personal de apoyo logistico. El personal de campo
se refiere a los equipos o grupos de trabajo que irdn a realizar las mediciones
de las variables solicitadas. Personal de apoyo logistico se refiere a las
personas que ocacionalmente seran contratadas en las propias regiones donde
se realizara el inventario, como abridor de trochas o senderos, materos
conocedores de la vegetacion, barqueros, etc. Una forma segura y eficiente de
identificacion de los costos fijos esta en la posibilidad de determinar en que
tiempo cada una de las actividades se pueda desarrollar. En ese sentido se
podra calcular el costo de hombre/dia y el correspondiente costo diario de la
actividad inherente, asi como el rendimiento operacional correspondiente. Una
herramienta muy util para la organizacién de las diversas actividades que
constituiran el inventario, estd en el uso de las planillas del programa CPM
(critical path method), que permite visualizar la distribucién de hombres/hora
por actividad. Dividiendo un saldrio hipotético de especifica especialidad, por el
numero de horas ocupadas en el mes, se obtiene el coeficiente hombre/hora.

3.5 MEMORIA DESCRIPTIVA

La memoria desciptiva de los resultados de un inventario forestal, se
refieren especificamente al correcto entendimiento de algunos de los
resultados obtenidos. Principalmente los mapas forestales acompafiaran de
una descripcién detallada de su contenido, de tal forma que cualquier usuario
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esté en condiciones plenas de entender claramente la informacidn que se
pretende mostrar.

Consecuentemente, la memoria descriptiva no considera el
correspondiente detallamiento del proceso metodoldgico empleado, ni sus
calculos matematicos o pertinente interpretacion de los diversos parametros
que fueron incluidos en la planificacion del inventario. Todas esas
informaciones haran parte de un relatorio o documento especifico, que
normalmente es de propiedad exclusiva del solicitante, persona fisica o
juridica, que firmd el correspondiente contrato de servicios para la ejecucion
del inventario.

En ese sentido, solo algunos resultados especificos, establecidos en la
planificacion del inventario, tendran su correspondiente memoria descriptiva.
Se cita como ejemplo la memoria descriptiva del Mapa Nacional de Cobertura
Vegetal de Peru (Peru, 2015) realizado por el inventario forestal nacional de
ese pais.
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4. CARACTERISTICAS DEL MUESTREO

Para atender los objetivos de los inventarios forestales, en el muestreo
probabilistico se hard necesario la aplicacion de parcelas de muestreo que
permitan interpretar correctamente los asuntos y situaciones especificas del
bosque y de sus recursos, requeridos en la planificacion del inventario
correspondiente. A través del muestreo probabilistico: la evaluacidn de los
recursos forestales existentes en una determinada superficie, la estimacion de
la proporcién de areas que ocupan las formaciones o comunidades arboladas,
los cambios por el efecto del crecimiento, la determinacién de las existencias
de productos e sub productos forestales, el calculo del volumen de madera, el
estado fitosanitario del rodal o del bosque, etc. podran ser eficientemente
interpretadas. En otras actividades y decisiones de la ingenieria forestal, el
muestreo probabilistico se hace también presente, al estimar el peso
especifico de la madera, en la determinacidon de la calidad y cantidad de las
semillas con poder de germinaciéon y en muchos otros procesos. El muestreo
probabilistico ofrece por tanto amplias condiciones satisfactorias de obtener
resultados coherentes, que permiten poderlos interpretar, estimarlos y
extrapolarlos para el total de la poblacién en observacion.

Inventarios forestales probabilisticos son aquellos que se fundamentan en
el conocimiento de la probabilidad de la seleccion de sus unidades de
muestra, relacionada a la equiprobabilidad, en que todas las parcelas
pertenecientes a una poblacion tengan la misma probabilidad de ser elegidas
para componer el tamafo de la muestra. Sin embargo, en la realizacién de
algunos inventarios forestales como en la estratificacién de la poblacién,
también se presentan situaciones de poseer probabilidades desiguales. De
cualquier forma, se recomienda establecer condiciones para que todas las
posibles parcelas puedan tener la misma probabilidad de ser seleccionadas,
para formar el correspondiente tamafio de la muestra (n). En ese sentido los
métodos baseados en el muestreo probabilistico, en el fundamento de su
disefio muestral, aseguran que existiran estimadores insesgados que permitan
efectuar estimaciones insesgadas de los parametros poblacionales de interés.

4.1 MUESTREO PROBABILISTICO

En términos practicos, considerando la teoria probabilistica, los
levantamientos forestales pueden ser clasificados en dos clasicos sistemas de
muestreo: el aleatorio simple y el sistematico. En extensas areas arboladas se
podra proceder con una estratificacion de la superficie boscosa,
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correspondiendo a una divisiéon de la superficie total por caracteristicas de
interés especifico. En areas estratificadas la distribucién de las parcelas podra
ser tanto aleatoria como sistematica.

En el método probabilistico del 1) muestreo aleatorio simple, se asigna un
numero a cada parcela de la poblacion, y a través de un proceso de seleccién
aleatoria, cuyos numeros aleatdrios, se los obtiene hoy en dia de calculadoras
cientificas inclusive de teléfonos celulares, se eligen las parcelas, tantas
cuantas necesarias, hasta completar el correspondiente tamano muestral. La
muestra es tomada aleatoriamente de la poblacion de acuerdo a los requisitos
de la propia aleatorizacion. En ese sentido cada unidad de muestra de la
poblacidon tiene igual probabilidad de formar parte del tamafio muestral. Este
procedimiento de muestreo, bastante sencillo y practico, tiene muy poca
aplicabilidad en poblaciones con un elevado nimero de n, como es el caso de
extensas dareas boscosas. Su aplicacion puede ser dada eficientemente en
rodales de plantaciones industriales o superficies arboladas hasta unas 1000
hectareas. Su deficiencia se concentra en que algunas de las parcelas
sorteadas puedan estar muy proximas entre si y de esa forma el resultado del
calculo de la variabilidad comprometeria la correcta estimacion pertinente.

En el proceso del 2) muestreo sistematico sin estratificacion, también
deben ser ennumeradas todas las parcelas de la poblaciéon y en lugar de
extraer directamente » muestras aleatorias, solo se extrae una de un primer
grupo. Se parte de esa muestra n; que fue elegida al azar para la seleccién de
las proximas parcelas. Supdngase seleccionar una muestra entre las primeras
100 parcelas, de un total de 473 (Figura 10). Si el tamafo de la muestra n
fuese igual a 15, estarad la distribucidn de las parcelas estructurada por el
factor de expansion (K). El nimero i que se emplea en la formula serd la
muestra escogida entre 1 y K. Para areas arboladas con pequefias superficies,
este procedimiento no se hace recomendable.

En el procedimiento del muestreo sistematico estratificado se separan
consecuentemente grupos o areas, denominadas de estratos. Estos deben ser
diferentes entre si, donde sus individuos poseen cierta homogeneidad respecto
a alguna caracteristica, como por ejemplo los sitios forestales, clases
diamétricas o edad de la plantacion. Cada grupo o estrato podra ser analisado
y calculado tanto por el muestreo aleatorio o por el modelo sistematico. El
inventario sistématico esta hoy en dia bastante difundido, sobre todo para su
aplicacion en extensos bosques naturales heterogéneos. La desventaja de
estos inventarios radica desde el punto de vista estadistico, que el error de
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muestreo solo se lo podrd conocer cuando quede concluida la tomada de los
datos de campo.

La distribucién de la muestra en el muestreo sistematico estratificado se la
denomina de afijacién, que puede ser de afijacion simple cuando el nUmero de
elementos muestrales es de igual tamano, o de afijacion proporcional cuando
la distribucién de las parcelas se las hace por el peso (tamafio) de la poblacién
en cada estrato, o por afijaciéon éptima que considera la posible previsién de
los resultados, siendo este ultimo de muy poca aplicacidn practica forestal,
una vez que se hace necesario el conocimiento previo del correspondiente
desvio de la poblaciéon estratificada. El muestreo estratificado presenta
excelentes resultados cuando la poblacion dentro del estrato fuese lo mas
homogenea posible, y lo mas heterogenea posible entre los estratos.

Resumidamente, se define a la estratificacién como el procedimiento de
subdividir la poblaciion en sub poblaciones e implementar un estudio de
muestreo independiente en cada una de ellas. Finalmente se combinan las
estimaciones procedientes de los muestreos de las sub poblaciones a una
estimacién que vale para toda la poblacién a través de las reglas basicas de
combinaciones lineales de variables aleatorias. Los datos observados en una
clase o grupo, comparten caracteristicas comunes que definen la categoria de
la estratificacién. Identifica por su vez que clases o tipos contribuyen
eficientemente a la estimacién final de los resultados de la poblaciéon en
observacién. Otra caracteristica de la estratificacion es que facilita la busqueda
de la informacién deseada y en ese sentido se establece como correspondiente
herramienta, que permite ahorrar tiempo y dinero en la ejecucion del
inventario. Por la estratificacion, es posible identificar mas claramente los
errores pertinentes del muestreo. Estrategicamente, la estratificacién permite
delimitar dareas de mayor o menor interés para la estimacién de las
correspondientes estimaciones, ademas de poder dividir el total del area de los
inventarios en tantas clases o sub areas que podrian ser de interés pertinente.

El modelo que se establece con un muestreo por parcelas conglomeradas,
se considera a la unidad muestral asociada a un grupo de elementos sin
aleatorizacion, es decir segun un padrén pre definido. En el modelo de
estratificacién haciendo uso de parcelas conglomeradas se debe presentar
toda la variabilidad posible dentro del conglomerado. El modelo es
recomendado para la ejecucidn de inventarios de extensas areas, lo que en la
literatura inglesa es denominada de cluster sampling. Los conglomerados
forman consecuentemente las unidades primarias y los elementos que los
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conforman son denominados de unidades secundarias, que podran éstas
inclusive dividirse en unidades terciarias, como es el caso de muchos de los
inventarios forestales nacionales (Figuras 8 y 12). Las unidades primarias como
las secundarias pueden tener cualquier forma y tamano, siendo que las
unidades primarias pueden estar constituidas por dos a mas unidades
secundarias. El modelo de muestreo podra estar constituido de una, dos o mas
etapas. En una etapa es cuando se considera medir todas las unidades
secundarias que poseen las unidades primarias. De dos etapas es cuando se
miden restringidamente apenas una parte de las unidades secundarias.

Por cualquier modelo en que la cobertura boscosa fuese analisada, la
evaluacion de las caracteristicas de las poblaciones dasométricas sobre los
parametros a la que inciden, sera el natural resultado de un minucioso analisis
de las pertinentes parcelas consideradas.

La forma de obtencion de las parcelas, el proceso de retirar de ellas
concretas evaluaciones individuales para una posterior estimacion
(generalizacidon) de las poblaciones observadas, asi como el proceso de
proceder con el calculo de los errores de muestreo, constituye por tanto el
objetivo principal del analisis probabilistico de la teoria del muestreo.

Antes de estructurar un inventario o levantamiento por muestreo, se hace
necesario haber analisado algunas caracteristicas que permitiesen consolidar
el método del muestreo escogido, asegurando asi el mayor éxito posible en los
resultados y evitando previsibles fracasos de operaciones inoportunas. Como
requisitos de un eficiente muestreo se tiene que haber considerado el perfecto
conocimiento y entendimiento de los objetivos a ser alcanzados por el
inventario; haber definido claramente la poblacién en cuestién de tal forma
gque se pueda decir sin ambiguidad, si un cierto dato o resultado podra
pertenecer o no a la poblacion en estudio. Consecuentemente, la seleccién
conciente del método de muestreo, la clara definicion de la ultima unidad
muestral y de la casualizacion de la correspondiente primera parcela
conjuntamente con la indicacién precisa de todas las variables que deben ser
medidas, permitird desarrollar fielmente la organizacion de los trabajos de
gabinete y de campo, asi como la ordenacién y correspondientes tratamientos
de los datos medidos.

Entre las principales razones en el empleo de las parcelas se tiene en
primer lugar la reduccién del tiempo y costos correspondientes, cuando
comparados con la metodologia del inventario de un supermercado. Las
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limitaciones del célculo del muestreo estaradn principalmente concentradas en
la precision exigida, la cual depende en gran parte de su propio tamafio.

La eficiencia de una parcela, considerada desde el ponto de vista del
analisis estadistico, se fundamenta en los siguientes criterios:

1) la seleccién de la parcela, como ya fue indicado, deberd ser realizada de
manera que cada una de ellas tenga la misma probabilidad entre todas ellas,
de ser seleccionada;

2) debera ser posible medir sin ambigiiedad, la confiabilidad de las estimativas
obtenidas de las parcelas, que permita la obtencién de las estimativas de las
caracteristicas del rodal o bosque (existencias totales, volumen de madera,
numero de troncos defectuosos, etc.). La parcela consecuentemente debera
estar fundamentada para proporcionar al total de la poblacidn,
correspondiente precisién de las estimativas consideradas;

3) el planteamiento del muestreo debera contener acciones practicas, simples
y bien definidas para poderlas cumplir rigorosamente en la forma planificada.

La tipificacion forestal (estratificacion) en las diversas fito fisionomias y
tipos de las comunidades vegetales arboreas, naturalmente tendran en funcién
del objetivo establecido, mayor o menor interés en un inventario forestal local,
regional o nacional. Entre tanto para los inventarios forestales de areas hasta
50 - 100 hectdreas esa informacién es irrelevante. Un gran numero de
inventarios solicitard el conocimiento del volumen de madera por especie y
sitio, y su correspondiente distribucion diamétrica como objetivo especifico
primario.

Considerando lo establecido, el tamafio muestral serd aquella que
ingresara en el proceso de analisis, y el resultado de lo que se mida en las
parcelas, posteriormente haran parte integrante del ofrecimiento de los
parametros y estimaciones pertinentes, requeridas en los objetivos
correspondientes.

No siempre todas las variables dasométricas de interés, podran ser
medidas en todos los &rboles de una parcela. Por la correspondiente
planificacion del inventario, pueden ser definidos: todos los DAP’s mayores a
30 cm vy la altura total del 10 % de los arboles que tuviesen los mayores
diametros (correspondientes a la altura dominante). Por tanto, se debe llevar
en cuenta la relacién de la variable medida (variable independiente) con la
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variable dependiente que sera calculada o estimada. En términos generales
forestales, las relaciones (funciones) multiplas tendran mayor aplicabilidad que
las funciones simples. Un caso concreto se presenta con las funciones
hipsométricas (didmetro y altura) y las volumétricas (DAP, altura y volumen
de madera con y sin corteza).

Se observa de esa forma, que una caracteristica importante de los
inventarios forestales por muestreo, es la descripcidon explicita del proceso
metodoldgico de como éste sera utilizado. Es estrictamente necesario describir
detalladamente el método y los procedimientos que configurardn todo el
proceso del inventario. A esa descripcion detallada inserida en un documento
pertinente, se la debe encontrar en el Guia o Manual de Campo.

Cualquiera que fuese el método de seleccién y el tratamiento de las
parcelas, una estimativa por muestreo sera diferenciada del censo, aun que
ésta sea realizada con el mayor cuidado posible. Esa diferencia entre la
estimativa por muestreo y el valor real de la poblaciéon es conocida como error
de muestreo. Por el pensamiento cotidiano se espera que cuanto mayor fuese
el tamafio de la muestra, obviamente menor serd el error de muestreo y
mayor el grado de confianza en los resultados, asi como unidades pequefas
de muestreo podran ocasionar menores costos operacionales. En la respuesta
cientifica a esas observaciones, es que se debe considerar la definicion del
tamano de la parcela, que permita encontrar el mayor grado de variablidad de
las medidas de campo para que los resultados de las parcelas permitan ofrecer
coherentes estimaciones para el total de la poblacién, en ese sentido debera
existir un balanceamiento entre costos y la precisién de los parametros
determinados por el inventario, asi como una estrecha reacion entre el disefo
del muestreo (sampling design) y el disefo de las parcelas (plot design).

4.2 TAMANO DE LA MUESTRA

En un rodal de Eucalyptus quedaron establecidas 473 parcelas de 600 m?
de donde fueron seleccionadas a través de un levantamiento piloto (inicial)
diez parcelas. Los resultados del calculo del coeficiente de variacién (CV) del
DAP estan presentados en el cuadro 4.

El coeficiente de variacion medio, calculado de las 10 unidades
muestrales fue de 38,22 %. En las tablas de t (Cuadro 1) el valor
correspondiente a 9 grados de libertad y 95 % de probabilidad de acierto es
de 2,262.
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Cuadro 4. Levantamiento piloto de 10 parcelas de
una plantacion de Eucalyptus.

Parcela DAP medio cv

Cm %
01 13,94 42,72
02 16,68 38,76
03 15,92 34,29
04 12,83 38,72
05 16,10 36,95
06 12,71 45,25
07 13,18 30,06
08 12,62 36,20
09 15,16 40,15
10 13,37 39,12

En la férmula ya enunciada del tamafio de la muestra y asumindo un error
tolerable de 10 %, el resultado del calculo del tamafio muestral sera:

- (2,262)2 -(38,22)2
- (10)*

=74,742

Por tanto, serdn necesarias levantar y medir 74,7 parcelas,
arredondandadas a 75 parcelas, que permitiran obtener los correspondientes
resultados, que posteriormente se los debe recalcular para conocer el
verdadero error de muestreo con el que se trabajé. Esas 75 parcelas para los
datos presentados, es lo que se denomina de tamafo de la muestra o tamano
del muestreo, que se refieren a las n parcelas que efectivamente seran
levantadas y medidas.

El tamano de la muestra depende de las siguientes caracteristicas:
- precision deseada;
- variabilidad de la variable que sera estimada;
- tamafo de la unidad de muestra;
- disefo del muestreo a ser utilizado;
- estimadores estadisticos;
- recursos financieros disponibles.

Cuando el nimero de unidades de la muestra queda determinado, se debe
tomar en cuenta el error de muestreo pré establecido y el efectivo error que
fue producido en la probabilidad determinada, para que los resultados del
inventario esten interpretados dentro de los margenes aceptables escogidos.
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Es posible en algunos casos que el error de muestreo ultrapase ese margen, lo
cual indica que el tamafo del muestreo posiblemente fue muy pequefo.

La precision de un inventario se la define por tanto considerando el
propdsito de la informacién y de los correspondientes limites del intervalo de
confianza. No es necesario apoyarse ciegamente a una probabilidad o error
convencionalmente aceptados. Lo mas acertado sera determinar una precision
que sea suficiente, no excesiva para la finalidad a que se destina la
informacién.

Consecuentemente el numero de unidades de muestreo que deben ser
consideradas en los inventarios forestales pueden ser determinadas de dos
maneras:

1) - calculando el numero de parcelas necesarias (n) para que la

probabilidad y el error de muestreo (E %) sean tolerables; o

2) - definiendo una determinada intensidad muestral antes de comenzar el

trabajo de campo y posteriormente calcular el correspondiente tamafio y

error muestral.

Considerando los conceptos de las distribuciones, de que a excepcion de la
distribucién uniforme y la binomial, todas las demds mantienen Ia
caracteristica de que dos variables aleatorias independientes puedan acontecer
simultaneamente sin interferencia de una para la otra, estableciendo la
denominada probabilidad infinita. En el caso especifico de las muestras
infinitas de un inventario se debe asumir el conocimiento previo 1) del error
permitido y 2) del nivel de confianza estimado.

4.3 SELECCION DE LAS PARCELAS

Una vez conocidos: el tamafo del muestreo (n) y el tamano de la
poblacion (N), se podran identificar las parcelas muestrales que efectivamente
deberdn ingresar en el cdlculo de los pardametros dasométricos del
correspondiente inventario forestal. La seleccion de las n parcelas podran ser
realizadas a través de qualquier proceso que permita seleccionar
aleatoriamente la primera parcela y a partir de ésta, las correspondientes
restantes unidades muestrales. Selecionadas las 75 unidades muestrales del
ejemplo anterior, el proximo paso sera identificar las respectivas coordenadas
geograficas, para luego proceder en ellas con la medicién de las variables,
definidas para el inventario pertinente.
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Siguiendo el ejemplo de la plantacion, el cdlculo del tamafio del muestreo
determind la necesidad de levantar y medir 75 parcelas de las 3.873 unidades
muestrales que componen el total de las parcelas distribuidas en la superficie
total del rodal.

Supdngase realizar un inventario en el disefio sistematico en una
plantacién compuesta por 3.873 parcelas y el tamafo de la muestra es de 75
parcelas. En un disefo muy simplificado e hipotético, la division de esos dos
productos sera igual a 52. Por tanto, serad necesario seleccionar aleatoriamente
la primera unidad muestral, entre las parcelas 1 a la 52. La primera parcela
escogida supongase que fue la del niumero 24. La segunda parcela a ser
seleccionada sera en el orden establecido por el coeficiente de elevacién (k) de
acuerdo con la expresion:

[i + K], [i+2K],[i+3K] .o [i + (n — 1K].

Por consiguiente, la segunda parcela serd la del nimero 76 y asi
sucesivamente hasta completar la seleccion de las 75 parcelas.

4.4 LOCALIZACION DE LAS PARCELAS

En la planificacién de cualquier inventario forestal, se hace necesario que
todas las parcelas quedasen muy bien identificadas y localizadas en el
correspondiente material cartografico, sean hojas topograficas o producto
satelital. Una vez delimitada el area del inventario, sobre el mapa base deben
ser disenadas las mallas de puntos correspondientes. La parcela sera
exactamente identificada en las coordenadas geograficas definidas. Para el
establecimiento de las parcelas del muestreo se recomienda el uso de las
coordenadas geograficas, pudiendo hacer uso del sistema de localizacion
GNSS, que entre otros incluye el dispositivo GPS, permitiendo localizar con
altisima precisién cualquier punto de la tierra, permitiendo también
proporcionar la altitud correspondiente.

Una vez que la localizacién de la unidad de muestreo coincida en 100 %
entre el mapa base y la instalacion real en el campo, los correspondientes
puntos de referencia (PR), vértice de la parcela rectangular o punto central de
la parcela circular, marcados en forma visible o invisible, quedaran
definitivamente ubicados en la correspondiente malla de puntos.
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La literatura indica la existencia de parcelas visibles e invisibles.
Parcelas visibles son cuando el correspondiente punto de referencia (PR) de la
parcela y los puntos de apoyo (PA) o de acceso estan marcados visualmente, a
través de estacas, franjas coloridas pintadas en los arboles, o indicaciones en
plaquetas de plastico o metalicas, fijadas en estacas o arboles. Utilizando
parcelas visibles serd necesario establecer una codificacion especifica
pertinente para el reconocimiento de la caracteristica (arboles de bordadura,
arbol inicial de la medicion, estaca del vértice de la parcela, etc.)

Parcelas invisibles no identifican ninguna marca en la parcela y ni en la
localizacion de la parcela. Los puntos de referencia (PR) de la parcela podran
ser identificados por correspondiente rejon metalico (pedazo de fierro de
aproximadamente 15 cm) enterrado exactamente en el PR de la parcela. Ese
pedazo de fierro (material cominmente utilizado en la construccién civil) debe
quedar completamente incrustado en el suelo. El punto de referencia (PR) de
la parcela debe estar necesariamente descrita con sus respectivas
coordenadas geograficas, para que posteriormente puedan ser reencontradas.

Realizando el inventario forestal en areas de plantaciones, los puntos de
referencia de las parcelas, se deben localizar siempre entre dos lineas o hileras
de la plantacién, de tal forma que los lados o bordes de la superficie de la
unidad de muestra, se encuentren siempre entre dos hileras de la plantacion.

