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Presentacion

En América Central hay un mimero creciente de universidades y escuelas técnicas de
ensefianza superior que cuentan con facultades forestales. Algunos de estos centros de
enseiianza tienen entre sus metas, la formacién de profesionales para trabajar en el
manejo sostenible del bosque latifoliado tropical.

Los conocimientos sobre el manejo del bosque tropical aumentan con el paso del
tiempo, gracias a esfuerzos realizados en investigacién y las experiencias directas que
se generan en América Tropical. Desafortunadamente, dichos conocimientos y
experiencias en la mayoria de los casos no se ponen a la disposicién de los docentes y
estudiantes, y por ello se encuentran grandes diferencias en los contenidos que
conforman los cursos en los centros de ensefianza. Como resultado, muchos de los
profesionales forestales que egresan de las facultades forestales no han tenido acceso
a informacién actualizada en su proceso formativo.

Desde 1998, el Proyecto CATIE/TRANSFORMA, financiado por la Cooperacién
Suiza al Desarrollo (COSUDE), ha cooperado con docentes de nueve universidades
centroamericanas para realizar una serie de intercambios entre profesores. Las
universidades que han participado son las siguientes: CUDEP - Guatemala; CURLA
y ESNACIFOR - Honduras; UNA, URACCAN y CIUM-BICU - Nicaragua; ITCR y
UNA - Costa Rica; UP - Panam4. Tales intercambios buscan compartir y documentar
experiencias con el siguiente Objetivo General:

Uniformizar la formacién de profesionales en el campo de manejo de bosques
latifoliados tropicales en América Central.

Hasta la fecha se han realizado cinco intercambios, pero ya desde el segundo se inicié
el proceso de desarrollo de textos did4cticos sobre tema especificos, que sirvieran para
la ensefianza en todas las universidades de la regi6n centroamericana, e inclusive en
América Tropical. El texto did4ctico "Silvicultura de bosques latifoliados himedos
con énfasis en América Central" fue publicado en el 2001, y constituy6 el primer
producto de este proceso. El texto que hoy nos ocupa "Inventarios forestales" es el
segundo.

Desde tiempo atr4s se ha reconocido la importancia de los inventarios forestales en el
manejo diversificado de los bosques. De hecho, tales inventarios constituyen la
principal herramienta para estimar el ciclo de corta, el didmetro minimo de corta, la
intensidad de corta en un sistema silvicultural, y revela las oportunidades para generar
otros tipos de productos. Por consiguiente, es vital que la informacién generada sea
representativa y confiable. Con mucha frecuencia, no obstante, se encuentran errores
en el disefio de los inventarios y en el procesamiento de los datos y la interpretacién
de los resultados. El prop6sito de este texto es mejorar la formacién de los estudiantes
en este campo, a partir de datos y experiencias generados en América Central.



El documento cubre una gran gama de temas especificos, de interés para profesionales
que desean participar en la planificacién del manejo diversificado de bosques
tropicales. Para desarrollar estos temas hemos contado con la colaboracién de 12
especialistas como autores de capftulos y secciones especfficos. A todos ellos
agradecemos profundamente su esfuerzo. El Dr. Edgar Ortiz del ITCR prepar6 un
texto original que sirvié como documento base para el IV Intercambio de Profesores
de Facultades Forestales y Escuelas Técnicas de América Central realizado en
noviembre de 1999. Desde entonces, el texto se ha beneficiado con insumos de varios
docentes de los centros de ensefianza sefialados y con la participacién directa de 11
profesionales méis. Cada uno de ellos ha contribuido con conceptos e informacién
valiosa al documento, partiendo de sus experiencias en América Central y otras
regiones del mundo.

Aparte de la riqueza de profesionales que participaron en la preparacién del
documento, hay que reconocer ademis la colaboracién de otras personas. En primer
lugar, Lorena Orozco, Cecilia Brumér y Elizabeth Mora dedicaron mucho trabajo a la
revision de esta obra y a su tratamiento pedagégico. Gracias a sus esfuerzos, el
documento es més did4ctico e interesante para el lector. La inclusién de los conceptos
m4s importantes en las mirgenes de cada péigina, las figuras y su disefio aumenta
significativamente su valor para la ensefianza. Los dibujos fueron elaborados por
Rocfo Jiménez, quien también aporté mucho al diseiio del documento.

En el Anexo 3 figura la lista de los participantes en el IV Intercambio de Profesores
de Facultades Forestales en América Central, quienes hicieron valiosas sugerencias de
cambios y adiciones al texto.
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pefiniciones y tipos de inventarios forestales

Definiciones y tipos de inventarios forestales

1.1 Introduccion

Un inventario forestal es un procedimiento iitil para obtener informacién necesaria pa-
ra la toma de decisiones sobre el manejo y aprovechamiento forestal. En el manejo de
bosques naturales y plantaciones, un administrador forestal normalmente debe tener a
mano informacién confiable que le permita manejar su bosque, para que este produzca
en forma sostenible la maxima cantidad de productos, de la mejor calidad, en el menor
tiempo y al costo mds bajo posible. Todo proceso de administracién consiste en tomar
decisiones, implementar la alternativa seleccionada, controlar que esa alternativa se eje-
cute tal y como se propuso y verificar si los resultados obtenidos son los esperados. So-
lo con informacién confiable y disponible en el momento oportuno se podran tomar de-
cisiones correctas y verificarlas. Este es un problema de optimizacién que normalmente
se traduce en preguntas bdsicas del manejo forestal:

¢ ;Qué productos maderables tengo en mi bosque?, ;dénde estan?, ;de qué calidad
son?

e ;Qué especies contiene mi bosque?, ;donde se ubican los drboles?, ;cudl es su volu-
men comercial?

e ;Cudl es la tasa de crecimiento de mi rodal o bosque?, ;es econémicamente rentable
sostener este "stock" o capital en el bosque?, jdebo liquidarlo ahora para optimizar
el manejo de mi bosque?

e ;Cudl es el volumen total comercial en mi rodal o bosque?

e ;Cudl es el drea total del bosque?, ;jcudl es el drea efectiva de manejo?, ;cudl es el
drea de proteccion?

e ;Cuil es la topografia del terreno?, ;en donde estédn los productos aprovechables de

mi bosque?

(Qué existencias quedan en el bosque después del aprovechamiento?

;Debo ralear esta plantacion en este momento?

Si la plantacién debe ralearse, ;cuantos drboles debo cortar?

{Cudles drboles debo cortar?

(Qué productos puedo obtener de la plantacion en este raleo?

(Cuando debo hacer la corta final de la plantacién?

(Qué otros productos no maderables puedo obtener de mi bosque?, ;cuidnto hay?,

(doénde estan?, ;de qué calidad son?

¢ ;Cudl es la densidad de poblacién de especies animales de interés en mi bosque?

Para contestar estas preguntas, el administrador forestal debe poseer informacién con-
fiable. El procedimiento para recolectar esta informacion es lo que se llama un /nventa-
rio Forestal. Todo inventario de recursos forestales debe recabar cinco tipos de informa-
cién: drea de bosques, localizacién y distribucion por tipos de bosque, cantidad de
recursos existentes, calidad de los recursos y como cambian estos en el tiempo.

En la ejecucién de un inventario forestal se incorporan principios y técnicas perfeccio-
nadas por otras disciplinas. Por ello, se requiere que el profesional forestal posea cono-
cimientos de planificacién, manejo de personal, cartografia, topografia, interpretacion de

El inventario forestal

es un sistema de

- recoleccion de

informacién. Segun

. los objetivos de

manejo y produccion,

. asf sera el tipo de

inventario que se

_requiere

La planificacion y
ejecucion de un
inventario forestal
requiere de la
incorporacion de
principios
interdisciplinarios



Inventarios forestales para bosques latifoliados en America Central

fotografias aéreas, interpretacion de imagenes de satélite, asi como sobre técnicas de me-
dicién (dasometria) e identificacién (dendrologia) de drboles y productos del bosque, y
especialmente, sobre técnicas estadisticas.

El término ‘inventario forestal’ ha sido utilizado en el pasado como sinénimo de "proce-
dimiento para la estimacién de recursos lefiosos (principalmente maderables comerciales)
contenidos en un bosque". Sin embargo, la necesidad de recopilar informacién respecto
de otros recursos no lefiosos ha progresivamente modificado este concepto, para dar ca-
bida a inventarios especializados para la recoleccién de informacién de recursos de fau-
na, flora, agua, recreacion, fibras, plantas medicinales, frutas, lianas y muchos otros recur-
sos no lefiosos. Todos ellos buscan estimular el desarrollo de inventarios inulti-recursos,
en cuyo disefio y ejecucion deben participar especialistas de diferentes disciplinas.

En relacién con esta nueva tendencia, es necesario sefialar que para la sociedad, el bos-
que ha dejado de ser solamente madera de aserrio; cada dia hay mas conciencia de que
este también es la fuente de gran cantidad de bienes no maderables. Asimismo, nuestra
sociedad reconoce que el bosque produce servicios ambientales, los que en muchos ca-
sos poseen mayor valor que la madera, pero para los cuales no se han desarrollado me-
didas de cuantificacién. Actualmente se reconocen como servicios ambientales del bos-
que: la mitigacién de gases con efecto invernadero, la belleza escénica, la paz,
tranquilidad y admiracién que un bosque da al ser humano, la conservacién de biodiver-
sidad y de recursos genéticos, la regulacion de caudales y de la calidad del agua en las
cuencas hidrograficas y la prevencion y atenuacion de desastres naturales. Estas tenden-
cias exigen un cambio de actitud en el profesional forestal; cambio que debe reflejarse
en la utilizacién de las técnicas de inventario forestal como un medio para cuantificar y
valorar, tanto los productos maderables y no maderables del bosque, como los servicios
ambientales que este produce.

El objetivo de este texto es presentar en un solo libro los conocimientos minimos nece-
sarios que un profesional o encargado forestal necesita para planificar y ejecutar eficien-
temente un inventario forestal. El primer tema que trataremos son los tipos de inventa-
rios segin a) el método estadistico y b) los objetivos. Se resalta la necesidad de definir,
en primera instancia, la informacién que se requiere para proceder a planificar y disefiar
el inventario. En el capitulo 2 analizaremos la planificacién de los inventarios forestales;
se hace énfasis en la necesidad de planificar el inventario, como requisito indispensable
para obtener informacién al menor costo posible, confiable y con el nivel necesario de
precision.

En el capitulo 3 discutiremos las técnicas basicas de medicién y célculo de dreas, el uso
de fotografias aéreas, y procesamiento de imagenes de satélite. En este capitulo recono-
cemos que no se puede estudiar, manejar o aprovechar un bosque si antes no lo hemos
localizado y medido (Husch et al. 1982).

En los capitulos 4 y 5 buscamos introducir al estudiante en los temas de estadistica des-
criptiva, y luego en el estudio del proceso de muestreo. En los capitulos 6 y 7, estudia-
mos los disefios de muestreo empleados en inventarios forestales; en el sexto veremos
en detalle los disefios basicos de muestreo utilizados en inventarios forestales, y en el sé-
timo, las estrategias especiales de muestreo. El estudio de los disefios de muestreo enfa-
tiza cuando se pueden usar estos diseiios, y cudles son sus ventajas y desventajas. En el
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capitulo 8 tratamos el tema de inventarios especiales. En el primer subcapitulo 8.1 inclui-
mos el inventario para bosques secundarios, en el 8.2 el inventario de 4rboles fuera de
bosque, en el 8.3 el tema de productos no maderables y en el 8.4 trataremos el inventa-
rio para estimar carbono en ecosistemas forestales tropicales.

En el dltimo capitulo presentamos un anélisis y interpretacién de los resultados obteni-
dos en inventarios forestales. Se explica como interpretar el error de muestreo y la apli-
cacién de un modelo simplificado de crecimiento como herramienta para determinar el
marco silvicultural de manejo; ademas el significado de los variables abundancia, drea
basal y volumen, la importancia de los brinzales y la agrupacion de especies segin gru-
po ecoldgico.

En esta seccién hemos:

¢ Analizado la razén de ser de los inventarios forestales.
¢ Senalado la necesidad de los inventarios forestales para recopilar informacion que
sera utilizada en la planificacién del manejo de los recursos.

