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PRESENTACION

En 1990, en Guatemala se cre6 la Reserva de la Biosfera Maya
(RBM) en el norte del departamento de Petén, con una extensiéon aproxima-
da de 1,5 millones de hectareas. Desde esa fecha, el Centro Agronémico
Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE) ha estado aplicando la ex-
periencia adquirida en América Latina, al manejo de los recursos forestales
en esta zona de tanta importancia ecolégica y econémica.

El supuesto principal de la estrategia conservacionista actual es
que areas boscosas no sujetas a la proteccién estricta (como en biotopos y
parques nacionales), seran desforestadas si no brindan beneficios econémi-
cos a los habitantes locales; esto fomentara la proteccién y manejo del bos-
que por ellos mismos, con el fin de garantizar su propio bienestar econémi-
co.

Siguiendo esta filosofia, el CATIE ha apoyado las iniciativas de ma-
nejo sostenible de los recursos naturales en la RBM y en diferentes comuni-
dades, comprobando que la estrategia mencionada es valida. ElI CATIE tie-
ne el orgullo de haber contribuido a establecer el marco legal y politico para
efectuar el sistema de concesiones forestales comunitarias en la RBM. Co-
mo resultado de estos pioneros esfuerzos, es satisfactorio notar el creciente
interés en el manejo forestal comunitario por parte de los habitantes del Pe-
tén.

Para concretizar el esquema de concesiones comunitarias, el CA-
TIE ofrecié dar asesorfa técnica al Estado Guatemalteco, representado en
este caso por el Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP). Por lo
tanto, en octubre de 1995, se inici6 el Proyecto CATIE/CONAP, patrocinado
por USAID/Guatemala como parte de su Proyecto de la Biosfera Maya. Es-
te esfuerzo colaborativo propone fomentar, a una escala masiva, un patrén
de manejo forestal sostenible en la Zona de Usos Mdltiples de la Reserva
de la Biosfera Maya (RBM) fundamentado en:

1. Lineamientos técnicos claros y realistas, de bajo impacto en
el manejo de los recursos naturales.

2. Principios cientificos probados con base en investigacién en
el bosque petenero.

3. Capacitacién local.

Para lograr lo anterior, el Proyecto elaborard una serie de docu-
mentos técnicos sobre el manejo forestal en la Reserva de la Biosfera Ma-



ya, que trataran varios temas relacionados al caso. En el presente docu-
mento, se propone una metodologia para la planificacién de los inventarios
forestales en la RBM.

El autor ha tratado de unir experiencias y metodologias adquiridas
mediante la realizacion de inventarios en Petén y otros bosques tropicales
extensivos de América Latina.

El documento se discutié y analizé6 con un grupo de forestales de
Petén y se elaboré con base en sus sugerencias y aportes. Por lo tanto, se
confia en que la metodologia propuesta ayudara tanto al concesionario a
obtener datos confiables a menor costo, como al Estado Guatemalteco en
asegurar un buen control de las concesiones.

Esta obra representa un paso importante para lograr los objetivos

del Proyecto CATIE/CONAP y, a la vez, se espera dejar una huella impor-
tante en el proceso dinamico de la conservacion y manejo forestal en Petén.

Steven Gretzinger
Lider Proyecto CATIE/CONAP
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INTRODUCCION

En la Zona de Usos Multiples (ZUM) de la Reserva de la Biosfera
Maya (RBM) en Petén, Guatemala, se esta promoviendo el manejo forestal,
mediante un proceso ordenado de otorgamiento de concesiones (comunita-
rias, industriales y mixtas), como estrategia para reducir la conversién del
bosque a otros usos no sostenibles de la tierra, conservar la biodiversidad y
contribuir al desarrollo socioeconémico de la regién.

El manejo sostenible del bosque exige del conocimiento adecuado
del area y los elementos que lo conforman. La técnica que permite dar res-
puesta a estas interrogantes se conoce como inventario forestai. Malleux
(1982) define a los inventarios forestales como un "sistema de recoleccién y
registro cuali-cuantitativo de los drboles y de las caracteristicas del drea so-
bre la cual se desarrolla el bosque, de acuerdo con objetivos previstos y
con base en métodos apropiados y confiables”.

Los inventarios forestales han evolucionado en el tiempo, el uso de
fotografias aéreas, imagenes de satélites y la introduccion de computado-
ras han revolucionado su metodologfa, facilitando la planificacion, el regis-
tro y el proceso de la informacioén. Sin embargo, hay que aclarar que por
mas avanzado que sea el sistema de procesamiento que se utilice, los re-
sultados dependeran, en gran medida, de la calidad de informacién que se
registre.

Si bien en Petén existe una amplia experiencia en la ejecucién de
inventarios forestales, no existe una metodologia estandarizada que permi-
ta comparar sus resultados. Ademas, persisten muchas dudas sobre los di-
sefios mas apropiados que permitan obtener resultados mas precisos con
costos razonables.

El presente documento tiene como objetivo presentar los aspectos
mas relevantes en el disefio y planificacion de inventarios forestales para la
elaboracién de planes de manejo en el sistema de concesiones de la RBM.
Se analizan los conceptos teéricos y practicos llegando a propuestas con-
cretas basadas en la experiencia generada en Petén y otras regiones del
trépico con caracteristicas similares.

Es necesario aclarar que el documento sélo se refiere a inventarios
de productos maderables en areas grandes (mayores de cinco mil hecta-
reas). Los inventarios de productos no maderables obedecen a otro tipo de
disefos debido a sus caracteristicas especiales.



ANTECEDENTES
Inventarios forestales en Petén

En Petén se han realizado varios estudios y evaluaciones de la ma-
sa forestal. Una de las primeras investigaciones sobre el particular la reali-
26 Lundell en 1937, mientras que el primer estudio con respecto a la estrati-
ficacion y cuantificacion de la masa forestal lo realizaron Holdridge, Lamb y
Mason en 1950 (UNEPET, 1992).

Respecto de los inventarios, es necesario diferenciar tres tipos en
Petén: los de reconocimiento para la planificacion macro (regional), los in-
ventarios para la elaboracién de planes de manejo en areas especificas
dentro y fuera de la RBM, y los censos comerciales o "monteos”.

1. Inventarios de reconocimiento

inventario de la FAO. Entre 1963 y 1969 la FAO realiz6 un estudio
de pre-inversion sobre el desarrollo forestal (FAO, 1981). Para ello
se hizo una fotointerpretacion y mapeo de los bosques y un inven-
tario en dos etapas, una de reconocimiento de baja intensidad (me-
nos de 0,002 %) sobre toda la regién y una segunda con mayor in-
tensidad para un plan de manejo en el sureste de Petén. En 1983
el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)
realiz6 un estudio complementario al anterior en el cual, por medio
de fotografias aéreas y chequeos en el campo, se recalcul6 el area
con cobertura forestal en el departamento.

inventario de UNEPET. Este inventario fue realizado en 1991 en el
marco del Proyecto Plan de Desarrolio Integrado de Petén (UNE-
PET). El objetivo principal fue proporcionar datos cualitativos y
cuantitativos actualizados sobre el drea y la masa boscosa que
ayude a definir los programas y directrices del sector forestal a ni-
vel regional. El inventario partié de un trabajo de estratificacion con
imagenes de satélite, lo que permiti6 realizar un inventario estratifi-
cado al azar, con una intensidad de muestreo del 0,05 por ciento.
Como resultado de la estratificacion y del inventario se elaboré un
mapa de la cobertura forestal de Petén.