Trabajando con parcelas rectangulares en bosques densos, se recomienda
gue uno de sus vértices, de preferencia el inferior izquierdo, fuese el punto
inicial de referencia. A partir de ese ponto, uno de los lados del rectangulo
debe siguir rigorosamente el azimut pre definido en el mapa base. En ese
principio, todas las unidades de muestreo deberan ser instaladas en forma
semejante.

4.5 PARCELAS PERMANENTES

Hace mas de cien afos se establecié en Alemania, en un evento técnico
forestal una fuerte polémica sobre como realizar actualidades de estudios
sobre la dindmica del crecimiento de los arboles, en base de las parcelas
experimentales, lo que posteriormente dio origen a las parcelas
observacionales hasta llegar a las parcelas permanentes. Esas discusiones
dieron origen a la creacién de la IUFRO, cuando se establecié el objetivo
principal de producir informacién actualizada sobre el crecimiento y sistemas
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de manutencién de las masas arboladas. En ese contexto se solicitaba ofrecer
y como obtener informaciones pertinentes actualizadas de las areas boscosas,
formando coherentes y sélidas bases que justificasen la inversion econdmica
correspondiente. Por tanto, hoy en dia se consideran a las parcelas
permanentes como fuentes actualizadas de informacion forestal.

Las parcelas de muestreo establecidas en una correspondiente malla de
puntos, se las considera como parcelas temporarias. Apenas una parte muy
reducida de ellas pueden o son transformadas en parcelas permanentes.
Consecuentemente las parcelas permanentes son unidades de medida
establecidas durante la ejecucién de un correspondiente inventario forestal.
Estas parcelas en principio forman naturalmente parte del tamafo de la
muestra del inventario pertinente. En la planificacion correspondiente, estas
parcelas podran ser visibles o invisibles, y su remedicidn esta establecida
conforme fue previamente planificado en los objetivos del inventario. Las
parcelas permanentes forman el fundamento de las observaciones y medidas
de los sitemas de monitoreo. A las parcelas permanentes no se las puede
confundir con las parcelas experimentales de larga duracidn que se las
considera en los estudios y estadistica de la metodologia de experimentos.

La filosofia de la instalacion y el correspondiente acompanamiento o
monitoreo de las parcelas permanentes, permite y posibilita una exacta
repeticiéon continua de las medidas dendro / dasométricas en ellas realizadas,
especificamente en los mismos individuos arbdreos que fueron medidos
anteriormente. Independientemente del periodo transcurrido para |la
remedicidn de las variables, las parcelas permanentes ofrecen condiciones
plenas de acompanamiento de la dindmica del crecimiento de los individuos en
observacién. Por tanto, estas unidades de muestra permanentes ademas de
ofrecer un permanente banco de datos acumulados y actualizados, seran utiles
para efectos de comparacion de los diversos sistemas de uso que
histéricamente de desarrollaron en esos sitios.

Kleinn y Morales (2000) afirman que las parcelas permanentes representan
uno de los principales pilares en la conduccidn de la ordenacidn, manejo e
investigacion forestal ya que en base de las observaciones en parcelas
permanentes de observacién y de experimentacién (por ejemplo de sistemas
de raleo) se derivan resultados cientificos para un manejo forestal sostenible.
También informan que las predicciones de crecimiento y produccién, basadas
en datos obtenidos de las parcelas permanentes, ofrecen importantes
implicaciones directas en la tomada de decisiones, sobre todo de los
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inversionistas en asuntos relacionados al manejo sostenido del bosque o
plantaciones forestales.

En sintesis, las parcelas permanentes ademas de ofrecer datos sobre los
diversos incrementos de crecimiento, permiten evaluar la influencia de los
factores edafo climaticos en el crecimiento de los arboles, correspondiente
situacion fito socioldgica y sanitaria del estado de la masa arbolada, arbustiva
y herbacea, ademas de la pertinente situacién fisiografica (si la parcela se
situa en un valle, pendiente con sol, etc.). También sera posible obtener datos
sobre la realizaciéon de podas, desbastes, tratos silviculturales, influencia sobre
la vegetacidn de la presencia de animales domésticos y salvajes, entre outros
asuntos.

Para efectos del conocimiento de la regeneracién natural, estas parcelas
también ofrecen informaciones que permiten su correcta conduccion. En
resumen, las parcelas permanentes ofrecen un sin numero de valiosas
informaciones dendro / dasométricas, que permiten definir coherentes
acciones en los correspondientes planos del manejo sostenible para los sitios,
donde éstas se encuentran.

Las parcelas permanentes permitirdn consecuentemente ofrecer un sin
numero de variables de medida. Se registra por ejemplo, que el Inventario
Forestal Nacional de Espafia consigue la correspondiente interpretacion de mas
de 900 parametros, obtenidos directamente de las variables de medida de las
parcelas permanentes.

Para la instalacién de las parcelas permanentes, se hace necesario atender
rigorosamente las especificaciones definidas en la planificacion del
correspondiente inventario. Se debe considerar que la parcela permanente
deberd permanecer en el local por un periodo bastante largo, muchas veces
algunas decenas de afos. En ese sentido el contenido de las variables de
medida siempre acompanara un interés técnico cientifico, no solo por parte del
investigador o del equipo de trabajo que la instald, como también de varias
instituciones publicas de investigaciéon y de administracién de los recursos
naturales. Se deduce por tanto, que deben existir previa a su instalacién
elementos técnicos de cufio cientifico, politico y de ordenacion sostenida que
deben perpetuar las parcelas permanentes instaladas.
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Considerando esas caracteristicas, la metodologia y el material a ser usado
en la instalacion y medicién consecutiva de la parcela permanente, debera
estar debidamente detallado en los respectivos objetivos del inventario.

Mapas topograficos, ortofotomapas, mapas tematicos satelitales vy
cualquier otro material que contemple la localizacion de la parcela permanente
y sus individuos arbéreos, asi como los respectivos formularios de campo a ser
usados, croquis de acceso a las parcelas en sus puntos de referencia y puntos
de apoyo para su localizacion, deben permitir una facil y exacta reubicacion de
las respectivas coordenadas geograficas, altimetria y azimuts pertinentes.

4.6 PERIODICIDAD Y VERIFICACION DE
LAS MEDICIONES

En la instalacion de las parcelas permanentes, se dispondra
obligatoriamente de una consiste base cartografica, donde la ubicacién de esas
parcelas, esté muy bien especificada. Su filosofia consiste en que esten
claramente descritas y permitan posteriormente identificar las variaciones que
podrian ocurrir en las variables de medida.

La Figura 14 perteneciente al Inventario Forestal Nacional de Suiza,
muestra dos mediciones realizadas en la misma parcela en dos fechas
distintas y efectuadas por dos equipos de campo completamente diferentes.
En la figura se observa que ambas mediciones coincidieron en encontrar la
correspondiente localizacidon de los arboles y pertinentes valores de la variable
DAP. En los pares de numeros, el primero corresponde al cédigo de
identificacion de la especie, y el segundo valor al de la variable DAP. Apenas
un individuo arbdéreo ubicado en el cuadrante superior izquierdo, fue
encontrado y medido una Unica vez. El circulo interior corresponde a una sub
parcela de 200 m? destinada a medir arboles con DAP entre 12 a 36 cm. En el
circulo mayor fueron realizadas las mediciones de los arboles con DAP mayor a
36 cm.

Una caracteristica importante desde el punto de vista estadistico es la
posibilidad de obtener en las parcelas permanentes mediciones temporales de
la misma variable y en base de resultados pertinentes efectuar
interpretaciones para la inferencia estadistica.
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En relacidon a la periodicidad de los inventarios las parcelas de muestreo
pueden ser divididas en temporales, continuas y secuenciales.

Inventarios que contemplan apenas variables de medida temporales se
estructuran en muestreos Unicos, donde no se realizan remediciones. Estos
muestreos son conocidos como inventarios convencionales, cuando los
levantamientos forestales son realizados por una Unica vez.
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Figura 14. Medicién de control de una parcela circular del Inventario
Forestal Nacional de Suiza.

Inventarios que son estructurados en obtener una permanente informacion
actualizada del arbolado en observacién, requerira efectuar mediciones en
parcelas continuas. Esas parcelas precisaran ser remedidas en periodos e
intervalos pre determinados. La filosofia del uso de parcelas continuas se
fundamenta en el registro detallado de la comunidad arbdrea, permitiendo su
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control en el tiempo. Su finalidad consiste en establecer una evaluacion
dindmica de los diversos parametros dendro / dasométricos del bosque. Estos
inventarios ofrecen inclusive la posibilidad de comparacion dasométrica del
crecimiento e incrementos pertinentes, con otras areas y diversas especies,
inclusive ofreciendo respuesta a los correspondientes tratos silviculturales
realizados en el tiempo.

En los inventarios estructurados con parcelas secuenciales, denominados
también de levantamientos sucesivos, la remedicion de las variables
consideradas en si son obligatorias. Esas remediciones se las realiza a
intervalos pre determinados. La finalidad primaria de esos levantamientos esta
en el conocimiento principalmente de los incrementos y cambios de la
estructura de la masa arbolada.

En la realizacidn de los inventarios forestales nacionales, el intervalo de
realizar un segundo y posteriores levantamientos, se establecen en periodos
de dos a diez anos, dependiendo de la estructura y administracion forestal del
pais en consideracion. Algunos paises europeos definieron la realizacion de los
inventarios forestales nacionales correspondientes a cada dos a cinco anos.

Los inventarios forestales de extensas areas, incluyendo los inventarios
forestales nacionales, para su realizacion requerirdn de fuertes sumas de
dinero. Se establecera principalmente en funcién del recurso econémico y del
objetivo del propio inventario, la necesidad de la periodicidad de las
remediciones de las variables de medida en los pertinentes individuos
arbéreos de las correspondientes parcelas de muestreo.

Otro aspecto que podra definir la periodicidad de las remediciones es la
velocidad y dindmica del crecimiento de los macizos arbolados. En &reas
donde el crecimiento es relativamente lento, como se presenta
frecuentemente esta caracteristica en regiones templadas y boreales, el
periodo de las remedicones quedara justificado por la caracteristica del lento
desarrollo de los arbolados pertinentes.

La periodicidad de los inventarios forestales en plantaciones forestales,

normalmente se los realiza luego después de cada intervencion silvicultural
pertinente.

81



4.7 CLASIFICACION DE LOS ERRORES

En la realizacién del proceso metodoldgico de un inventario al 100 %, se
puede asegurar, sin margen de duda que existirdn errores en la localizacién vy
enumeracién de los arboles, y en las correspondientes medidas de las
variables seleccionadas. En ese sentido cualquier inventario que fuese
ejecutado, tendra diversas fuentes de errores.

En los inventarios forestales, clasificados de probabilisticos, el proceso de
seleccion de los arboles que conforman la unidad muestreal, se realiza en el
principio de que ellos representan estadisticamente a la poblacion. Esa
situacion identifica que una parcela puede ubicarse en cualquier punto del
rodal con exactamente la misma probabilidad. La probabilidad de seleccion (P;)
de los arboles sera consecuentemente igual para todos los individuos arbéreos
del arbolado. En ese sentido, la probabilidad de seleccién define para cada
arbol una area en contorno a él (a;), denominada de zona de inclusion.
Consecuentemente, la probabilidad de seleccién para una unidad de superficie
(US) sera:

p; = aj/US.

Si el punto de seleccion muestral cae dentro de dicha area, el arbol sera
naturalmente seleccionado para integrar la unidad de muestra. Las areas de
seleccion de los arboles pueden sobreponerse unas a otras, de manera que
desde un punto de la seleccién pueden seleccionarse varios arboles. Mientras
mas grande sea el area de seleccion de un arbol, mas alta sera la probabilidad
que dicho individuo sea seleccionado para integrar la parcela. Sobre esas
premisas es que son estructurados los muestreos probabilisticos, o inventarios
probabilisticos.

Todos los inventarios forestales, inclusive cuando estan finalmente
detallados en su planificacion y exista el mayor cuidado en la toma de medidas
de campo y correspondiente interpretacion de los parametros de estimacion,
todos ellos estan sujetos a que se cometan errores de diversa magnitud. Esos
errores pueden ser agrupados en errores de muestreo y errores no
muestrales.

Errores no muestrales, por su propia naturaleza no son calculados ni
cualitativa ni cuantitativamente, que en muchos casos pueden influenciar
fuertemente en la precision del inventario. Esos errores no siempre son
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detectables y muchas veces imposibles de eliminarlos. Puede acontecer en
algunos casos que estos errores fuesen mayores a los de muestreo. No existe
un procedimiento matematico para determinar la magnitud de esos errores, su
minimizaciéon estd en la pertinente planificacién del inventario. Este tipo de
error tiene varias causas, tales como la erronea ubicacion y localizacion de las
unidades de muestra, mediciones mal realizadas, incorrecto registro de las
observaciones, falla en los métodos de compilaciéon y errores de calculo. En
términos generales, estos errores son clasificados como errores de medicion
gue ocurren aleatoriamente y errores tendenciosos. En los errores de medicion
se distinguen errores unilaterales de magnitud regular, errores bilaterales de
magnitud aleatoria y errores unilaterales de magnitud aleatoria (Higuchi,
1979).

Los errores no muestrales seran divididos en: 1) errores de metodologia
(Imafa, 2011), cuando se los cometen durante procedimientos que se adoptan
al tomar las medidas de campo. Asi por ejemplo, en la determinacién de la
distancia en el campo, sera mas eficiente el uso de una huincha métrica de 50
metros, que una simple evaluacién efectuada por la longitud y nimero de
pasos del observador; 2) errores personales, que se cometen debido a la
manipulacién deficiente del instrumento que estd siendo utilizado, o por la
negligencia en las observaciones, lecturas imprecisas, paralaje éptica y por el
desconocimiento de la metodologia en ejecucién; 3) errores instrumentales,
son los que se producen por desajuste o defecto de construccion de los
instrumentos de medida; y 4) errores debido al medio, que son dificiles de
controlar porque se deben a factores que escapan de la posibilidad de la
manipulacién del instrumento por parte del observador. Estos errores se
producen por efecto de la humedad del aire, temperatura, magnetismo, etc.

En términos dasométricos, los errores pueden ser clasificados en: errores
compensantes o accidentales, que no dependen del instrumento o del
operador; errores de estimacion, provenientes del calculo estadistico de
muestreo, y errores sistematicos, que ocurren por el defecto en el instrumento
o inhabilidad del operador. Los errores compensantes son producidos
normalmente al arredondear cifras o al aproximar valores. Errores de
estimacién se presentan donde existen variaciones del valor de la variable y es
la base del calculo estadistico. Errores sistematicos se repiten con cierta
frecuencia, siempre en el mismo sentido y son acumulativos.

Debidos cuidados deben ser tomados para evitar esas fuentes de error.
Uma vez que ellos ocurren sera dificil poderlos detectar y eliminarlos. Cuando
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este tipo de error es eliminado, el error total es equivalente al error de
muestreo.

Todos los errores juntos corresponderan al error total de estimacién del
parametro pertinente. Se define al error total como la diferencia entre la
estimativa tomada de las muestras y el valor verdadero de la poblacion.

En los levantamientos forestales baseados en parcelas variables, donde la
probabilidad estadistica se fundamenta en la proporcionalidad a las distancias
del arbol, las férmulas usadas para la estimacion del total de la poblacién (los
llamados estimadores), se demostré estar sesgadas (Kleinn y Vilcko, 2008) lo
gue significa que existe un error sistematico al estimar la media o el total
poblacional.

4.8 ERROR DE MUESTREO

En la ejecucion de los inventarios forestales la literatura registra la
ocurrencia de dos tipos de errores: errores muestrales y no muestrales.
Errores de muestreo derivan del propio proceso de muestreo y se presentan
por la parte de la poblacién que no fue medida. En ese sentido el error padrdén
expresa el tamano porcentual esperado del error del muestreo.
Consecuentemente el error de muestreo dependera del propio tamafo del
muestreo, de la variabilidad encontrada en las unidades de la muestra y del
disefio del muestreo que se aplica.

El error de muestreo resulta del hecho de que la unidad de la muestra o
parcela es apenas una fraccién de la poblacion y no produce en sus resultados,
valores idénticos a los parametros de la referida poblacion. Asumiendo que no
existan errores no muestrales, la diferencia entre la estimatica muestral y el
valor real de la poblacién, se la expresa por el error padron de la estimativa. El
error padron no se lo puede expresar en valores absolutos, su dimensién se da
en porcentaje de la media estimada. A ese procedimiento, se denomina de
precision o error de muestreo. Cuanto menor el error padréon, mayor sera la
precision de la estimativa.

En ese contexto, en la planificacién del inventario, sera necesario
determinar cual sera la precisién deseada para la estimativa correspondiente.
Supoéngase que la estimativa de la media del parametro fuese £ 5 %. A un
nivel de 95 % de probabilidad estadistica (PE), indicard que en 95 % de
parcelas similares de la misma poblacién, la media verdadera estard en el
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intervalo de £ 5 %, o bien considerando la probabilidad exterior, se dira que
en 5 % de las parcelas, la media verdadera se encuentra fuera de ese
intervalo que se lo conoce como intervalo de confianza. En esos 5 % esta
consecuentemente el error de muestreo para la poblacidn en observacion.
Matematicamente la expresion del intervalo de confianza (IC) es:

IC [valor medio *+ t. -desvio padréon] PE %

IC = Intervalo de confianza
t« = coeficiente de seguranza, extraido de las tablas de t-Student
PE = probabilidad estadistica

En muchos casos y para mayor seguridad de la estimacion del parametro,
sera recomendable trabajar exclusivamdente con el valor inferior del limite de
confianza, cuando ese valor es denominado de estimativa minima provable.

Al error de muestreo (¢) se lo define como la diferencia entre los valores
de la media estimada por la parcela y el verdadero valor real de la poblacion
(1), que en términos estadisticos se lo expresa por la expresion:

Consecuentemente el error de muestreo explica la diferencia existente
entre los valores paramétricos de la poblacién y los estimados para la
poblacion en un determinado nivel de probabilidad.

En los intervalos de confianza IC[x + (t«'Sz)] queda practicamente
embutido el concepto del error del muestreo. La probabilidad de que el
verdadero valor del parametro poblacional se encuentre en el intervalo
construido es lo que se denomina como nivel de confianza, y se denota por 1 -
¢ . La probabilidad de cometer un error expresa el nivel de significancia y se
simboliza por . En los inventarios forestales generalmente se construyen
intervalos con confianza 1-¢ = 95 % (o significancia @ = 5 %) y con
mayor frecuencia en los intervalos con &% =10 % o &% =1 %.

Se define por tanto, que un intervalo de confianza es un rango de valores
(calculado en una muestra) en la cual se encuentra el verdadero valor del
parametro, en la probabilidad pre determinada. Por tanto es un indicador de la
precision de las mediciones (valores estadisticos) de las parcelas. El nivel de
confianza se refiere por consecuencia a la probabilidad de la obtencién de un
intervalo de confianza concreto.
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Conocido el error de muestreo, la precisién del inventario se establece en
el nivel de significancia escogido identificando el tamafio del error total
incluyendo inclusive los errores no muestrales.

Si el inventario forestal fuese realizado en fases consecutivas
complementarias, el error de muestreo podra ser diferente para cada fase.
Supdngase que una primera fase consista en la interpretacién de imagenes de
satélite para la estimativa de dareas, una segunda fase relacionada con la
obtencién de las variables de campo (estimativa de parametros dasométricos)
y una tercera fase orientada exclusivamente a la elaboracién de tablas
volumétricas (estimativas de produccion). En cada uno de los procesos de
calculo, los errores de muestreo deberan ser calculos independientemente por
fases de ejecucién, una vez que el error de muestreo depende directamente
del tamano de la muestra y de la variabilidad de los elementos muestrales.
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5. CLASIFICACION DE LOS INVENTARIOS
FORESTALES

Para las finalidades especificas de los inventarios forestales, la vegetacién
podra ser clasificada en arbolada, arbustiva, sub-herbidcea y de la
regeneracidon natural. Los individuos vegetales que podrian ser medidos, tanto
en crecimiento (vivos) como muertos (teniendo éstos aun forma), podran
pertenecer indiferentemente a la familia de las coniferas, latifoliadas o de las
palmeras, que, para la mensura del inventario forestal, cada uno de ellos sera
considerado  simplemente como  objeto numérico de medicion,
independientemente de su origen. Correspondera al tipo de inventario para
efectuar su correspondiente clasificacién vegetal.

Los inventarios forestales pueden ser clasificados de acuerdo con diferentes
criterios, asi como su intensidad y detalle de ofrecimiento de informaciones
levantadas, siempre dependiendo de los objetivos contemplados en su
planificacion. Se considera que los inventarios forestales son importantes
instrumentos de recopilacién de informaciones para realizar las
correspondientes evaluaciones de los recursos forestales. De acuerdo a la
precision y correspondiente orientacion de la informacién, se tendran:
inventarios 1) estratégicos (primer nivel, baja intensidad de muestreo,
realizados para la tomada de amplias decisiones de orden politica) ofrece
estadisticas de los recursos forestales de regiones extensas, con uso frecuente
para la elaboracién de politicas publicas; 2) inventarios tacticos (segundo nivel,
media intensidad de muestreo, necesarios para preparar correspondientes
planos de manejo y ordenacién forestal), y 3) inventarios operacionales (tercer
nivel, alta intensidad de muestreo, mostrando en detalle correspondientes
parametros dasométricos) con bastante frecuencia solicitados para el
aprovechamiento de los recursos forestales. Al segundo nivel pertenecen
fundamentalmente los levantamientos orientados al manejo y administracion
de los macizos forestales en cuarteles de ordenacién forestal. En el tercer nivel
se encuadran aquellos destinados a la valorizacion de las comunidades
arboladas y correspondientes levantamientos periciales.

Loetsch (1964), Avery & Burkhart (2002) y Kleinn (2015) clasifican los
inventarios forestales de acuerdo con los siguientes criterios: 1) por la
superficie ocupada: en inventario forestal nacional, regional, local, especifico e
inventario de extensas areas; 2) por el nivel de trabajo y objetivos: en
inventario forestal nacional, exploratorio, inventarios para la explotaciéon
maderera, de pre factibilidad industrial e inventarios de factibilidad econémica;
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3) por la intensidad de detalle: en inventarios estratégicos, tacticos y
operacionales; 4) por la distribucién de la malla de puntos: en inventarios
casualizados y sistematicos; 5) por la estructura de los arbolados en
inventarios de una sola localidad e inventarios estratificados; 6) por la
estructura de la parcela: en inventarios con parcelas fijas, parcelas de area
variable y anidadas (conglomerados); 7) por la probabilidad: en inventarios
probabilisticos y levantamientos de probabilidad proporcional al tamafio (PPS)
y proporcional a la prediccién (PPP); 8) por la estructura del muestreo: en
inventarios de una etapa, de dos y multiples etapas, inventarios
proporcionales e inventarios de multiples niveles; 9) por las técnicas de
muestreo: en inventario en fajas, inventario por parcelas fijas o por parcelas
de dimensiones variables, e inventarios de las parcelas permanentes; 10) por
la periodicidad de los inventarios: en inventarios forestales de una ocasion y
de multiples ocasiones; 11) por las exigencias de la sociedad civil en:
inventarios orientados para la preservacion ambiental, inventarios de relacién
con el medio ambiente, inventarios de aprovechamiento continuo de los
recursos y productos forestales, y para el atendimiento de zonas de
recreacion; 12) por el recurso natural renovable: en inventario de evaluacion,
del uso de la tierra, de cuencas hidrograficas, de areas urbanas, inventarios
silviculturales, inventarios AFB (arboles fuera del bosque), inventarios
faunisticos, de incrementos volumétricos y de la regeneracion natural.