1.2 Tipos de inventarios

La literatura clésica define un inventario forestal como un procedimiento que permite
recopilar eficientemente informacién de 4rea, localizacién, cantidad, calidad y creci-
miento de los recursos maderables de un bosque. Dentro del concepto clésico se han de-
finido varios tipos de inventarios clasificados segiin el método estadistico y segtin su ob-
jetivo (Malleux 1982). La clasificacién de inventarios por método estadistico puede
resumirse en el siguiente esquema.

Inventario al 100% y muestreo al azar [ estratificado y sin estratificar

Muestreo sistematico {estratificado y sin estratificar

Es decir que un inventario puede ser disefiado considerando el total de la muestra, o
bien que se tome una muestra al azar y se considere o no la divisién de estratos existen-
tes. También se puede muestrear de manera sistemdtica y cumplir o no con la divisién
de estratos. )

La clasificacion de inventarios segiin objetivo considera los siguientes tipos:
inventario exploratorio

inventario para manejo de bosques naturales-

inventario para aprovechamiento forestal

inventario para manejo de plantaciones

Entonces, el disefio y realizacién de cualquier inventario necesariamente debe de incluir
al menos uno de los clasificados segiin el método estadistico.
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La informacién que se debe recopilar debe ser exacta (con el minimo de error) y de ba-
jo costo. Invariablemente la informacién exacta es mds costosa, y la menos costosa es
inexacta, estableciendo asi un nuevo problema °de optimizacién: obtener la informacion
necesaria para el manejo forestal que sea lo més exacta posible al menor costo posible.

El tipo de informacién que se requiere, o el énfasis que debe ponerse en un determina-
do tipo de informacion depende de los objetivos del inventario. Asi, por ejemplo, los in-
ventarios exploratorios tienen como objetivo recolectar informacion bdsica para la eva-
luacién y monitoreo de bosques a gran escala y de interés gubernamental
principalmente, o bien para estudios de factibilidad de empresas forestales. Estos inven-
tarios son de baja a mediana intensidad de muestreo (0,1% a 2% del 4rea). Tanto en el
caso de bosques haturales como de plantaciones forestales, la informacién por recolec-
tar se centra en el drea de bosques, su localizacién y distribucién por tipos y la cantidad
y calidad de productos que contiene.

En un inventario forestal para el manejo de un bosque natural -que a la postre es la he-
rramienta que permite establecer las pautas de manejo para ejecutar a mediano y largo
plazo, las cuales se incluyen en el plan general de manejo (PGM)- debe darse énfasis a
la estimacion del crecimiento y mortalidad de la masa forestal. Este inventario busca de-
terminar los valores de los criterios silvicolas que se deben de aplicar durante el proce-
so de manejo, y principalmente durante las cosechas. Los criterios silvicolas en conside-
racién son: especies por cosechar y conservar, didmetro minimo de corta (DMC), ciclo
de corta (CC), intensidad de corta (IC) y posibilidad silvicola (PS) (en el capitulo 9 en
subcapitulo 9.7 se muestra un ejemplo de determinacién de estos parametros silvicultu-
rales). Todos ellos permiten determinar con claridad la composicién general del rodal y
la cantidad de arboles de la cosecha futura (4rboles remanentes y regeneracién existen-
te); ademds, ayudan a clasificar la cosecha segiin especie y didmetro, determinar las exis-
tencias por unidad de 4rea y su distribucién en el terreno. Este inventario general gene-
ralmente se realiza por muestreo utilizando una intensidad moderada, o bien con
resultados de error de muestreo fijado, por lo general, en <20% sobre alguna variable
determinada—— - — ———

En el manejo de bosques es necesario tener un sistema de prediccién del crecimiento de
los 4rboles o del bosque, en funcién de los tratamientos aplicados. Para obtener estima-
ciones de crecimiento se recurre a establecer un sistema de inventarios continuos con
parcelas permanentes de muestreo (PPM), aunque también se pueden emplear parcelas
temporales o una combinacién de ambas. Este sistema de estimacién del crecimiento y
rendimiento futuro permite evaluar los tratamientos aplicados al bosque y generar in-
formacién para evaluar la sostenibilidad ecolégica y financiera de la actividad, la cual,
en ultima instancia, permitird demostrar la viabilidad del manejo sostenido de los bos-
ques naturales.

Entre los inventarios para el manejo de bosques naturales existen también los
inventarios o muestreos silviculturales. Estos buscan principalmente obtener informa-
cién del estado silvicultural del bosque y su potencial de produccion de madera. Ade-
mds, son utiles para determinar y seleccionar los tratamientos silviculturales que deben
aplicarse a un rodal para maximizar su rendimiento (cantidad y calidad de producto) y
minimizar el tiempo de espera. Los tratamientos silviculturales de aplicacién en el ma-
nejo del bosque buscan:
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* climinar la competencia (principalmente por luz) entre 4rboles, para favorecer a los
comercialmente deseables de futuras cosechas (liberacion);

* -eliminar la competencia de los drboles deseables con otras plantas no deseables co-

" mo bejucos, lianas o enredaderas (corta de lianas);

e crear condiciones que favorezcan el establecimiento de una nueva masa de arboles
de especies deseables (establecimiento de regeneracion);

¢ eliminar los arboles de especies comerciales que presentan dafios, enfermedades u
otros rasgos negativos (mejora o raleo);

e establecer artificialmente una nueva masa de drboles para la cosecha futura (enri-
quecimiento o plantacién en lineas);

¢ aprovechar productos y crear espacios para el crecimiento de los drboles mediante
una adecuada distribucion en el terreno de los drboles comercialmente aprovecha-
bles de futuras cosechas (redistribucion, plantacién en lineas).

Para realizar este tipo de tratamientos debe recolectarse informacién por tipo de bos-
que o estrato, pero para que la informacién sea 1til, la recoleccién debe hacerse después
del aprovechamiento del bosque. En el caso de bosques naturales, primarios aprovecha-
dos o secundarios, es importante tener un sistema de inventario que permita conocer
cuatro aspectos del bosque:

e existencias (cantidad y calidad);

¢ estado de competencia;

e/ocupacién del espacio disponible para el crecimiento;

e crecimiento y rendimiento futuro del bosque bajo manejo.

El factor de distribucion de la masa forestal en el terreno da informacién acerca del po-
tencial y nivel de ocupacidn del terreno. En el caso de bosques naturales los patrones de
regeneracion son, desde luego, muy irregulares pues en el bosque nos encontramos si-
tios superpoblados, asi como sitios con potencial bueno, regular o poco (desocupados)
para los arboles de las especies de interés. Para profundizar en el tema de tratamientos
silviculturales el lector puede consultar el texto "Silvicultura de bosques latifoliados hu-
medos con énfasis en América Central" (Louman et al. 2001) de esta misma serie.

Si el propésito del inventario es la preparacién de un plan de aprovechamiento forestal,
se debe poner énfasis en recolectar informacién exacta (con el minimo error) y al mds
bajo costo posible sobre: topografia detallada del terreno, cdlculo del drea efectiva de
aprovechamiento y de las zonas de proteccidn, localizacién de rutas de transporte e in-
formacién sobre la ubicacién, cantidad, tamafio y calidad de los productos que se quie-
re aprovechar (madera, plantas, bejucos, frutas o semillas, etc.). Estos inventarios, tanto
en bosques naturales como en plantaciones, se hacen sobre dreas definidas de corta
(4reas o unidades de corta anual). Muchos de ellos son inventarios al 100%, o censos,
donde se recorre el drea de aprovechamiento en su totalidad; a este tipo de inventario
también se le da el nombre de inventario de existencias, censo comercial, inventario pie
a pie, inventario total o inventario de planificacion. Este inventario es muy iitil para la
planificacién y ejecucién del aprovechamiento, ya que todas las directrices quedan plas-
madas en un plan tictico o plan de aprovechamiento, al que conocemos como plan ope-
rativo anual de aprovechamiento (POAa).

Un inventario para manejo de plantaciones, por otro lado, debe concentrarse en recopi-
lar informacion del 4drea por tipos de bosque (rodales), calidad del sitio (IS), densidad de
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la plantacién, edad y distribucién diamétrica de los drboles, clasificados segiin estado sa-
nitario, calidad y tipos de productos que se espera obtener. La informacién requerida se
dirige principalmente a identificar la necesidad de podas y raleos, y a conocer la canti-
dad y calidad de productos en la plantacién. Los procedimientos de inventario son rela-
tivamente sencillos, dado que se requiere tnicamente identificar rodales y hacer un
muestreo con parcelas de 4rea fija o variable para cada rodal.

En esta seccién hemos:

¢ Analizado los tipos de inventarios forestales mas usuales:
e exploratorio, para la evaluacién, monitoreo y estudios de factibilidad
¢ inventario general, para manejo de bosques naturales y plantaciones
e censo comercial, para aprovechamiento forestal
e Mencionado los muestreos silviculturales, como parte importante en el manejo de
bosques naturales.

1.3 Inventarios para el manejo del bosque natural

El manejo del bosque natural implica cuatro fases: planificacién, aprovechamiento de
bajo impacto (Meza 1994, Higman et al. 1999), tratamientos silviculturales de post-cose-
cha y monitoreo. En cada etapa del manejo se requiere informacién confiable; por eso
se practica un tipo de inventario especifico antes de cada etapa: pre-cosecha (inventario
general e inventario de existencias o censo comercial), post-cosecha (inventarios com-
plementarios: muestreo diagndstico, de remanencia y silvicultural; inventarios de segui-
miento: muestreo de regeneracién y parcelas permanentes de muestreo). La fase de co-
secha se refiere a la ejecucion de las actividades de aprovechamiento; en ese momento
se puede tomar informacién relevante para algin fin, por ejemplo determinar costos,
rendimientos u otros.

1.3.1 Inventario general ,

El objetivo de un inventario forestal general es generar informacion para facilitar la pla-
nificacién del manejo forestal a mediano y largo plazo (Maginnis et al. 1998). Este tipo
de inventario se realiza por muestreo sistematico o aleatorio, con una intensidad entre 1
y 5% del érea total efectiva de manejo, y se disefia para obtener entre 15y 20% de error
de muestreo al 95% de confiabilidad, para los estimados de drea basal o del volumen por
hectarea. Este inventario es muy aplicado en Centroamérica debido al tamaiio de los
bosques; sin embargo, cuando las dreas de manejo son muy grandes, como en México,
Guatemala y Suramérica, se utilizan intensidades de muestreo menores del 1% y erro-
res menores al 15%.

El inventario general es la herramienta técnica principal con el contenido forestal para
elaborar el plan general de manejo (PGM).

El 4rea efectiva de manejo incluye el 4rea total menos las 4reas de proteccién o conser-

vacién por pendiente, rios y quebradas. La informacion que se necesita generar en este

tipo de inventario es:

¢ La clasificacién del 4rea de bosque segin categorias, tales como el drea efectiva de
manejo, la cual, a su vez, puede subdividirse por tipos de bosque. El drea de zonas de
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proteccién debe localizarse y estimarse. Esta informacién se presenta en un mapa,
donde se identifica cada una de las categorias antes descritas, el 4rea en hectareas y
el porcentaje con respecto al drea total (Fig.1.1a).

¢ Las caracteristicas dasométricas de cada tipo de bosque, expresadas en términos de
drea total en hectéreas, drea basal por hectérea, nimero de arboles por hectérea y vo-
lumen comercial por hectdrea. Esta informacién es de mucha importancia para el ma-
nejo del bosque, ya que son las variables de cuantificacién més importantes para to-
mar decisiones sobre las labores que se van a realizar (manejo) en el 4rea.

¢ La composicién floristica de cada tipo de bosque, la cual se presenta en cuadros de
distribucién del nimero de 4rboles por hectérea, segiin especie y clase diamétrica. Las
especies pueden agruparse en clases de especies y se deben establecer grupos, tales co-
mo: especies comerciales, no comerciales y potencialmente comerciales.

e Estructura de cada tipo de bosque, la cual se presenta en cuadros de distribucién del
nimero de 4rboles, drea basal y volumen por hectédrea, segin especie y clase diamé-
trica de 10 cm. Ver el ejemplo del Cuadro 1.1.