2. Inventarios para la elaboracion de planes de manejo

Es necesario diferenciar los inventarios realizados con fines de ela-
boracién de planes de manejo en areas especificas dentro y fuera de la Re-
serva de la Biosfera Maya.



Inventarios en la RBM. Estos han sido elaborados con el apoyo
de ONG locales e internacionales y, a pesar de ser areas relativa-
mente grandes, sus resultados tienen mayor confiabilidad para el
manejo forestal que los inventarios comerciales fuera de estas
areas. Asi, por ejemplo, estan los inventarios de Arroyo Colorado,
San Miguel La Palotada, Cooperativa Bethel, San José, La Técni-
ca, La Lucha, y Monte Sinal, entre otros.

Inventarios fuera de la RBM. En la mayoria de los casos estos in-
ventarios se realizan con el Unico objetivo de lograr el permiso de
extraccién por exigencia legal, mas que por convencimiento propio
de manejar el bosque sosteniblemente. Casi siempre es el madere-
ro quien solicita los servicios de un profesional para realizar el in-
ventario y elaborar el "plan de manejo”.

3. Censos comerciales

Tradicionalmente los madereros han venido realizando "monteos”,
que es en buena cuenta la expresiébn mas simple del censo comercial. En
los ultimos afos este tipo de inventario ha sido tecnificado, permitiendo pre-
sentar la ubicacién de los arboles aprovechables y las caracteristicas del
terreno en mapas o croquis, para planificar mejor las operaciones extracti-
vas. Ejemplos de censos comerciales, para la elaboracién de Planes Ope-
rativos Anuales (POA) en Petén, son los realizados por la Cooperativa Bet-
hel, La Quetzal y San Miguel La Palotada, entre otros lugares.

Modelo simplificado de planes de manejo

Una de las principales preocupaciones surgidas en el Primer Con-
greso Forestal Centroamericano, realizado en Petén en agosto de 1993,
fue la diversificacién de criterios referentes a la elaboracién y presentacion
de planes de manejo para bosques naturales.

El CATIE, por solicitud del Plan de Accién Forestal Tropical para
Centro América (PAFT-CA) y el Consejo Centroamericano de Bosques y
Areas Protegidas (CCAB-AP), elabor6 una Guia Simplificada para Planes
de Manejo, con base en una serie de consultas con miembros de diferentes
sectores involucrados (publico y privado), tanto a nivel nacional como inter-
nacional.

El "modelo” propone clasificar el bosque segun fines de proteccion
y produccioén, y sobre éstas ultimas realizar un inventario por muestreo a
partir de 25 cm dap. Los arboles entre 10 y 24,9 cm dap también deben ser
muestreados, pero con una intensidad menor.



ELEMENTOS DE ESTADISTICA PARA INVENTARIOS FORESTALES

Las areas propuestas bajo el sistema de concesiones forestales en
la RBM son grandes, lo cual condiciona y limita el proceso, permitiendo tra-
bajar con sélo una pequeiia parte de la poblacion, para luego, inferir nece-
sariamente los resultados al bosque bajo manejo. En el presente capitulo
se abordaran algunos elementos basicos de estadistica, con el fin de per-
mitir un mejor entendimiento sobre el disefio de inventarios forestales.

La metodologia estadistica se divide en dos componentes principa-
les: la descriptiva y la inferencial. La estadistica descriptiva incluye la pre-
sentacion de datos en graficos y cuadros, asf como el célculo de resime-
nes numéricos tales como frecuencia, promedios, porcentajes, etc. La esta-
distica inferencial proporciona una metodologia para liegar a tomar decisio-
nes respecto a una poblacién, siguiendo un razonamiento derivado de la
evidencia de datos numéricos observados en una muestra de la poblacion.

De manera general, cualquier conjunto de datos observados forma
parte de un conglomerado mas amplio de datos potenciales, aunque no ob-
servados. El conjunto de los datos observados se denomina muestra, en
tanto que el grupo mas general se llama poblacién. Las poblaciones se
describen mediante caracteristicas denominadas pardmetros. Los parame-
tros son valores fijos, aunque raramente se saben cudles son. Las mues-
tras se describen por las mismas caracteristicas, pero cuando éstas se apli-
can a las muestras se llaman estadigrafos. La media de una muestra es un
estadigrafo. Se calculan los estadigrafos de las muestras para estimar los
parametros de la poblacion.

Los pardmetros poblacionales son desconocidos y su estimacién
permite una aproximacion a los valores reales, la cual no estd excenta de
errores. Estos pueden ser errores muestrales o de medicién. La aplicacion
de un adecuado muestreo tiende a minimizar el error muestral, mientras
que la reduccion de los errores de medicién depende de la calidad de los
datos recolectados en el campo.

Para comprender mejor los estadisticos se presenta un ejemplo
tedrico de un muestreo al azar, en el cual se tomé una muestra de diez par-
celas de 1 ha, reportando los siguientes volimenes: 64, 47, 39, 67, 54, 33,
49, 85, 72, 90 m3/ha.



Media aritmética
Es una medida de tendencia central, y se define como:

_ L xi
X =
n

donde:
Xj = valor observado de la unidad i-ésima de la muestra.
n = numero de unidades de la muestra (tamafio de muestra).

Reemplazando los datos en la férmula se tiene:

64+47+39+67+54+33+49+85+72+90
= 60 m>/ha

x|
"

10

Si la superficie total del bosque inventariado es de 1000 ha, el valor
total seria 60 * 1000= 60000 m3

Desviacion estandar

Es una medida que caracteriza la dispersion de los individuos con
respecto a la media. Da una idea de los individuos en una muestra si estan
préximos a la media o estan diseminados. Se define como:

X, - (ZX,)%/n

n -1
El denominador indica el nimero de grados de libertad.

Para nuestro ejemplo calculamos:

[ 600°
642 + 472 +...+72% + 902 - —
/ .
S =

J o = 18,9 m>/ha




Para nuestro ejemplo se puede decir que el promedio de las des-
viaciones de los datos muestreados es de 18,9 m3/ha, con respecto a la
media muestral.

Coeficiente de variacion

Es una medida que expresa la desviacién estdndar como un por-
centaje de la media.

S
CV= ——— * 100
X
18,9
cv = * 100 = 31,5 %
60

Se puede interpretar este resultado afirmando que la desviacién
promedio de los datos muestreados es de 31,5 % con respecto al prome-
dio.

Una de las ventajas del coeficiente de variacién, es que permite
comparar la variabilidad de poblaciones que tienen diferentes unidades de
medida:

Error estandar

Lo que mas interesa en un muestreo, aparte de la media, es su
exactitud. Se sabe que cada media estimada con base en un muestreo, tie-
ne un error estadistico, el cual también hay que calcular.