Atendiendo a las exigencias actuales de la sociedad civil, un numero
considerable de inventarios forestales estan orientados hacia la produccion
primaria del bosque o de la plantacion, donde la madera es el principal
producto, lo que corresponderia a la produccion primaria del bosque.
Inventarios para la produccion secundaria se refieren a los sub productos del
bosque como arboles navidefios, y de los productos forestales no maderables
(PFNM) como lena, frutos, fauna silvestre, plantas medicinales, actividad
piscicola-forestal entre otros (Matthews & Mackie, 2007). En una combinacién
de ambas producciones, se tienen los actuales inventarios forestales de
extensas areas, donde la produccion primaria es evaluada con caracteristicas
ecoldgicas del medio ambiente y sitios correspondientes. A esta categoria se
los incluyen los inventarios forestales destinados a tener respuestas de la
biomasa, especificamente la lefiosa y los llamados levantamientos del estogue
de didxido de carbon, también conocidos como secuestro o sumideros de
carbén. Inventarios para la produccion terciaria destinados a atender
caracteristicas ecosistémicas, se refieren a los bienes y servicios ambientales
gque ofrecen las comunidades arboladas, como la manutencién de bancos
naturales de germoplasma, control de erosion, depuracién del aire y del agua,
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flujos hidricos, conservacion genética y de la biodiversidad, produccién
paisajistica y recreativa, y para especificas finalidades de investigacién. En una
combinacidon de estos objetivos se desarrollan los denominados inventarios
diagndsticos, inventarios forestales integrados y los inventarios diversificados,
gue normalmente todos ellos, estan destinados a responder problematicas y
situaciones del manejo por unidades de ordenacién.

Si el objetivo de estos inventarios consiste en el procedimiento que permita
generar consistentes informaciones requeridas, teniendo en cuenta que esas
informaciones ofrecen alto grado de confiabilidad, las ejecuciones de estos
inventarios forestales se fundamentan prioritariamente por las exigencias de la
sociedad civil y dependiendo del grado de exigencia y del momento, se dara la
debida importancia a especificos productos o situaciones forestales, o
servicios ambientales.

5.1 RESENA HISTORICA DE LOS
INVENTARIOS FORESTALES

A partir de los siglos 14 y 15 varias regiones de Europa central tuvieron
escasez de madera (Zbhrer, 1980). En esas circunstancias es que nacié la
ingenieria forestal y algunas decenas de afios mas tarde los levantamientos
forestales. Inicialmente a esos levantamientos se Ilos Illamaron de
“observaciones y atendimientos del bosque” que posteriormente adquirieron
mayor importancia y se desarrollaron en las denominadas “taxaciones
forestales”.

La literatura registra, que a mediados del siglo 14 fueron desarrollados
observaciones forestales ordenadas en los distritos boscosos alrededor de las
ciudades de Erfurt y de NlUrenberg, ambas localizadas en el sur de Alemania.
Esas observaciones se fueron desarrollando a un tipo inicial de levantamientos
forestales. También se conoce la ejecucion, entre 1499 y 1510, observaciones
especificas forestales para la manutencidn de algunos bosques austriacos,
atendiendo especial pedido del emperador Maximilian I. Todos esos
levantamientos se desarrollaron en relativas pequefias dareas boscosas,
permitiendo por ese motivo administrar con eficiencia el corte y la
manutencion de esas areas. La metodologia de esos levantamientos
corresponderia hoy en dia a lo que se conoce por levantamientos rapidos
forestales. En esos levantamientos se recorria el bosque a caballo efectuando
observaciones generalizadas de la vegetacion boscosa, posible contenido
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maderero y macro caracteristicas del sitio. Es a partir del siglo 16 que fueron
utilizados procedimientos de calculo en base a determinados numeros de
arboles padrones, lo que dio inicio a lo que hoy se conoce como teoria del
muestreo. Esos procedimientos se desarrollaron mucho antes del
aparecimiento de los principios matematico estadisticos. La Unica diferencia
con las metodologias de cdlculo actuales, es que en esos inventarios no se
conocia el concepto del error de muestreo.

Durante el reinado de Carlos I de Inglaterra, Escocia e Irlanda (periodo de
1625 a 1649) se crearon recompensas para la transformacién de las areas
arboladas en terrenos agricolas destinados al cultivo de cereales. Iniciése por
tanto procedimientos para determinar las superficies desbastadas. En Escédcia
se efectua un procedimiento de liberacién parcial de pagamento de tributos
por la transformacion de areas arboladas en cultivos agricolas, objetivando
incrementar la produccion de ovejas. En esos dos procesos antes de autorizar
esas transformaciones territoriales fue necesario efectuar observaciones
referentes a la estructura del bosque, para determinar la obligatoriedad de un
correspondiente tributo por las areas transformadas en campos agricolas.

Finalizando el siglo XVII en varias regiones de Europa central grandes
propietarios de tierras enfrentaron la necesidad de estimar y cuantificar los
productos que estaban siendo extraidos del bosque, lo que dio inicio a una
administracion de control de extraccion de los recursos forestales,
desarrolldandose procedimientos pertinentes para el pagamento de tributos por
parte de la poblacion rural hacia la nobleza de la época. Posteriormente en la
misma secuencia, inicio del siglo XVIII (alrededor de 1610 a 1625): se
establecen normas para el manejo ordenado de la fauna silvestre con
finalidades de facilitar la atividad de la cazeria.

En Alemania, durante el apogeo maritimo de Holanda, que se establece
entre los afnos de 1520 a finales de 1800 hubo necessidad de estimar con
precision, la extraccion de troncos de madera que eran cortados y extraidos de
las areas arboladas que circundaban los valles de los rios Reno y Mosela. Esos
troncos fueron transportados por la corriente propia de los rios Reno y Mosela
hasta los astilleros en Amsterdam e Roéterdam respectivamente, donde la
madera era procesada principalmente para la construccion de la flota
mercante holandesa. Esa actividad hizo que toda la superficie del valle de los
rios Reno y Mosela quedasen completamente desbastadas. Alrededor de 1850
con el aparecimiento de problemas de erosion, que comenzd a dificultar el
transporte fluvial, es que se decidi®6 por realizar plantaciones de
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enriguecimiento en las areas exploradas, lo que llevd a ser la semilla de la
filosofia de la restauracidon forestal. Por esas actividades se crean las bases de
la formacion de cuarteles de ordenacién que posteriormente dieron origen a
los procedimientos de la medicién forestal controlada, que estan plasmadas en
las conocidas obras llamadas de “Forsteinrichtungswerk” (planos de
ordenacion forestal).

En 1890 en Alemania central, el administrador forestal Zetzsche desarrolla
una metodologia de inventario forestal sobre la base de parcelas circulares de
50 m?. El procedimiento presentado no tuvo repercucidn, una vez que las
areas boscosas alemanas posuian en esa época suficiente cantidad de datos
de campo oriundos de la tablas de volumen. En regiones de Europa central
hasta mediados del siglo 19 por la existencia de consolidados datos y
parametros dasométricos, en abundancia, la teoria del muestreo no tuvo la
repercucion que se podria haber esperado.

Es a partir de la observacion forestal de extensas areas, que se inicia con
procesos y metodologias pertinentes de evaluacion forestal pertinente. El inicio
de esta nueva fase de levantamientos forestales se ejecutan en los paises
escandinavos. El primer inventario en la base de la taxacion, se la ejecuta en
la provincia sueca de Nordland en la década de los afos de 1840. En esa
oportunidad fue desarrollado por el ingeniero forestal AV Strom el
procedimiento de la taxacion en lineas. A partir de los afios de 1860 hasta
finales de 1880 el botanico aleman Dietrich Brandis ejecuta regulares
levantamientos floristicos en los bosques orientales de Birmania (hoy republica
de Myanmar) con la finalidad de desenvolver sistemas de ordenamiento
forestal, y de ese modo se lo considera el padre de la Silvicultura Tropical. Los
estudios y levantamientos floristicos de Brandis dieron origen a la creacién de
la primera escuela de ingenieria forestal en los trdpicos, localizada en
Dehradun - India. Es a partir de 1930 cuando se emplean consistentemente
los procedimientos estadisticos en los diversos modelos de inventarios
forestales.

Es en esos contextos, que la mensura forestal adquiere importancia
estableciendo  procedimientos regulares de medicibn  dasométrica.
Consecuentemente es de suponer que la mensura forestal nace con la
actividad de la extraccién de madera y productos forestales, que se remonta a
siglos anteriores.
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La literatura informa que en 1763 fue creada en Wernigerode - Ilsenburg
en la region del Harz - Alemania la primeira escuela técnica para operarios
forestales. Sin embargo el inicio formal de la ensefianza forestal se remonta a
1787, cuando en la Universidad de Freiburg (Alemania) se organiza un curso
para la formacion forestal, tratando secuencialmente por la primeira vez,
asuntos estrechamente vinculados a los bosques. Mas es en el afio de 1816 en
la ciudad de Tharandt, préoxima a la metropole de Dresden, y en 1830 en
Eberswalde, ciudad préoxima a Berlin, ambas en Alemania, que son creadas las
primeras “academias forestales”, en nivel universitario. Esas academias
quedaron con la tarea de formar principalmente administradores forestales
estatales, para administrar y manejar los bosques localizados en Prussia, y del
norte al sur de la actual Alemania. No existen registros bibliograficos, que
antes de esas academias, hubiesen sido creados cursos o instituciones
similares en un otro pais.

Consecuentemente el inicio formal y organizado de la ensefanza forestal
se remonta a los acontecimientos anteriormente indicados. Se asume por
consecuencia que la mensura forestal como especialidad de la ingenieria
forestal, tiene su inicio formal con la creacién de las academias de Tharandt y
Eberswalde. Sin embargo, el admistrador e investigador forestal aleman Hartig
en 1803 da a conocer tablas de ordenacidn forestal (Figura 15) que a partir de
ese entonces se las usa regularmente en los planes de manejo del bosque.

Figura 15. Registro de las tablas de Hartig (1803).
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Las mayores preocupaciones forestales en la antiguedad consistian en
conocer y administrar las areas arboladas destinadas principalmente para
mantener cotos de cazeria para la nobleza de la época. Inicialmente el desafio
consistia en determinar cuantitativamente la cantidad de animais selvajes en
ellas existentes, y proceder con un sistema de tributacion por los produtos
como lefa y frutos silvestres que la poblacion rural extraia de ella.
Consecuentemente se precisaba establecer la cantidad de animales que
podrian ser abatidos anualmente, en el primer caso y en el segundo, arrecadar
tributos por los productos forestales extraidos. En ese sentido la mensura
forestal se remonta en la problematica y corrrespondiente solucién de esos
acontecimientos.

En 1910 se introduce en Alemania, en la ejecucion de los inventarios
forestales, el uso de fotografias aereas que mas tarde dieron origen a las
imagenes de satélites. A mediados de la década de los afos 20 en la ejecucion
de los calculos matematicos, se inicia la aplicacion de los procedimientos del
calculo electrénico para posteriormente realizar todos los procedimientos
matematico estadisticos en las Ilamadas calculadoras electrénicas vy
correspondientes computadores portatiles.

En el transcurso de la historia dasométrica existieron hechos sobre
salientes que transformaron conceptos, procedimientos y formas de pensar
sobre asuntos relacionados con los inventarios forestales que se traducen en la
medicion de arboles y su correspondiente interpretacion, creando esos nuevos
procedimientos de medida que evolucionaron el desarrollo de la ingenieria
forestal. Entre esos hechos se destacan los siguientes:

en 1759: Doebel y Beckmann presentan resultados de estudios y
dan sugestiones para determinar la masa del bosque;

en 1765: Oettel utiliza por la primera vez correlaciones matematicas
usando variables dendrométricas, considerd al tronco del arbol
como una figura geométrica;

en 1787: Oettel publica las primeras tablas del cubado rigoroso;

en 1803: Hartig elabora las tablas de tarifas y de volumen;

en 1804: Cotta fabrica la forcipula para medir didmetros;

en 1823: se conoce la forcipula de brazo mabil;

en 1837: Smalian describe formulas para el célculo del volumen de
madera de arboles apeados;
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en 1840: Hennert demuestra para la determinacién del volumen de
madera, la aplicabilidad de la medicidn xilométrica;

en 1860: se conoce el barreno de Pressler;

en 1891: se fabrica la regla de Christen;

en 1920: son publicadas las tablas estadisticas de Fisher, lo que
permite la introducdo de la estadistica en la ciencia forestal;

entre 1944/45: es fabricado el Relascépio;

en 1948: Bitterlich presenta el método de la medicién angular con la
parcela de area variable;

en 1950: se establece el andlisis computacional con el uso de micro-
computadoras;

en 1980/85: se introduce el sensoriamento remoto como herramienta
de investigacién forestal;

en 1951: se conoce la forcipula finlandesa;

en 1955: Prof. Loetsch desarrolla metodologia para el inventario
forestal de pequenas areas;

en 1960: se fabrica el hipsdmetro Blume-Leiss;

en 1965: entra en el mercado el hipsémetro Suunto:

en 1971: es presentado el uso del pentaprisma de Wheeler;

en 1972: inicio de la comercializacion del telerelascdpio de Bitterlich;

en 1994: se concoce el Dendrometro Criterion a base de rayos laser;

en 1996: ingresa en los mercados, el hipsémetro Vertex.

En relacién especifica del proceso de desarrollo de los inventarios
forestales, se debe citar que la obra de Krutzsch y Loetsch Holzvorratsinventur
und Leistungspriifung der naturgeméaBen Waldwirtschaft (inventario maderero
y analisis de la eficiencia en la reforesteria de la zona templada) publicado en
1938 que proporciond el inicio cientifico formal de la especialidad de los
inventarios forestales. Gracias a los trabajos de inventarios forestales
ejecutados por el Prof. Fritz Loetsch, tanto en Alemania como en bosques
tropicales asiaticos, hacen que la especialidad de la mensura forestal
especificamente de los inventarios forestales tuvieron profunda transformacion
en los conceptos dasométricos y procesos metodolégicos de medicién e
interpretacion de los parametros dasométricos, conocidos hasta esa época. En
reconocimiento a esos hechos, Prof. Loetsch de la Universidad de Dresden -
Alemania, debe ser considerado el precursor y creador de la especialidad de
los inventarios forestales.
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En Europa la ejecucion regular y sistematizada de los inventarios forestales
de extensas areas se remonta a los levantamientos realizados hace mas de
100 afios en Noruega, donde el primer inventario forestal nacional se
implement6é en 1917. En America Latina los inventarios forestales adquieren
especial importancia desde la década de los afios 50, cuando son creadas y
fundadas las primeras facultades de ingenieria forestal. Esos inventarios
estuvieron orientados a ofrecer un primer conocimiento de los bosques
naturales tropicales en la concepcidn de que los recursos forestales en ellos
existentes eran casi que inagotables. Fueron los resultados de los inventarios
forestales que mostraron el evidente y escaso conocimiento existente de la
real capacidad productiva de esos bosques.

5.2 TIPOS DE INVENTARIOS FORESTALES

En una concepcion del macro diagndstico de los recursos naturales
renovables, los inventarios forestales pueden ser considerados para responder
cuestionamientos ambientales, ecoldgicos, floristicos, faunisticos y en una
combinacién de varias variables socio ambientales relacionadas con los
bosques.

Los inventarios forestales, estructurados de acuerdo al tipo de la
comunidad vegetal arbolada, del area de influencia a la que tendran sus
resultados, de su objetivo establecido y de su correspondiente periodicidad,
representan los llamados inventarios clasicos operacionales, que
sinteticamente se presentan en la Figura 16.

Los inventarios o levantamientos diagndsticos se refieren a ofrecer
informaciones preliminares de orientacién macro, normalmente de biomas o
comunidades forestales. A estos inventarios también se los llaman de
inventarios pilotos. Muestreos diagndsticos se refieren a que sus resultados
presentan informaciones en una primera aproximacién. Esos inventarios no
son repetitivos y sus resultados son puntuales al objetivo pre establecido. En
un nivel de relativas pequefas superficies, se encuadran los inventarios
forestales orientados para el aprovechamiento, principalmente maderero.

Los inventarios denominados de muestreos de gestion llevan en su
planificacion, concretas decisiones industriales para un coherente
aprovechamiento forestal sostenido. En la practica de la mensura forestal, la
ejecucion de estos inventarios forestales especificos, en diversos tipos y
tamafos de superficies arboladas se los ejecutan, sea para plantaciones o
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cuarteles, donde pueden ser incluidos los levantamientos forestales de la
biomasa, biodiversidad y secuestro del carbdn.

Inventarios Forestales Operacionales

aprovechamiento orientacion periodicidad
maderable nacional convencional
no maderable regional temporal
mixto local secuencial

T~

muestreos de diagndstico
muestreos de gestion

muestreos de prevision

Planos de ordenacion
y de manejo forestal

Figura 16. Tipos de inventarios forestales

Inventarios de prevision se refieren a levantamientos mas complejos con
objetivos mdas amplios. Sus resultados normalmente se estructuran en la
informacién necesaria para la elaboraciéon de pertinentes planos de manejo y
ordenacion forestal. Son de interés mas colectivo y empresarial. Muchos de los
inventarios de gestién se entrelazan con los inventarios de previsidn. En esta
linea de pensamiento tanto los organismos de gobierno como las instituciones
privadas, deben decidir los especificos objetivos que deben ser atendidos
rigorosamente por el pertinente inventario forestal.

Los resultados de un inventario forestal podran ser por tanto, de interés
publico o especificos del sector privado. Los inventarios forestales de
investigacion se encuadran mas en la estructura de los inventarios
diagnésticos.

Entre los inventarios forestales no maderables se incorporan los
levantamientos realizados en areas de bambuzales, areas con palmeras
(palmares) y en algunos casos areas de cactus gigantes, ademas de aquellos
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que contemplan especificamente determinados Productos Forestales no
Maderables (PFNM).

La mejor forma de definir el modelo del inventario mas adecuado, sera a
través de una clara y completa definicién de los objetivos y metas que se
pretenden alcanzar. Esa definicion de objetivos debe preceder a cualquier
accion del inventario, facilitando de esa forma la correspondiente planificacion
y el modelo de inventario que sera ejecutado.

En cualquier inventario que se realiza, su disefio en el formato de la
parcela (plot design) y del propio levantamiento (sampling design) estara
fundamentado en los objetivos y consecuentes resultados que en la
planificacion del correspondiente inventario debe estar determinado.

Consecuentamente la clasificacién de los inventarios forestales dependera
basicamente de la asignacién de los elementos y caracteristicas que seran
interpretadas. Supodngase que se solicita la descripcion general de una zona
arbolada, en una otra solicitacion se pide el conocimiento de los incrementos y
mermas después de una extraccidon maderera, o simplemente se quiere saber
cualitativa y cuantitativamente la produccion de madera en pie, o bien la
relacion de la produccién de madera con los servicios ambientales del bosque.

En ese sentido se reconoce que las variables de medida y sus
correspondientes resultados para una misma d&rea arbolada, seran
evidentemente diferentes para cada uno de los inventarios solicitados. Se
entiende que un determinado inventario deberd cubrir y atender apenas su
objetivo propuesto. Sin embargo, es posible en algunos casos combinar dos
tipos de diferentes inventarios, atendiendo dos o mas objetivos.

5.3 MUESTREO ALEATORIO SIMPLE

En el disefio del muestreo aleatorio o al azar simple, la parcela es tomada
directamente de la poblacidon atendiendo los requisitos de la randomizacién y
de la probabilidad. En esos casos, los resultados seran de alta confiabilidad,
imparciales y consistentes (Malleux, 1982). En inventarios de extensas areas
existe el riesgo de la relativa agrupacion de parcelas y es por ese motivo que
SU uso en esas areas debe ser restricto.

Como ejemplo demostrativo, se considera que la poblacién de un macizo
arbolado quedé dividido en 594 unidades de muestreo. Cada parcela ocupaba
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una superficie de 0,1 ha, consecuentemente la superficie total de ese macizo
fue de 59,4 hectadreas. El tamafo del muestreo quedd establecido por 25
parcelas, cuyos resultados del calculo del volumen de madera en pie se
muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Resultados de 25 parcelas de un muestreo piloto

volumen volumen volumen

parcela parcela parcela

m3/0,1 ha m3/0,1 ha m3/0,1 ha
1 12,0 11 28,0 21 27,2
2 27,2 12 26,4 22 22,4
3 22,4 13 22,4 23 26,4
4 30,4 14 25,6 24 28,0
5 27,2 15 23,2 25 20,0
6 32,8 16 12,0
7 13,6 17 28,0
8 19,2 18 12,8
9 36,0 19 26,4
10 19,2 20 30,4

Fuente. Akca, 2001 (p.53)

Los estadisticos correspondientes para ese levantamiento mostraron los
siguientes resultados:

n 25
f=5=755=0042

1—-f=0,958 < 0,98 - poblacién finita
Estimacion del valor medio:

_ 1

X = ;Z X;

12,0427,2++20,0 _ 599,2
25 T 25

23,968 m3/0,1ha

x|
Il

Tp = 239,68 m3
Drotal = 239,68m3/ha * 59,4na = 14236,99 m’

variancia sin reposicion:

Exp?
2 _ Yxi?= nl . _n
= Tem W
1535552 — 32227
Si* = ———— - (1—-—2) = 1,6565- 09579 m*/0,1ha

Desvio de la media

Sg=+1,26 m*/0,1ha
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Estimacion del volumen de madera:

Vie = 239,68 m3 + 12,6 m3 (uy 229,1 m3/ha)
Intervalos de confianza:

IC [239,68 m3 + t, - 12,6 m3 = 239,7m3 +26,0m3]0.95%
IC [265,7 > u < 213,7 m°/ha]

Viotas = 14237 m’> + 766 m’

Para el inventario definitivo, considerando 95 % de probabilidad estadistica
y 5 % de error admisible, la determinacion del tamafo del muestreo sera:

t2. 52 2,0642% 262 .
= n = ———— = 115 parcelas con reposicion
E? 52
1 1 . .
n=—7 n = ——— = 84 parcelas sin reposicion
t2-S2 tN 20642 262 | 5oz

1—f =0,86 confirma que se esta trabajando con una poblacién finita.

Si las 25 parcelas del inventario piloto fuesen incluidas en el tamafo del
muestreo sin reposicidén, seran necesarias instalar y medir mas 59 parcelas. El
calculo de las 84 parcelas, seran procesadas en la misma secuencia del
inventario piloto.

La literatura también registra el disefio del muestreo aleatorio
estratificado. Ese modelo se lo puede encontrar en aeras arboladas que fueron
divididas en los llamados estratos. En cada estratato es posible aplicar el
modelo al azar sin estratificacién, como fue mostrado en el ejemplo numérico
del presente capitulo.

5.4 MUESTREO SISTEMATICO

La distribucion de las parcelas en forma sistematica, significa que la
seleccion de las unidades de la muestra sigue un padrén pre establecido, de
acuerdo a los objetivos especificos definidos en la correspondiente
planificacion. La literatura registra varios disefios de distribuciénes
sistematicas de pacelas de muestreo.

También en el modelo de distribucién sistematica de las parcelas, se puede
aplicar el disefio sistematico sin estratificacion como el sistematico con
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estratificaciéon. Dependerd de los objetivos del inventario cual de ellos
establecer en la correspondiente planificacion. La ventaja de los inventarios sin
estratificacién esta en la mayor facilidad de la ubicacion de las parcelas y de
los propios trabajos de campo, por otro lado los errores de muestreo seran
superiores al del modelo estratificado, pudiendo presentar sub o sobre
estimacion de los parametros correspondientes.

Para la aplicacion del modelo sistematico con estratificacion, al igual del
modelo al azar simple, se deve inicialmente dividir la superficie a ser
inventariada en correspondientes estratos, para luego en cada estrato
distribuir las parcelas pertinentes.