La informacién de 4reas especificas puede generarse con fotografias aéreas, hojas carto-
gréficas, o con un levantamiento de campo que utilice un muestreo sistematico con fajas o
lineas. La informacién dasométrica se genera mediante parcelas de muestreo de tamafio
variable, segin el pais: 20m x 100m o 30m x 100m en Costa Rica, 20m x 50m en Honduras
y Nicaragua y 20m x 500m en Guatemala. Para cada unidad de muestreo debe calcularse
el nimero de drboles por hectérea, el 4rea basal y el volumen comercial. A cada drbol con
didmetro superior a 10 cm se le debe medir el didmetro a 1,30 m de altura (dap); ademas,
se debe determinar la especie con el nombre cientifico; estimar o medir la altura total (en
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plantaciones se mide, pero en bosque natural generalmente se estima), la altura comercial
y el grado de defectos del fuste, en porcentaje. Esta informacién sirve para calcular el vo-
lumen comercial sin defectos, por medio de ecuaciones de volumen ya desarrolladas.

En el Cuadro 1.1 se presenta un ejemplo donde se resume la informacién obtenida con
el inventario forestal, la cual es fundamental para disefiar el PGM, y en el Anexo 1 un
ejemplo de formulario utilizado.

1.3.2 Inventario de existencias o censo comercial

El objetivo del inventario de existencias -conocido también como censo comercial, inven-
tario pie a pie, inventario total o inventario de planificacién- es disefiar un plan de apro-
vechamiento forestal de bajo impacto. Este inventario debe generar informacién sobre la
topografia del terreno, la ubicacién en el terreno de todos los drboles con didmetro supe-
rior al didmetro minimo de corta (en Centroamérica el DMC generalmente estd entre 50
y 60 cm), especies, didmetros y volumen de los drboles por aprovechar. Esta informacién
se presenta en un mapa base de aprovechamiento, asi como en las listas de los arboles que
se van a cortar y los que no se deben cortar. Entre otras razones, estos iltimos se dejan
porque: a) son parte de la reserva definida como masa remanente, b) pertenecen a espe-
cies poco frecuentes en el bosque (menos de 0,3 drboles/ha), c) pertenecen a especies de
arboles en peligro de extincion y estdn protegidos por ley. Esas tres razones son aplica-
bles en Costa Rica; en otros paises se aplican otros criterios, como arboles portadores, o
no sobrepasar el potencial productivo del bosque. En Costa Rica se define como masa re-
manente, y se marcan como arboles portadores (AP) al 40% de los drboles de una mis-
ma especie con didmetro superior al didmetro minimo de corta (60 cm) determinados en
el censo. Higman et al. (1999) también proponen un esquema para determinar la masa re-
manente de arboles, el cual utiliza criterios similares a los empleados en Costa Rica.
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Los censos comerciales no se practican en todo el bosque, sino sélo en el 4rea progra-

mada para aprovechar o 4drea de corta anual (ACA) durante un determinado afio. En el

censo comercial se debe recolectar informacién sobre:

¢ la topografia del terreno, red de drenaje, infraestructura existente y accidentes topo-
gréficos (ciénagas, pantanos, terreno rocoso, cafiones profundos, etc.);

¢ ubicacién de los drboles de las especies comerciales con didmetro superior al didme-
tro minimo de corta y de drboles especiales segiin valor cultural;

e especies, didmetro, altura comercial y porcentaje de defectos en los drboles de espe-
cies comerciales con didmetro superior al didmetro minimo de corta;

e caminos (ubicacion, tipo, estado o condicién), infraestructura, zonas de campamen-
tos y otros de interés para el aprovechamiento.

Esta informacién es bésica para elaborar el plan operativo anual de aprovechamiento
(POAa).

Para realizar el censo, en una primera visita al bosque, abrimos un carril base o carril ma-
dre en una ubicacién estratégica sobre el 4rea de aprovechamiento (Fig. 1.1b y Foto 1.1),
luego se abren carriles perpendiculares a este, los cuales se denominan como carriles se-
cundarios, o lineas, o carriles de inventario. Los carriles secundarios se abren cada 50, 75
o 100 m (segin la topografia y visibilidad en el bosque), y deben cubrir toda el 4drea de
bosque. Durante la primera visita, el técnico forestal camina sobre el carril central y los
secundarios, tomando los datos de distancia, acimut, cambios de pendiente, presencia de
rios y quebradas, infraestructura existente y accidentes topograficos que limiten las la-
bores de aprovechamiento, tales como pantanos, rios profundos u otros. Para mayor efi-
ciencia en la ejecucién de labores posteriores, sobre los carriles secundarios, se ponen
marcas cada 25 m.
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Foto 1.1 Carril base ubicado

estratégicamente en un
bosque aprovechado en la
zona Norte de Costa Rica
Foto. C. Brumér

Esta informacién se procesa manualmente o con la ayuda de una computadora para ela-
borar un mapa donde se muestren las pendientes (ver seccién de levantamientos con
cinta y brijula), la red de drenaje y la infraestructura existente (ver Obando y Louman
2001 y la Fig.1.1a).

En una segunda visita al bosque recolectamos informacién de los drboles aprovechables.
El técnico forestal camina sobre los carriles secundarios y sus dos ayudantes cubren una
banda de la mitad de la distancia entre carriles o picas a cada lado del carril secundario,
de manera que se va "barriendo" o levantando el censo de los drboles predeterminados.
Desde luego, existen otros métodos para levantar la informacién o hacer el censo, pero
la citada es la que da mayores rendimientos y efectividad. En algunos lugares se toman
los datos de topografia y drboles en una sola visita.

Para cada 4rbol, los asistentes recolectan los datos referentes a especie, didmetro, altura
comercial y ubicacién (tomando coordenadas entre la distancia aproximada del 4rbol al
carril secundario y al carril principal). Esta informacién se anota en la libreta de campo;
a cada 4rbol, el técnico asigna un nimero correlativo (Maginnis et al. 1998). El técnico
responsable le indica al ayudante el nimero asignado al arbol, quien procede a pintar
este nimero en el drbol o a colocar una placa con el nimero asignado. Cada arbol cen-
sado debe quedar numerado, para lo cual lo més recomendable es usar pintura, liminas
plasticas o de aluminio. El nimero debe colocarse en un sitio visible en el fuste y en la
base y siempre sobre una orientacién determinada (por €j., el lado norte del 4rbol) pa-
ra facilitar posteriormente su localizacién (Foto 1.1 a y b).

Con esta informacién de campo, el técnico forestal elabora un croquis o un mapa de ubi-
cacién de arboles en el campo, confecciona las listas de los drboles que deben marcarse
como remanentes y los drboles de corta, con su respectiva especie y volumen comercial.
Los arboles remanentes pueden provenir de tres fuentes: a) son parte del porcentaje de
reserva por especie (40% del nimero de drboles por especie en Costa Rica); b) son 4r-
boles de especies poco frecuentes; c) son de especies protegidas por ley.
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Toda la informacién concerniente a curvas de nivel, red de drenaje, accidentes topogra-
ficos, infraestructura existente y ubicacién de los 4rboles se coloca en un solo mapa, pa-
ra asf ayudar al técnico forestal a disefiar la red de caminos de aprovechamiento, y a ubi-
car campamentos y patios de acopio. Este mapa se conoce como mapa base de
aprovechamiento; en la Fig. 1.1c se presenta un ejemplo donde se puede observar: la for-
ma y ubicacién general de la propiedad, las distintas categorias de uso, incluyendo las
dreas efectivas para el aprovechamiento, el disefio de carriles de inventario, ubicacién de
los arboles a cosechar y a conservar, la caida natural de los drboles y el cono de apertu-
ra que puede ocasionar la copa del 4rbol al ser derribado. También se brinda informa-
cién referente a otros elementos presentes en el bosque como son: la topografia por me-
dio de la descripcién de las curvas de nivel, la hidrografia y la ubicacién de los patios de
acopio entre otros elementos importantes para tomar en cuenta para la cosecha. El ma-
pa también sefiala informacién del disefio y ubicacién de unidades de registro levanta-
das durante la ejecucién del inventario general y que sirve para la elaboracién del PGM.

En una tercera visita al campo, el técnico forestal (regente) y sus ayudantes recorren  *g mapa base de
nuevamente los carriles secundarios de inventario y marcan los 4rboles. En Costa Ri-  : aprovechamiento y el
ca, los drboles de corta se marcan con una equis con pintura roja, se repinta el nime- ! :f;:":ed; Si’:g'::nsg? :
ro en el fuste, y con una placa se enumera y marca a la altura del tocén (30 cm arriba | campo para el
del suelo), en un sitio visible y siempre sobre el lado escogido del drbol para facilitar . desarrolio de las
posteriormente su identificacién. Los 4drboles en la lista de remanentes no se marcan | ::tr';'xmfn?:m
del todo, para ahorrar tiempo, pintura y placas. Maginnis et al. (1998), sin embargo, re- ~ «~ = -
comiendan marcar los remanentes con pintura de diferente color y con un signo espe-

cial que impida confundirlo con un 4rbol de corta, como por ejemplo, "R", "AP", un

circulo, etc. (Foto 1.3).
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Foto 1.3

Arbol padre (AP)
marcado durante un
censo comercial en un
bosque de la zona Norte
de Costa Rica

Foto. C. Brumér
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Una opcién para no tener que hacer una tercera visita al campo es no marcar los arbo-
les seleccionados para la corta, sino realizar las labores de aprovechamiento trabajando
directamente con el mapa base de aprovechamiento y las listas de drboles a cortar pre-
paradas en la oficina. Esta alternativa l6gicamente permite disminuir los costos de las la-
bores de planificacién del aprovechamiento, pero aumentan las posibilidades de que se
corten arboles no autorizados.

El censo y la planificacién del aprovechamiento se realizan inicamente en el drea efec-
tiva de aprovechamiento asignada para el afio.
En el Anexo 1 se presenta un ejemplo de formulario utilizado en un censo comercial.

1.3.3 Inventarios post-cosecha

En la seccién 6.2 en el manual sobre "Silvicultura de bosques latifoliados hiimedos con
énfasis en América Central" (Louman et al. 2001) se da informacién referente a inven-
tarios post-cosecha. En este texto trataremos los inventarios, mejor conocidos como
muestreos, realizados para conocer las condiciones del rodal y tomar la decisién de apli-
car tratamientos silviculturales. Analizaremos inventarios complementarios (muestreo
diagnéstico, de remanencia y silvicultural) e inventarios de seguimiento (muestreo de re-
gerenacién y parcelas permanentes de muestreo).

El objetivo del inventario post-cosecha es generar informacién para la prescripcién y ejecu-
cién de tratamientos silviculturales recomendados después del aprovechamiento. No se des-
carta la ejecucion de tratamientos antes y durante el aprovechamiento, pero sélo en casos
especiales; por ejemplo, en Guatemala donde la intensidad del aprovechamiento es baja.

Inventarios complementarios

El primer inventario post-cosecha que trataremos es el método de inventarios comple-
mentarios, que recolecta tres tipos de informacién mediante un muestreo diagndstico, un
muestreo de remanencia y un muestreo silvicultural (Quirés 1998a). Los tres tipos de
muestreo se realizan en las mismas unidades de muestreo de 10m x 10m (0,01 ha) distri-
buidas sistematicamente en el bosque, para lo cual se hace uso de los carriles secunda-
rios abiertos en el inventario de existencias (Ver Fig.1.1a). La intensidad de muestreo os-
cila entre 3 y 5% del 4rea efectiva de manejo, aunque también se recomienda no definir
una intensidad de muestreo, sino emplear 100 unidades de registro como muestra mini-
ma y 500 unidades de registro como méximo.

Para el muestreo diagnéstico se recomienda muestrear los drboles deseables sobresa-
lientes (seglin Hutchinson 1993, modificado por Quirés 1998b), para determinar el po-
tencial y condicién de la vegetacién deseable. Inmediatamente después de este, se reco-
mienda hacer el muestreo de remanencia, que identifica en la misma unidad de
muestreo (10m x10m) los drboles remanentes con didmetro superior a S0 cm que no fue-
ron extraidos durante el aprovechamiento y se establece la causa de la remanencia (Qui-
rés 1998a). Por iltimo, se aplica el muestreo silvicultural, que consiste en determinar a
qué especie pertenecen todos los individuos con dap mayor o igual a 10 cm (= 10 cm)
(Quirés 1998a y Maginnis et al.1998).

En Quirés 1998 a y b se presenta con mayor detalle la metodologia mencionada y en
Quirés 1998 c se desarrolla un ejemplo préctico. En el Anexo 1 se presenta un ejemplo
de formulario utilizado para inventarios complementarios.