A diferencia de la desviacién estandar que mide el promedio de las
desviaciones de las observaciones individuales respecto de la media mues-
tral, el error estandar mide el desvio de las medias muestrales respecto de
la media poblacional. Esta se calcula con la férmula:




donde: S = desviacion estandar
n = tamano de la muestra (nimero de unidades muestrales)
N = tamaiio de la poblacion (expresada en parcelas)

Cuando n es muy pequeno con respecto a N, la fraccion n/N se ha-
ce despreciable, y el factor (1-n/N) se aproxima a la unidad (1). En la practi-
ca, cuando n/N es menor que 0,01, lo que cominmente ocurre en los in-
ventarios forestales en grandes extensiones, se puede considerar la pobla-
cién como infinita y la férmula queda como:

En este ejemplo seria:

18,9

- = 5,98
V10

Limites de confianza y error de muestreo

La media obtenida a partir de una muestra difiere de la verdadera
media poblacional. La media poblacional esta comprendida entre un limite
inferior dado por X - t(Sx) y un limite superior con X + t(Sx). Es decir:

X - t(Sz) SH <X + t(Sz)

donde:
B = media poblacional
X = media muestral
t(Sx) = error de muestreo

El error de muestreo permite determinar los limites del intervalo de confian-
za al sumarlo y restarlo de la media muestral. El valor de t depende del ni-
vel de confianza requerido y de los grados de libertad.



Para 9 grados de libertad (nuestro ejemplo) y un nivel de confianza
del 95 %, el valor de t es 2,26, los limites de confianza a ambos lados de la
media serfan:

Limites de confianza: 60 x 2,26(5,98) = 60 + 13,51
Limite superior: - 60+ 13,51 =73,51
Limite inferior: 60 - 13,51 = 46,49

Se puede decir con una probabilidad del 95% que la medla real de
la poblacién no es menor a 46,49 m3/ha ni mayor a 77,51 m 3/ha. Hay que
tomar en cuenta que el 5%, en este caso de dos limites (inferior y superior),
estan a ambos lados de la distribucién t, o sea 2,5% a cada lado. En la ta-
bla el valor de t corresponde al 2,5% (0,025) de probabilidad de sobrepasar
los lfimites de confianza.

Si solamente interesa un lado, por ejemplo, el limite inferior, tendrfa
que considerarse solamente el lado izquierdo de la distribucién t, buscando
el limite que corresponde al 5 % de probabilidad de sobrepasar este limite
al lado izquierdo de la distribucion t. En este caso se habla de la estimacién
‘minima confiable (EMC).

El volumen minimo por que se puede esperar por hectarea a un
95% de confianza es:

EMC = X - t (Sz) = 60 - 1,83 (5,98) = 49,01 m>/ha

El error de muestreo absoluto, se puede expresar como error de
muestreo relativo, expresado en porcentaje (E), utilizando la relacién si-
guiente:

t(S=)

X

Para el ejemplo anterior el error de muestreo relativo (E) sera:

2,26 (5,98)
E = * 100 = 22,5 %
60




Se puede interpretar este resultado afirmando, con un 95% de se-
guridad, que el valor de la media poblacional esta en un rango de mas o
menos 22,5 % con respecto de la media muestral.

El error de muestreo es diferente para cada parametro forestal
(N/ha, G/ha, V/ha) y también difiere de especie a especie. Generalmente, el
error para una sola especie es mayor, para un grupo de especies se reduce
el error y mas todavia si se trata del total de especies.

Calculo del nuimero de muestras

A partir de la férmula del error de muestreo relativo (E), se puede
despejar una férmula que permita calcular el tamafo de muestra necesario,
para una precision deseada.

Reemplazando S, por su equivalente (S/JH),
se tiene:

Se conoce que: CV = ——— * 100
X

Reemplazando en la expresion anterior, se tiene:

t(cv)
Yn

Elevando al cuadrado, ambos miembros de la expresion, y hacien-
do una transposicion de términos, se tiene:

t2(cv)2

E2

Esta formula es la mas utilizada cuando se va a realizar un mues-
treo al azar o sistematico.



En los célculos del ejemplo anterior, el coeficiente de variacién fue
de 31,5%, con un error de muestreo de 22,5 por ciento. Si se quiere alcan-
zar un error del 15%, a un nivel de confianza de 95%, se va probando con
diferentes grados de libertad hasta que los resultados de las "n" sean igua-
les. Asi, para 19 grados de libertad, t = 2,09. Reemplazando los valores se
tiene:

t2 (cv)? (2,09)2(31,5)2
n = = = 19,3
E2 152

Se necesitarfa un minimo de 20 muestras para alcanzar el error de-
seado. Ahora, si se desea un error del 10% al mismo nivel de probabilidad
se prueba asi:

Para 40 grados de libertad t = 2,021

(2,021)*(31,5)*

n = 40,5

102

Nétese como para reducir el error de 15 a 10 % se tuvo que dupli-
car el nimero de muestras ha tomar. De la férmula se deduce que el tama-
no de la muestra est4 en funcién de la variabilidad del bosque (CV) y de la
precisién requerida (E), y no del tamaino de la superficie del bosque a in-
ventariar.

El problema normalmente es que de antemano no se conoce el va-
lor del coeficiente de variacion. Este valor depende de la homogeneidad del
bosque y del tamano de las unidades de muestreo. Unidades mas peque-
flas normalmente corresponden a un mayor coeficiente de variacion. Por
otro lado, es légico suponer que la heterogeneidad del bosque aumenta
con su tamano, puesto que es mas probable encontrar tipos de bosques o
estratos diferentes.

La estimacion del coeficiente de variacion puede basarse en valo-
res de bosques cercanos, anteriormente inventariados o mediante la reali-
zacién de un pre-muestreo o muestreo piloto, aunque este uitimo método
ha mostrado ser poco practico por motivos que se explicardn mas adelante.
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DISENOS BASICOS DE MUESTREO

Los principales disefios utilizados en la ejecucién de inventarios fo-
restales son el muestreo al azar y el sistemético, ambos pueden o no estra-
tificarse.

pr—— pr—

Estratificado
Al azar
No estratificado
Diseiio de I
Inventarios —
Estratificado
Sistematico
No estratificado
Al azar

Este tipo de muestreo es el que cumple mas fielmente las condicio-
nes tedricas sefaladas a la muestra. Las unidades muestreadas son selec-
cionadas aleatoriamente, sin que la eleccién de una influya en las otras. Es-
te disefio es una aplicacion exacta de las leyes de la probabilidad y sus re-
sultados tienen una alta confiabilidad, son imparciales y consistentes.

Entre las desventajas de este disefio de muestreo esté la inseguri-
dad para establecer la ubicacién exacta de las muestras en el bosque (es-
pecialmente cuando no se cuenta con un geoposicionador o GPS), los altos
costos por accesibilidad, y el hecho de no proporcionar datos confiables
acerca de la configuracion y topografia del bosque.

En caso de inventarios de reconocimiento en areas muy grandes,
se recomienda utilizar el muestreo al azar, pero estratificado, tal como lo
realizé6 FAO y UNEPET en Petén.

Sistematico

El muestreo sistematico es el método més aplicado en los inventa-
rios para la elaboracién de planes de manejo en bosques tropicales, y el
que se recomienda utilizar para las concesiones forestales en la RBM. El
disenio implica una distribucién regular, con distancias igualmente distribui-
das entre las unidades de muestreo.



Estrictamente hablando, los disefios sisteméticos no pueden com-
putar un error exacto de muestreo, porque no se cumple con los requisitos
de aleatorizacién. No obstante, brinda resultados suficientemente confia-
bles, cuando se procesa como si fuera al azar. Al respecto, Ferreira (1994)
cita la tesis de Mucha, quien realizé6 una comprobacién estadistica entre el
muestreo al azar y sistemdtico mediante las pruebas de Chi-cuadrado y-los
indices de asimetria, y encontr6 que en ninguno de los dos sistemas de
muestreo hay diferencias significativas con la distribucién normal o curva de
Gauss, concluyendo que es permitido realizar el analisis estadistico de un
muestreo sistematico utilizando las férmulas del muestreo al azar.