Realizada la estratificacion y construido el esquema de la distribucion de
las parcelas, se escoge aleatoriamente la primera unidad de muestreo, y a
partir de ella por el factor de expansion k se ubican las demas parcelas.
Cuando no se conoce el total de la poblacion, la primera parcela se la podra
ubicar aleatoriamente entre las primeras sin atender la relacién de la
intensidad del muestreo, y a partir de esa parcela las demas seran ubicadas
sistematicamente. También existe el procedimiento de establecer un conjunto
de parcelas, de acuerdo al disefio propuesto, y distribuirlas regularmente en la
superficie total del area a ser inventariada.

La aplicaciéon de la estratificaciéon reduce el error de muestreo y cuanto
mayor fuese la aleatorizacién, los parametros calculados seran mas precisos.

Normalmente en los inventarios forestales estructurados con la distribucion
sistematica de sus parcelas, se presentan resultados mas precisos que los del
inventario aleatorio simple. La concepcidon de la sistematizaciéon elimina un
provable efecto de algun posible agrupamiento mas o menos homogéneo de
individuos arbdreos que podrian existir.

En muchas estimaciones, para asegurar la precision requerida, se hace
necesario efectuar un segundo inventario paralelo, una vez que las parcelas
ordenadas no aseguran una completa equivalencia con el disefio aleatorio.

En el ejemplo que se presenta en el Cuadro 6, 594 parcelas cada una de

0,1 ha quedaron establecidas en 59,4 hectareas (Akca, 2001). Cada parcela
presenta en el cuadro, el correspondiente volumen de madera.
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En cada quinta columna quedaron ubicadas las correspondientes parcelas,
escritas en color rojo para poderlas distinguir, cuyos resultados se presentan
en el Cuadro 7. Secuencialmente la parcela ubicada al lado derecho de cada
una, correspondié al segundo levantamiento.

Cuadro 7. Volumen de madera de las parcelas seleccionadas
para los dos levantamientos sistematicos

m3/0,1 ha del primer levantamiento sistematico

J Xj J Xj J Xj J Xj J Xj
1 17,6 6 10,4 11 12,0 16 24,8 21 20,8
2 19,2 7 9,6 12 13,6 17 34,4 22 25,6
3 21,6 8 20,0 13 10,4 18 32,8 23 28,0
4 8,8 9 23,2 14 24,8 19 28,0 24 27,2
5 14,4 10 22,4 15 29,6 20 29,6 25 27,2
m3/0,1 ha del segundo levantamiento sistematico
i X i X i X; i X i X;
1 20,8 6 12,8 11 13,6 16 27,2 21 24,8
2 16,0 7 19,2 12 22,4 17 26,4 22 30,4
3 20,0 8 25,6 13 31,2 18 30,4 23 28,8
4 9,6 9 19,2 14 33,6 19 30,4 24 27,2
5 12,0 10 13,6 15 33,6 20 23,2 25 -

Fuente Akca, 2001. (p. 118)

Calculo de los promedios:

f=%2xij Yxj =176 +19,2+ 21,6 + - + 27,2 = 536
Y x; = 20,8+ 16,0 + 20,0 + -- + 27,2 = 552
% = 2= 2144m?/0,1ha % = 22 =23,0m3/0,1ha
25 24

Calculo de la varianza:

2
12884,48 — 238~

; 2 _ 25 3 2
ler. levantamiento Si = @y 2,3211 (m*/0,1ha)

S¢ = +1,52m3/0,1ha

2
13816,16 - 222-

: 2 __ 24 __ 3 2
2do. levantamiento Sj = —24_(24_1) = 2,,2104 (m°/0,1ha),

Sy = +1,49m3/0,1ha
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Estimacion de la varianza por los pares conjugados:
(De la columna 4, el ultimo valor — el penultimo y asi sucesivamente)
Del 1ler. levantamiento:

(29,6-24,8)% + (24,8-20,0)% + (20-19,2)? = 46,72
(27,2-20,8)? + (20,8-29,6)% + (29,6-23,2)> + (23,2-21,6)*> = 161,92
(25,6-24,8) + (24,8-22,4)* + (22,4-8,8)* + (8,8-17,6)> = 268,80
(28,0-34,4)> + (34,4-12,0)> + (12,0-14,4)? = 548,48
(27,2-32,8)* + (32,8-13,6)* + (13,6-10,4)? = 410,24
(28,0-10,4)> + (10,4-9,6) = 310,40

Total = 1746,56
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Cuadro 6. Volimenes de madera en pie en m? por parcelas cuadradas de 0,1 ha, de un bosque de latifoliadas en Alemania.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
20,8 136 192 16,0
144 176 20,8 184
224 200 192 184
232 216 208 224 208 19,2
20,8 224 232 200 160 21,6 [ 104 80 136 112
240 216 176 208 192 176 112 136 11,2 112 10,4 96 112
216 144 192 16,0 200 248 192 216 200 232 208 184 8,8 96 136 112 120 144 120 96 12,0 80 104 12,8 112 120 104 9,6
168 200 208 192 216 224 200 200 248 208 264 176 96 128 144 128 136 120 128 144 128 136 144 120 98 128 112 104
176 168 184 200 240 208 224 232 240 200 192 216 80 120 128 120 136 128 136 128 144 120 152 120 128 120 104 120
192 208 218 224 200 232 200 216 192 200 192 128 104 136 104 120 152 120 160 120 144 120 128 136 144 120 120
184 232 208 240 224 248 200 208 192 184 232 184 216 152 128 11,2 128 96 128 152 128 11,2 120 104 120 11,2
168 16,0 200 19,2 20,0 200 208 232 256 200 184 216 224 192 184 104 128 120 13,6 144 104 120 136 136 120 104 10,4
176 216 216 224 192 200 21,8 240 216 192 208 184 280 272 288 96 112 280 264 288 264 280 112 128 136
280 280 184 176 192 208 184 224 192 184 168 152 176 312 320 304 296 280 264 328 304 312 298 11,2 112 280
264 304 296 288 184 168 224 176 288 312 264 288 312 272 256 328 328 230 328
288 312 264 304 288 304 298 160 272 264 304 320 256 304 280 296 232 328 352
246 288 312 248 224 246 272 312 296 31,2 248 296 320 248 33,6 320 328 272 344
296 312 280 248 280 240 248 224 320 336 232 280 272 312 248 368 344 264 312
272 304 296 256 360 272 216 288 246 288 224
200 288 248 216 256 280 280 248 218 248 240
336 296 208 240 296 264 256 288 298 256 280
208 304 272 224 280 256 23,2 240 256 264 280
296 304 240 304 27,2
264 232 256 240
240 296 224 320
312 280 304 272
272 28,8 264 288

Fuente: Akca, 2001 (p.119)
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Del 2do. levantamiento:

(30,4-22,4)% + (22,4-19,2)% + (19,2-16,0)? 84,48
(28,8-30,4)% + (30,4-31,2)% + (31,2-25,6)% + (25,6-20,0)? = 65,92

(23,2-33,6)% + (33,6-19,2)% + (19,2-9,60) + (9,60-20,8) = 533,12
(27,2-24,8)% + (24,8-33,6)% + (33,6-13,6)% + (13,6-12,0)? = 485,76
(30,4-27,2)* + (27,2-13,6) + (13,6-12,80)> = 195,84

Total = 1365,12

1746,56 1746,56

= = frd 3 2 _ = + 3
%= 5 2519~ 95g _ 1:8385(m"/0,1ha) Sy = +1,36 (m*/0,1ha

136512 _ 1365,12
2-23-18 828

= 1.6486 (m3/0,1ha)? Sz = +1,28 (m3/0,1ha

2
s

El célculo para la estimacion de la varianza en el modelo sistematico
resulta ser bastante mas preciso que en el modelo aleatério.

5.5 MUESTREO ESTRATIFICADO

En el Cuadro 8 se presenta el croquis de un bosque latifoliado, dividido en
unidades de area de 0,1 ha (Akca, 2001).

Cada conjunto de datos del Cuadro 8 representa los metros cubidos de
madera en pie de la respectiva unidad de la muestra. La superficie boscosa fue
dividida en tres estratos: estrato I (volimenes de 8 a 15 m>/parcela), estrato
II (16 a 24 m?/parcela) y estrato III (mayores a 25 m?3/parcela).
Consecuentemente se podria asumir que la superficie boscosa fue dividida en
clases de sitio. El tamafio de la poblacidn quedo constituida por un total de
594 unidades de muestra.

Una seleccidon aleatoria separd las parcelas indicadas en la relacién a
seguir, obteniéndose los resultados presentados en el Cuadro 9. Las siete
parcelas para el estrato I, se localizaron en las siguientes coordenadas: linea
13 - columna 4, linea 7 - columna 5, linea 14 - columna 8, linea 11 - columna
8, linea 4 - columna 13, linea 11 - columna 15, linea 11 - columna 16. Las
cinco parcelas correspondientes al estrato II tuvieron los siguintes datos:
12,0; 13,6; 13,6; 14,4y 10,4.
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Cuadro 9. Resultados estimados obtenidos por la estratificacion.

Estrato I Estrato II Estrato III unidad
N 158 111 325
n 7 5 13
media 20,69 12,8 29,48 m?3/0,1ha
error padrén 1,38 0,72 0.99 m?3/0,1ha
volumen estimado 3.269 £ 218 1.421 £ 80 9.581 + 322 m?
intervalo confianza 3.051 - 3.487 1.341 - 1.501 9.259 - 9,903 m3
volumen real 3.165 1.329 9.113 m3

Fuente: Akca, 2001

Cuando Ilas diferencias de la variabilidad entre los estratos son
significantes, el niumero de unidades muestrales asignadas se las puede
distribuir en forma proporcional a su superficie, al volumen por unidad de area
de cada clase diamétrica o tipo de bosque. En ese caso se tratara de un
modelo de muestreo estratificado con locacidon proporcional de parcelas.
También existen los modelos de muestreo con 6ptima locacién, cuando se
pretende minimizar el error medio de la poblaciéon ajustando normalmente
costos pertinentes.
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Cuadro 8. Volumenes de madera en pie en m* por parcelas cuadradas de 0,1 ha de un bosque de latifoliadas.

1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
17,6 208 136 192 16,0
20,0 144 176 20,8 184
184 224 200 192 184
Estrato | 16,8 232 216 208 224 208 192 Estrato Il
184 216 200 208 224 232 200 160 216 | 104 80 136 112
208 256 224 240 216 176 208 192 176 [ 11,2 136 11,2 112 10,4 96 112
20,0 232 208 184 8,8 96 136 112 120 144 120 96 12,0 80 104 128 112 120 104 9,6
248 208 264 176 96 128 144 128 136 120 128 144 128 136 144 120 98 128 112 104
240 200 192 216 80 120 128 120 136 128 136 128 144 120 152 120 128 120 104 120
216 192 200 192 | 128 104 136 104 120 152 120 160 120 144 120 128 136 144 120 120
20,8 19,2 184 232 184 216 152 | 128 11,2 128 96 128 152 128 11,2 120 104 120 11,2
256 200 184 216 224 192 184 | 104 128 120 136 144 104 120 136 136 120 104 10,4
216 192 208 184 | 280 272 288 96 112 ]| 280 264 288 264 280 | 11,2 128 136 112
184 16,8 152 176 | 312 320 304 296 280 264 328 304 312 298 | 112 11,2 | 280 272
312 264 288 312 272 256 328 328 230 328 232 296 320 240 288 295 264 289
264 304 320 256 304 280 296 232 328 352 320 232 312 320 264 320 304 272
312 248 296 320 248 336 320 328 272 344 336 320 328 248 328 272 280 296
336 232 280 272 312 248 368 344 264 312 248 320 264 312 312 256 280 320
304 296 256 360 272 216 288 246 288 224 328 272 280 232 280 264 280 264
288 248 216 256 280 280 248 218 248 240 280 256 328 248 280 336 312 232
296 208 240 296 264 256 288 298 256 280 258 224 296 280 248 240 298 312
304 272 224 280 256 232 240 256 264 280 248 232 312 216 272 304 256 256
304 240 304 272 336 288 248 304 288 272 304 352 352 344 248 336 304 298
232 256 240 296 304 256 304 264 28,8 280 232 270 240 304 272 288
296 224 320 322 272 298 29,6 288 240 344 280
28,0 304 272 298 27,2 288
288 264 288 28,8 Estrato lll

Fuente: Akca, 2001 (p.63)
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6. INVENTARIOS FORESTALES PARA
PROPOSITOS ESPECIALES

La evolucion tecnoldgica acoplada a las constantes y nuevas exigencias de la
sociedad civil, hizo que los inventarios forestales se acomodasen a nuevos y
desafiantes modelos de muestreo. Con el uso de las imagenes de sensores
remotos, hoy en dia en posible inventariar extensas areas, inclusive cubriendo el
total de la superficie arbolada de un pais. En ese sentido varios paises incluyeron
en sus atribuciones, la realizacidon de inventarios forestales nacionales (IFN).

Asi como los inventarios forestales nacionales, en diversas ocaciones fueron y
aun son solicitados la realizacién de especificos inventarios forestales atendiendo
objetivos puntuales, como los que se presentan a seguir, que aqui se muestran
exclusivamente como ejemplos de ejecucion.

6.1 INVENTARIOS FORESTALES DE
EXTENSAS AREAS

No siendo estrictamente un inventario forestal, cabe mencionar que el
levantamiento forestal mundial denominado de FRA (Global Forest Resources
Assessments) que se lo realiza por la FAO, a través de la compilacidon de
pertinentes informaciones enviadas por parte de los paises e identificacidon
satelital de los bosques ejecutada por la propia FAO, tuvo su inicio en 1946, y se
lo procesaba inicialmente a cada 10 afios, siendo que actualmente se lo realiza a
cada 5 anos (FAO, 2015). El FRA coloca a disposicidon, comparativamente, datos
macros por pais y por parametros dasométricos. Como marco conceptual, la FAO
a través de sus programas Evaluacion de los Recursos Forestales (FAO, 2015) y
del Levantamiento Global de los Recursos Forestales, proporcionan importante
guia y recomendaciones para la compilacion de datos utiles para el
levantamiento mundial de los recursos forestales.

En relaciéon al disefo de los inventarios forestales de extensas areas, la
primera actividad consistird provablemente en la realizacién de una estratificaciéon
del bosque o extensa area arbolada que debera ser objeto de la inventariacion.
En teoria, la estratificacién de la pertinente superficie boscosa precede a la
formulacién del sistema del muestreo para el total del area a ser inventariada o
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bien para cada estrato. Sin embargo, muchas veces no existe una informacion
adecuada en términos de cartas topograficas, mapas tematicos e imagenes
satelitales que permitan realizar una correcta estratificacion. De cualquier forma,
una vez realizada la estratificacién, ésta debe permanecer por mucho tiempo, si
se quiere que en un futuro exista una correspondiente evaluacién comparativa.

La estratificacion puede ser desarrollada bajo diversos aspectos de orden
territorial, que considere coherentemente caracteristicas de la cobertura vegetal,
de la calidad de los sitios de crecimiento o bien de alguna caracteristica de interés
especifico, como la clasificacidon o distribucién del area del inventario en cuencas
0 sub cuencas hidrograficas, como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Estratificacion de la regidon del ecomuseo del cerrado (Brasil) en
sub cuencas hidrograficas

Considerando que la realizaciéon de cualquier inventario forestal de extensas
areas se vincula naturalmente a ofrecer coherentes parametros dasométricos
para la elaboracidon de posibles planos de manejo sostenible y correspondiente
ordenacién territorial, en su planificacion se mostrarda que su correspondiente
ejecucion representa un costo significativo.
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En algunos paises latinoamericanos fueron o aun estan siendo ejecutados
correspondientes inventarios forestales de extensas dreas normalmente
estructurados y planificados por los respectivos gobiernos, solicitdndose como
resultados primarios: el conocimiento de los tipos de bosques y sus respectivos
estoques de madera en pie, valores porcentuales de las areas arboladas y el
pertinente estado sanitario de la correspondiente estructura boscosa, ademas de
una completa relacidn de las especies arboreas alli existentes.

Levantamientos que se relacionan con la ejecucién de inventarios de recursos
naturales renovables de extensas areas, toman como base de simple a complejos
sistemas y disefios de inventarios forestales. Los inventarios forestales que
cubren extensas superficies boscosas solo podran ser desarrollados y analizados
a partir de especificas informaciones puntuales (Rondeaux, 1993).

En los inventarios forestales de extensas areas normalmente son utilizados
varios equipos o cuadrillas de campo con conocimientos y estructuras sociales
muchas veces bien diferentes entre si. Se hace necesario en esos casos, la
preparacion a través de cursos de instruccién, mostrar detalladamente todas las
fases y procedimientos pertinentes de todo el desarrollo del inventario, con la
finalidad de obtener la llamada visién de conjunto del levantamiento.

Por ese motivo se justifica plenamente y muchas veces se hacen necesarias y
hasta obligatorias, realizar correspondientes mediciones de control, por lo menos
una vez para cada equipo de campo. Esta justificativa serd ain mayor si en la
planificacién del inventario esta definida la instalacidn de parcelas permanentes.
Estos equipos denominados de inspeccion o de control deben poseer total
autonomia de accion y estar constituidos en el mismo formato y estructura que
los equipos o cuadrillas de medicion de campo.

Las mediciones de control en los inventarios forestales nacionales de algunos
paises europeos, Canada, Estados Unidos de Norte América y Nueva Zelandia, en
esta fase proceden a remedir hasta un 10 % de las parcelas ya instaladas y
medidas. Evidente que dependera de la finalidad del inventario, del tamano de la
muestra y costo inherente, definir el niUmero de parcelas que deben ingresar a
las mediciones de control.
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Las mediciones de control, por tanto, identificaran un posible grado del error
que pudiera ser cometido en la instalacion y medicién de la parcela pertinente,
asi como también debera detectar la eficiencia de la metodologia usada y el
cumplimiento de la precision estipulada para las medidas de las variables
consideradas.

A nivel nacional interesan prioritariamnete los inventarios estratégicos, y a un
nivel menor los inventarios operacionales, por tanto, la precisién de los
parametros obtenidos podran aumentar de los levantamientos estratégicos a los
operacionales. Los dos tipos de inventarios atendiendo sus objetivos especificos
son ambos importantes e imprescindibles para un correcto ordenamiento forestal
sostenible. Un inventario forestal nacional no reemplaza a los levantamientos
forestales de menor escala y deben ser considerados entre si, como
complementarios ofreciendo publicamente sus correspondientes resultados.

Los inventarios forestales nacionales (IFN) proporcionan condiciones para que
los diversos levantamientos puedan hacer uso de diversas informaciones
debidamente procesadas por organismos de interés pertinente. Como ejemplo se
cita el mapeo de una cobertura boscosa, donde otros levantamientos de mayor
detalle y de interés inclusive diferente al forestal, podran hacer uso de la
correspondiente informacion forestal procesada. Sin embargo, se debe considerar
que los IFNs no generan funciones matematicas estimadoras para la
determinacién de parametros volumétricos o de cualquier otro parametro boscoso
como biomasa y crecimiento. Esos parametros se los obtiene normalmente con
los inventarios continuos, sobre la base del IFN.

La finalidad especifica de una mayoria de los inventarios forestales nacionales
consistird basicamente en evaluar los recursos forestales y sus productos
existentes en el total de la superficie boscosa del pais correspondiente. Los IFNs
deben proporcionar siempre una nueva y actualizada informacién cualitativa y
cuantitativa sobre el estado, utilizacién, ordenacion y tendencias de uso de los
recursos evaluados. La evaluacidn correspondiente debe cubrir en consecuencia
una extensa gama de variables incluyendo las biofisicas y socio econdémicas entre
otras, proporcionando una vision amplia y holistica principalmente del uso del
suelo para el pais en su totalidad. En términos generales, la informaciéon o
resultados obtenidos se los utilizaran para planificar, disefar y aplicar politicas
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puUblicas y estratégias nacionales para la utilizacidon sostenida de los recursos
forestales y la conservacion de los correspondientes ecosistemas forestales.

En una secuencia de ejecucidn periddica, los IFNs permitiran monitorear
técnica y cientificamente los pertinentes recursos forestales, ofreciendo
condiciones de ajustar correspondientes politicas publicas; pudiendo servir sus
datos y resultados para el reportaje en procesos internacionales, e inclusive
reducir de forma coesa diversas posibles especulaciones sobre los bosques y sus
recursos pertinentes. Los IFNs también permeabilizaran la comprencion de las
relaciones entre los recursos forestales y los usuarios del bosque inclusive de los
arboles fuera del bosque.

Como ejemplo, un inventario forestal nacional podra tener los siguientes
objetivos especificos: 1) disponer de una informacion cuantitativa y cualitativa
sobre los recursos forestales del pais correspondiente, discriminados por
categorias de bosques y tipos de arbolados para todo su territorio nacional. 2)
Evaluar la dindmica de cambio del uso de la tierra desde la Ultima década. 3)
Estimar el contenido de carbdn segun las categorias del bosque. 4) Proporcionar
un banco de informacidn forestal para la investigaciéon aplicada en el ambito
forestal. 5) Construir capacidades a nivel técnico sobre todo en el proceso
metodoldgico del IFN. 6) Disenar propuestas de politicas publicas que incentiven
el manejo sostenible de las masas boscosas, basadas en las necesidades de los
recursos forestales del pais correpondiente.

Se citan como ejemplo los objetivos de IFN establecidos por algunos paises
latino americanos. En ese sentido el IFN de Colombia establece como objetivo
general "medir, describir y evaluar los ecosistemas arbolados con la finalidad de
producir y proveer amplia informacion forestal - ambiental, que permita la
ordenacion y administracion sostenible de los recursos naturales forestales”
(Colombia, 2009). Para Costa Rica se informa que el objetivo fue “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
decisones para su manejo y administracion” (Costa Rica, 2014).

El Servicio Forestal Brasilefio establece como objetivo del IFN “producir
informaciones sobre los recursos forestales del Brasil, tanto de bosques naturales
como de bosques plantados a cada cinco afios, siviendo de subsidio a la
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formulacién de politicas publicas de desarrollo, uso y conservacion” (Servico
Florestal Brasileiro, 2017). En el Ecuador, la evaluacién nacional forestal pretende
“promover datos e informacion valida sobre los recursos forestales, con miras a la
planificacion estratégica del desarrollo forestal sostenible del Ecuador y para
responder adecuadamente a los requerimientos internacionales incluyendo
REDD+ (Aguirre et al, 2010). El objetivo del Inventario Nacional Forestal y de
Fauna Silvestre - INFFS del Peru cita “proveer informacién continua, actualizada y
confiable para la planificacion del manejo sostenible de los bosques del Peru y sus
recursos en las regiones de Selva, Sierra y Costa, incluyendo los bosques
naturales, plantaciones forestales y bosques secundarios, colectando y
procesando datos sobre la biomasa, biodiversidad, reservas de carbono,
deforestacion, emision de gases de efecto invernadero, estado de la fauna
silvestre e informacidon socio econémica de las poblaciones rurales asentadas en
su entorno” (Perd, 2016).

Resumiendo, de un Inventario Forestal Nacional, como resultados se podrian
esperar lo siguiente: 1) poseer correspondiente informacién cuantitativa vy
cualitativa sobre los recursos forestales, discriminados por categorias de bosques
para todo el pais, disponible y accesible principalmente a los tomadores de
decision. 2) Conocer y mostrar la dindmica del cambio de uso de la tierra de los
Ultimos diez afios, con la produccién de correspondientes mapas tematicos
producidos para el periodo comprendido. 3) Identificacién detallada vy
discriminada de las especies, y actualmente del contenido de carbdn segun
categorias y tipos de bosques. 4) Disponibilizar correspondiente banco de datos
referenciales. 5) Consolidacién en la formacidon de técnicos capacitados para la
implementacién y manutencion de la metodologia del IFN. 6) Establecer concretas
propuestas de modificacion del marco legal vigente en base a los datos
recabados.