- Después de la

: cosecha es

" importante conocer el

- estado silvicultural de

_ la masa remanente y
el potencial de la
regeneracion natural

i e anin

. Los muestreos
complementarios son

. el muestreo

~ diagnéstico, el

muestreo de

remanencia y el

muestreo silvicultural
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Muestreo diagnéstico

El muestreo diagnéstico es una herramienta muy (til y practica para conocer el estado
silvicultural y el potencial del rodal y decidir sobre la prescripcion de tratamientos silvi-
colas. Amplia informacién sobre este método y presentacion de resultados se encuentra
en Hutchinson (1993) y Quirés (1998b).

Esta metodologia tiene como objetivo evaluar la capacidad productiva del bosque rema-
nente, la cual se mide en funcién de la cosecha futura del bosque. En cada unidad de
muestreo de 10m x 10m, se procede a evaluar si existe un unico individuo deseable so-
bresaliente (DS) o lider deseable (LD), el cual debe de pertenecer a una especie comer-
cial, ser de buena forma (fuste y copa) y no tener daios. Primero se trata de encontrar
un DS fustal o arbol (210 cm dap, hasta DMC); si no hay individuos con estas dimensio-
nes, se procede a buscar un latizal (individuo entre 5y 9,9 cm dap), el cual debe cumplir
con la calidad citada para el DS; si no hubiera latizales, entonces se procede a identificar
un brinzal (entre 30 cm de altura a 4,9 cm dap). La unidad se declara vacia si no existe
ningun individuo con las caracteristicas de DS.

Ademas de identificar al lider deseable, en cada unidad de muestreo se evalian las con-
diciones de iluminacién, segin la siguiente escala:

1. Iluminacién vertical y lateral plena

2. Iluminacién vertical plena

3. Iluminacién vertical parcial

4. Unicamente iluminacion oblicua

5. Sin iluminacién

y el grado de infestacién por lianas en el DS, segtin:

1. No hay presencia de lianas o bejucos

2. Presencia de lianas o bejucos en el fuste

3. Presencia de lianas o bejucos en el fuste y copa

4. Presencia de lianas o bejucos en el fuste y en copa, las cuales afectan el crecimiento
y forma del individuo

El muestreo diagndstico considerado en la metodologia de los muestreos complementa-
rios no se adhiere totalmente a la metodologia de Hutchinson, ya que sélo se cumple con
el paso de buscar un DS fustal, y si no se encuentra, se procede a declarar la unidad de
registro como vacia; o sea, no se buscan latizales ni brinzales (Quir6s 1998b).

El muestreo diagnéstico tiene algunas limitaciones en la prescripcion de tratamientos
silviculturales cuando se aprovechan muchas especies y ademds se dejan 4drboles rema-
nentes por diversas causas. Si el manejo del bosque presenta esas caracteristicas se reco-
mienda complementar la informacion silvicultural siguiendo el procedimiento completo
(ver Hutchinson 1993 y Quirés 1998b). Tanto el muestreo diagnéstico como los otros
muestreos complementarios brindan informacién del rodal, la cual es fundamental para
la elaboracién del plan operativo anual de silvicultura POAs.

Muestreo de remanencia

El muestreo de remanencia consiste en recopilar datos sobre los arboles con didmetro
250 cm, que son remanentes debido a que no fueron extraidos durante el aprovecha-
miento, o que fueron dejados por estar por debajo el DMC. El objetivo es determinar
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las existencias, la causa de remanencia y calcular si por su tamaiio, esos drboles podrian
significar un obst4culo para el desarrollo de los lideres deseables y de la vegetacion de-
seable en general.

La informacidn a recopilar por unidad de muestreo de 10m x 10m es la siguiente:
1. Especie
2. Didmetro a 1,30 m de altura (tiene que ser 250 cm)
3. Posible causa de remanencia segin la siguiente clasificacion:
1- Forma. Arboles que por la forma del fuste no son rentables de aprovechar.
2- Fitosanitario. Arboles con pudriciones, ataque de patégenos, o cualquier otra
afeccion.
3- Remanentes. Arboles de reserva para la préxima cosecha.
4- Potenciales. Arboles de especies no aprovechadas actualmente, pero que se prevé
que tendrdn demanda a corto plazo.
5- No comerciales. Especies sin valor en el mercado a corto o mediano plazo.

Muestreo silvicultural

Este muestreo es conocido como "media cadena", y tiene como objetivo conocer la com-
posicion y estructura de la regeneracion natural establecida (especies arbéreas y palmas
de mds de 10 cm de didmetro en unidades de registro de 10m x 10m). Para ello, se clasi-
fica el nimero de 4drboles por hectarea y el drea basal por especie. En cada unidad de
muestreo se toman los siguientes datos:

¢ Especie (incluyendo palmas)

e Diiametro a 1,30 m de altura

La informacién recolectada se presenta en dos cuadros que muestren los valores actua-
les de las variables nimero de drboles y 4drea basal, las cuales son de gran valor para de-
terminar los tratamientos silviculturales, su intensidad y la vegetacion que se quiere fa-
vorecer.

Inventarios de seguimiento

En algunos casos, los inventarios descritos en los acdpites anteriores no proporcionan to-
da la informacién requerida para el manejo forestal; por eso, se recomienda complemen-
tarlos con otros inventarios que ofrecen informacién especifica (Quirés y Louman

2000).
Muestreo de regeneracion natural no establecida’
Esta metodologia tiene como objetivo contribuir a la determinacién de la sostembllldad

a largo plazo de la produccién maderera con base en la regeneracion natural.

La metodologia clasifica la regeneracién en tres categorias:

Categorias de regeneracién Dimensién

Brinzal 0,30 m - <1,5 m altura (Foto 1.4a)
Latizal bajo 21,50 m - 4,9 cm dap (Foto 1.4b)
Latizal alto 25,0 cm dap - 9,9 cm dap (Foto 1.4b)

! Tomado de Séenz y Finegan (2000).
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Fotos 1.4 El muestreo de regeneracién evalla tres categorias de regeneracién: brinzales
(a) y latizales bajos y altos (b). Fotos: Proyecto TRANSFORMA

Para cada categoria de regeneracién por inventariar se utiliza una unidad de registro de
tamaiio diferente, de manera que a medida que el tamaiio de la regeneracién aumenta,
aumenta también el tamaiio de la parcela de muestreo (Cuadro 1.2).

Cuadro 1.2 Tamaiio de las parcelas e intensidad de muestreo por categoria de regeneracién
Categoria de regeneracion Tamaiio de unidad de registro intensidad (%)
Brinzal 2m x 2m 0,016
Latizal bajo 5m x 5m . 0,2
Latizal alto 10m x 10m 0,4

Se recomienda utilizar las intensidades de muestreo especificadas para cada categoria de
regeneracion en el Cuadro 1.2.

La seleccién del drea se puede hacer de manera aleatoria o sistematica. Si se utiliza el
muestreo sistematico, se deben determinar previamente las direcciones y distancias para
la instalacién de las parcelas (Lamprecht 1990). Usualmente se prefiere realizar un mues-
treo sistemadtico, ya que da mayor facilidad de acceso y agiliza las labores de campo.

Para asegurar la precision y representatividad de los datos debe considerarse dentro del
disefio una buena cobertura del drea, basada en una estratificaciéon ecolégica previa
(suelos, topografia, tipo de bosque, historia/intervencion previa).

La metodologia propuesta plantea la evaluacién de las tres categorias de regeneracién
(brinzales, latizales bajos y latizales altos); sin embargo, la necesidad de incluir los indi-




Definiciones y tipos de inventarios forestales

viduos de la categoria de brinzal debe ser considerada en cada caso particular de acuer-
do con las caracteristicas del bosque, los objetivos e intereses del inventario y los recur-
sos disponibles. Esto porque las poblaciones de brinzales de especies arbéreas que han
sido estudiadas se muestran muy cambiantes y con altas tasas de mortalidad (Sdenz et
al. 1999), lo que dificulta interpretar la informacién sobre brinzales en términos del de-
sarrollo del rodal y cantidad de existencias comerciales futuras.

La informacién que se debe recolectar en el campo es el nimero de individuos de espe-
cies comerciales encontrados en las unidades de registro, el indice de posicién de copa,
la fase del ciclo de regeneracién del bosque y la condicién de sitio.

La aplicacién de esta metodologia permite obtener informacién sobre:

¢ la abundancia y frecuencia de la regeneracién en el bosque, y si se considera adecua-
da o no desde el punto de vista del rendimiento sostenido;

¢ la iluminacién de la regeneracion, y si se considera adecuada o no desde el punto de
vista del crecimiento y/o supervivencia.

Parcelas permanentes de muestreo?

Las parcelas permanentes de muestreo (PPM) son dispositivos de investigacién a largo
plazo, permanentemente demarcados y periédicamente medidos. Las PPM son de utili-
dad tanto en estudios con fines descriptivos como en ensayos formales. En estudios des-
criptivos, las unidades de una red de PPM pueden ser distribuidas completamente al
azar, de manera aleatoria estratificada, o seguir un disefio sistematico. En estos dos ilti-
mos casos, la divisién del bosque por estratos con base en tipos de vegetacion, suelos, to-
pografia, manejo etc. puede ayudar a lograr una mayor precision.

En ensayos formales, el disefio experimental més utilizado es el de bloques completos al
azar, donde los bloques estan localizados de manera que las variaciones ambientales en-
tre ellos sean més grandes que las variaciones al interior de ellos.

El tamaiio y la ubicacién de un conjunto de PPM parte del anélisis de cierta informacién
bésica: variabilidad de las condiciones abiéticas del sitio (altitud, topografia, exposicién
de las pendientes, suelo); tipos de bosque, en términos de composicién floristica, densi-
dad de individuos, 4rea basal, volimenes totales y comerciales; tipo de estudio conduci-
do (descriptivo y ensayo formal); disefio de muestro elegido; tamaifio de la superficie
boscosa y recursos disponibles. La informacién de las condiciones abiéticas del sitio y ti-
pos de bosque permite la identificacién de estratos en el drea de estudio. El resto de la
informacién proporciona la base para determinar el nimero de PPM necesario por ca-
da estrato.

Cualquiera sea el tipo de estudio conducido, la ubicacién del conjunto de PPM se reali-
za primero sobre mapas, hojas cartograficas o fotografias aéreas, luego se visitan en el
campo todos los sitios donde potencialmente se pueden establecer las parcelas, con el
objeto de verificar la representatividad de cada uno de ellos (Dallmeier 1992).

El tamaiio 6ptimo del drea efectiva de la parcela depende de varios factores: el tipo de
bosque (primario, secundario, con o sin intervencion), la riqueza de especies, el conjun-
to diamétrico a considerar en la muestra, el tamafio maximo de los individuos y su den-

2 Tomado de Camacho (2000)
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sidad, el tamaiio de claros en el rodal, los objetivos del estudio y la precisién requerida
en funcién de los costos de instalacién y monitoreo.

Alder y Synnott (1992) aconsejan instalar parcelas con dreas efectivas de mediciéon de
una hectérea, de forma cuadrada o rectangular, donde la relacién largo/ancho no exce-
da de 4. En los bosques primarios himedos del trépico centroamericano, el conjunto de
individuos con dap > 10 cm se caracteriza por una alta riqueza de especies (mds de 80
especies/ha), con individuos que alcanzan grandes proporciones en didmetro (més de 60
cm) y en altura (mds de 30 m). El CATIE recomienda, para estos bosques, la instalacién
de PPM cuadradas con dreas efectivas de medicién de 100m x 100m (1 ha), divididas en
subparcelas de 20m x 20m (25 en total) para facilitar la toma de datos. Este tamaifio de
parcela es suficientemente grande como para caracterizar la variabilidad de los diferen-
tes parametros del rodal (abundancia, drea basal y volumen comercial o total) y absor-
ber la variabilidad debida a los claros.

En bosques tropicales menos heterogéneos, como algunos bosques secos, inundables, su-
cesionales y/o con individuos que no alcanzan grandes dimensiones, se pueden instalar
parcelas con dreas efectivas de medicién de menor tamafo. En este caso, el CATIE es-
tableci6 en bosques peteneros de Guatemala y en bosques sucesionales de Costa Rica
(Hutchinson 1993, Pinelo 1997, Pinelo 2000) una serie de PPM de 50m x 50m (0,25 ha),
divididas en 25 subparcelas de 10m x 10m.