Una de las ventajas del disefio sistematico es que puede proporcio-
nar datos suficientes y seguros para la construccién de mapas en la zona,
al mismo tiempo que se realiza el inventario. Esta ventaja se incrementa
cuando se trata de fajas que atraviesan todo el bosque y, la exactitud de los
mapas aumenta conforme se reduce la distancia entre fajas. Ademas, facili-
tan el trabajo de campo y reducen la incertidumbre de errores personales
en la medicion de distancias entre unidades debido a su valor constante.

En el caso de inventarios de reconocimiento, este método no es el
mas apropiado, debido a que involucraria el establecimiento de una canti-
dad exagerada de carriles, lo cual tiene repercucién en los costos del traba-
jo de campo.

Estratificado

La estratificacion es la zonificacion del bosque con el objetivo de
definir estratos mas homogéneos. Este puede obedecer a criterios fisiogra-
ficos ("bajos” o "serrania®), floristicos (bosque bajo, medio o alto, estos pue-
den ser densos o ralos) o por antecedentes de intervencién (bosque apro-
vechado, "guamil®, etc.).

La estratificacién puede producir una ganancia en la precisién de
los estimados de la poblacion, al reducir la influencia de los valores extre-
mos (Malleux, 1982). La estratificacién es eficiente si la variacién dentro de
los estratos es pequena y entre los estratos es grande.

En la practica la estratificacion generalmente se realiza con base
en una fotointerpretacion estereoscépica. Si hay asentamientos humanos
es aconsejable usar imagenes recientes de satélite para determinar las
dreas ocupadas. El resultado de la fotointerpretaciéon es un mapa con los
diferentes estratos forestales o tipos de bosque.

El nimero de unidades de muestreo en cada estrato forestal puede
ser proporcional a la superficie o variabilidad del mismo. En el primer caso,
que recomendamos por cuestiones practicas, la intensidad de muestreo es



igual en cada estrato, aunque puede reducirse la intensidad de muestreo
en aquellos estratos de menor interés. En el caso de trabajar en forma pro-
porcional a la variabilidad, es requisito indispensable conocer el coeficiente
de variacién de cada estrato, antes de realizar la recoleccion de datos.



PLANIFICACION DE INVENTARIOS FORESTALES

A continuacién se presentan los principales aspectos que se deben
tener en cuenta al momento de iniciar la planificacion y disefio de los inven-
tarios forestales en la RBM.

Definicién de objetivos

La definicion de objetivos constituye la parte mas importante de un
inventario. Pero no basta justificar el inventario en general, es necesario
justificar cada uno de los datos que se recogen. Si no se sabe exactamente
para qué se recolectan unos datos, lo mejor es no obtenerios.

Existe la tendencia generalizada de recolectar innecesariamente un
nimero mayor de datos, lo que demanda mayores recursos. Por ejemplo, si
se necesita determinar el volumen comercial, ademas del dap y la altura
comercial, se mide la altura total. Segin John y otros (1971), se actia de
esta manera porque se piensa que con un esfuerzo un poco mayor es posi-
ble recoger datos que puedan ser utilizados mas tarde; no obstante, en la
mayorfa de los casos esta informacién no es tomada en cuenta.

En el caso de las concesiones forestales en la RBM el objetivo del
inventario es recabar informacién confiable y al menor costo, de las carac-
teristicas del 4rea, asf como informacién dasométrica que permita la elabo-
racién del plan de manejo. Por lo tanto, se requiere la estimacién de:

- Distribucién y caracteristicas de los principales estratos forestales.

- Volumen comercial para todas las especies del bosque productivo
bajo manejo (dap > 25 cm), con un error maximo de muestreo del
15% al 95% de confianza para el conjunto de estratos.

- Distribucién por clase diamétrica del nimero de arboles, drea basal
y volumen comercial de todas las especies por grupo comercial.

- Abundancia de regeneracién natural

Descripcién y estratificacién del area del inventario

Antes de realizar el inventario es necesario obtener una idea bas-
tante precisa del drea. Esto se puede lograr mediante revisién de material
bibliografico y cartografico y un reconocimiento del sitio.
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Es necesario sefialar claramente en un mapa las areas con y sin
bosque. Dentro de las primeras se deben diferenciar, cuando sea posible,
los bosques de produccién y los de proteccién. Una vez identificadas las
areas de bosque de produccién (area efectiva de manejo), éstas deben cla-
sificarse por tipo de bosque o estratos, si es que hay diferencias marcadas
que asf lo ameriten. Se hace notar que pueden haber casos en que exista
un soélo tipo de bosque. En general, no es conveniente diferenciar mas de
cuatro o cinco estratos ya que su diferencia no serfa pronunciada (Dauber,
1995).

El inventario forestal de reconocimiento de Petén (UNEPET, 1992),
dio como resultado mapas con diferentes tipos de bosque con base en ima-
genes de satélites, comprobacion aérea y terrestre. Esta informacién puede
utilizarse para la planificacién y disefno de los inventarios en el sistema de
concesiones en la RBM. Aunque es necesario acotar que la baja intensidad
utilizada en el inventario de reconocimiento regional (0,02 %) puede no ha-
ber considerado estratos intermedios.

Disefio del inventario

El mejor disefno es aquel que reporta resultados mas precisos a un
costo més bajo. Dadas las caracteristicas de las dreas en concesién, el di-
sefo sistematico estratificado es el que cumple mejor estas dos condicio-
nes, por lo que se recomienda su uso.

En los inventarios forestales la unidad de muestreo es la parcela.
Es muy importante definir su tamafio, forma, nimero y distribucién, puesto
que tiene mucha influencia sobre la calidad de los resultados y los costos
del inventario.

1. Tamano de las parcelas

En Petén, como en la mayoria de las regiones 6 zonas que aun
cuentan con grandes superficies de bosque tropical latifoliado, es costum-
bre utilizar unidades de muestreo de una hectarea durante el levantamiento
de inventarios forestales. Vale la pena preguntarse si es éste un tamafo
adecuado y cudl es el fundamento teérico y practico para tal afirmacion.

Se sabe que la unidad de muestreo debe ser lo suficientemente
grande como para abarcar la representatividad floristica de la poblacién,
pero también lo suficientemente pequena, dentro del rango permisible, con
el objetivo de minimizar los costos en su medicién. Una forma para determi-
nar el tamafio de las parcelas, con base en la representatividad floristica,



es mediante la curva "area-especie”. En la Figura 1 se presenta una curva
tipica de distribucién area especie para un bosque primario en Uaxactun,
Petén, Guatemala.

NUMERO DE ESPECIES (N)

(o)
0O 025 050 075 10 125 150 175 20
AREA (Ha)

Figura 1. Curva drea-especie para el bosque primario en Uaxac-
tun, Petén, Guatemala.
Fuente: Gretzinger (1994).

Resultados similares fueron reportados por Galvez (1996) en el
bosque de Yarché, quien tomé diferentes limites diamétricos inferiores. Am-
bos trabajos muestran que si bien en Petén existe una gran variabilidad flo-
ristica, la mayorfa de las especies estan representadas en parcelas de una
hectéarea.