En ese sentido los inventarios forestales nacionales ofrecen una enorme gama
de informaciones especificas, que deben estar claramente solicitadas en la
correspondiente planificacién de ejecucién. Sin embargo, todos estos inventarios
presentan como productos generados, los resultados de una carpeta cartografica
muy especifica incluyendo una enorme diversidad de mapas tematicos,
producidos hoy en dia por la geomatica de imagenes de satélite. Otros productos,
generalmente colocados a disposicién de la sociedad, son las bases de datos
operacionales (tipos de coberturas, lista de especies, caracteristicas macro de
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esas especies, volumetria maderera, entre otros. También es comun que los IFNs
relacionen y coloquen publicamente a disposicion la base de datos referenciales
(informes técnicos, estudios especificos compilados, etc.)

La realizacion de un inventario forestal nacional (IFN) se justifica plenamente
analizando los siguientes aspectos: 1) el bosque es un patrimonio y a su vez un
capital nacional; 2) el uso de los correspondientes resultados se los debe
considerar como herramienta de planificacion nacional/regional de los recursos
forestales, madereros y pertinentes sub productos, relaciones ambientales
destinados al manejo forestal sostenible; y 3) su estructura operacional permite
identificar el uso correcto del suelo y de la correspondiente cobertura vegetal. Por
tanto, el IFN ademas de constituirse en una herramienta sumamente necesaria
para el disefo de politicas publicas en relacidn a sus bosques, su confiable
interpretacion se extiende mas alld de su objetivo primario, de manera que
implicita en un sin numero de elementos que interactian entre si, otorgandole
una diversidad y complejidad uUnica. Es por ello que una evaluacién del recurso
forestal a nivel nacional implicara necesariamente en el analisis, no solo del
componente natural bioldgico forestal, sino también de la estructura social y el
componente econémico en el cual el bosque se encuentra.

El desarrollo de un IFN desde su concepcion metodoldgica hasta su efectiva
implementacién de las parcelas de muestreo en el campo y su correspondiente
interpretacion, normalmente estara a cargo de alguna institucién gubernamental
en colaboracidn con instituciones llaves del sector forestal y provables
organizaciones de la sociedad civil, que se encuentren participando del desarrollo
forestal del pais.

Dependiendo del tamafio del pais, de la estructura de la malla de puntos
(localizacién de las parcelas), de las variables que seran medidas y de los
parametros a ser interpretados, el periodo de ejecucion de un IFN se puede
extender por varios meses, inclusive afios. Normalmente los inventarios
forestales nacionales poseen ciclos de re-ejecucion a cada tres, cinco o diez afios.
El costo total de un IFN es sumamente alto, sin embargo, por las informaciones
que seran dadas a conocer, a nivel nacional, esos costos tienen su retorno
econdmico, social y técnico completamente justificado.
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6.2 INVENTARIOS FORESTALES CON MUESTREO
POR CONGLOMERADOS

En cuatro mil hectareas de un bosque tropical, localizado en la regién
amazodnica, fue realizado un inventario forestal empleando un muestsreo por
conglomerados, en el disefio de la cruz de malta. Consecuentemente el
conglomerado quedo constituido por cuatro parcelas rectangulares de Vs de
hectarea cada una en las dimensioes de 250 x 10 m. Del centro del
conglomerado, a 100 m fueron ubicadas las parcelas denominadas de sub
unidades, siguiendo los rumbos norte, este, sur y oeste. Las cuatro sub unidades
cubrian por lo tanto, un &rea de 10.000 m’. La malla de puntos quedo
estructurada en 4000 puntos. ElI inventario piloto efectuado en 25
conglomerados, presentd para un error del 10 % y probabilidad estadistica de 95
% (acierto probabilistico), los parametros volumétricos indicados en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Resultados volumétricos de 25 parcelas conglomeradas

Volumen de las sub unidades
conglo-

(m3/0,25ha) media
merado I I 11 W

1 84,7 78,2 63,0 88,5 78,60
2 70,1 65,4 59,6 58,1 63,30
3 75,6 77,7 66,1 43,5 65,73
4 81,3 38,7 62,8 31,1 53,48
5 99,5 47,0 82,1 77,4 76,50
6 97,3 66,1 57,4  113,9 88,68
7 70,2 43,5 48,3 69,3 57,83
8 81,7 68,8 22,6 78,2 62,83
9 60,9 71,4 75,2 81,1 72,15
10 67,3 90,5 72,6 67,1 74,38
11 75,4 88,5 104,6  105,5 93,50
12 71,0 57,0 79,3 71,8 69,78
13 61,8  100,9 69,4 61,0 73,28
14 116,9 91,0 36,9 57,3 75,53
15 56,0 22,9 94,8  130,2 75,98
16 68,2 32,5 68,2 58,6 56,88
17 55,4 61,3 76,3 40,0 58,25
18 55,0 63,0 56,8 36,8 52,90
19 78,8 59,6 68,1 46,8 63,33
20 33,6 44,4 34,1 79,6 47,93
21 48,8 26,6 67,5 51,0 48,48
22 82,4 61,8 23,4 60,2 52,95
23 69,8 49,5 53,9 0,0 43,30
24 58,4 61,5 45,5 50,2 53,90
25 27,4 63,6 69,4 60,8 55,30

Fuente. Péllico Netto, 1993 (p.189)
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Los parametros resultantes del cdlculo de los estadisticos fueron los
siguientes:

Media estimada de las sub unidades:

nyM,. .
%= 225 = 64,748 m3/0,25 ha

donde: n = ndmero de conglomerados
m = numero de sub unidades por conglomerado

x¥ = 259m3/ha

n M
52 = ;ZZ@.- — %)% = 483,77 m3/0,25 ha
*T LM -1 Y ’ '

Analisis de la varianza:

2 _ ¢2 2
Sx - Sentre + Sdentro

M (x, — f)z 15.683,02
CMentre = n _11 = 2t _ 1

= 653,46 m3/0,25 ha

" EMxy — %)? | 32.040,66
nM—-1)  25(4-1)

CMgontro = = 427,21 m3/0,25 ha

S2,iro = 427 m3/0,25 ha

) CMentre — CMgentro 653,46 — 427,21
Sentre = M = 4

= 56,56 m3/0,25 ha

Varianza total:
S2 = 82 16+ SZontro = 56,56 + 427,21 = 483,77 m3/0,25 ha
Coeficiente de correlacion intra conglomerados:

SZhtre __ 56,56
2 2 -
Sentret Sdentro 483,77

r= =0,1169

r estd situado dentro del limite aceptable para la aplicacién del
muestreo
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Tamano del muestreo:

t? - 52
n= B2 oM [14+7r(M—1)]
SlendOI E = 10% X = 6,4748 t0'05;24 = 2,064

(2,064 - 483,77
™M= TTg47482 - 4

[1+0,1169 - (4 —1)] = 16,59 ~ 17

to,0516 = 2,120

_ (2120)% -483,77
™M= 7482 - 4

[1+0,1169 - (4—-1)] =17,51 = 18

to,05;17 = 2,110

(2110 -483,77
™M T 7647482 - 4

[1+0,1169 - (4—1)] = 17,34 ~ 18

18 conglomerados, seran necesarios para obtener la estimacién
solicitada. El inventario piloto consider6 25 conglomerados,
consecuentemente se lo transforma en inventario definitivo.

Calculo de los estimadores:

Varianza de la media:

ZE 14 (M - 1)]

N - n)> SEure . Sdentro _ (4.000 - 25> 56,56 427,21

= 3
N 4.000 25 T 244 6,520 m*/0,25 ha

n n-M

483,77
T 254

[1+0,1169 (4 — 1)] = 6,534 m3/0,25 ha

Error padrén:
S; = /s,% = /6,520 = 2,553 m3/0,25 ha

Error de muestreo:

Absoluto  E, = +(t - Sg) = +1,99 - 2,553 = 5,080 m3/0,25 ha

t-Sx 1,992,553
X .100 = 1222553

Relativo E. =+ = t
X 64,748

+100= 7,87 %
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Intervalo de confianza para el valor medio:
IC[x—(t Sg)< X < x+(t - Sg)]PE

IC [59,65 m3/0,25ha < X < 69,84 m3/0,25 ha] 95 %

Total estimado:

X=N M- x=4.000 -4 -64,748 = 1.035.968 m3
Intervalo de confianza para el total de la poblacion:
IC[X—(N -M)(t-Sz) <X <X+ (N -M)(t - Sp)| PE

IC [954,458 m® <X < 1.117.478m3] 95 %

6.3 INVENTARIO FORESTAL CONTINUO

En un marco general, los inventarios forestales de extensas areas ofrecen una
detallada primera aproximacion de los recursos forestales de diversas regiones y
tipos de cubiertas arboladas en ellas existentes. Muchas veces en ese contexto,
se establece la necesidad de realizar levantamientos mas especificos en
determinadas comunidades boscosas atendiendo siempre a objetivos pre
establecidos. En un primer inventario todas las parcelas de muestreo se las
considera como temporarias. En algunos casos es posible encontrar ya en un
primer inventario parcelas temporarias como permanentes. En ese sentido,
utilizando la malla de puntos de un inventario forestal nacional o de inventario de
una extensa area, un segundo inventario se lo ejecuta sobre una parte de las
parcelas establecidas. El segundo y sucesivamente los préoximos inventarios se
los realiza normalmente cuando las masas arboladas pertinentes estan
permanentemente en régimen de programas de ordenaciéon y manejo forestal, o
cuando los sistemas de ordenacidn y manejo tienen caracter de intensivo
aprovechamiento, y mas especificamente cuando se pretende acompanar en
detalle los diversos ritmos de crecimiento.

El monitoreo de esos inventarios forestales tanto de extensas areas como de
superficies menores, en constantes periodos de ejecucién, es lo que configura la
estructura de los inventarios forestales continuos. Dependiendo de la informacion
gue podra ser requerida, a esos inventarios también se los puede denominar de
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inventarios forestales sucesivos. Los levantamientos son ejecutados en periodos
pre establecidos, y estan consecuentemente destinados en su mayoria a atender
pertinentes planos de manejo integral de la masa boscosa, incorporando en ella
todos los posibles recursos y sub productos de los macizos arbolados
correspondientes.

Resultados de los inventarios de extensas areas presuponen ofrecer el
conocimiento actualizado de diversos factores que se interponen en la dindmica
del crecimiento de las masas arboladas y de los propios individuos arbéreos. A
través de observaciones repetitivas es posible identificar entre otros asuntos, la
efectiva dinamica de crecimiento de los arboles, especies y del propio ecosistema
bosque que puede ser facilmente demostrado a través de la correlacion entre
observaciones repetitivas de las parcelas medidas.

Al hacer observaciones sucesivas de las mismas parcelas se aumenta
inevitablemente la precisién de las estimativas de los cambios que por ventura se
realizaron en las areas inventariadas. Especificamente para los planes de manejo
forestal sostenible, es precisamente que el conocimiento de esos posibles
cambios, son fundamentales para la correcta estructuracion de la ordenacién
forestal. Durante el transcurso del tiempo, el conocer esos cambios, son mas
importantes que la identificacidn puntual momentanea del estado del recurso
forestal y por ende del ecosistema bosque.

Supodngase, como ejemplo, la necesidad de conocer la dinamica del
crecimiento y el aumento volumétrico de la madera de un rodal o cuartel
administrado en el sistema de manejo sostenible. En un ciclo de corta de 40
anos, se deberian realizar a cada 5 afios correspondientes inventarios continuos
quinquenales, totalizando 8 inventarios hasta completar el correspondiente ciclo
final de corta. El objetivo final sera consecuentemente, tener conocimiento
detallado del crecimiento de ese tipo de masa arbolada con la finalidad de crear
correspondientes planos de ordenacion y manejo forestal sostenido, que permita
la optimizacion del crecimiento y corte correspondiente. Con la realizacion del
primer inventario en el sistema continuo, para esa comunidad arbolada, luego en
el inicio de la decisién de mantener los rodales y cuartes pertinentes en sistemas
de aplicacion rigorosa de la sostenibilidad, los inventarios se transforman
naturalmente en soélidas herramientas dinamicas de planificacién y ordenacion de
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la correspondiente masa boscosa, siendo que estos inventarios deben continuar a
ser revisados y actualizados permanentemente.

En sintesis los inventarios continuos se estructuran en la distribucion de
parcelas temporarias y permanentes. Estos inventarios presentan cuatro modelos
de evaluacion en la ejecucién del segundo inventario o sucesivos inventarios, que
también se denomina a ese segundo inventario de inventario de segunda ocacién.
En muchos casos, un porcentual de las parcelas del primer inventario (inventario
de primera ocacién) son transformadas en parcelas no-temporales o
permanentes, con actualizacién escalonada de la toma de datos. Normalmente el
intervalo de ejecucidon de estos inventarios se establece en periodos de tres -
cinco a diez afos. En ese contexto los inventarios continuos o sucesivos pueden
ser transformados en levantamientos especificos destinados a programas de
manejo y ordenacidén integral de la pertinente comunidad arbérea, cuando existe
la posibilidad de incorporar en ella el mayor niumero posible de los productos y
recursos del bosque.

Se tiene por consecuencia un primer inventario denominado de primera
ocacion y un segundo inventario denominado de segunda ocacién, considerando
la existencia de parcelas temporarias y permanentes. En ese sentido el inventario
forestal continuo se presenta con cuatro modelos: 1) en ambas ocaciones
(primero y segundo inventario) se miden solo las parcelas temporarias; 2) en
ambas ocaciones se miden solo las parcelas permanentes; 3) en el primer
inventario se miden todas las parcelas, y en el segundo inventario solo las
parcelas permanentes; 4) en ambas ocaciones se miden todas las parcelas
(temporarias y permanentes).

A seguir se mostrard el modelo clasico del inventario que considera la
medicion de todas las parcelas en la primera ocacion y solamente parcelas
permanentes en la segunda ocaciéon. Los parametros estadisticos seran
consecuentemente: los valores medios de las parcelas temporarias del primer
inventario y valores medios de las parcelas permanentes del segundo inventario
(Xtemp Xperm Yperm Ygenerar)- L@ aplicacion de este modelo, requiere de un calculo
de regresion de los estadisticos considerados ( x e y) en ambas ocaciones.

480 parcelas de 500 m? (0,05 ha) fueron establecidas en la ejecucién del
inventario de la primera ocacion. De éstas unidades, 48 fueron seleccionadas
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como parcelas permanentes (Malleux, 1982 p.354). El intervalo de tiempo para el
inventario de la segunda ocacién fue de 10 anos.

Medias calculadas:
X1e iny = 1,12m3/ha

V2do inv = 1,50 m3/ha

Modelo de regresién:
Y2d inv = yperm + byx x—- JEperm)
}_]Zdo inv = yperm + (1 - fler inv) ’ byx (ftemp - fperm)

Nperm 48
— Mperm _ —
f=-2m— 2 =01
N 480

El CV fue igual a 50 % para ambas ocaciones.
Se asume un valor de Q = 0,8

Error standard de la estimacién de la regresion:

1-1? r?

2 — ¢2 .
S}‘/ 2do inv — S)‘/perm (

r = coeficiente de correlacioén
Nperm  Nierinv

Error padrén:

1— Q2 Q2
Sy ad0 iy = CV% - [F—E& 4L
¥ 2do inv Nperm  Mierinv

12064 4 965 _ 50 ../0,0075 + 0,001333 = 50 - 0,094 = + 4,7 %

48 432

537211 v = 50 -

Resumiendo, los inventarios forestales continuos se estructuran en su
filosofia, hacia la disminucién de pertinentes costos en la ejecucion del segundo
inventario y por su vez aprimorar la cobertura y el espectro del muestreo al ir
aplicando y aumentando correspondientes parcelas de observacién en las
sucesivas actualizaciones. En algunos casos se aplica en estos inventarios el
muestreo testigo, que se refiere a la verificacion real del registro inicial de los
datos de campo.
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6.4 INVENTARIO FORESTAL DE
PLANTACIONES INDUSTRIALES

Las plantaciones forestales industriales en su generalidad conforman estratos
regulares en funcion principalmente del area del rodal o cuartel plantado, con la
principal caracteristica de que el macizo arbolado contempla en su mayoria
apenas una especie arborea con una edad homogénea. A esos bosques o
plantaciones se los considera y se los administra con una silvicultura propia y
sistemas de manejo pertinentes, muy diferente al de los bosques naturales. La
regulacién de uso, ordenacion, administracidon y explotacion de estas plantaciones
llamadas también de bosques artificiales se caracterizan por presentar una
relativa estructura homogénea de crecimiento y una relativa produccion uniforme
del volumen maderero. Sus sistemas de ordenacién, adminisracion y manejo de
uso de los macizos arbolados tienen una mayor similaridad con el manejo
agricultural que con el manejo tipicamente forestal.

Entiéndase que esas plantaciones, muchas veces cubriendo extensas areas,
con superficies superiores a las 10 y hasta 100 mil hectdreas, son en realidad un
tipo de fabricas de materia prima maderera para un determinado producto
forestal, en su mayoria destinados a la produccién de pasta de celulosa y papel,
asi como también para el suministro regular de material energético (lefia y chips
de madera) para hornos de fundicidon, cdmaras secadoras y semejantes), y en
otros casos para el aprovechamiento de tablas de aserrio.

Una vez que la estructura de una plantacién industrial independientemente
del tamafo del rodal, se muestra bastante homogénea, el calculo del volumen
por hectarea (V,,) puede ser realizado como primera aproximacién (sin el calculo
de la seguridad estadistica), a través de la formula clasica conocida para uso de
todos los tipos de bosques, realizando la multiplicacion del nimero de individuos
por hectarea (Ns,) por el volumen de madera del arbol de area basal media (Vy),
con el uso de la siguiente férmula:

Vha = Npg - Vdg

Utilizando modelos de muestreo probabilistico, pueden ser empleados en las
plantaciones industriales con bastante facilidad y seguridad, los modelos
estratificados en funcion de la edad y del sitio de crecimiento correspondiente. Se
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debe utilizar para tanto una distribucién aleatoria o sistematica de las parcelas de
muestreo. Otro procedimiento probabilistico utilizado en plantaciones, es el
llamado inventario por lineas de muestreo, cuando las lineas son seleccionadas
siguiendo los correspondientes criterios probabilisticos.

Las plantaciones forestales de pequefias areas, mismo haciendo parte
integrante del sistema de plantaciones industriales, que se distribuyen
normalmente en lotes o rodales individuales con superficies que cubren menos de
10 hectareas, generan una problematica especifica de los sistemas tradicionales
de muestreo. En esos casos la unidad muestral debe ser redefinida, de modo que
permita capturar informacién representativa de la masa forestal. Muchas veces el
muestreo al 100 % podra ser la recomendacién para esas plantaciones, o bien la
utilizacion del método de muestreo basado en arboles individuales.

En dareas de plantaciones industriales es de esperar que el coeficiente de
variacion (CV) para la variable DAP y para el pardmetro volumen de madera,
oscile entre 20 y 50 %, dependiendo naturalmente del tipo de rodal, sitio y
especie. En la practica comdn no se realiza la medicion de todas las alturas de la
respectiva parcela, normalmente se trabaja con un numero determinado de
individuos a través de funciones hipsométricas, y en ese sentido se procede a la
estimacion de la altura media de la parcela.

Resultados de la parcela pueden ser estimados a través del factor de
correccion para la hectarea, por simple calculo de extrapolacidon sin asegurar la
probabilidad estadistica. Este factor es la relacién que existe entre la unidad de
area considerada (en este caso la hectarea) y el drea de la parcela. Para parcelas
de 600 m? corresponderd a 16,67 (10.000/600).

Tanto para el muestreo por azar simple, como para el sistematico, ademas de
permitir la medicién de los errores de muestreo, se debe establecer los limites de
confianza de la evaluacion correspondiente. Permite definir consecuentemente un
intervalo dentro del cual se debe esperar encontrar con cierto grado de
probabilidad el verdadero valor (parametro) de la poblacién. El intervalo de
confianza ademads de analisar la variabilidad informa indirectamente el costo
provable del inventario.
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No es solo el nUmero de observaciones que condiciona la confianza que se
deposita en el calculo de la media aritmética y el provable valor verdadero. Se
debe dar especial atencion a las discrepancias (diferencias) en las observaciones,
resultantes de las varias mediciones. Para un igual nimero de mediciones, si las
discrepancias fuesen pequefias es natural que se conceda al valor central
calculado una mayor confianza en el resultado (de quedar mas préximo del valor
central verdadero).

En los inventarios forestales se hace necesario determinar los Ilamados
errores de medicion. Con el intuito de encontrar una medida de la propia
variacion de los datos de una muestra, el primer concepto sera el de calcular los
residuos o desvios de cada valor en relaciéon a la media aritmética calculada.
Schumacher y Chapman (1954) indican que retiradas de una poblacién n
muestras casuales y sucesivas, las medias de ellas obtenidas tienden a
distribuirse de acuerdo a la ley normal de frecuencias. Independientemente de la
ley de distribucion inherente a la poblacién inicial, las medias provenientes de las
muestras de n elementos tienden a distribuirse normal y naturalmente alrededor
de la media verdadera (x ) de la poblacién, cualquiera que sea la poblacién en

observacion.

Por tanto, el calculo del muestreo permite obtener estimativas consistentes de
los valores paramétricos tanto mdas que demuestra ser posible retirar una
estimativa consistente, sea de la media, sea de la varianza o del desvio padrdén
de la poblacion, de las medias de las muestras de los n elementos, con base en la
media y en la varianza o en el desvio padrdon obtenidos en una sola muestra de n
elementos. Consecuentemente es posible pasar del tamafio del muestreo,
distribuida normalmente o no, para la correspondiente poblacién permitiendo
aplicar el calculo de los errores del muestreo, y el tratamiento estadistico
inherente a la curva de Gauss.

La ecuacién de probabilidad permite definir en forma clara y consistente el
intervalo dentro del cual se debe localizar con la probabilidad p la media
verdadera de la poblacion. Todo se resume en calcular con los datos de la parcela
las estimativas de la media y del desvio padréon de la media, y retirar de la tabla
de t el error normal correspondiente a la magnitud del tamafho muestral (n-1
grados de libertad) en la probabilidad deseada.
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Consecuentemente existen condiciones de obtener estimativas consistentes
sea de la media de la poblacidon en analisis, sea del grado de confianza que esta
debe proporionar, midiendo la amplitud del error maximo (en valores absolutos)
en la probabilidad previamente definida.

Un inventario forestal realizado en una plantacién de Eucalyptus grandis,
presentd los parametros que se muestran en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Datos de un inventario forestal.