La primera medicién de la PPM consta en los siguientes pasos:

1. Identificacion numeérica de los drboles de cada subparcela
El levantamiento de los drboles puede hacerse en forma de zigzag, empezando siem-
pre en la misma esquina de cada subparcela; por €j., la esquina SO. A cada arbol se le
asigna un nimero tnico y, en el caso de que el drbol desaparezca o muera entre me-
diciones, este nimero no se utilizard més (Foto 1.5).

2. Ubicacion de los drboles en las subparcelas
La ubicacién de los drboles en la subparcela por medio de un sistema de coordenadas
X - Y permite preparar mapas de la parcela, calcular indices de espaciamiento, nive-
les de competencia y posicion socioldgica.

Fotos 1.5 Medicion de un arbol ubicado en una PPM de la zona Sur de Costa Rica.
Noétese la placa de aluminio ubicada arriba del dap donde se incluye el nimero
de arbol. Foto: Proyecto TRANSFORMA
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3. Arboles en linderos
La decisién de incluir un drbol ubicado en la linea de borde de la parcela o de una sub-
parcela es de suma importancia, ya que tiene un efecto sobre la estimacién de la abun-
dancia, el 4rea basal y el volumen. La decisién debe basarse en estos criterios: En fus-
tes con secciones transversales regulares, si a la altura del pecho al menos la mitad del
fuste estd dentro de la parcela o subparcela, el arbol se considera en la medicién; en
fustes con secciones transversales irregulares, el examen de la distribucién de la pro-
yeccién de la copa da mejores criterios para tomar una decision. Si al menos la mitad
de la copa se ubica dentro de la parcela o subparcela, el individuo entra en la medicién.

4. Determinacion de la especie
Una correcta identificacion de la especie es de suma importancia para el andlisis de
los datos. En el momento de la primera medicién se realiza una identificacién preli-
minar de la especie, la cual se registra por su nombre vernacular; sin embargo, la iden-
tificacion definitiva del individuo debe ser realizada por un boténico reconocido en ta-
xonomia, cuyo nombre queda registrado en el historial o ficha de estudio.

S. Variables por medir
Las variables por medir dependen de los objetivos del estudio, pero siempre se inclu-
ye el didmetro del arbol y uno o varios cédigos para la condicién actual. Otras varia-
bles pueden ser la altura (total o comercial), la posicién del individuo en la parcela, el
didmetro de la copa y algunas que se refieren a diferentes atributos del arbol: posicién
con relacién a la luz, forma de copa, presencia de lianas, condicién comercial o forma
de fuste.

Una vez establecidas, el monitoreo de las PPM tiene como meta obtener informacién de
los cambios que ocurren en el bosque a través del tiempo, mediante la medicién repeti-
tiva de los 4rboles. Debido a que los procesos dindmicos en bosques naturales son rela-
tivamente lentos, la precisién en las mediciones es fundamental para discriminar cam-
bios pequeiios en los arboles individuales. Por ello, es de suma importancia que el equipo
humano que participa en las mediciones esté altamente motivado y consciente del valor
de la precision en la ejecucidn de esta labor.

Como una iniciativa de CATIE, se cre6 en 1997 la Red Neotropical de Sitios de Inves-
tigacién a Largo Plazo, conformada por una red de parcelas de muestreo ubicadas en
cinco de las principales ecoregiones de Centro América: el bosque hiimedo de la ver-
tiente atldntica de Centro América (un sitio en Panam4, cinco en Costa Rica, cuatro en
Nicaragua y tres en Honduras), el bosque hiimedo istmico de la vertiente del pacifico
(un sitio en Costa Rica), el bosque hiimedo de Tehuantepec (cuatro sitios en Petén de
Guatemala) y el bosque montano de Talamanca (dos sitios en Costa Rica). La mayor
parte de estos sitios fueron instalados en la década de los ochenta y sus bases de datos
han aportado inestimable informacién sobre diversos tépicos del manejo sostenible y di-
versificado del bosque natural latifoliado.

1.4 Inventarios para el manejo de plantaciones

Para el manejo de plantaciones se requiere principalmente de informacién sobre el drea
total de la plantacion distribuida por tipos de rodales. Los criterios para diferenciar en-
tre rodales son: edad, especie, calidad de sitio y densidad. Para cada rodal se debe calcu-
lar el 4rea total, el drea efectiva y el drea de zonas de proteccién. En primera instancia,

Un inventario para
manejo de
plantaciones debe
recabar informacién
sobre las
caracteristicas
dasométricas de cada
rodal en la plantacion
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un inventario para manejo de plantaciones debe generar una tabla o cuadro con las ca-
racteristicas dasométricas de cada rodal en la plantacién. Este cuadro debe incluir: espe-
cie, edad, niimero de drboles por hectarea, calidad de sitio, 4rea basal y volumen por hec-
tarea, asi como variables especificas de los arboles, tales como didmetro promedio, altura
total y altura dominante. Para cada rodal debe prepararse un cuadro de rodal como el
que se muestra en el Cuadro 1.3.

Una de las variables mas importantes para el manejo de plantaciones es la densidad del
rodal, la cual mide el grado de competencia a que estdn sometidos los drboles. Esta va-
riable se maneja para lograr objetivos especificos, tales como maximizar la tasa de cre-
cimiento para lograr muchos drboles delgados en un tiempo corto para aprovecharlos
como biomasa, lefia, postes pequeiios, u otros usos. Por el contrario, la densidad del ro-
dal también se puede manejar para obtener pocos 4rboles de alta calidad por hectirea,
para la produccién de madera aserrada, postes de gran tamaiio, chapas. La densidad del
rodal se puede evaluar utilizando varios criterios; entre ellos, drea basal (G), indice de
espaciamiento relativo (%S) e indice de densidad del rodal (IDR). Para planificar raleos
o aclareos es importante generar tres tipos de informacion: una o varias medidas de la
densidad del rodal, una evaluacién de la calidad de los drboles y una cuantificacién de
los productos esperados del raleo.

La informacién para manejo de plantaciones se puede recolectar utilizando cualquiera
de los disefios de muestreo presentados en el Capitulo 6. La experiencia sugiere, sin em-
bargo, que el mejor disefio es un muestreo estratificado por tipos de rodal, y escoger par-
celas de medicién aleatoria o sistemdtica en cada uno de los rodales. Para la estimacion
del 4rea basal, mimero de arboles por hectirea y volumen comercial se pueden medir
parcelas de 4rea variable, utilizando un relascopio Spiegel o una placa de 4rea basal con
correcciones por pendiente del terreno. También se pueden utilizar, como unidades de
muestreo, parcelas de érea fija cuadradas o circulares de 400 m2.

Las variables a medir en los 4drboles seleccionados en las parcelas o unidades de mues-

treo son normalmente:

1. Especie

2. Didmetro a 1,30 metros de altura

3. Altura total del arbol

4. Altura comercial, definida en funcién de un didmetro minimo superior, o del punto
de copa del arbol.

S. Calidad del arbol, en funcién de un esquema de calificacién previamente diseiiado;
ver, por ejemplo, el esquema propuesto por Murillo y Camacho (1997). También se
puede utilizar un esquema de calificacion sencillo, en funcién de la calidad del fuste;
por ejemplo:

Calidad 1. Arboles de fuste recto, sin defectos, sin ramas gruesas u otros dafios.

Calidad 2. Arboles con pequeiios defectos, torceduras o ramas gruesas.

Calidad 3. Arboles con defectos o torceduras, no aptos para obtener productos de
calidad (trozas para aserrio, postes, etc.)

6. Numero de trozas potenciales en funcién de un largo de troza previamente definido
(2,5 m; 3 m; 0 més).
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La forma més 1til de presentar la informacién dasométrica de cada rodal es hacer un cua-
dro de distribucién de los arboles por hectérea, segiin categorias diamétricas. Este cuadro
se denomina ‘cuadro o tabla del rodal’, alli se presentan valores promedios, calculados a
partir del nimero de parcelas medidas en cada rodal. Para cada categoria diamétrica, se
detalla el nimero de arboles promedio por hectdrea, el 4rea basal promedio por hect4-
rea, la altura promedio de los 4rboles en la clase y el nimero de drboles distribuidos se-
gun calidad de arbol. Este tipo de cuadros, aunque parecen dificiles de preparar, se pue-
den construir facilmente si se utilizan las opciones de tablas dindmicas de los programas
de hojas electrénicas Excel o Lotus. En el Cuadro 1.3 se presenta el diseiio de un cuadro
de caracteristicas dasométricas de un rodal de ciprés (Cupressus lusitanica).

En esta seccién hemos:

* Analizado la informacién que se requiere de un inventario para el manejo de
plantaciones forestales.

CE

P

La tabla del rodal
resume los valores
promedios, calculados
con base en el
numero de parcelas
medidas en cada

* rodal
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Planificacion de inventarios forestales

2.1 Generalidades

Todo inventario forestal debe planificarse; esto quiere decir que antes de iniciar la reco-
pilacion de informacion debemos pensar en cada uno de los detalles de la ejecucién del
trabajo para saber cudl informacion se requiere, qué variables hay que medir en el cam-
PO, como se medirdn, quién lo hard, como se procesard la informacién, como se presen-
taré el informe, qué tipo de cuadros y figuras se incluirdn. La planificacion debe respon-
der al qué, cémo y quién involucrados en la ejecucion del inventario. Con este capitulo
queremos que el estudiante conozca cémo se planifica un inventario forestal. Se hace én-
fasis en la necesidad de planificar el inventario como requisito indispensable para obte-
ner informacion al menor costo posible, confiable y con el nivel necesario de precision.

El objetivo de la planificacién de un inventario es definir, para cada una de las fases del
inventario, un procedimiento de ejecucidn légico, sensato y eficiente que permita obte-
ner la informacién requerida al menor costo y con un minimo de error posible.

La decision de realizar un inventario depende de la informacion que se necesite. Un in-
ventario es un procedimiento para recolectar informacién bésica para la toma de deci-
siones racionales. La informacién puede ser requerida por el comprador de la madera,
por el vendedor, por el encargado de realizar el aprovechamiento, o por el silvicultor o
encargado de manejar el bosque en el futuro. Entonces, el tipo de informacién que se re-
quiere se define una vez que se conoce el propésito del inventario.

Después de definir el objetivo del inventario, se debe definir cémo se procedera a gene-
rar la informacién y cémo se presentari; esto es, qué variables se van a evaluar en el cam-
po y como se utilizardn para generar otra informacién. Este paso es muy importante, ya
que existe la tendencia a evaluar muchas variables que luego no tendran ninguna utili-
dad, pero que l6gicamente encarecen los costos del inventario. Al planificar el inventario,
siempre debemos saber con certeza qué uso se dard a la informacién que se recopila, ya
que el traslado y trabajo en el bosque requiere de gran inversién de tiempo y dinero.

Por otro lado, se debe tener mucho cuidado de no dejar de evaluar variables que son vi-
tales para generar la informacion requerida. Ademas, debe diseiiarse el formato de pre-
sentacion de la informacién: mapas, cuadros o gréaficos. Para cada cuadro se deben defi-
nir los titulos, columnas y encabezados, dejando sin rellenar tnicamente el cuerpo del
cuadro. Los célculos de 4rea normalmente se presentan en mapas y tablas; el drea se cla-
sifica por categorias de tierra, total, proteccion efectiva, o categorias de uso de la tierra
(proteccién, bosque natural, plantacidn, agricultura).

La informacién sobre cantidad y calidad de productos se debe presentar por tipos de
bosque. Si dentro del bosque hay diferentes estratos, es necesario representar la estrati-
ficacién y organizar los resultados segin los estratos presentes en cada rodal.

Para bosque natural y para plantaciones forestales, la informacion silvicultural se puede
-y recomienda- presentarla en formularios como los que aparecen en el Capitulo 1 (cua-

‘ La planificacién del

inventario debe definir

cémo sevaa
recopilar la
informacion
necesaria, y
asegurarse de no
tomar informacion
que no se utilizara

y calidad de
productos que el
bosque contiene se
presentan por tipos
de bosque 0 por
estratos

' Los datos de cantidad
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dros 1.1 y 1.3). En ellos se incluye toda la informacién con resultados relevantes para el
manejo del bosque y la plantacién, dando una valoracién y calificacién del rodal e infor-
macién bdsica para hacer estimaciones de crecimiento y rendimiento a futuro. Toda es-
ta informacion debe quedar plasmada en el plan general de manejo.