Estadisticamente también se puede determinar el tamafo 6ptimo
de parcelas mediante la agregacién de areas, lo que permite obtener distin-
tos tamafos de parcelas y asf determinar el area 6ptima de la unidad
muestral. La idea es tener parcelas del menor tamaio posible, que permi-
tan obtener un coeficiente de variacién relativamente bajo. Se utiliza el
coeficiente de variacién ya que este estadistico permite comparar variables
cuantitativas expresadas en tamaiios diferentes.



La Figura 2 presenta una grafica de c6mo cambia el coeficiente de
variacion respecto del tamaio de la unidad de muestreo. La grafica mues-
tra que mientras mayor sea el tamafo de las unidades de muestreo, menor
sera la variabilidad entre las mismas. Sin embargo, llega a un punto donde
mayores incrementos en la superficie de la unidad de muestreo no tiene
mayor relevancia en la disminucién del coeficiente de variacion.

COEFICIENTE DE VARIACION (%)

% 0102030405060708089 1011 121314 1.5
TAMARNO DE LA UNIDAD MUESTRAL (Ha)

Figura 2. Curva érea-coeficiente de variacién respecto del volumen
comercial de todas las especies (dap > 25 cm) para ei bos-
que primario en Arroyo Colorado, Petén, Guatemala.

Para la elaboracion de la grafica se utilizaron datos de un total de
56 ha del inventario de Arroyo Colorado elaborado por Stanley (1994). Una
conclusién de esta gréfica es que a partir de unidades de muestreo de 0,6
ha se tienen buenos resultados. No obstante, la mayorfa de personas que
realizan inventarios en Petén estan acostumbradas a utilizar parcelas de
una hectérea, lo cual es bueno si se quiere tener una mayor precisién a ni-
vel de volumen por especie.

Del anadlisis de ambas graficas se puede concluir que el tamafio de
las unidades de muestreo de una hectarea reportaran resultados confia-
bles. En bosques de la amazonfa peruana y brasilefia, encontraron resulta-
dos similares, que concluyen que parcelas de una hectarea han logrado ser
eficientes, tanto para el control del volumen total como para el volumen a
nivel de especies; sin embargo, a partir de 0,6 ha pueden tener una repre-
sentacion confiable de la poblacién a nivel del volumen comercial para to-



das las especies (Malleux, 1982; Oliveira y Castro, citado por CIMAR,
1995).

Es necesario enfatizar que el tamafio de la parcela esta en funcion
de la poblacién que se quiere inventariar. Asf por ejemplo, si el objetivo es
determinar solamente la poblacion de especies valiosas a partir de un cierto
didmetro, es probable que convenga utilizar parcelas de mayor tamafio.
Cualquiera que sea el tamarfio de la unidad de muestreo escogida, ésta no
debe variar en el mismo inventario.

Por otro lado, hay que tener presente que el tamafio de las unida-
des de muestreo siempre se refieren al plano horizontal. En terrenos incli-
nados hay que hacer la correccién de pendiente ya sea por resaltos hori-
zontales o utilizando una tabla de compensacién de distancias.

2. Forma de las parcelas

La decision de cual es la forma de la unidad muestral debe basarse
en lograr maxima eficiencia y minimizar el sesgo. Se recomienda que las
parcelas sean de 20 x 500 m, debido a las siguientes razones:

- Baja relacién perimetro/area, lo que permite disminuir la posibilidad
de incluir rboles fuera de |a parcela.

- Adecuado control de distancia desde el eje central hasta 10 m.

- Disminuye el riesgo de que una unidad abarque dos estratos dife-
rentes, en contraposicién con parcelas mas largas.

- Menores costos, debido a que se necesita abrir s6lo 500 metros de
brecha por cada unidad de muestreo.

No se recomienda utilizar parcelas circulares en bosques tropicales
de latifoliadas, debido a su mala visibilidad. Por otro lado, parcelas cua-
drangulares demandan un mayor tiempo para su levantamiento.

3. Tamaiio de ia muestra

El tamafio total de la muestra estd compuesto por la suma de las
dreas de todas las unidades muestrales. En la Figura 3 se presenta un
ejemplo de cémo varia el error respecto del tamafio de la muestra.
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Figura 3. Variacién del error de muestreo en relacién con el nu-
mero de parcelas. Los datos corresponden al inventa-
rio de Arroyo Colorado, Petén, Guatemala (CV=36,9%).

En la gréfica se puede observar que el tamafio de muestra tiene un
limite maximo a partir del cual pierden eficiencia. Considerando una pobla-
cién dada de tamatio fijo, llega un limite donde la muestra aumenta en rela-
cién cuadratica, mientras que el error de muestreo disminuye sélo en pro-
porcién aritmética. Esto significa que el reducir a la mitad el error de mues-
treo, se aumenta el tamaiio de la muestra en una proporcién mayor, lo cual
significa un aumento en los costos en casi esa misma proporcion.

La relacién porcentual entre el tamano del drea muestreada y el
area total de la poblacién nos da la intensidad de muestreo (i), la cual esta
definida por la siguiente formula:

Superficie de la muestra
i= *100
Superficie de la poblacién
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Como se dijo anteriormente, para la determinacién del nimero de
unidades de muestreo es necesario conocer el coeficiente de variabilidad
de los diferentes estratos. Este coeficiente puede determinarse mediante
un muestreo piloto o por informacién de otros inventarios cercanos al area.
Realizar un muestreo piloto tiene algunas inconveniencias de orden practi-
co, por lo que se ha descartado su uso en la mayoria de pafses con bos-
ques tropicales. Entre los principales inconvenientes se reconocen:

- Regresar al bosque en dos ocasiones para recolectar informacién,
lo que definitivamente tiene repercusion en los costos del inventa-
rio.

- Se necesitan por lo menos diez unidades de muestreo por estrato
para tener un coeficiente de variacién confiable. Utilizar un menor
nimero de muestras puede llevamnos a serios errores de estima-
cién.

- Si bien se argumenta que se puede hacer el muestreo piloto y des-
pués completar el nimero de parcelas faltantes, esto no permite
hacer una buena distribucién sistemética de las parcelas.

Una forma de salvar estos inconvenientes es trabajar con intensi-
dades de muestreo. Desde el punto de vista estadistico no es lo mas con-
veniente, pero la practica ha demostrado ser lo contrario. Sin embargo, no
se descarta el trabajar con base en el conocimiento de la variabilidad del
bosque, si es que se conoce de antemano esta informacion.

La experiencia en Petén sefala que 40 parcelas son capaces de
brindar informacién confiable para bosques de 5 000 hectareas. Sin embar-
go, existe evidencia en otros paises con bosques similares, que 100 parce-
las es un tamaiio adecuado para superficies de 50 000 hectareas.

En el Cuadro 1 se presenta una propuesta de intensidades mini-
mas de muestreo aplicables al bosque de la RBM para superficies mayores
a 5 000 hectareas. El nimero de parcelas propuestas obedece al analisis
de resultados de inventarios en Petén y en otros palses del trépico ameri-
cano.
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Cuadro 1. Intensidades minimas y numero de parcelas de mues-
treo (1 ha) en funcién de la superficie del bosque bajo
manejo para el levantamiento de inventarios forestales

en la RBM.
Superficie del Intensidad Ndmero de
bosque a inv. minima parcelas
(ha) (Z) muestreadas
5,000 0,80 40
10,000 0,50 50
15,000 0,40 60
20,000 0,35 70
30,000 0,27 80
40,000 0,23 90
50,000 0,20 100
100,000 0,15 150

Noétese que si bien el nimero de parcelas se incrementa con res-
pecto a la superficie, la intensidad de muestreo disminuye. En todos los ca-
sos se debe trabajar con parcelas o unidades de muestreo de una hecta-
rea. Los valores intermedios pueden ser calculados por interpolacién.