Parc. DAP Volumen Parc. DAP Volumen
Nr. cm por ha Nr. cm por ha
1 13.94 210,35 30 9,80 72,36
2 15.68 312,13 31 9,86 94,20
3 15,53 200,61 32 8,40 63,89
4 12,23 183,79 33 11,38 144,89
5 16.19 300,73 34 12,71 175,93
6 15.25 135,97 35 13,18 167,79
7 12,85 189,74 36 12,40 171,01
8 12,52 129,85 37 13,77 121,93
9 12,31 115,01 38 11,86 138,51
10 12,14 122,70 39 13,20 142,11
11 12,11 135,22 40 12,60 160,13
12 9,64 84,50 41 12,05 102,19
13 10,23 95,95 42 12,11 109,15
14 12,94 182,65 43 10,73 106,41
15 10,68 114,31 44 12,95 180,61
16 11,43 93,79 45 10,99 130,72
17 10,91 87,09 46 11,02 94,97
18 9,83 72,70 47 11,82 125,20
19 13,47 121,20 48 14,57 146,46
20 12,75 150,48 49 12,22 88,51
21 9,01 66,48 50 12,24 139,15
22 13,88 123,68 51 12,92 125,43
23 10,94 61,63 52 15,25 222,68
24 11,34 107,51 53 19,31 162,01
25 8,88 60,69 54 15,76 93,31
26 10,54 89,82 55 23,24 42,98
27 9,79 78,80 56 16,54 80,42
28 9,13 79,99 57 10,46 139,22
29 11,73 144,31 58 10,98 139,82

124



La media aritmética del volumen de madera .. de las 58 parcelas fue
determinado por la expresion:

7533,67

X = =129,89m’

y el correspondiente error padrén de la media:
sz = 6,8872 m3

El valor de ¢, con 57 grados de libertad a 95 % de probabilidad de acierto es

igual a 2,000. Conocido el error padrén de la media y multiplicando por 7, el

intervalo de confianza para el volumen de madera sélida con corteza () sera
definido por:
PE [129,89 + (6,8872:2) m® ¢/c] 0,95 %

PE [129,89 + 13,77 m® ¢/c] 0,95 %

La extrapolacion para el total de la poblacién, siendo que ésta es de 150,8800
hectareas, sera consecuentemente:

T[19597,80 + 2077,62 m> c¢/c] 0,95 %
donde la media verdadera del volumen de madera c/c quedara localizada en
el intervalo de confianza entre
IC [17529,18 - 21674,62] m’ ¢/c.

El error de muestreo siguiendo el ejemplo anterior, se puede deduzir por
artificio matematico:

S- -1
E:( — a)-IOO
X

E=10,60 %

El error de muestreo para ese inventario fue consecuentemente de 10,6 %,
valor plenamente aceptable en la realizacion de inventarios forestales de
plantaciones industriales.
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El grado de variabilidad expresado por el desvio padron y por el coeficiente de
variacion del parametro volumen de madera de las 58 parcelas fue de:

s =52,4885
CV =40,69%

Si el coeficiente de variacién del parametro volumen de madera no fuese muy
diferente del Coeficiente de Variacion de la variable DAP en el cdlculo de la
determinacién de la intensidad muestral, se concluye que la variabilidad de la
poblacién esta correctamente representada y los estimadores estadisticos
muestran valores consistentes para cualquier interpretacién de la poblacion.

Actualmente los inventarios forestales industriales ganaron una version nueva
de interpretacién, una vez que se trata de un volumen cosiderable de madera
incluyendo la determinacion de la biomasa de esos arboles. Se sabe que esa
determinacién se reliaza por medio del peso de la madera, y normalmente es
transportada en camiones de alto tonelaje. Considerando esas caracteristicas se
asume que el camién transporta una misma cantidad de madera, lo que no es
cierto, asumiendo el peso especifico de la madera transportada se obtiene
resultados diferentes de pago, lo que para una empresa es importante. Existen
dos tipos de transporte de la madera: madera noble destinada a los aserraderos
para construccion civil y de muebles, y madera como materia prima para las
siderurgicas y fabricas de celulosa y papel, tableros y otros productos.

En ese sentido, se hace importante la determinacion del peso especifico o
densidad basica de la madera que esta siendo transportada, supungase que el
destino es una fabrica de laminados y tableros de madera noble, o bien el destino
sera una siderurgica o fabrica de celulosa y papel, ahi si la determinacién del
peso especifico de la madera es sumamente importante (Avery & Burkhardt,
2002; Prodan et al, 1997). Dependiendo del valor de esa determinacion (peso
especifico de la madera) los valores para los repectivos pagamentos de
transporte seran diferentes, por que no toda la madera transportada dependiendo
de la especie y época de corte, tiene un determinado valor que no siempre
coincide con los valores de las tablas del peso especifico (Cuadro 12) y en ese
sentido vale la pena atrazar los trabajos referentes a las determinaciones del
correspondiente peso especifico.
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Cuadro 12. Peso Especifico o Densidad Basica de las maderas (SI = Sistema
Internacional)

clase Peso Especifico Clasificacién Internacional
kg/m? (SI)
frondosas recinosas
1 <350 <400 maderas muy livianas
2 350 - 500 400 - 490 maderas livianas
3 510 - 700 490 - 590 maderas semipesadas
4 750 - 900 600 - 700 maderas pesadas
5 >900 >700 maderas muy pesadas

Norma UNA 56-514 (Norma espafiola)

La determinacion del peso especifico (PE), es la relacion entre el volumen de
madera y su peso especifico correspondiente en la siguiente expresidon
matematica, pudiendo ser registrado en gramas por centimetros cubicos o en
kilos por metro cubico, como se muestra en el cuadro anterior.

P=

La determinacion del peso especifico (PE) o densidad basica como es
conocido, es el producto de que la madera sufre variaciones de su volumen en el
campo, en funcién de la humedad que varia de 0 a 30 % y para cada grado de
humedad existe un valor especifico. Consecuentemente en una pieza o torete de
madera se presentan valores diferentes. Por ese motivo es que se toma un valor
referencial de humedad para hacer las determinaciones correspondientes, la
humedad patron establecida es del 12 % denominada de humedad o densidad
normal (STRAND, 1958). Para la determinacién de esa humedad se utiliza un
método de laboratorio, como en la pratica cotidiana no es posible un método de
laboratorio (xilometros) se emplea una balanza comercial para camiones, donde
se hacen los calculos respectivos, peso del camién vacio, peso del mismo camién
con carga y de ese modo la diferencia se da para determinar el verdadero
volumen que esta siendo transportado y en consecuencia, el valor a ser pago por
la empresa forestal. Para la determinacion del peso especifico de una carga se
debe producir un sorteo en cualquier sistema (aleatorio, sistematico, u otros) de
las piezas que estan siendo transportadas.
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6.5 INVENTARIO FORESTAL POR
LINEAS DE MUESTREO

Loetsch et al. (1973) indican que en 1881, Brandis en la India e Birmania
utilizé franjas de muesteo de 100 pies de largo (30,40 m), marcadas por varetas
de bambu de 10 pies de longuitud. Ese levantamiento corresponde al primer
inventario forestal realizado en bosques tropicales. La diferencia con los modelos
actuales es que en esa época alun no era posible calcular el error de muestreo.

En un area de 32 hectdreas (A) de la vegetacion de la sabana arbolada,
localizada en el Distrito Federal del Brasil, fue realizado un levantamiento forestal
por lineas de muestreo (Imafia, 1991). El area del inventario quedd dividida por
un horizonte lineal que correspondia a un camino natural existente.
Consecuentemente fueron disefadas lineas de muestreo equidistantes en 30
metros, correspondiendo su numeracidon secuencial primero a las lineas
localizadas en un lado del horizonte lineal, siguiéndose con las lineas del otro
lado. Utilizando una tabla de numeros aleatérios fueron seleccinadas siete lineas
de muestreo. Las unidades de muestreo fueron parcelas rectangulares de 600 m?
(20 x 30 m), 20 de ellas distribuidas sitematicamente, cubriendo un area
muestral de 1,2 ha (a).

La fraccién del muestreo (f = a/A) fue igual a 0,037 % del area a ser
inventariada, superficie plenamente aceptable para el calculo de extrapolacion
para el total de la poblacién. 26 especies fueron encontradas e identificadas. La
abundancia absoluta conté con 1072 individuos arbdreos, con circunferencia en la
base del tronco, superior a 20 cm. Los parametros encontrados se muestran en el
Cuadro 13.

El error padrén de la media del volumen (y) de madera en pie fue
determinado por la formula:

1
2_n—1
53—,—

Cr1yi—¥) N-n
n n—1

= 5,3265

IC (38,3229 + 5,3265 m3/ha) 0,95
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Cuadro 13. Parametros encontrados, sabana arbolada

linea Area basal Altura Volumen
m?/ha m m>/ha
1 13,332 4,43 37,2467
2 22,341 5,38 48,5967
3 12,824 4,97 32,5083
4 12,998 4,71 38,2400
5 14,979 4.92 31,8350
6 15,133 6,04 44,3083
7 11,288 5,32 35,5250
media 14,6992 38,3229

La varianza del muestreo fue calculo por la expresion:

52_(1—f)-q2 xRyl 2Xxy

ﬁ_n.(n_l) 2 )—,2 Xy

donde x; = area de la linea
y; = volumen por linea de muestreo
n = unidades de muestreo

S = 34,2834 - (7.3568 + 7,6035 — 14,8852)
SZ = 2,5747
Sz = 1,6046

Desvio medio muestral = 1,6046

La proporcion fue igual a:

R

q== = 38,6782

Error del muestreo:

Sq*100  1,6046 - 100
g 38,6782

Sq% = = 4,15 %

Inventarios forestales por lineas de muestreo, realizados en plantaciones, la
parcela debe contener un minimo de 30 individuos arbdreos. A partir de 30
arboles hacia el infinito, trabajando con 95 % de acierto probabilistico, se obtiene
un coeficiente de seguranza que se lo puede considerar constante igual a 2,0
(Cuadro 1). En ese sentido la parcela correspondiente por rodal, ocupara una
superficie del ancho de la distancia pertinente entre las dos lineas de plantio,
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veces la longitud del nimero de arboles considerados. Si la plantacién estd en un
distanciamiento de 3 x 2 m, una parcela de 60 arboles, hipotéticamente tendra
360 m?. Utlizando estas parcelas, todos los calculos estadisticos indispensables
para su seguridad, podran tener validad relativa.

Cuadro 14. Parametros para el calculo del eror de muestreo

linea Area (ha) ) Volumen (m3)2
Xi Xi Yi Yi Xi Yi
1 0,4288 0,1839 15,9714 225,0856 6,8485
2 0,5480 0,3003 26,6310 709,2102 14,5938
3 0.4886 0,2387 15,8836 252,2887 7,7607
4 0,3082 0,0950 11,7856 138,9004 3,6323
5 0,3018 0,0911 9,6078 92,3098 2,8996
6 0,3098 0,9060 13,7267 188,4223 4,2525
7 0,4296 0,1846 15,2615 232,9134 6,5563
n 2,8140 1,11896 108,8676 1839,1304 46,5437
media 0,4021 15,5525

En los inventarios forestales nacionales, las lineas de muestreo normalmente
son utilizadas para determinar el material muerto, es decir arboles tumbados en
proceso de degradacion. Los arboles o parte de estos que estuviesen cruzando las
lineas de muestreo, seran considerados.

6.6 INVENTARIO FORESTAL POR TRANSECTOS

Los métodos de muestreo por transectos, tanto lineales o de banda ancha, se
destinan principalmente a la interpretacién de la biodiversidad en sus diversas
formas. Para la ingenieria forestal serd especificamente de interés el
conocimiento, medicién e interpretacién de estructuras y la dindmica
correspondiente a las aves, maniferos grandes y comunidades vegetales y la
interaccion entre ellos. En relacién al estudio de la vegetacion, permite ademas,
la evaluacion de posibles gradientes en funcién de variables biofisicas como la
ausencia/presencia de tratamiento silvicultural, la naturaleza edafoldgica del
sustrato, la altitud, la orientacidn, etc.

Los transectos al igual que los métodos: cuadrantes, punto centro cuadrado,

lineas de inercepcion y muestreos fitosocioldgicos, se destinan fundamentalmente
a estudios y levantamientos ecoldgico silviculturales rapidos. Todos estos
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métodos carecen de estructuras estadisticas y en ese sentido se los clasifica
como metodologias no probabilisticas.

Consecuentemente, estos métodos ingresan con facilidad en la metodologia
de los muestreos dirigidos, y en ese sentido que resulta inevitable incurrir en
sesgos. Sin embargo, la consecuente pérdida de validez estadistica en los
transectos no lo es tanto cuando de forma previa se estratifica la zona de estudio
en areas relativamente homogéneas en cuanto al tipo de la masa forestal.
Consecuentemente el muestreo por bandas permitira evaluar la influencia de los
gradientes en la composicion selvicola del rodal interpretando no solo de la
poblacién sino también del habitat correspondiente. Transectos lineales son
frecuentemente utilizados para determinar las densidades (D) poblacionales de
animales por unidad de area (A), por la expresidon D = T/A, donde T es el nUmero
de la poblacién observada.

Para los inventarios forestales interesa el uso de transectos de banda ancha,
de preferencia con longuitudes fijas de 50 o 100 metros, y de ancho
recomendable de 10 metros. Los transectos de banda ancha frente a las
tradicionales parcelas, representan una metodologia muy eficiente cuando se
pretende caracterizar dasométricamente algunas de las caracteristicas de las
comunidades vegetales en relacion a los grados de cobertura y competencia intra
especifica en diferentes estaciones climatoldgicas, permitiendo de esa forma
interpretar los correspondientes gradientes de cambio de los parametros pre
seleccionados.

En la region central del Brasil, especificamente en el area de preservacién
ambiental del rio Sao Bartolomeu, junto a una de las margenes del rio Parano3,
foi realizado en tres sectores del bosque de galeria, un inventario forestal por
transectos de banda ancha (Imafa, 2001). El bosque de galeria estaba
intercortado por extensas areas de cultivo agricola. Fueron establecidos 14
transectos de 100 metros de longuitud por 10 metros de ancho, localizados
perpenticular al lecho del rio y distribuidos sistematicamente en 500 m entre si.
Tres conjuntos de medicion fueron contemplados: un conjunto relativo al sitio,
orientacion geografica, altitud y declividad de los transectos; un segundo
conjunto relacionado a las variables dasométricas como numeracién de los
arboles, coordenadas geograficas de localizacion de los arboles medidos,
identificacién botanica, DAP igual o superior a 10 cm, altura comercial medida,
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altura total estimada por curvas de regresién, posicion de la copa en el estrato
vertical, estado fitosanitario y variables de tiempo de medicién; y un tercer
conjunto orientado a las variables ambientales como suelo, temperatura,
luminosidad, humedad relativa del aire y nivel de influencia antrépica.

Los resultados indicaron la existencia de 43 especies arboreas distribuidas en
26 familias, un area basimétrica media por hactérea igual a 17,22 m?. 68 % de
los individuos medidos se encontraron en el intervalo de las clases diamétricas
entre 10 y 20 cm. El analisis de la diversidad floristica se muestra en el Cuadro
15.
Cuadro 15. Indices de diversidad del bosque ribereno

Sector n sp H’ Hmax ]’
I 276 31 1,46 4,16 0,49
II 119 24 3,32 3,12 0,72
111 157 27 3,56 3,23 0,78

n = numero de individuos arbdreos; sp = especie; H' = Indice de
Shannon & Weaver; Hmax = entropia maxima; ] = Indice de Pielou

Utilizando procedimiento similar, en el Parque Nacional de Brasilia,
acompanando el curso del riachuelo Bananal, Scheuber (1998) instald 19
transectos de longuitudes diferentes, divididos en la base de 100 x 10 m, que
posteriormente los fue disminuyendo. Recomienda el uso de transectos de 5 m de
ancho, para el andlisis de bosques de galeria, también conocidos como bosques
riberifos.

Como resultados, el inventario por transectos presentd 46839 variables
numeéricas. Los datos dasométricos por transecto contemplaron 7535 variables.
La distancia entre los transectos fue de 1000 metros, cubriendo una intensidad
de muestreo del 1 %. La longuitud media del transecto fue de 140,3 metros,
variando entre 32,8 a 312 m. El area total inventariada fue de 2,67 ha. El tiempo
medio consumido por equipo de campo de tres pessoas para el levantamiento de
los datos en un transecto de 300 metros fue de 5 horas. Todos los arboles
tuvieron sus coordenadas de localizacion medidas, dentro del transecto. Fueron
elaborados graficos de correlacidon entre diversas varidveis. Se concluye que el
inventario forestal por medio de transectos se mostro eficiente.
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7. LEVANTAMIENTOS FORESTALES
NO PROBABILISTICOS

En un buen numero de los inventarios forestales se utilizan parcelas
rectangulares. Cuanto mas estrechas fuesen esas parcelas se considera existir
una mayor facilidad y seguridad en la obtencién de los datos de campo. El uso de
instrumentos dendrométricos en esas parcelas es también menos complicado que
en parcelas circulares. En ese sentido se acepta el empleo de parcelas
rectangulares como una estrategia practica desde el punto de vista de la
medicion en el campo. Sin embargo, la utilizacion de parcelas de area variable
podrian ser tan eficientes cuanto las parcelas de area fija. La deventaja de los
levantamientos con parcelas de darea variable radica principalmente en la
dificultad de estimar el error de muestreo.

El muestreo utilizando parcelas de area variable, consiste en el conteo de
arboles que se localizan dentro de un circulo. A partir de un punto en el rodal, se
establece la distancia entre ese punto que correspondera al centro de la parcela,
hasta el arbol que serd medido. Esa distancia, del centro de la parcela al arbol,
corresponde al radio en metros de la parcela circular. Consecuentemente, la
localizacion de cada arbol en funcidén del centro de la parcela, permitira que cada
individuo arbdéreo tenga su tamafio de radio individualizado, y de esa forma
existirdn varios circulos de referencia a partir del punto central de la parcela. A
esos circulos es que se conoce como unidades muestrales de areas variables.

Los inventarios forestales estructurados en parcelas de areas variables se los
clasifica como muestreos con probabilidad proporcional al tamafio (PPS =
Probability Proportional of Size).

7.1 INVENTARIO FORESTAL POR PARCELAS
DE BITTERLICH

Las parcelas circulares son tan divulgadas y empleadas tanto cuanto las
rectangulares. Las parcelas circulares de area variable o de Bitterlich se
caracterizan por presentar su tamafo (superficie de la parcela) proporcional al
didmetro del arbol. El principio de Bitterlich define basicamente la densidad
(ndmero de arboles) de un bosque, determinando para tanto el area basimétrica
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por hectarea, a través de la lectura directa del nimero de arboles que contiene
cada una de esas parcelas de area variable (Bitterlich, 1984).

Este principio, nUmero de arboles por parcela, en la literatura es también
conocido como Prueba de Numeracién Angular, que dice: “el numero de arboles
(N) con DAP’s igual o superior a un angulo constante (alfa), vistos desde un
punto fijo en el bosque, es proporcional a su area basimétrica por hectarea”,
conforme se muestra en la Figura 18.

En la Figura 18, desde un punto aleatorio dentro de la parcela circular, se
procede al conteo del nimero de arboles en un giro de 360 grados. En el caso del
ejemplo, fueron encontrados nueve arboles. Si el DAP minimo exigido fuese de 10
cm, se tendrian siete arboles en esa parcela. Si el factor basimétrico fuese igual a
2, se tendrian consecuentemente 14 m?/ha. En la figura, los arboles de nimeros
3 y 5 ingresaron en el conteo como mitad de arboles, una vez que el angulo de
visién fue exactamente igual al didmetro de las correspondientes tangencias
observadas. En ese sentido el verdadero numero de arboles sera igual a 6,
correspondiendo a 12 m?/ha.

Solamente los arboles cuyos DAP’s se presentan al observador iguales o
mayores que un angulo determinado (conocido como &angulo critico) son
contados, y los DAP’s menores de este angulo critico son excluidos del conteo.
De esta manera, cuanto mayor sea el DAP, mayor sera la probabilidad del arbol
de entrar en la muestra. En ese sentido la probabilidad de seleccién de los
arboles serd proporcional al tamano del arbol o bien proporcional al tamafio del
area basal, diferente del método de parcelas de area fija, cuya probabilidad es
proporcional a la frecuencia de los individuos arboreos.

El procedimiento de cdlculo define que el drea basal de la parcela,
corresponde a la del area basimétrica de la hectarea, es decir el nimero de
arboles contados es igual a los m?/ha veces el correspondiente factor basimétrico
(K), conforme fue mostrado en el Cuadro 15.
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Figura 18. Parcela de area variable de Bitterlich.
Fuente: Imafa, 1998. Dasometria practica, p 21.

Al usar un factor de area basal pequefo, se contara con un numero grande de
arboles, cuyo didametro normal sera mayor que el angulo proyectado. Se
recomienda usar un FAB grande para contar pocos arboles por parcela; sin
embargo, ese conteo implicard en menor precisiéon en la estimacion. La literatura
recomienda contar entre 7 y 12 arboles por punto de la parcela variable. Una vez
seleccionado el factor basaimétrico adecuado, se debe utilizar el mismo valor en
cada parcela de area variable (Bitterlich, 1984).

Siguiendo las férmulas establecidas por Bitterlich (1984) es posible obtener,
por un procedimiento muy sencillo, el nUmero de arboles por hectarea y su
respectivo volumen de madera en pie (Romahn, 1998).
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Cuadro 16. Férmulas de célculo utilizando K igual a 4.

Item Procedimiento
/10000
Constante K K= |—=
K
Area Basimétrica por hectarea G/ha=K-m*
|
NUmero de &rboles por ha N/ha = Kz—a
Jj=1 gj
. . d
Distancia critica Ty = KE

Conociendo el area basimétrica (g) por hectarea, el calculo del volumen (V)
de madera se procederd utilizando los correspondientes m? multiplicados por la
altura comercial o total promedio (h en metros) de los arboles contados, veces el
pertinente factor de forma (f). Conocido el volumen individual de cada arbol
contado, la siguiente expresion matematica proporcionara el correspondiente
volumen de madera en pie por hectarea:

Vi=gi fih
Vha = k- fihy

siendo que k = area basimétrica por hectarea; f = factor de forma que
puede ser Unico para todos los arboles o existiendo cubicacién sera
independiente por individuo; h = altura total o comercial.

Un estudio realizado en una plantacion de Pinus en el sur del Brasil (Cunha y
Finger, 2008), mostraron la eficiencia del levantamiento de diez parcelas de area
variable, a través del uso del relascopio. Utilizando los factores de area basal 1, 2
y 4, obtuvieron los siguienbtes resultados: densidad por hectdrea 1099, 1196 y
1150 respectivamente, area basal por hectarea 30, 34,2 y 34,4 y el tiempo total
empleado en horas: 15,1, 8,6 y 4,3. respectivamente.

Para la estimacion del volumen vy la altura del arbol, normalmente se aplican
ecuaciones volumétricas y relaciones hipsométricas. Esas formulas matematicas
en la mayoria de los casos, deben ser elaboradas paralelamente, durante la
ejecuciéon del levantamiento pertinente. La mayor dificultad que se encuentra en
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las parcelas de Bitterlich esta en el grado de visibilidad de las tangencias del
tronco.

Dependiendo de la estructura del bosque y del grado de luminosidad, que en
él se pueda encontrar, no siempre es facil determinar cuales arboles deben
ingresar dentro de la parcela. Otra critica que se encuentra sobre las parcelas de
area variable o de Bitterlich es que su uso en inventarios de bosques mixtos
tropicales no representaria adecuadamente la riqueza de las especies, una vez
que se miden pocos arboles por parcela. Sin embargo, en los inventarios
forestales de plantaciones de teca realizados en Indonesia usando parcelas de
Bitterlich (Lynch vy Rusydi, 1999), los resultados presentaron resultados
semejantes a los de las parcelas de area fija.

Una ventaja en la realizacidn de un inventario con parcelas de Bitterlich, es
que se concentra naturalmente el esfuerzo de mediciéon en los arboles grandes
(diametros gruesos), donde realmente esta el volumen de madera aprovechable.
Una caracteristica de los inventarios con parcelas de Bitterlich es que
supuestamente se requeriria un mayor muestreo al establecido por el principio de
Bitterlich para obtener la misma precision al de las parcelas fijas. Asumiendo
inclusive esa critica o recomendacidn, el costo por parcela seria bastante menor y
en consecuencia se tendria un menor costo del inventario.