No existe una receta fija para disefiar un inventario forestal. El disefio final depende del
tipo de bosque, la informacién requerida, tiempo y fondos disponibles, entre otros. El
tiempo y los fondos disponibles son los factores principales que afectan el disefio de un
inventario. Los costos dependen de la informacién requerida, la exactitud deseada y el
drea total y efectiva del bosque. La informacién general es barata, pero el costo de reco-
lecciébn aumenta con el nivel de detalle; desde luego, entre mayor sea el drea de inven-
tario o tamaiio de la poblacién, el costo general sera mayor, pero disminuye por unidad
de 4drea (ha) al aumentar la superficie. Entre las actividades y costos del inventario de-
bemos considerar las actividades previas al inventario: compra de hojas cartogréficas, fo-
tografias aéreas e interpretacién de las mismas.

En inventarios en bosque tropicales, el disefio de menor costo es aquel que utiliza image-
nes de satélite y fotografias aéreas para crear los mapas, calcular dreas por tipos de bos-
que, dreas de proteccion y drea efectiva de manejo. El trabajo de campo se concentra en
recolectar informacién detallada por estrato o unidades de manejo sobre aspectos como
condiciones de terreno y cantidad y calidad del recurso en cada una de las secciones.

En caso de que no existieran imdgenes de satélite o fotografias aéreas, o que estas no
fueran recientes, el mapeo, estratificacién y célculo de dreas deberd hacerse mediante
trabajo de campo, en cuyo caso invariablemente deber4 utilizarse un inventario sistema-
tico con unidades de muestreo en linea. Este tipo de disefio de inventario no solo per-
mite recolectar la informacién que se requiere, sino que también permite estratificar el
bosque y hacer estimaciones del area total y por tipo de bosque.

En proyectos que van a requerir un manejo integral de sus recursos (por ejemplo, comu-
nidades), también es posible hacer ‘mapas participatives’, donde miembros de la comu-
nidad dibujan el mapa y definen zonas de uso de la tierra con base en caracteristicas fi-
sicas facilmente reconocibles en el campo debido a su conocimiento del drea (Foto 2.1).

Fotos 2.1 Miembros de la comunidad de Villa Mills, Cordillera de Talamanca, Costa Rica,
construyen un mapa participativo de su comunidad
Foto: Proyecto TRANSFORMA
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2.2 Pasos para la planificacion de inventarios

Los pasos bésicos que se deben seguir en la planificacién de un inventario forestal se
describen a continuacién. En cada etapa del proceso, es importante tener claro cada ac-
tividad que se debe realizar y, con base en ellas, ir definiendo las necesidades de mate-
riales, equipo, personal y logistica.

1.
2.
3.

4.

Identificar para quién se hace el inventario.

Junto con el interesado, definir y clarificar el objetivo del inventario.

Establecer qué informacién debe incluirse en el informe final del inventario, en fun-
cién de los objetivos definidos.

Definir qué datos y variables se deben medir en el campo para generar la informa-
cién. En este paso se debe especificar:

¢ ¢l formato de los cuadros y gréficos requeridos (disefios);

¢ ¢l formato de los mapas que acompaiian el informe.

. Recopilar informacién general y legal sobre el bosque que se va a evaluar. Entre los

datos més importantes que se deben obtener durante la planificacién estan:
* localizacién politica y geogréfica;

e estado legal de la propiedad;

e 4rea total y colindancias;

® topografia general;

¢ accesibilidad, vias de comunicacién y servicios existentes.

. Identificar y recopilar la informacion referente al 4rea de trabajo. Se debe dar énfasis

a los datos sobre:

¢ inventarios previos, informes, fotografias aéreas;

¢ imdgenes de satélite;

tiempo y fondos disponibles para el inventario;

apoyo logistico y organizaciones que participan en el inventario;

mapas existentes (topografia, hoja cartografica, suelos, uso actual, etc.);

lista de especies esperadas, clasificadas segiin estatus (comercial, no comercial, pro-
tegidas, etc.).

. Identificar las variables por medir y los procedimientos para generar la informacién

necesaria para cumplir con los objetivos del inventario. En esta etapa se debe poner

énfasis en definir cémo acopiar los datos de campo y como utilizarlos para generar los

cuadros y graficos deseados. En especial, se deben considerar los siguientes aspectos:

e procedimiento que se utilizara para calcular dreas de bosque y su estratificacion;

e procedimiento de célculo de productos (volumen, biomasa, postes, peso de la hoja-
rasca, etc.);

e variables que se deben medir en el campo;

e técnicas e instrumentos de medicion de variables;

¢ disefio de formularios de campo.

. Identificar la poblacién y establecer el marco de muestreo, mediante mapas o listas.

Para cumplir con este paso se deben considerar los siguientes aspectos:

e calcular 4rea total y tipos de bosque segin se hayan establecido en el paso 5;

¢ decidir si se debe estratificar el bosque y qué criterio se utilizara;

¢ calcular el 4rea total, el drea efectiva, el drea de proteccién y las 4reas de cada
estrato;

¢ definir el tamaifio y forma de las unidades de muestreo;

e calcular el tamaiio de la poblacién (N) y el tamafio de los estratos (Ni), si existieran.

errores en el proceso

El desarrollo de un

orden légico, paso a

_ paso conlleva a una
" buena planificacion y
" desarrollo del

inventario y se evitan

-
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9. Definir el disefio de muestreo que se utilizard para seleccionar las unidades de medi-
cién en el campo. En este paso se requiere analizar las diferentes opciones de mues-
treo y definir cudl es la que permite minimizar los costos del inventario y maximizar
la precision de las estimaciones. Las opciones por analizar y los aspectos por definir
son:

definir si se hard un censo o un muestreo;
establecer la intensidad de muestreo requerida;
establecer el error maximo permisible y el nivel de confiabilidad;
calcular el tamaifio de la muestra;
definir qué tipo de muestreo se utilizar4; esto es:
e aleatorio

- simple

- estratificado

- en conglomerados
® no aleatorio

- selectivo

- sistematico

e definir el procedimiento para ubicar las unidades de muestreo en el campo;
e establecer los procedimientos y férmulas para el cdlculo de estadisticos (promedios

por unidad de 4rea, error estandar, error de muestreo, total en la poblacién, limites
de confianza).

10.Escribir un manual de procedimientos de campo, el cual debe incluir aspectos como:

Procedimientos generales para:

localizacién de unidades de muestreo;

medicion de distancias;

medicién de variables y utilizacion de instrumentos;

marcacioén de drboles;

apertura de picas;

marcacién de parcelas;

llenado de libretas o formularios de campo;

identificacion de especies y recoleccion de muestras;

descripcion de variables por medir;

descripcion del disefio;

descripcion de los estratos u otras caracteristicas identificadas en el bosque.
Organizacién del personal en cuadrillas y funciones de cada miembro en la cuadrilla:
apoyo logistico;

campamentos;

alimentacion;

transporte;

botiquines y medidas de seguridad;

comunicaciones;

Procedimientos de evaluacién y control de calidad del trabajo de campo.

11.Escribir el manual de procedimientos del trabajo de oficina, el cual debe incluir as-
pectos como:

métodos de procesamiento de la informacién; ,
base de datos necesarios para generar informacion secundaria;
procedimientos para procesar informacién primaria;

férmulas y procedimientos para generar informacion derivada;
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e calculo de estadisticos;
e procedimientos para preparar las tablas, mapas y otra informacién requerida.

12.Definir los aspectos relacionados con la preparacién del informe final. En esta etapa
de la planificacién del inventario se deben establecer aspectos como:

el indice general del informe;

el tiempo estimado de redaccion;

el personal responsable de su preparacion;

el método de reproduccion;

el nimero de copias necesarias.

13.Preparar un plan de trabajo que especifique el inicio, el final y los responsables de
realizar cada actividad. Este tltimo paso es esencial en la planificacién.

2.3 La mala planificacion y problemas comunes

Una inadecuada planificacién da lugar a malos inventarios. Entre los principales proble-
mas que se encuentran se deben citar la falta de correspondencia entre el tipo de inven-
tario y el disefio; intensidades bajas; anélisis inadecuados, errores en las férmulas, crite-
rios estadisticos mal aplicados; mediciones mal tomadas o deficientes; falta de equipo y
personal capacitado.

Thorsten y Palacios (2000) afirman que hay que lograr una optimizacién del disefio, de
manera que se pueda estimar alguna dimensién poblacional con:

¢ Un minimo error a un determinado costo

e Un determinado error con un costo minimo

En inventarios forestales se distinguen dos tipos de errores: errores no muestrales (ses-
gos) y errores muestrales (aleatorios). La optimizacién de un inventario consiste en mi-
nimizar los errores no muestrales y maximizar la eficiencia muestral. Para ello, es nece-
sario individualizar y cuantificar las fuentes de error y desarrollar los procedimientos
adecuados para minimizarlos.

Errores no muestrales:
ore isefio
¢ Distribucién subjetiva de las unidades de la muestra
e Muestra no representativa por localizacién o concentracién de unidades
Los mapas y los sistemas de informacién geogréfica (SIG) ayudan a disefiar muestras

mds representativas y a minimizar este tipo de errores.

ores operac
¢ Localizacion viciada de las unidades muestrales
e Delimitacién imperfecta de las unidades
¢ Errores de medicién de los drboles
La minimizacién de errores se logra mediante la capacitacién del personal operativo y
con un adecuado control de las operaciones.

Siempre es necesario

posibles problemas

que se presenten

- contar con un plan de
. altemativas para
" solucionar los

1
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I i n

¢ Los modelos dendrométricos simples, como el requerido para estimar la densidad o
altura media de un rodal, no generan errores de importancia. En cambio, los mode-
los desarrollados para estimar un variado nimero de productos rollizos de diferentes
calidades, sanidades y dimensiones, basados en modelos fustales y simuladores de tro-
zado, pueden producir estimaciones altamente sesgadas.

e Cartografia defectuosa
¢ Limites inadecuados que provocan la exclusién de superficies
® Apreciacion sesgada de la superficie de bosque.

Errores en el aj i i

¢ Sobreestimacion del volumen real de cosecha, segiin el inventario (p.ej. una alta pro-
porcién de fustes fracturados durante la cosecha)

La estimaci6n del volumen extraido se puede ajustar en algunas operaciones de aprove-

chamiento, con relacién con la estimacién del inventario.

Erro I i

e Errores de codificacion y registro de datos

¢ Errores de transferencia de datos

¢ Errores de procesamiento y andlisis

El chequeo de archivos electrénicos y el control de la consistencia de resultados del ana-
lisis disminuyen los errores de procesamiento.

Errores muestrales:
E ie diseii
¢ Elecci6n de diseiios muestrales no apropiados para el tipo de inventario
Este tipo de errores puede minimizarse, con un costo dado, si se emplean las siguientes
técnicas:
- Optimizacion de disefios muestrales multifdsicos y multietdpicos. De gran impor-
tancia para los inventarios regionales y nacionales.
- Optimizacion de diseiios monofasicos con unidades muestrales simples.

I igi |
¢ Los modelos de simulacién mal planteados, con deficiencias e informacién incorrec-
ta generan errores de importancia.
Un modelo de simulacién del muestreo es un conjunto de funciones de variabilidad, ren-
dimientos operacionales y costos, que permiten estimar resultados con una gran varie-
dad de disefios muestrales y de poblaciones meta. Estos modelos, bien planteados, son
muy eficientes, en términos de costos y error muestral.

En la planificacién y ejecucién del inventario se encuentran algunos problemas comu-
nes, como: falta de informacién general sobre el drea de trabajo; mapas, hojas cartogra-
ficas, fotografias e imdgenes desactualizadas; equipo en mal estado, o falta de equipo; fal-
ta de personal local, lo que lleva a recurrir a personas sin experiencia y sin interés en el
trabajo; logistica inadecuada (campamento con deficiencias de alojamiento, alimenta-
cién y ubicacién ) que no motivan al personal a trabajar adecuadamente; salarios, garan-
tias y trato inadecuado.
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Lo ideal es tener todo bajo control; sin embargo, no se puede alcanzar la perfeccién, por
lo tanto se deben considerar alternativas para los problemas que puedan presentarse.

2.4 Costos

En el cuadro siguiente se presentan los principales costos que acarrea un inventario pa-
ra el manejo de bosques.

1: Dauber (1995) 2: Quirés y Gémez (1998)

En este capitulo hemos:

¢ Analizado la importancia de la planificacion del inventario forestal.

o Establecido los pasos que se deben seguir en la planificacion de un inventario
forestal.

e Mencionado los problemas mas comunes de la mala planificacion y ejecuciéon del
inventario.