Las intensidades propuestas estan basadas en el minimo necesa-
rio para alcanzar un error de 15 % respecto del volumen comercial para to-
das las especies en conjunto para el bosque bajo manejo (es posible que
por estrato el error sea mayor). En todo caso, después de realizar el inven-
tario este debe incluir el error obtenido cualquiera que sea su valor. Si exis-
tiera un caso que este sea mayor al 15% este debe ser aceptado.

El hecho de trabajar con intensidadades de muestreo permite sim-
plificar el proceso de disefo y planificacion por parte de los responsables
en su ejecucion y, por otro lado, un mejor control por parte del Estado.

4. Distribucion de la g\liem day

La representa? vidad de la muestra es fundamental para lograr re-
sultados fidedignos. Una muestra peaqueia bien distribuida es mucho mas
eficiente que muegirigng ; formulas esta-
disticas parten del hech ntativas, lo cual
se logra con una buena

Aunque nunca se 'ha normado* sobre la distribucion de la muestra,
Dauber (1995) recomienda que ésta sea distribuida sistematicamente en la



superficie a inventariar en lineas de levantamiento paralelas equidistantes
(generaimente en direccién este-oeste o norte-sur). Los puntos centrales de
las unidades de esta manera estaran distribuidas en forma de una cuadri-
cula.

La distancia entre los puntos de la cuadricula se puede calcular se-
gun la férmula:

=?|

5

~ donde:

Distancia entre los puntos centrales (km)
Superficie total del bosque a inventariar (sz)

d
A
n = Numero de unidades de muestreo

Para reducir las lineas de levantamiento y los costos, se puede au-
mentar la distancia entre ellas, multiplicando “d* por un factor entre 1 y 1,5,
y reducir al mismo tiempo, la distancia entre los puntos centrales de las uni-
dades sobre las lineas, dividiendo "d" con el mismo factor. En todo caso, el
trecho sin inventariar entre las unidades de muestreo sobre una linea de le-
vantamiento no debe ser menor al largo de la unidad.

Las distancias entre las lineas de levantamiento y entre los puntos
centrales de las unidades sobre las lineas deben ser valores definidos en
Km y redondeados al primer decimal. Los valores resultantes son de carac-
ter estimativo y, en caso necesario, deben ser modificados para poder dis-
tribuir el nimero requerido de unidades.

Una vez definidas las distancias anteriormente mencionadas, se
distribuyen las unidades de muestreo en el mapa forestal, enumerandolas
en forma correlativa y tratando de conseguir la mejor forma de cuadricula-
cién para evitar asf coincidencias en las lineas de levantamiento con ciertos
rasgos sistematicos del terreno (por ejemplo rios o cadenas de colinas). Lo
ultimo es importante para evitar errores sistematicos (sesgos).

Pequeiias modificaciones del disefio sistematico puro en la fase de
planificacién solamente se justifican en zonas de geograffa accidentada o
para obviar obstaculos insuperables. En este caso, se puede aumentar o
disminuir debidamente la distancia entre las unidades de muestreo sobre
una linea de levantamiento.



Si una unidad de muestreo cae en dos diferentes estratos, segun el
mapa forestal, es conveniente recorrerla sobre la linea de levantamiento en
direccion al estrato que contiene la mayor parte de la unidad.

Si la intensidad de muestreo no es igual para todos los estratos, la
distancia entre los puntos centrales de las unidades sobre las lineas de le-
vantamiento debe ser ajustado de acuerdo con la intensidad de muestreo
en cada estrato.

Para entender mejor la distribucién de las parcelas de inventario se
cita un ejemplo practico. Supéngase que se desea distribuir 100 parcelas
en un bosque de 50 mil hectareas (500 km2).

De acuerdo con la féormula:

Para ahorrar costos, se puede aumentar la distancia entre las pica-
das a 3 km, y reducir la distancia entre las parcelas a lo largo de las pica-
das a 1,5 km. Es necesario tener en claro que este célculo solamente es
una ayuda para el diseiio de muestreo, que su version final es el resultado
de un procedimiento empirico.

La ubicacién de las unidades de muestreo debe realizarse primero
en el mapa, haciendo las modificaciones del caso antes de tomar los datos
en el campo. El inconveniente de esta técnica es que la distribucién del nu-
mero de parcelas esta en forma proporcional a la superficie del estrato y no
con base en su variabilidad.

En la Figura 4 se presenta un ejemplo de la distribucién de parce-
las en un inventario sistematico estratificado.
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Registro y recolecciéon de datos de campo

Es importante contar con un formulario claro y sencillo para reco-
lectar datos durante el inventario. Este formulario debe incluir los arboles, a
partir de 25 cm dap, fustales (arboles entre 10 y 25 cm dap), latizales (rege-
neracién entre 5 y 9,9 cm dap) y brinzales (plantulas mayores a 30 cm de
altura pero menores 5 cm dap), las cuales tendran diferentes intensidades
de muestreo.

a) Para los arboles. Deben ser medidos en todas las subparcelas de
10 x 50 metros. Una parcela o unidad de muestreo esta dividida en 20 sub-
parcelas. Para cada individuo se debe registrar el nimero correspondiente,
nombre comun, diametro y altura comercial.

- Numero del arbol. Es un nimero correlativo ascendente para cada
arbol en una parcela. El promedio del numero de arboles, a partir
de 25 cm dap, varia entre 60 y 120/ha, dependiendo del tipo de
bosque; puede haber casos que sobrepasen este rango.

- Nombre comun. Se debe anotar el nombre comun proporcionado
por el "baqueano”. Si se va a contar con mas de un "baqueano”, es
conveniente realizar un corto adiestramiento para uniformizar los
nombres comunes.

- Diametro. Debe ser medido con cinta diamétrica a la altura del pe-
cho o estimado por encima de las gambas. En caso de que el arbol
se encuentre sobre una pendiente, se medira desde la parte mas
alta de la pendiente.

- Altura comercial. Esta dada por el largo de fuste aprovechable sin
defectos, estimada en metros. Si bien, el uso de instrumentos para
su medicién da resultados mas precisos, implica un mayor tiempo
por lo que es poco practico. No obstante, es conveniente contar
con un hipsémetro para hacer algunas comprobaciones y asi cali-
brar mejor la estimacién ocular.

- Defectos. En caso de que el arbol inventariado presente defectos
visibles en el fuste, debe ser cuantificado en forma porcentual.

- Observaciones. En este espacio puede anotarse cualquier caracte-
ristica importante del arbol o del terreno que no haya sido conside-
rada anteriormente.

b) Para la regeneracion naturai. La regeneracién natural sélo debe
ser evaluada sistematicamente en las subparcelas 1, 7, 11 y 17 (Figura 5).
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Figura 5. Distribucién de las subunidades de muestreo para la evalua-
cién de los arboles y regeneracién natural. Fuente: Stanley

(1994)
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Fustales. Arboles entre 10 y 25 cm dap son evaluados en estas
cuatro subparcelas. Se debe anotar nombre comun y dap.