7.2 INVENTARIO FORESTAL POR
LOS SEIS ARBOLES DE PRODAN

El muestreo de los seis arboles de Prodan también denominado por la
literatura de muestreo del arbol-k (Kleinn, 2008; Kleinn y Vil¢ko, 2006) se trata en
si de un concepto de areas de pruebas, que a partir de un determinado punto en
el bosque, son seleccionados los seis arboles mas préximos del punto
determinado. A nivel internacional los procedimientos de distancias en los
inventarios forestales, en el cual se incluyen los seis arboles de Prodan, estan
poco difundidos, debido principalmente a la problematica del calculo de
extrapoliacidon hacia el total de la poblacién. Por otro lado, las férmulas de calculo
estan asociadas a determinados bias que conducen a errores sistematicos de
estimacion, desconociéndose en casos concretos la magnitud de ese error.
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La realizacién del inventario forestal por los seis arboles de Prodan, se refiere
a un levantamiento de datos no probabilisticos, si las parcelas correspondientes
no estén localizadas en una distribucion aleatoria o sistematica. El concepto
lanzado por Prodan, considera unidades muestrales donde no se asignan
probabilidades de seleccion a priori. Sin embargo, los resultados obtenidos a nivel
de investigacidén, tanto por este proceso de inventario forestal, como el inventario
por parcelas de Bitterlich, ofrecen resultados muy satisfactorios que para areas
arboladas con pocas especies coinciden con los resultados obtenidos por los
inventarios forestales convencionales de estructura probabilistica. Estos
inventarios son muy Utiles principalmente para estudios y levantamientos
silviculturales, que se los llaman también de muestreos por métodos de distancia,
donde la probabilidad de un individuo arbéreo de ingresar a la parcela, es
resultante proporcional a la distancia del centro de la parcela.

En la estructura del inventario forestal por los seis arboles de Prodan, como
su nombre indica, se deben medir por punto muestral, los seis arboles mas
proximos del centro de una parcela, que corresponde practicamente a una
parcela circular de area variable. Los puntos centrales de la parcela pueden estar
distribuidos aleatoriamente, como puden seguir una pre definida localizacion. La
Figura 19 muestra la inclusién de los correspondientes seis arboles desde un
punto muestral.

Figura 19. Parcela de los seis arboles de Prodan
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Se debe considerar que las dos tangencias de los troncos correspondientes
deben estar visibles desde el centro de la parcela. Es permitido variar el centro de
la parcela en un o maximo dos pasos para cualquier lado, para que, a partir de
esa posicion, pueda ser observado con facilidad el tronco del arbol que ingresara
en la parcela pertinente. En un giro de 360 grados se deben seleccionar los seis
arboles mas préximos del centro de la parcela, desde que tengan el didmetro
minimo exigido. La distribucidn de las parcelas puede seguir un proceso
completamente aleatorio o bien sistematico y hasta subjetivo cuando se
consideran distribuciones de parcelas en relativas pequefias areas estratificadas.
En estos inventarios la seguridad estadistica se la fundamenta en los cdlculos de
los pertinentes coeficientes de variacion.

En el ejemplo de la Figura 19, el radio (del centro de la parcela al centro del
arbol 3, correspondiente al tercer arbol definird a través de su cicunferencia, el
tamano de la parcela, por presentar la mayor distancia (radio) del centro de la
pacela. Ese valor (distancia) ciertamente sera de valor diferente al de un préximo
punto muestral. Consecuentemente se debe medir para cada punto muestral, el
radio o distancia del centro de la parcela hasta la tangencia del arbol mas lejano
del centro (rs), entre uno de los seis arboles que definiran la parcela de Prodan.

Por la definicién de Prodan (1968), el sexto arbol contado, aquel que esté mas
alejado del centro del punto del muestreo, ingresara a la parcela como medio
arbol. En ese sentido el principio de medicién considera en si, el valor de 5,5
arboles por unidad de muestreo. En el estado aleman de Baden-Wirttenberg este
procedimiento fue bastante utilizado quedando actualmente en desuso.

El correspondiente procedimiento matematico es relativamente simple, sin
embargo, muy eficiente. El drea basimétrica por hectarea (G,) esta calculado con
las siguientes formulas matematicas que representan aproximaciones empiricas
(y no forman la base para estimaciones estadisticas insesgadas):

10.000

Gha = — (25 gj + 9e /2)
2.500

Gha = 72 0 djz +dg /2)

donde: g = &rea basimétrica en m?

d = DAP en cm.
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La parcela de los seis arboles de Prodan se estructura en teoria por la
formacidn de poligonos adyacentes de todos los arboles vecinos de los seis
arboles que seran medidos (Kleinn y Vilcko, 2006), permitiendo en ese concepto
el correspondiente calculo del error de muestreo.

Considerando la distribucién de los arboles y su correspondiente formacion del
area de ocupacidn, se ingresa a considerar que las parcelas de los seis arboles
como las de Bitterlich forman lo que se conoce como parcelas anidadas circulares.
Parcelas anidadas son en realidad unidades de muestreo que contienen sub
parcelas de diversos tamafos, donde cada una de esas sub parcelas adquiere su
correspondiente tamano en funcién de la distancia del centro de la unidad
muestral y de la variable que serd medida, en este caso el DAP o area
basimétrica. Consecuentemente si cada arbol tiene su propio tamafo circular de
ocupacién espacial, se considera que la parcela es anidada y sus calculos de
estimacion seguiran los procedimientos metodoldgicos pertinentes de las parcelas
anidadas.

El uso de parcelas anidadas se encuentra con frecuencia en la realizacidon de
inventarios forestales nacionales, levantamientos floristicos y fitosocioldgicos,
cuando se pretende conocer la riqueza de las especies, su estructura vertical y
abundancia de las comunidades vegetales. La aplicacidon de parcelas anidadas en
planos de manejo se destinan al conocimiento de la regeneracidn o sucesidn
natural.

En el ejemplo seguiente se demuestra la factibilidad de realizacion del
inventario de los seis arboles de Prodan. En un bosque de Pinus situado en la
region sur del Brasil fueron levantadas 19 parcelas, cuyos resultados se muestran
en el Cuadro 16. A partir de puntos escogidos aleatoriamente, fueron medidos los
seis arboles mas préximos del centro de la unidad muestral.

Calculo de los estimadores:

ag

Area basimétrica G = =

2R (B +d3+ di+ df + dE+
6

T,

(0,200)?

G = 232,38[(0,216)% + 0,322)% + 0,215)% + - + :

140



G = 65,54 m?/ha

65,54+59,44+55,05+--+65,89
19

D
Il

= 64,34 m?/ha

Cuadro 17. Levantamiento de 19 puntos muestrales de seis arboles

n DAP en cm re h G
d1 d2 d3 d4 d5 d6 m m mz/ha
1 21,6 32,2 21,5 21,6 12,1 22,0 3,28 14,7 65,54
2 16,2 22,9 21,6 10,8 16,6 23,9 2,85 14,5 59,44
3 20,5 25,2 12,1 17,5 22,0 22,3 3,19 14,6 55,05
4 27,7 19,9 24,2 24,5 22,9 159 3,21 15,1 72,79
5 16,4 15,9 15,8 26,1 26,1 15,9 2,90 14,0 67,19
6 13,5 23,2 18,3 21,7 26,1 23,4 3,28 15,8 57,66
7 20,1 24,8 23,9 21,3 23,9 29,3 3,17 16,1 75,74
8 22,0 11,5 33,4 18,5 27,4 23,2 3,42 14,9 66,13
9 26,1 21,0 19,7 24,2 22,6 22,0 3,19 159 69,99
10 22,3 20,4 27,1 15,3 24,8 19,1 3,29 15,8 61,88
11 26,1 27,4 22,6 22,0 19,7 27,1 3,32 16,9 72,17
12 16,2 27,7 18,5 19,7 21,6 20,4 3,45 17,0 51,14
13 29,9 22,0 22,3 24,5 18,5 18,5 3,16 17,1 74,83
14 20,4 17,2 16,6 24,2 25,5 27,7 3,24 16,6 62,09
15 20,4 14,3 24,2 18,5 18,1 22,9 2,84 15,3 66,28
16 14,6 21,3 20,4 20,1 17,2 13,1 3,27 15,3 43,69
17 27,4 12,7 22,9 19,1 14,3 19,4 3,09 15,9 57,44
18 20,7 19,7 29,0 20,7 28,7 21,3 3,18 16,4 77,54
19 12,4 16,2 18,1 11,5 17,5 26,4 2,41 14,3 65,89

I~

Fuente: Péllico Netto, 1993 (p.67)

Volumen de madera V=G-h-f f = 0,445

V = 64,34 - 15,6 - 0,445 = 446,65 m3/ha

. . _ 1
Radio medio Te =1 LTei

Fo == (3,28 +285+3,12+ -+ 241 = 3,144 m

5,5-10.000 _ 55.000

—— = = 1.771 arboles/ha
T+ 72 3,144

Ndmero arboles N =

G 64,34
- =22=0,0363 m?
N 1,771

dy = /4'—9 = L2865 _ 0215m
T 3,1416
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7.3 INVENTARIO FORESTAL POR EL
METODO DE STRAND

El método de la linea o Método de Strand, es una aplicacion de la técnica del
conteo angular del principio de Bitterlich (LOETSCH, et al., 1973), también
conocida como muestreo lineal horizontal (MLH). Strand, focaliza en este método,
fundamentalmente, en el criterio probabilistico de la seleccién de los individuos,
gue forman parte de la unidad de muestreo, proporcional al didmetro, para hacer
las estimativas del area basimétrica y del numero de arboles por unidad de
superficie, y proporcional a la altura total de los individuos, para obtener el
volumen y el nimero de arboles.

? No Si

L = longuitud de la linea; si = ingresa en el calculo de la parcela.

Figura 20. Parcelas por el método de Strand

El levantamiento de los datos se realiza en un lado de la linea de 15 a 20
metros (Figura 20) de longuitud, o en ambos lados de la linea, dentro del bosque
usando el relascopio de Bitterlich ou instrumento similar, para seleccionar los
individuos que forman parte de la muestra. Si la metodologia contempla apenas
la medicion de los DAP’s, se denomina de método de muestreo angular
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horizontal, cuando las alturas de los arboles son extraidas de curvas
hipsométricas. Caso las alturas de los arboles fuesen medidas, se usara el
método de Hirata (muestreo lineal vertical), que en si es una variacién de las
medidas angulares, en forma vertical. Las alturas seran seleccionadas cuando
fuesen iguales o superiores al angulo de observacion vertical, conforme se
muestra en la Figura 20.

Cosecuentemente en el método de Strand la unidad de nuestreo es una linea
dentro del bosque a ser medido pudiendo ser usado en inventarios rapidos de
determinacién del estoque de carbono o de pre-corte, para la regeneracion
natural, debido a la facilidad de la metodologia de su uso. Sin embargo, su
ventaja principal consiste en la eliminacién de las medidas de alturas de los
arboles en la estimativa del volumen de madera por hectarea. De ese modo el
método puede ser clasificado también dentro de los probabilisticos.

Sus expresiones matematicas son.

G =2y, N=

10

10000-K? 1 _ d; L
L by (h_i) 4y = 2K -3 oo

donde: G = area basal por hectarea, FAB = factor de G, d = DAP en cm de los
arboles seleccionados, N = nimero de arboles por hectarea, L = distancia de la
linea en metros, h; = altura del arbol, K = factor de proporcionalidad entre la
altura de los arboles y la distancia a la linea (SCHUMACHER & CHAPMAN, 1954;
KREBS, 1999, PRODAN, et al, 1997).

7.4 MUESTREO FORESTAL DIAGNOSTICO

Por el muestreo diagndstico es posible conocer las existencias especificas de
los individuos arbdreos de las especies deseables o de alto valor comercial y sus
condiciones de crecimiento, con la finalidad de establecer conceptos para las
decisiones de manejo y planes silviculturales sostenibles.

La caracteristica principal de los muestreos diagndsticos es por tanto, ofrecer
informaciones estaticas en relacidn a determinadas especies, al bosque, rodal o
comunidad vegetal en observacion. Hutchinson (1993) define el muestreo
diagndstico como el procedimiento de estimar la productividad potencial de un
bosque, escogiendo para ello los individuos deseables sobresalientes o lideres
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sobresalientes. El muestreo diagndstico tuvo su inicio en Malasia cuando se
identificd que la distribucidon espacial de los brinzales era mas importante que la
abundancia absoluta en la observacion de la regeneracién natural,
especificamente la ocupacién de los brinzales deseables por metro cuadrado
(Stanley, 1997). Hoy en dia, la aplicacion de inventarios diagnosticos son
realizados para planes de ordenacibn y manejo forestal, tratamientos
silviculturales post cosecha, viabilidade técnico econdmica de posible
aprovechamiento sostenible, etc. En varias ocaciones los inventarios diagndsticos
son complementos adicionales de inventarios convencionales. En esos casos la
informacion adicional que se pretende adquirir, normalmente se la realiza a un
costo adicional bastante reducido.

Arboles o brinzales lideres sobresalientes son los mejores individuos arboreos.
En ese sentido la observacidn es subjetiva al escoger el individuo lider por
parcela. En funcién de ese arbol, brinzal o latizal seleccionado, es que en él se
realizan las mediciones de las variables de interés. Consecuentemente el
muestreo diagndstico, procura determinar la distribucién y correspondiente
frecuencia de los individuos lider’s. Trabajando con brinzales, la literatura
(Lamprecht, 1990, Standley, 1997) recomienda una ocupacién minima de 40
individuos por hectdrea. Frecuentemente las parcelas de los muestreos
diagndsticos, son transectos de longuitud variable. Estos transectos se ubican
frecuentemente dentro de las parcelas primarias de un inventario forestal de
extensas areas.

Trabajando con arboles sobresalientes, necesariamente se deben incluir
observaciones y mediciones de factores ambientales, tales como la iluminacién y
la forma de la copa, para posteriormente interpretar entre otros aspectos el
potencial de carga de semillas y la posibilidad de establecimiento alrededor de
ese arbol lider.

Algunos de los inventarios fitosanitarios forestales, realisados en Europa
central, pueden ser considerados como variantes del muestreo diagndstico.
Especificamente en los paises de lengua alemana, entre las décadas de los afios
80 y 90, fueron efectuados varios inventarios forestales, denominados de
Waldschadeninventur (inventarios de dafos forestales), que pretendian
determinar e identificar el grado de pérdida y de danos que se producia en los
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arboles de coniferas como de latifoliadas, perdiendo parte hasta casi el total de
las aciculas y hojas correspondientes.

En la misma linea de pensaniento se encuadran los inventarios forestales que
se realisan en diversas areas tropicales donde los bosques son manejados por
medio de las conseciones forestales. Tanto antes como después del proceso de
exploracién y correspondiente transporte de los arboles abatidos, los
levantamientos o muestreos que se ejecutan se restringuen al conocimiento de
cuanto y como seran o fueron extraidos los arboles seleccionados.

Entre los inventarios faunisticos, casi todos los relacionados con la fauna
silvestre, corresponden a muestreos diagnosticos. La literatura muestra diversos
procedimientos de enumeracién y conteo de animales como aves, asi como
también metodologias para el conteo de la vegetacidn rastrera, pastos y hierbas.

7.5 LEVANTAMIENTO DE LA REGENERACION
NATURAL

La regeneracidn natural tambien conocida como sucesién natural es la
recuperacion de un bosque, después de sufrir alteraciones naturales o antropicas.
La accidon de esa recuperacion resulta en el incremento de la funcionalidad del
ecosistema, la complexidad y la estructura en la diversidad de especies
vegetales.

Existen varios procedimientos para medir los plantines de la regeneracién
natural, desde observaciones subjetivas, muestreos en linea y con parcelas de
pequenas dimensiones y en diversos formatos: cuadradas, rectangulares o
ciculares como se muestra en la Figura 21. En los inventarios forestales
nacionales, estas parcelas hacen parte de lo que se conoce como muestreo de
parcelas anidadas o sub parcelas de una parcela primaria.

La variable dasométrica principal para los levantamientos de la regeneracién
natural es la abundancia. Es posible encontrar en pocos metros cuadrados
algunas dezenas y hasta centenas de individuos arbdreos. En el caso de los
brinzales, incluve algunos millares de individuos. En ese sentido, el procedimiento
metodoldgico consistird en la enumeracién o conteo de individuos. En ese
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contexto la vegetacién a ser levantada debe estar muy bien especificada en el
correspondiente manual de campo, a fin de no incluir en el muestreo hierbas o
individuos indeseables. La clasificacién de la vegetacidn se la realizara
consecuentemente por clases de altura, como se muestra en el Cuadro 18.

fustal = en 500 m? (radio 12,61 m)

------ latizal alto = en 125 m? (radio 3,56 m)

latizal bajo = en 30 m? (radio 1,74 m)

brinzales = en maximo 10 m?

Figura 21. Parcela circular de la regeneracién natural

Cuadro 18. Altura de la regeneracién natural

clase medicién

Individuos con altura hasta 0,5 m

Individuos con altura entre 0,5a 1 m

Individuos con altura entre 1y 2 m

Individuos con altura mayor a 2 m y DAP inferiora cm

OO0 w>»

En un levantamiento realizado en un bosque de galeria, fue calculado el valor
fitosocioldgico de la vegetacidon por clase de altura, su posicion fitosocioldgica, el
indice relativo de la regeneracién natural y el correspondiente valor de
importancia de las especies (Imafa y Paula, 1994). Normalmente, la mayor
dificultad que se encuentra en los levantamientos de la regeneracién natural, es
la identificacion botanica. En ese sentido, muchos levantamientos de la sucesion
vegetal se limitan a trabajar exclusivamente con las especies de mayor valor
econémico. En 100 parcelas de 10 x 10 m en el levantamiento arriba
mencionado, fueron enumerados 1673 individuos arboéreos (Cuadro 19),
distribuidos en 73 especies, cuyos resultados mostraron la abundancia,
frecuencia de las especies y el correspondiente orden jerarquico de las especies
de la regeneracion natural.

146



A seguir muéstrase un ejemplo de aplicacion de la determinacion del Valor de
Importancia de la regeneracion natural:

Cuadro 19. Distribucién de la abundancia de especies
Clase de altura

Especie
A B C E Total
Especie A 6 6 3 1 16
Especie B 15 17 17 3 62
Especie C 1 1 2
Especie D 68 58 31 14 171
Especie E 5 10 5 19 39
Totales 437 465 362 409 1673
Valor relativo 26,12 27,79 21,64 24,45
Valor fitosocioldgico 2,6 2,7 2,1 2,4
Fuente: Imafia et al, 1995
Valor realtivo
Clase de altura A: (437x100)/1673 = 26,12

Valor fitosocioldgico:  valor relativo/10 = 2,6
Abundancia relativa: especie A = (16x100)/1673 = 0,96

Fecuencia relativa: especie A = valor porcentual del nimero de parcelas en que
la especie fue encontrada

Clase de altura realtiva: especie A = (16x100)/4328 = 0,37

Cuadro 20. Parametros fitosocioldgicos de la regeneracion natural
Posicion
Fitosociologica Ab Fr CH RN Vi
abs rel % % % %
Especie A 40,5 094 1096 188 0,37 3,21 4,15
EspecieB 151,8 3,51 3,70 2,28 143 7,41 10,92
Especie C 5,3 0,12 0,12 0,75 0,05 0,92 1,04
EspecieD 432,1 9,98 10,22 4,29 3,95 18,46 28,44
Especie E 96,0 2,22 5,74 2,28 0,90 8,92 11,14

4328 100 100 100 100
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Posicidén fitosocioldgica absoluta
Especie A: (6x2,6) + (6x2,7) + (3x2,1) + (1x2,4) 0 40,5
Posicion relativa: (40,5x100)/4328 = 0,94

Indice relativo de la Regeneracién Natural (RN%)

Abl% + FTl’% + CHl%
3

RNl'%=

0,96+1,88+0,37

Especie A: RN,% = = 3,21

Valor de Importancia (VI)

Especie A: (suma de RN + Pos Relat) = (3,21+0,94) = 4,15

Concluido el calculo de los parametros fitosociolégicos de la regeneracion
natural, la columna del Valor de Importancia (VI) debera ser reordenada en una
lista de orden jerarquico, del mayor valor al menor valor. La especie con el mayor
valor sera considerada como la principal de esa comunidad vegetal.

En los muestreos de la regeneracion natural también es comun encontrar
calculos sobre el indice de estoque, factor de establecimiento, indice de
competicidn, clasificacion de las especies en varias caracteristicas (pioneras,
reclutas, de valor de importancia, dominantes, etc). Una clasificacion hoy en dia
bastante usual, debe identificar los brinzales y latizales en especies raras,
vulnerables y en peligro de extincidén; especies con potencial econdmico, especies
indicadoras de la calidad del habitat, y especies exdticas. La dificultad en la
identificacién de las especies, hace que estos levantamientos fuesen concluidos
con informacidn parcial.
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7.6 LEVANTAMIENTO FORESTAL
FITOSOCIOLOGICO

La fitosociologia es una especialidad de la mensura forestal que tiene como
objetivo la ordenacidon de la abundancia de las especies y su distribucién en la
comunidad vegetal, a partir de los principios emanados por el botanico suizo
Josias Braun-Blanquet. Alrededor de los afios de las décadas 50 y 60, la literatura
registré un sin nimero de trabajos sobre ecologia vegetal y fitosociologia. Con la
obra de Mueller-Dumbois e Ellenberg (1974) se consolida la especialidad de la
fitosociologia. Se define como fitosociologia al estudio de la ecologia vegetal que
tiene como principio la identificacion de la composicidn, la distribucion, las
caracteristicas y las interrelaciones de las especies vegetales que se desarrollan
en las diversas comunidades de plantas. En la filosofia de los inventarios
forestales, la fitosociologia podra ofrecer coherente informacion relativa y
relacionada con la biodiversidad, asunto que hoy en dia debe hacer
necesariamente parte integrante de los inventarios forestales nacionales.

La fitosociogia se fundamenta en tres principios: 1) las comunidades de las
plantas estan estructuradas naturalmente por una vegetacidon reconocida
denominada de composicion floristica que esta intimamente relacionada con el
medio en que se desarrolla; 2) entre las especies que componen esas
comunidades, algunas muestran ser mejores indicadoras de las inherentes
interralaciones, que conforman las especies de diagndstico (especies de caracter,
especies diferenciales y especies compaferas); 3) las especies de diagndstico
organizan las comunidades vegetales en una clasificacion jerarquica.

Existen dos tendencias en los levantamientos fitosocioldgicos, el europeo que
basicamente identifica correspondientes pardametros expresados por el Indice de
Cobertura, siendo que la dominancia de las especies se la expesa en valores
porcentuales de la cobertura vegetal, incluyendo en ellas el estrato arbustivo
herbaceo. Los estudios fitosocioldgicos americanos se fundamentan en la
interpretacion del Indice del Valor de Importancia, caracterizando en el sistema
de levantamiento de datos, apenas variables de la masa arbolada. Hasta fines del
siglo pasado era comun determinar los factores de sociabilidad y dispersion de las
especies, que actualmente cay6 en desuso por no aportar informacion de interés
relevante.

149



La literatura muestra que aun existen distribuciones de las parcelas de
medicion en el sentido preferencial (bastante subjetiva), distribucién al azar y
distribucion  estratificada. Recientemente fueron incorporados en los
levantamientos fitosociolégicos una base estadistica y en ese sentido, son
comunes los muestreos estratificados en funcidon de los principales factores
ambientales (climaticos o pisos de vegetacion, geomorfologias, pedoldgicos,
etc.). En sintesis las unidades muestrales deben interpretar basicamente un
listado de las especies presentes en la(s) parcela(as) de estudio, donde la
abundancia y dominancia de las especies forman la base de sus relaciones
actuales con los aspectos ambientales.