¢ Recopilado costos de diversos tipos de inventarios.
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Medicion y calculo de areas de bosque

3.1 Introduccion

En este capitulo discutiremos las técnicas basicas de medicién y célculo de éreas, el uso
de fotografias aéreas y el procesamiento de imigenes de satélite. Como veremos, no es
posible estudiar, manejar o aprovechar bien un bosque si antes no lo hemos localizado
y medido.

En el manejo forestal, hay dos momentos durante los cuales es importante medir y cal-
cular el drea del bosque. El primer momento es antes de empezar la planificacién del
manejo y el inventario general. En ese momento, hay que conocer la extension y las ca-
racterfsticas principales de los recursos con los que se va a trabajar. El proceso de plani-
ficacion difiere para bosques extensos, con varios tipos de vegetacion, cada uno de tama-
fio diferente, y para bosques pequefios con basicamente un solo tipo de vegetacion.
También la intensidad y disefio del inventario general difiere seglin tamaiio, caracterfs-
ticas y forma de los bosques. A mayor tamaiio del bosque, menor ser4 la intensidad de
muestreo. Entre mas homogéneo sea el bosque, menor serd la intensidad y més peque-
fias las parcelas de inventario.

El tamaiio del bosque es importante, sobre todo, para calcular la disponibilidad total de
madera por ciclo de corta, y para definir la modalidad de aprovechamiento, la intensi-
dad y la periodicidad de la corta. Como ejemplo, veamos el caso en que una empresa re-
quiere un insumo de materia prima de 1 000 m3/afio. Primero, se midi6 el 4rea del bos-
que sobre la cual tiene derechos de uso; el célculo del drea productiva resulté en 1 250
ha. Después, el inventario general dio como resultado que el bosque puede proveer 10
m>/ha con un ciclo de corta de 25 afios. Las 1 250 ha, entonces, ofrecen un total de 12 500
m?3 durante un ciclo de corta. Esto significa que la materia prima s6lo alcanzaria para los
siguientes 12 afios y medio, aprovechando 1 000 m*afio. En consecuencia, se debe bus-
car un érea adicional para garantizar el abastecimiento hasta el final del ciclo de 25 afios.

Por otro lado, si la empresa todavia no ha decidido sobre la modalidad de aprovecha-
miento y/o procesamiento, podria ajustarse utilizando, por ejemplo, equipo mds peque-
fio, ajustando la productividad de la empresa a la del bosque, o aprovechando sélo 500
m?/aiio. En estas condiciones, las 1 250 ha serian suficientes para mantener a la empresa
por lo menos durante un ciclo de corta completo.

El segundo momento para medir y calcular dreas de bosque es antes de la planificaciéon
del aprovechamiento, cuando ya se ha decidido cuanto y dénde se va a aprovechar cada
afio. En ese momento, hay que medir y marcar el Area de Corta Anual (ACA) como uni-
dad productiva y administrativa.

Siguiendo con el ejemplo anterior, se tenia un bosque productivo de 1 250 ha. Con un ci-
clo de corta de 25 afios se podria cortar un promedio de 500 m¥/afio (Volumen Anual de

Corta Permisible (VCAP)), lo que significa unas 50 ha que producen 10 m¥ha. Enton-
ces, anualmente se debe medir y marcar un ACA de aproximadamente 50 ha. En cada
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unidad de corta se realiza después un censo comercial para medir todos los drboles comer-
ciales a partir de un didmetro predeterminado. Los datos de la medicién de drboles dan el
volumen total. Si este volumen difiere del VCAP, se puede ajustar el tamaiio del ACA de

acuerdo con la densidad del bosque para obtener el VCAP calculado de 500 m*/afio.

Si el 4rea de 50 ha s6lo rindiera 400 m3, se pueden agregar otras 12,5 ha al ACA de ese
afo para compensar la baja disponibilidad de madera. Sin embargo, hay que asegurar-
se de que se trata de las mismas especies que fueron incluidas en el inventario gene-
ral, y que la baja densidad se debe al tipo de bosque y/o al ambiente, y no a aprove-
chamientos después del inventario general, ni a errores en el inventario general o en
el censo. Ademds, debemos estar seguros de que en otras partes del mismo bosque hay
dreas mas densas, donde el ACA serd menor al promedio, para compensar asf el ajus-
te al ACA actual.

En este capitulo veremos cémo aplicar diferentes métodos de medicién y célculo, segiin
los datos obtenidos con las mediciones y la escala del manejo. Para manejo en pequeiia
escala, los métodos de medicién por lo general son manuales, utilizando brijula y cinta:
en el caso de Costa Rica, a menudo el drea de manejo coincide con el ACA. En escalas
mds grandes, las mediciones del 4rea de manejo generalmente se basan en imagenes de
sensores remotos, ya sean fotografias aéreas o imagenes de satélite. Las mediciones del
ACA pueden basarse en las mismas imdgenes o, directamente en el campo. Esta tltima
es la forma més comiin, porque de todos modos es necesario marcar los limites del ACA
en el campo, por lo cual hay que hacer las mediciones correspondientes.

3.2 Medicion de areas de manejo

El primer paso en la planificacién de un inventario forestal es conocer la extensién del
drea de bosque para la cual se desea generar informacion, y clasificar esa drea segin los
tipos de bosque presentes. Existen varios procedimientos para ejecutar esta accion, tales
como levantamiento del 4rea con brijula y cinta, levantamiento con teodolito y estadia,
levantamiento con unidades GPS (sistema de posicionamiento global, por sus siglas en
inglés), utilizando sensores remotos como fotografias aéreas e imagenes de satélite, o
con base en planos 0 mapas.

La seleccién de una determinada técnica depende de los costos y beneficios de cada al-
ternativa. Los primeros tres procedimientos son costosos porque requieren de mucha
mano de obra, particularmente en 4reas grandes y de dificil acceso. Por esta razén, rara
vez son utilizados para determinar la superficie de dreas de manejo forestal en los bos-
ques himedos latifoliados de América Central, excepto en Costa Rica, donde las 4reas
de manejo a menudo son menores de 300 ha. Estos procedimientos se describen en la
seccion 3 de este capitulo. Para determinar superficies dentro del 4rea de manejo, gene-
ralmente se aplican herramientas basadas en la informacion obtenida con sensores re-
motos. Estos son aparatos que no estdn en contacto directo con el objeto, d4rea o feno-
meno bajo investigacién y recogen informacion acerca de un objeto o drea (tamaiio,
localizacién, forma, condicién).
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3.2.1 Sensores remotos

Dos ejemplos de sensores remotos son las cdmaras que se utilizan para tomar las fotogra-
fias aéreas y las imagenes de satélite. Ambas técnicas permiten al profesional forestal cla-
sificar los bosques segtin tipos, calcular sus respectivas dreas y elaborar mapas para facili-
tar la planificacién y ejecucién de los planes de manejo forestal. También se pueden utilizar
las fotografias aéreas de buena calidad para calcular altura total de 4rboles y cobertura.

Lo que miden los sensores remotos

Los datos acerca de un objeto pueden obtenerse por medio de la medicién de las ondas
electromagnéticas que este emite o refleja. Los sensores remotos usan detectores de
energia para registrar variaciones en la forma en que los objetos ubicados sobre la su-
perficie de la tierra reflejan o emiten ondas electromagnéticas. Las ondas electromagné-
ticas se clasifican por su longitud de onda (espectro electromagnético) en la siguiente
forma:

Espectro electromagnético:

Nombre de la banda Longitud de onda (um)
Ultravioleta 0,1-0,38
Visible 0,4-0,7
Azul 04-05
Verde 0,5-0,6
Roja 0,6 -0,7
Infrarroja térmica 0,7-14
Infrarroja cercana 07-13
Infrarroja media 1,3-3,0
Infrarroja lejana 3,0-140
Microondas 1 mm-1m

La mayoria de los sensores operan en uno o més de los rangos del espectro electromag-
nético. Las cdmaras fotogréficas, por ejemplo, operan normalmente en la banda de las
ondas visibles y un poco ultravioleta (de 0,3 a 0,7 pm). A medida que aumenta la longi-
tud de onda, el contenido de energfa disminuye; por eso, es mds dificil registrar la radia-
cién de longitud de onda larga. Los sensores que operan en longitudes de onda larga
abarcan dreas de mayor superficie para poder detectar una sefial, por lo que su capaci-
dad de definir un objeto con respecto a su entorno es més baja; esto es, su resolucion es
maés baja. Por ejemplo, los sensores de calor (miden la banda infrarroja térmica) pueden
percibir aspectos que no se puede medir con otros sensores, pero es dificil delimitar el
objeto con precision. El uso de este tipo de sensores, entonces, es muy especifico. En el
manejo forestal ha sido usado para detectar enfermedades en los bosques, ya que, su-
puestamente, los drboles enfermos son mds activos que los drboles sanos, y por esta ra-
z6n son maés calientes (Prodan et al. 1997). Los sensores de calor también se usan para
detectar dreas con diferentes tipos de vegetacion y grados de humedad.

Dos tipos de sistemas de sensores se pueden distinguir:

e Sistemas pasivos- los que registran la energia natural de los objetos.

¢ Sistemas activos- los que poseen su propia fuente de energia, la cual es lanzada so-
bre el objeto y luego el sensor registra la energia reflejada (ejemplo: el radar).

Los sensores remotos

son aparatos que no
estan en contacto
directo con el objeto,
drea o fendmeno en
investigacion, pero si
recogen informacion

- sobre el mismo
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Independientemente de la fuente de energia, toda radiacion detectada por un sensor de-
be pasar a través de la atmésfera. Esta interactia con la energia dispersdndola o absor-
biéndola, el efecto total depende de la distancia que la energia recorre dentro de la at-
mosfera, la magnitud de la seiial, las condiciones atmosféricas y la longitud de onda de
la energia. Las ventanas atmosféricas son zonas en la atmdsfera donde la capacidad de
transmision es alta. Estas ventanas se expresan como rangos de longitud de onda en los
cuales la atmosfera no absorbe la energia. Estas son regiones espectrales en donde la at-
mdsfera no bloquea la energia electromagnética, y por lo tanto, en donde un sensor re-
moto puede operar.

Estas ventanas son:

Ventana Longitud onda (1um) Sensor
Ventana termal 3-5 Sensores térmicos
Ventana visible 03-07 Ojos, pelicula fotogréfica
Ventana visible + infrarroja 0,3-14 Sensores multiespectrales
Microondas Ilmm-1m Radar

El punto que queremos resaltar es que existe una interdependencia entre las fuentes pri-
marias de energia electromagnética, las ventanas atmosféricas en las cuales la atmésfe-
ra no absorbe la energia y la sensibilidad espectral de los sensores.

Reflectancia espectral

Cada objeto sobre la tierra interactiia de distinta manera con la radiacién incidente. Los
objetos reflejan, absorben o transmiten energia, dependiendo de la longitud de onda in-
cidente; esto permite construir curvas de reflectancia para diferentes objetos o tipos de
cobertura sobre la superficie de la tierra. Estas curvas, como las mostradas en la Fig. 3.1,
tienen en el eje x la longitud de onda incidente y en eje y la reflectancia.

—— Suelo desnudo

©
2
©
g —— Agua limpia
(3]
8 ---- Vegetacion
-
8
—
)
o

Longitud de onda (um)

Figura 3.1 Curvas de reflectancia para diferentes tipos de cobertura




Medicién y célculo de areas de bosque

La reflectancia es la proporcién de energia reflejada con respecto al total de energia in-
cidente para una longitud de onda especifica. Para identificar objetos sobre la superficie
de la tierra, los objetos tienen que poseer diferentes curvas de reflectancia. Por ejemplo,
los sensores infrarrojos, que miden en las ondas de 0,7 a 1,3 pm, muestran claramente la
diferencia entre vegetacion y agua limpia, ya que la diferencia en reflectancia relativa
entre ambos objetos es muy grande: alrededor de 50% para la vegetacidn, y casi 0 para
el agua limpia. Las fotografias (ondas mds cortas) y el radar (ondas largas), sin embar-
g0, muestran con mayor claridad la diferencia entre suelo desnudo y vegetacion. Las di-
ferencias en reflectancia relativa entre los tres tipos de objetos en el rango de ondas has-
ta 0,7 pm ayuda a distinguir objetos diferentes, segin su absorcién de ondas de
diferentes longitudes, ya que aparecen como diferencias en color.