Latizales. La informacién de la regeneracion entre 5 y 9,9 cm dap
se registra en subparcelas de 10x10 m al inicio de las mismas sub-
parcela del caso anterior. Aqui sélo interesa nombre comun y nu-
mero de individos.

Brinzales. Plantulas mayores a 30 cm de altura y menores a 5 cm
dap se registra igual que en el caso anterior, pero en subparcelas
de 1x10 m.

En los Cuadros 2 y 3 se presentan modelos de formularios de cam-

po para recolectar informacion de los arboles y regeneracién natural. Las
caracteristicas utilizadas en estos formularios son los siguientes:

- Topografia
- Plana

- Ondulada

- Accidentada

WN =

- Drenaje

Excesivo
Bueno
Pobre
Nulo

PWN =

- Tipo de bosque
- Alto denso
Alto ralo
Medio denso
Medio ralo
Bajo denso
Bajo ralo

OUNHLWN =

- Estado del bosque
- Intervenido
- No intervenido
- Sin bosque

WN =

Sitios arqueoldégicos
- Existe 1
- No existe 2

Se asignan valores de 1 a 6 segun las caracteristicas de cada cate-

goria. En el espacio asignado para observaciones se debe especificar el ti-
po de intervencion o resto arqueolégico encontrado.
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Cuadro 2. Formulario de campo para arboles (dap > 25 cm)

Enumerador: _ Fecha:
Lugar: Estrato: Linea: Parcela:
Sub |N° de|Nombre comin|dap |Alt.|Defectos|Observaciones
Parc. |Arbol (cm) |conm. (%)

Topografia (1 a 3):

Tipo de bosque (1 a 6)
Sitios arqueolégicos (1 a 2):
Cbservaciones:

Drenaje: (1 a 4):
Estado del bosque (1 a 3):__
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Cuadro 3. Formulario de campo para la regeneracién natural

Enumerador: Fecha:

Lugar: Linea: Parcela: Subparcela:
Fustales
( 10 cm < dap < 25 cm)
N°® Nombre comin dap Observaciones
Latizalaes Brinzales
(S cm < dap < 10 cm) (> 30 cm alt. < 5 cm dap)

Nombre comin|Nimero| Observ. | |Nombre comin|Nimero| Observ.




Procesamiento de la informacién

Existen diversas formulas para determinar el volumen comercial. La
FAO, en los afios sesenta, realizé en Petén la medicién de 336 arboles sin
gambas y 465 arboles con gambas, calculando separadamente los dos gru-
pos utilizando 15 ecuaciones de regresion (UNEPET/APESA, 1992). Si bien-
las ecuaciones logaritmicas dieron mejores resultados éstas son muy com-
plejas, por lo que en el inventario realizado por UNEPET se sugiri6 utilizar
la férmula siguiente:

V = 0,0567 + 0,5074 dap? * Hc (1-D/100)

donde:
V = Volumen comercial (m3)
dap = diametro a la altura del pecho (cm)
Hc = altura comercial (m)
D =defecto (%)

Si bien, esta férmula, en opinién de muchos esta descontinuada, se
recomienda su utilizacion hasta la propuesta de alguna otra que se ajuste
mejor a las necesidades.

Vale la pena recalcar que mas importante que el tipo de férmula a
-utilizar es medir o estimar adecuadamente el diametro, altura comercial y el
descuento por defectos. En otras regiones se han dado casos en los que se
utilizan férmulas mas sofisticadas para medir con mayor precisién el volu-
men, pero, muchas veces no se percatan de que el arbol medido esta de-
fectuoso, hueco o podrido.

Los resultados pueden ser procesados mediante el uso de cual-
quier hoja electrénica, sin embargo, existen programas computadorizados
especialmente disefiados para procesar la informacién de inventarios, tales
como el Sistema de Entrada de Datos (SED) del CATIE, la cual ser.

Los formularios de campo deben ser revisados antes de ser digita-
dos. La digitacion debe ser realizada por una persona capacitada y respon-
sable, con el propésito de evitar errores de transcripciéon. Concluida esta
etapa, se debe realizar una verificacién intensiva de los datos.
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Interpretacién de los resultados

En general, los resultados de los inventarios se presentan en cua-
dros y tablas, pero casi nunca son interpretados. A continuacioén se analiza-
ra brevemente el significado y uso del error de muestreo, la distribucién por
clase diamétrica y la abundancia de la regeneracién natural.

1. Error de muestreo

Si el inventario fue disefiado con el objetivo de estimar el volumen
comercial de madera, para todas las especies a partir de 25 cm dap, el
error se refiere exclusivamente a este volumen y no al volumen de cada
una de las especies en forma individual. Este punto no ha sido suficiente-
mente comprendido por los usuarios, quienes creen que el error se refiere
al volumen de cada una de las especies por separado.

Por ejemplo, si el error fue del 15% al 95% de confianza, significa
que existe una probabilidad del 95% de que la media del volumen de la po-
blacién, para todas las especies inventariadas, esté en un rango de mas o
menos 15% respecto de la media muestral.

Si el interés es estimar el volumen comercial de caoba (Swietenia
macrophylia) y cedro (Cedrela odorata), a partir del didmetro minimo de
corta (DMC), debe analizarse la informacion del volumen de estas dos es-
pecies, y determinar el error a que estan sujetos los resultados. Por lo ge-
neral, este error es mayor, puesto que tienen un coeficiente de variacién
mas alto.

Es necesario tener claro que un drea boscosa puede ser muy ho-
mogénea respecto del volumen total para todas las especies, pero a la vez
muy heterogénea respecto del volumen comercial, especialmente si éste ha
sido anteriormente aprovechado.

En consecuencia, cabe la pregunta sobre j qué es lo que interesa
evaluar en un inventario con fines de manejo ?, ¢ el volumen de todas las
especies o solamente el de las especies comerciales?. En realidad, los dos
aspectos son importantes; sin embargo, si fuera sé6lo un plan de aprovecha-
miento, definitivamente sélo interesarian las especies comerciales, pero pa-
ra fines de manejo, ademas del volumen comercial, interesa conocer la dis-
tribucién del volumen en comparacion con las otras especies, su potencial
futuro ademas de otras variables.
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Es conveniente presentar, ademas del volumen de las especies co-
merciales, el error a que estan sujetas, lo que permite tener mayor confiabi-
lidad en los resultados. El tener mas parcelas de lo estrictamente necesario
para el volumen comercial de todas las especies inventariadas, permite te-
ner resultados mas precisos del volumen de las especies comerciales de
interés.

2. Distribucién por ciase diamétrica

De la distribucién por clase diamétrica se pueden sacar importantes
recomendaciones:

- Didmetro Minimo de Corta (DMC). Si bien el DMC esta normado,
se puede justificar la necesidad de subirlo o bajarlo para determina-
das especies, con base en su distribucién diamétrica. Existen mu-
chas especies que no llegan a un diametro determinado en areas
especificas, como es el caso de la caoba en sabanas u otras espe-
cies secundarias. Es necesario aclarar que el DMC también esta en
funcién del sistema de manejo que se quiera dar y tipo de bosque a
manejar.