Inventarios que se relacionan con asuntos ecolégico ambientales, son
ejecutados en el campo en una Unica vez. Actualmente entre esos
levantamientos, los mas conocidos son los levantamientos fitosociolégicos (Imafia
et al, 2011), por los cuales se pretende identificar el grado de importancia
ecoldgica de las especies ocurrentes en los sitios observados. El parametro
principal de esos levantamientos se concentra en el célculo del Indice del Valor de
Importancia (IVI) de las especies, siendo que la especie que presente la mayor
densidad ocupacional, sera la considerada para el sitio observado, la de mayor
valor ecoldgico.

En esta linea de pensamiento, ademds de los estudios fitosocioldgicos, la
literatura también registra la ejecucion de los llamados inventarios por
transectos, que procuran ambos, identificar y cuantficar la riqueza y la
correspondiente densidad floristica, sea arbdérea o sub arbustiva de determinado
sitio. Sus procedimientos se fundamentan en el recorrido de senderos lineales
donde se efectuan las observaciones y mediciones dendrométricas. La
importancia de esos inventarios, que se los puede llamar de /evantamientos
exploratorios, estd en que por ellos probablemente se efectuan los primeros
ingresos en los sitios escogidos, o cuando las areas a ser observadas estan
destinadas a acciones para la conservacion, preservacion ecoldgica ambiental,
conocimiento de la biodiversidad y de los estoques de carbén acumulado por las
plantas.

En ese contexto, estos inventarios ingresan fundamentalmente a medir
variables de interés floristico que se los denominaria de inventarios botanicos,
donde se destacan los levantamientos para interpretar la correspondiente
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biodiversidad de la comunidad vegetal a ser observada. En ese mismo contexto,
se mencionan los inventarios faunisticos que procuran identificar y determinar la
riqueza, abundancia y el estado de robustez de las poblaciones de animales
salvajes y aves, para posteriormente realizar los correspondientes planos de
manejo y de cazeria.

Los inventarios forestales edafolégicos y los destinados a identificar zonas vy
caracteristicas paisajisticas, también se los agrupan en lo que se denomina de
Inventarios de Reconocimiento de los Recursos Naturales. Una combinacién de
asuntos de los inventarios mencionados anteriormente conforman los inventarios
integrales, donde se agrupan varios componentes del ecosistema en observacion.

Muchas veces a esos levantamientos se los denominan de inventarios de la
vegetacion. La finalidad de estos levantamientos estd en estimar la riqueza de
especies y la estructura de la poblacidon vegetal. El tamano de las parcelas de
muestreo plantea una problematica especifica, en el sentido de que los atributos
de la vegetacidon son dependientes de la escala y por ello las parcelas de
muestreo necesariamente deben ser de diferentes tamafos. Sin embargo, es
comun encontrar tamanos casi idénticos cuando se trata de fitofisionomias
semejantes.

La estimacion de los parametros pueden estar fundamentados en métodos
parameétricos cuando se asume que los datos coletados estan préoximos a la curva
normal y en esos casos son utilizadas las funciones de acumulacion (logaritmica,
exponencial y la ecuacion de Clench). Sin embargo, lo usual en estos
levantamientos es usar modelos no paramétricos que estan plenamente
aceptados por la comunidad cientifica. En ese sentido se establece el concepto del
area minima que se relaciona directamente con la homogeneidad floristica vy
especial de la vegetacidon. Empiricamente se puede afirmar que areas pequenas
registran la existencia de pocas especies vegetales y a medida que esas
superficies fuesen aumentando, las posibilidades de registrar mas especies son
evidentes., asi surge la necesidad de construir la curva colectora de especies, que
también es conocida como curva especie - area.

Para la construccion de esas curvas, se delimita una parcela de tamafio
pequefio. En ella se cuenta el nimero de especies ocurentes. En un segundo paso
se dobla el tamafio de la parcela inicial y se procede a incrementar en nimero las
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especies alli presentes en las parcelas, que no aparecieron en la anterior y asi
sucesivamente se va aumentando el tamafo muestral hasta que no se aumente
mas en el nUmero de especies. Los datos pertinentes lococados en un gréfico,
ofrecera la posibilidad de establecer el mejor y eficiente tamafo de la parcela

correspondiente, como se muestra en la Figura 22.

Numero de especies encontradas

1 1 1 1 1 1 1

Area de muestreo m?

Figura 22. Determinacion del tamafio de la parcela
Fuente: Imafia et al, 2014 (p. 55)

En la Figura 22, el punto de interseccidon tangencial correspondera al punto de
inflexiéon de la curva o punto de comienzo de la asintota de la curva. El tamafio
ideal de la parcela, representado por ese punto, debera contener
aproximadamente el 90 % del total de las especies encontradas.
Consecuentemente los indices de diversidad bioldgica (Margalef, Menhinick,
Shannon - Weaver, Sorensen, Pielou, Payandeh, cociente de mescla, etc.)
estaran coherentemente representados.

Para la estimacion de los parametros fitosocoolégicos se hara necesario
realizar calculos de la densidad (D) que expresa el nimero de individuos de una
especie por unidad de area que en general serd la hectarea. La densidad absoluta
(DA) considera el numero de individuos de una determinada especie (n;) dentro
del area de observacion (A) y es calculada por la formula:

ni

DALZZ
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La densidad relativa (DR) es la relacion entre el nimero de individuos de una
especie (n;) y el niumero de individuos de todas las especies (N), expresada en
valor porcentual:

A = DA
DR; = (W) 100 DR; = 5 oa,
Otro indice de densidade relativa usado en rodales, es el indice de Curtis,
calculado por la expresién:

DR; =G -D;™°

donde G = drea basimétrica (m?/ha); Dg = didmetro medio cuadratico
(cm)

La frecuencia (F) considera el numero de parcelas en que determinada
especie esté presente. La frecuencia absoluta (FA) es la relacién entre el nimero
de parcelas en que determinada especie (Pi) se presenta y el niUmero total de
parcelas del muestreo (P):

Fa. = &y - 100
=G

La frecuencia relativa (FR) es la relacién entre la frecuencia absoluta de
determinada especie (FA/) con la suma de las frecuencias absolutas de todas las
especies (FA), siendo calculada por la expresidn:

FA; .
FR; = (—ZFAi) 100

La dominancia (Do) esta definida como la tasa de ocupacidon del ambiente por
los individuos de una especie, representada por el area basimétrica, siendo que la
dominancia absoluta (DoA/) registra el area basal por area determinada:

DoA; = & G=Yg, g; = DAP?-0,7854 6 g; = CAP?-0,0796

La dominancia relativa (DoR) es la relacién en valor percentual del area basal
total de una especie (Gi) por el area basimétrica de todas las espécies (G)
encontradas:

DoR; = (%) -100 0 DoR; = —~



El Indice de Valor de Importancia (IVI) establece la lista de especies en
valores de orden decreciente. La especie con el mayor IVI serd considerada
ecologicamente la mas importante de la vegetacion en estudio. Su célculo esta
dado por:

IVIL = DRL + FRL + DORl'

El indice de Valor de Cobertura (IVC) considera solamente los valores
realtivos de la densidad y de la dominancia relativas:

IVCL = DRl + DORL'

En una superficie de 110 ha fueron seleccionadas 10 parcelas de 1000 m? (mil
metros cuadrados de los tamafos 20 x 50 m) cada una, proporcionando una
hectarea de muestreo. Todos los arboles con Dy.se igual o mayor a 5 cm fueron
medidos. La curva especie — area se estabilizd con 94 % de las especies en la
séptima parcela. El error padréon fue de 5.92 %, formando el intervalo de
confianza:

[PE (71,02 < p < 92,98) 0,95 %)]

Fueron encontradas 54 especies con una densidad total de 882 individuos
arbdreos, produciendo 9,53 m?/ha, conforme se muestra en el Cuadro 21.

Cuadro 21. Parametros fitosocioldgicos

DA DR FA FR DoA DoR IVI
n/ha % % % m?/ha % %

Especie A 98 11,2 100 4,0 1,22 12,8 28,0
Especie B 50 5,6 100 4,0 0,61 6,3 15,9
Especie C 63 7,2 60 3,2 0,39 4,1 14,5
Especie D 22 2,5 80 3,6 0,88 7,1 13,2
totales 882 100 2500 100 9,53 100 300

Fuente: Imafa y Paula, 1994

IVI de la Especie A: IVI = DR + FR + DoR = 28,0
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La sumatoria de los tres parametros fitosociolégicos con unidades diferentes,
fue modificada por Imana y Morais (2003) a través del calculo de los
correspondientes valores relativos fragmentados.

7.7 LEVANTAMIENTO ECOLOGICO RAPIDO

Para la ejecucion de levantamientos eco forestales fue desarrollado un
consistente procedimiento metodoldgico que se lo conoce de Evaluacion Ecoldgica
Rapida (The Nature Conservancy, 1992). El procedimiento inicial estaba orientado
al rapido reconocimiento de la biodiversidad de los ecosistemas. Posteriormente
los levantamientos se fueron perfeccionando para los diversos componentes
bioticos. En ese sentido la literatura registra levantamientos rapidos especificos
para asuntos floristicos, faunisticos y forestales. Los inventarios forestales rapidos
ademas de presentar una lista de los organismos vegetales presentes, sus
resultados se orientan prioritariamente en la identificacion de las comunidades
arbustivo boscosas de los sitios observados, para determinar principalmente si
esas comunidades son de calidad sobresaliente y de prioridad para el interés
ecoldgico forestal regional.

El levantamiento ecolégico rapido también conocido como Evaluacién
Ecoldégica Rapida (Rapid Ecological Assessment) es un proceso flexible que se
utiliza para obtener y aplicar, en forma acelerada, pertinente informacién
biolégica e ecoldgica, obtenidas de varias fuentes, desde imagenes de satélite
hasta evaluaciones realizadas en el campo (The Nature Conservancy, 1992).
Estos levantamientos procuran describir y evaluar la vegetacion, flora y fauna con
la finalidad de ofrecer en forma rapida, recomendaciones del estado actual de los
objetos observados y evaluarlos para decisiones finales, empresariales o publicas.

Normalmente los levantamientos ecoldgicos rapidos determinan inicialmente
caracteristicas y parametros a nivel de paisaje, ofreciendo posteriormente
recomendaciones de evaluaciones mas puntuales para ejecutarlas por inventarios
convencionales.

Los levantamientos ecoldgicos rapidos fueron creados inicialmente para
realizar eficientemente correspondiente identificacién de areas prioritarias para la
preservacion y conservacion de la naturaleza, ofreciendo coherentes
informaciones para la elaboracion de procedimientos de ordenacién y manejo de
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las unidades paisajisticas. En su concepcién estos levantamientos deben ser
flexibles, de tal forma que se puedan trabajar con procedimientos vy
procesamiento de productos de los sensores remotos, asi como poder emplear
técnicas complemantarias de mediciones de variables de campo.

Hoy en dia los levantamientos ecoldgicos rapidos se los realizan en el principio
de la estratificacién de extensas areas, teniendo como producto final, diversos
mapas tematicos. A nivel de campo, los levantamientos son con frecuencia
realizados en el sitema del muestreo por transectos lineales de longuitud extensa
y variable.

El procedimiento recomendado por The Narure Conservancy (1992), para la
primera evaluacién de la vegetacion arborea, consiste en 1) la observacién directa
y la realizacién de una revision bibliografica y cartografica; 2) en la extension o
recorrido del drea a ser evaluada; 3) georeferenciacién de los puntos y marcacién
de la correspondiente ubicacion de los puntos seleccionados; 4) entrevistas.
Posteriormente, existiendo la necesidad existird una recomendaciéon de efectuar
un inventario forestal puntual.

7.8 VARIABLES DENDRO-DASOMETRICAS
EN LA COMUNIDAD EUROPEA

En términos generales cuando se habla de inventarios forestales, la idea
basica se concentra en medir las clasicas variables dendrométricas: DAP con o sin
corteza y las altura del tronco comercial y del total del arbol. Sin embargo, en el
primer capitulo se muestro la existencia de otras y diversas variables de medida
relacionadas con el didmetro y altura. En la necesidad de una observacién mas
detallada, de las parcelas permanentes de los inventarios forestales nacionales
(IFN) se podran encontrar en la literatura inclusive mas otras variables de medida
pertinentes a los objetivos establecidos.

Con el intuito de subsidiar la planificacién de los inventarios forestales
continuos y de grandes areas, se presenta a seguir la codificacién de las variables
de colecta de informacion de algunos de los inventarios forestales nacionales que
son realizados en Europa, destinados entre otros para el acompafamiento
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intensivo del correspondiente crecimiento y manutencién de los bosques,
recomendado por la Comisiéon Europea en su Reglamento 1019/94 CE:

Datos adicionales de identificacidn de la parcela permanente:

Codigo de la parcela: (combinacién de digitos correspondiendo al numero de
orden de la parcela permanente y las siglas de la especie predominante).
Identificacion de la sub-parcela:

Datos de localizacion
(1) Provincia, Comunidad auténoma (estado):
(2)Unidad paisajistica: nombre comun de la region
(3) Identificacion municipal: nimero de la unidad municipal
Numero (cédigo) del mapa: mapa topografico donde se localiza
la parcela
Geologia
(4)Tipo de humus: (mull, moder, mor, anmor, turba, otros)
(5)Capacidad aparente de retencion del agua: insuficiente,
suficiente y excesiva
(6)Declividad: en porcentaje
(7)Tipo de la masa forestal: pura, mesclada, mista,
(8)Dafos recientes: danos de insectos, enfermedades bidticas,
otros danos bidticos, dafios abidticos
(9)Codigo CORINE: propio para los bosques europeos

(10) Tipo de suelo:

(11) Profundidad del suelo

(12) Fraccion de cabida cubierta: grado de sombreamiento en %
(13) Origen de la masa: semillas, cepas, artificial, mesclado
(14) Forma del macizo boscoso: regulares e irregulares

(15) Situacién fundiaria: propiedad del bosque

Datos particulares de la parcela

(16) Pais

(17) Coordenadas geograficas: longuitud y latitud

(18) Altitud: clases de altitud en intervalos de 50 metros

(19) Orientacién: rosa de los vientos

(20) Produccidn absoluta y relativa: calculado por el plan de
ordenacién u obtenido en forma indirecta

(21) Fecha del establecimiento de la parcela

(22) Superficie total: drea en m? de la parcela
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(23) Numero total de arboles:

(24) Superficie de la sub-parcela: drea en m?

(25) Edad media:

(26) Especie arbdrea principal:

(27) Densidad: deficiente, normal, excesiva de la cobertura

de las copas

Datos adicionales: piramide de la vegetacion:

a. Marcacion del circulo principal.

b. Lista de las especies. Incluyendo: abundancia, dominancia, sociabilidad o
agrupamiento.

c. Formacion del estrato: arbdreo, arborescente, arbustivo, sub-arbustivo,
herbaceo.

d. Grado de evolucion: desarrollando, recreciendo, estable.

e. Estratificacién: resultado de la piramide de la vegetacion.

En consecuencia, se observa que la informaciéon que debe ser procesada por
un inventario forestal de grandes areas, en cualquier de sus niveles sera bastante
amplia y debidamente ordenada para atender pertinentes objetivos especificos.
Resumidamente en esa filosofia, la situacién geografica del macizo forestal
deberd estar bien identificada por medio de correspondientes coordenadas
geograficas en solida y coherente base cartografica. Esa localizacién en muchos
casos podera estar acompafiada de datos pertinentes sobre la correspondiente
posicién orografica, configuracion del tipo del suelo y de la declividad del terreno,
descripcién de la red hidrografica y caracteristicas climaticas, ademas de una
observacion detallada de la o de las comunidades vegetales que puedan
componer el bosque a ser inventariado, considerando siempre el estado peculiar
de su vegetacion de ese momento y de su correspondiente potencial desarrollo.
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8. ANEXOS

8.1 NUMEROS ALEATORIOS

Cuadros de numeros aleatdrios se pueden encontrar en varios libros de
estadistica y hoy en dia en casi todas las calculadoras cientificas y teléfonos
celulares denominados de "“handys”. Para la seleccién de las parcelas de
muestreo, para el modelo aleatorio simple, se requiere la obligatoriedad de la
casualizacion de apenas la primera parcela, que correspondera al primer nimero
escogido. Este nimero sera el resultado de la combinacién de columnas vy lineas
en el cuadro de numeros aleatorios. Una vez escogido el primer niumero se debe
escoger el camino de seleccidon para correspondiente separacidon de las parcelas
que formaran la intensidad del muestreo. En el cusdro tanto hace seguir en la
columna hacia abajo, arriba, diagonal lateral, horizontalmente a la derecha, etc.
Como ejemplo se asume el dia de dos aniversarios: dias 24 de abril y 21 de
agosto. Estas dos fechas (dias) corresponderian a la linea y a la columna
respectivamente, en ese sentido en la 242 linea y en la 212 columna se encuentra
el valor de 1180. A partir de ese punto (numero) siguiendo la columna en
direccidn para abajo, el proximo numero es el 4992. Siguiendo el ejemplo
anterior, se deben escoger 15 parcelas de 473 (analizar capitulos 2 y 5 vy
especialmente item 6.4). Siguiendo los nUmeros para debajo de las tres primeras
casas de 1180, se tendran las parcelas numeros: 118, 191, 333, 5, 96, 18, 143,
344, 342, 313, 263, 135, 327, 159y 231.

Las 15 parcelas a ser distribuidas en el sistema sistematico, correspondiendo

a la primera seleccionada de nimero 21, por la constante de expansion, las
parcelas seleccionadas corresponderan en el mismo rodal a los numeros: 21, 52,
83, 114, 145, 176, 207, 238, 269, 300, 331, 362, 393, 424 y 455.
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Cuadro 22. Niumeros casualizados o aleatorios

1 .5 .. 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
1 4098 8577 2792 8626 4521 8991 7142 6464 5822 7581 7491 4846 1805
2 9581 1532 6355 8777 3229 4500 3134 8405 7290 4427 7822 0762 1737
3 3951 8062 2433 8167 2811 3479 2635 3423 0994 0080 5531 6327 9123
4 2769 3065 0771 3001 8447 4589 7074 1304 9051 2761 3463 8744 4267
5 1461 6086 3833 7113 3372 0816 1350 5648 3093 4566 5129 2905 2283
6 4003 9640 0347 2460 0921 2118 0005 8652 8540 7373 5768 3633 9160
7 9269 7644 5615 4775 7873 7819 8706 9847 4802 6203 4205 3255 0232
8 1027 2040 9317 8224 1990 8087 3274 5984 2449 7917 2375 8342 0079
9 7586 5557 4848 7436 2267 1920 1592 5337 1375 5489 5673 2339 0745
10 | 8578 7926 3454 7133 8974 6848 2317 4918 8105 5285 7005 7311 1720
11 | 4129 2825 4789 1165 6520 4223 9641 6420 3089 8764 3793 3696 3567
12 | 0587 7520 0918 5434 6802 5487 2305 4336 9829 9793 8708 3092 9886
13 | 8244 2372 8064 3427 2346 1536 1063 2159 6076 0262 3162 3162 4760
14 | 2024 6318 3827 1078 8884 4232 0097 9200 0494 5005 7582 7080 3555
15 | 4846 1967 5418 2892 3369 9896 7435 7211 6825 0895 3179 1179 5423
16 | 6083 3560 8116 6197 2514 7821 2205 2547 2637 8039 1906 4102 0041
17 | 4352 6676 7291 0563 4846 4401 3353 6228 8059 5505 0216 1317 5403
18 | 8872 6306 1503 7238 0158 2537 6648 5619 5641 2928 7649 7439 5090
19 | 9481 9670 8980 6714 2549 2594 6278 2615 2139 4875 6469 6106 3898
20 | 7445 8853 5213 0482 2300 2636 4744 0408 8480 0744 5152 4159 7674
21 | 7491 9774 4753 9005 9084 8748 2501 1105 4511 4315 6040 3184 5994
22 | 6131 1309 1380 4229 6303 2464 1243 2810 0165 6207 7983 0559 6158
23 | 7650 3269 3346 5819 3403 5928 9731 0265 4747 7039 7417 3022 6531
24 | 1165 3109 1260 1957 6378 1180 1097 1570 0489 8178 5484 8783 4245
25 19285 3719 5690 7539 0356 4992 7295 2752 8747 1252 5462 4323 1331
26 | 0115 9111 0063 1963 7458 6903 5138 6036 5356 7706 6903 8991 2469
27 | 5582 7158 0978 0803 0771 7932 2519 6104 4083 1206 7891 9788 9593
28 | 6682 4882 6389 9259 1472 1917 2251 9020 0364 9660 4801 9544 8477
29 | 9627 1171 1723 2925 1385 3335 0769 2568 5792 5711 8444 0133 6637
30 | 4394 9747 0313 2086 2245 5998 6453 8964 9481 5587 7381 5846 4272
31 | 0109 6582 8907 1730 2989 8980 9836 2536 5302 4914 3403 5209 2055
32 | 7007 1059 7512 9884 6893 6816 8760 1150 4656 5845 8872 5046 1169
33 | 1113 4368 9718 8517 1308 0050 7750 4692 4526 9721 4822 2308 3201
34 | 7813 3914 3548 6818 3657 0962 4028 8708 7479 9108 2712 4332 0351
35 | 2748 6010 4121 0069 6377 0189 9460 1902 7086 7233 3888 2060 8658
36 | 0515 3540 5403 9896 7627 7784 8908 6460 4434 5424 8520 8577 3233
37 | 7185 1774 6627 8519 5556 5186 4892 3244 4047 1038 2252 4229 9658
38 | 8020 3280 9800 4092 5751 5283 1455 3199 7223 4007 6454 4499 2172
39 | 1350 7802 7339 6682 0128 6751 7566 3397 4758 4244 8609 2858 0622
40 | 6792 6541 4536 7796 4621 1439 5636 7015 7443 6269 8230 7728 7779
41 | 7256 7344 2504 6281 1535 7926 9957 2822 2594 8062 9548 9823 8609
42 | 2886 8564 9411 5878 4536 3445 9138 5110 6836 8781 1677 3019 3629
43 | 0967 4080 4494 6082 9493 9801 4850 5769 6077 6960 7422 0577 1781
44 | 7120 0330 7925 7417 7834 5445 0477 4259 7578 6499 3703 1803 3644
45 | 8998 5598 2245 1249 8271 5733 2869 5059 1509 2579 3942 8418 7068
46 | 5374 8281 1402 0105 7794 6557 7039 4248 5684 3159 1670 4174 6039
47 | 5054 7381 9107 8126 2545 4961 2288 4120 0015 5993 5160 6565 6354
48 | 4933 7290 1020 6528 4463 9586 7578 6924 4165 8610 3410 3200 9375
49 | 1185 0143 6502 8569 5688 3429 6435 4815 7011 7763 0134 8291 0436
50 | 3422 4641 8474 2702 5777 4793 7202 9563 7574 6969 6134 3192 1329
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En los sistemas de los inventarios con estratificacion, se debe primeramente
estratificar la poblacién para luego efectuar el propio disefio de muestreo o
disposicion de las unidades de muestreo, siguiendo la norma anteriormente
explicada.

El inventario sistématico esta hoy en dia bastante difundido, sobre todo para
su aplicacién en extensos bosques naturales heterogéneos. La desventaja de
estos inventarios radica desde el punto de vista estadistico que el error de
muestreo solo se lo podra conocer cuando se concluya con la tomada de los datos
de campo.
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