- Arboles semilleros. Si una especie esta bien distribuida en todas
las clases diamétricas se puede justificar su aprovechamiento a
partir de un DMC, sin tener que dejar arboles semilleros. Contraria-
mente, como en el caso de caoba, es necesario tomar precaucio-
nes y dejar individuos fenotipicamente bien conformados, capaces
de aportar semillas en cantidad y calidad suficiente para garantizar
su produccién en forma permanente y continua.

3. Abundancia de regeneracién natural

La abundancia de regeneracion natural de especies valiosas, de la
clase fustal, latizal o brinzal, es un buen indicador del potencial futuro del
bosque y el tipo de manejo a realizar. En caso de que sea escasa, se pue-
de pensar en métodos para incentivarla o en plantaciones de enriqueci-
miento. Este parametro tiene también influencia en la determinacién de la
necesidad de dejar fuentes semilleras.



RECOMENDACIONES

De acuerdo con lo discutido en este documento se plantean las si-
guientes recomendaciones para la ejecucién de inventarios con fines de
elaboracién de planes de manejo en la RBM:

- Elaborar un mapa forestal con la distribucion de las unidades de
muestreo y la estratificacién del bosque a escala apropiada en rela-
cién con el tamaio del area a inventariar.

- Utilizar el diseno sistematico estratificado.

- Se recomienda utilizar intensidades minimas de muestreo en fun-
cién de la superficie total a inventariar propuesta en el Cuadro 1.

- Distribuir las parcelas de muestreo en proporcién a la superficie, sin
embargo, estratos de mayor interés pueden tener una mayor inten-
sidad de muestreo.

- El tamaio de las unidades de muestreo para los arboles a partir de
25 cm dap debe ser de una hectarea en parcelas de 20x500 m. Pa-
ra los fustales, latizales y brinzales, se deben utilizar cuatro subpar-
celas de 10x50 m, 10x10 m y 1x10 m, respectivamente.

- Utilizar los formularios de campo para arboles y regeneraciéon natu-
ral (fustales, latizales y brinzales), de acuerdo con lo propuesto en
los Cuadros 2y 3.

- Utilizar, para el célculo de volimenes, la férmula de la FAO para ar-
boles sin gambas, descontando defectos.

- Presentar el célculo de los resultados para cada estrato y el total de
estos en forma estandarizada, de acuerdo con el modelo simplifica-
do para la presentacion de planes de manejo para Guatemala.
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Anexo 1. Valores de t
g Probabilidad de un valor més alto de ¢
05 |04 |03 |02 {01 |o0os |o002 |oo1 | o001
1 1.000 | 1.376 | 1.963 | 3.078 | 6.314 {12.706 |31.821 |63.657 |636.619
2 .816 | 1.061 | 1.386 | 1.886 | 2.920 | 4.303 | 6.965 | 9.925 | 31.598
3 .765 L978 1 1.250 | 1.638 | 2.353 | 3.182 | 4.541 | 5.841 | 12.941
4 .741 941 | 1.190 | 1.533 | 2.132 | 2.776 | 3.747 | 1.604 8.610
5 727 920 1 1.156 | 1.476 | 2.015 | 2.571 | 3.365 | 4.032 6.859
6 .718 006 | 1.134 | 1.440 | 1.943 | 2.447 | 3.143 | 3.707 5.959
7 711 .896 [ 1.119 | 1.415 | 1.895 | 2.365 | 2.998 | 3.499 3.405
8 .706 .889 | 1.108 | 1.397 | 1.860 | 2.306 | 2.896 ' 3.355 5.041
9 .703 883 11.100 | 1.383 ] 1.833 | 2.262 | 2.821 | 3.250 4.781
10 .700 .879 1 1.093 | 1.372 | 1.812 | 2.228 | 2.764 | 3.169 4.587
11 .697 .876 | 1.088 | 1.363 | 1.796 | 2.201 | 2.718 | 3.106 4.437
12 .695 .873 | 1.083 | 1.356 | 1.782 | 2.179 | 2.681 , 3.055 4.318
13 .694 .870 | 1.079 | 1.350 | 1.771 | 2.160 | 2.650 | 3.012 4.221
14 .692 .868 | 1.076 | 1.345 | 1.761 | 2.145 | 2.624 | 2.977 4.140
15 .691 .866 | 1.074 | 1.341 | 1.753 | 2.131 | 2.602 | 2.947 4.073
16 .690 .865 | 1.071 | 1.337 | 1.746 | 2.120 | 2.583 | 2.921 4.015
17 .689 .863 | 1.069 | 1.333 | 1.740 | 2.110 | 2.567 | 2.898 3.965
18 .688 .862 | 1.067 |1 1.330 | 1.734 ]| 2.101 | 2.552 | 2.878 3.922
19 .688 .861 | 1.066 | 1.328 | 1.729 | 2.093 | 2.539 . 2.861 3.883
20 .687 .860 1 1.064|1.325]| 1.7 2.086 | 2.528 | 2.845 37850
21 .686 .859 1 1.063 (1.323 ]| 1.721 2.080 2.518 | 2.831 3.819
22 .686 .858 1 1.061 {1.321 | 1.717 | 2.074 | 2.508 | 2.819 3.792
23 .685 .858 | 1.060 | 1.319 | 1.714 | 2.069 | 2.500 | 2.807 3.767
24 .685 857 11.059 { 1.318 | 1.711 | 2.064 | 2.492 | 2.797 3.745
25 .684 .856 | 1.058 | 1.316 | 1.708 | 2.060 | 2.485 | 2.787| 3.725
26 .684 .856 | 1.058 | 1.315| 1.706 | 2.056 | 2.47 2.779 3.707
27 .684 .855 | 1.067 | 1.314 | 1.703 | 2.052 | 2.473 | 2.771 3.690
28 .683 .855 1 1.056 | 1.313 | 1.701 | 2.048 | 2.467 | 2.763 | 3.674
29 .683 .854 1 1.055 | 1.311 | 1.699 | 2.045 | 2.462 : - 2.756 3.659
30 .683 .854 | 1.055 | 1.310 | 1.697 | 2.042 | 2.457 |, 2.750 3.646
40 .681 .851 1 1.050 | 1.303 | 1.684 | 2.021 | 2.423 | 2.704 3.551
60 .679 .848 1 1.046 | 1.296 | 1.671 | 2.000 | 2.390 ! 2.660 3.460
120 .877 .845 | 1.041 | 1.289 | 1.658 | 1.980 | 2.358 ; 2.617 3.373
© .674 842 11.036 | 1.282 ]| 1.645 | 1.960 | 2.326 : 2.576 3.291
0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005 0.0005
gl .
Probabilidad de un valor positivo més alto de ¢
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Anexo 3.

APESA
CARE
CATIE
CCAB-AP
CONAP
CUDEP
DIGEBOS
MAGA
PAFT-CA
PGM
PNUD
POA

RBM
SEGEPLAN
UNEPET
Zum

Indice de siglas

Asesorfa y Promocién Econémica, S.A.

Cooperacién Americana de Remesas al Exterior.

Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza.

Consejo Centroamericano de Bosques y Areas Protegidas.

Consejo Nacional de Areas Protegidas.

Centro Universitario de El Petén.

Direccién General de Bosques y Vida Silvestre.
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion.
Plan de Accién Forestal Tropical para Centro América.
Plan General de Manejo

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.
Plan Operativo Anual.

Reserva de la Biosfera Maya.

Secretarfa General de Planificacién Econémica.
Unidad Ejecutora del Plan de Desarrollo Integrado de Petén.

Zona de Usos Multiples.
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