Los patrones de reflectancia de los objetos sobre la tierra permiten definir firmas espec-
trales. Estos patrones son cuantitativos; sin embargo, no son absolutos sino que poseen
un rango de variacién, ademads, las curvas de reflectancia son distintivas pero no necesa-
riamente tnicas. Estas cambian segiin factores como contenido de humedad, o posicién
del objeto en relacién con la incidencia de energia. Dos objetos pueden tener curvas de
reflectancia similares, por lo que se requiere de equipo sofisticado para interpretarlas co-
rrectamente.

Uso de sensores remotos en la planificacion de inventarios

La planificaciéon de inventarios requiere, en primera instancia, la identificacion de las
dreas cubiertas por bosque, su tamaiio y tipo de bosque. Las cdmaras fotograficas y otros
sensores remotos en las ondas visibles han demostrado su utilidad, aunque son suscepti-
bles al estado del tiempo. Experimentos con radar indican su utilidad en dias nublados,

pero las imdgenes son menos litiles para diferenciar entre tipos de bosques (Steege et al.
1996).

Para la planificacion en gran escala, por ejemplo a nivel de regiones o cuencas hidrogra-
ficas, las fotografias aéreas han venido perdiendo terreno, a favor de las imagenes de sa-
télite, ya que el costo de estas dltimas se ha reducido notablemente. Asi, el precio de las
imagenes Landsat pasaron en el aiio 2001 de US$ 4 000 por imagen a US$ 600, y a US$
800 las imagenes georreferenciadas. Al mismo tiempo, la resolucién de las imdgenes de
satélite es ahora comparable con la de una fotografia aérea. En 1997, 1a mejor resolucién
comercial disponible era de 5,8 m en imigenes bastante caras que requerian software,
también caro, para procesarlas (Wynne y Carter 1997). Ahora es posible conseguir ima-
genes con una resolucién de un metro, cuatro y diez metros, con un costo entre US$ 600
y $US 2 000, bastante inferior al de contratar la toma de fotografias.

Las fotos aéreas, y especialmente los contactos en papel, también han perdido terreno
debido a que las imagenes de satélite son distribuidas en formato digital, lo cual facilita
su almacenamiento, interpretacion, cdlculo de dreas y produccion de mapas de cobertu-
ra forestal. En el mercado existen programas de computacion de libre acceso para mos-
trar y editar imagenes de satélite (la pagina web www.geo.ed.ac.uk/home/giswww.html
provee vinculos con varios sitios que ofrecen programas de libre acceso y en venta), asi
como computadoras de gran velocidad de procesamiento, alta capacidad de memoria y
bajo costo. Las fotografias aéreas, por el contrario, requieren un mayor espacio de alma-
cenaje y el equipo de interpretacion es costoso, aunque el uso reciente de camaras digi-
tales ayuda a contrarrestar estas desventajas.
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El uso de fotografias aéreas, no obstante, sigue siendo preferible en 4reas donde se ne-
cesita determinar tipos de bosque con base en diferencias locales en vegetaciéon y am-
biente fisico!, o donde las fotografias ya existen y son relativamente recientes, o donde
el bosque no ha estado sujeto a intervenciones humanas desde el momento en que se to-
maron las fotos. También, donde los recursos para la interpretacion son escasos, y el ni-
vel de conocimiento de los bosques es bajo, la interpretaciéon manual de fotos ofrece in-
formacién de calidad aceptable para la planificaciéon del inventario general y el manejo.
En estos casos, el inventario se puede disefiar de tal forma que sirva para confirmar la
interpretacion de las fotografias. En América Central, por esta razén, todavia se usan fo-
tografias aéreas para la estratificacion de los bosques y para la determinacién del tama-
fio de 4reas de cada tipo de bosque. S6lo en Petén en Guatemala, existen los recursos
instalados (humanos y de equipo) para utilizar las imagenes de satélite para la planifica-
cion del manejo en forma frecuente y eficiente.

El Cuadro 3.1 da un buen ejemplo de uso de los diferentes tipos de sensores remotos se-
gun la escala de planificacién y monitoreo de unidades ecolégicas en los Estados Unidos.

Cuadro 3.1 Relacién entre datos de sensores remotos y escala de planificacién y monitoreo
de unidades ecolégicas en los Estados Unidos

Nivel ecolégico Regién ecolégica Sub-regién Paisaje Unidad de
terreno/manejo
Datos de sensores Radar, Landsat MSS Landsat TM, SPOT, fotos**
remotos Landsat MSS y T™, fotos* SPOT, fotos*
Resolucién 1km-100 m 100m-30m 30m-10m <10m
Tamaiio de objetos 100 km 10 ha 1 ha <1 ha
detectables
Escala 1:5 000 000 1:5 000 000 a 1:250 000 a 1:50 000 o
0 menor 1:250 000 1:50 000 mayor

* fotograffas aéreas a escala pequeiia > 1:40 000

** fotografias a escala media 1:40 000 a 1:15 000

programas Landsat y SPOT descritos en seccion 3.2.3

Fuente: adaptado de Remote Sensing Applications Center (1998)

3.2.2 Fotografias aéreas

Si bien las caracteristicas e interpretacion de fotografias aéreas son tema de otros cursos
(sensores remotos o fotogrametria), es necesario hacer un repaso sobre los aspectos més
importantes de la interpretacion de fotografias para entender bien cudndo, cémo y por
qué se utilizan fotos aéreas para la planificacién del inventario. En esta secci6n se expli-
ca brevemente el por qué del uso de fotografias, sus principales ventajas y el uso de las
fotografias para la medicién de 4reas.

! La interpretacién de imagenes de alta resolucién, tomadas en estéreo y combinadas con modelos digitales de elevacién, logra definir
tipos de bosques de manera muy confiable (Wolter er al. 1995, citado por Wynne y Carter 1997). Estos, sin embargo, siguen fuera del
alcance de los manejadores de los bosques latifoliados centroamericanos.
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Las fotografias aéreas son muy usadas en América Central para la estratificacion de los bos-
ques y para la determinacion del tamafno de areas de cada tipo de bosque

Breve historia

A pesar de que ya en el siglo XIX se tomaban fotografias aéreas y hasta se ensefiaba con
mapas basados en esas fotografias, no fue sino hasta después de la Segunda Guerra
Mundial que se empezaron a investigar las posibilidades de uso de las fotografias aéreas
(Heinsdijk 1975). Segiin ese autor, primero se tomaban fotos oblicuas, pero a partir de
1929 se empez6 en Canada a tomar fotografias verticales para propésitos forestales. Las
experiencias desde entonces han demostrado que las mediciones basadas en fotografias
aéreas son mas rapidas y menos costosas que hacerlas en tierra. En los trépicos, las fo-
tografias aéreas se empezaron a usar en 1929 en Indonesia.

En el sector forestal centroamericano, el principal uso de las fotografias aéreas ha sido
para demarcar limites dentro de los bosques, hacer mapas de diferentes tipos de bosque,
medir dreas y determinar curvas de nivel. Para este ultimo propésito, sin embargo, si el
dosel es irregular y de altura variable, las fotografias no representan cambios en el nivel
del suelo. Este es, a menudo, el caso en los trépicos. Para el disefio de la red vial en las
dreas de corta anual puede ser importante tener mayor precision de la que se puede ob-
tener con fotos, en la medicién de las diferencias en el nivel del suelo. Atn una diferen-
cia ligera en el nivel puede implicar mucha diferencia en los cursos naturales de esco-
rrentia del agua. En estos casos, la medicién en el terreno es la mejor opcion, siempre
que los beneficios de tener datos exactos no excedan los costos de levantamiento de la
informacién, lo que hay que evaluar caso por caso.

Para la clasificacién de bosques y la medicion de dreas, las fotografias han probado su
utilidad, a un costo menor que el de levantamientos en el terreno, particularmente en
dreas con poco acceso para las que ya existen las fotografias aéreas.
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Una desventaja de las fotografias aéreas, particularmente en los trépicos, es que requie-
ren de buenas condiciones de clima. La presencia de nubes durante el periodo de foto-
grafia aumenta considerablemente los costos, porque hay que seguir pagando el alquiler
del equipo y honorarios hasta que las condiciones climatolégicas permitan tomar las fo-
tos. Las imdgenes de radar evitan el problema de la nubosidad, pero ain no se ha logra-
do desarrollar sistemas baratos de radar en aviones, que muestren suficiente detalle pa-
ra la clasificacién de los bosques. Otra opcién es el uso de cdmaras con lentes de dngulo
amplio, que permitan tomar fotos en la misma escala que las cimaras de lente normal,
pero a alturas menores, para asi volar por debajo de las nubes. No obstante, la sombra
de las nubes puede dificultar la interpretacién de las fotos.

Escala de las fotografias aéreas

En los trépicos, para la clasificacién de tipos de bosques y la medicién del drea que ca-
da tipo ocupa, las fotografias con escalas de aproximadamente 1:30 000 a 1:60 000 mues-
tran suficientes detalles, pero si se quiere mayor nivel de detalle, a menudo se utilizan
fotos a mayor escala (1:5 000 a 15 000)(Prodan et al. 1997). La escala de la foto depen-
de del lente de la cdmara y la altura de vuelo:

Escala = Distancia entre dos puntos en foto _ Longitud de foco (f en m)

Distancia entre mismos puntos en terreno ~ Altura de vuelo(H en m)

Esta informacién por lo general aparece en una esquina de la foto impresa. Por ejemplo,
en 1987 se tomaron fotos aéreas de una parte de la Mosquitia nicaragiiense a una altu-
ra de 8 717 m de altura sobre el mar con un lente de 199,4 mm. Si el terreno fuera a ni-
vel del mar, la escala de estas fotos seria de:

0,1994
8717

=1:43716

Este célculo esta bien para fotos de dreas planas, y atn asi, s6lo para el centro de la fo-
to. La distancia entre la cdmara y el terreno en los mérgenes de la foto son mayores que
en el centro, lo que significa diferencias en escala en la misma foto. Ademads, si hay relie-
ve en el terreno, la altura usada para el célculo de la escala debe ser la altura promedio
sobre el terreno, o la altura mdxima, reducida con la altura promedio de los objetos en
el terreno. En el caso que, por ejemplo, en la Mosquitia de Nicaragua haya cerros con al-
turas de 50 a 300 m sobre el nivel del mar, si tomamos un promedio de 120 m de altura
sobre el mar, la escala ser4 de:

0,1994

——_=1:43114
8717-120

En otras palabras, en promedio, 1 cm en la foto equivale a 431 m en el terreno.

La misma férmula evidencia la dificultad de interpretar las fotografias en terrenos con
mucho relieve, ya que la variabilidad de escala dentro de cada fotografia es muy grande.
Estas distorsiones en el plano horizontal, causadas por diferencias en topografia, dismi-
nuyen con la altitud al tomar las fotos. Por ello, las imagenes satélites tienen una gran
ventaja sobre las fotos: la altura es mucho mayor y la distorsién horizontal, por ende, mu-
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cho menor. Ademds, son menos sensibles a diferencias topograficas, por lo que no sirven
para detectar diferencias pequeiias en la elevacion de diferentes sitios.

Uso de fotografias aéreas para mapas y calculos de area

Donde el terreno es plano y con vegetacién homogénea, una secuencia de fotografias to-
madas en posicién vertical, en linea recta y exactamente a la misma altura, es ttil para
hacer un mapa o medir distancias y dreas en ese mapa.

Para ser estereoscépicas, las fotos deben tener un traslapo de mas o menos 60% con las
fotos aledaiias en la misma linea. El traslapo con las fotos de las lineas paralelas es va-
riable, dependiendo de la habilidad del piloto, pero generalmente se busca lograr un
traslapo de 30% con las lineas a ambos lados (Prodan et al. 1997). En una situacién hi-
potética de vuelos completamente horizontales sobre terreno plano, se podria tomar el
centro de cada foto y pegarlo al centro de las fotos aledaiias y asi crear un mapa del 4rea
sobrevolada: el resultado se llama mapa de mosaicos. En los trépicos, este tipo de mapas
da una aproximacién aceptable para la clasificacion de bosques y el célculo de sus areas
en terrenos planos e inaccesibles.

Por la influencia que cualquier desvio de la altura promedio puede tener sobre la esca-
la, es preferible corregir el mapa de mosaicos. Para esto se necesitan puntos de control
en el campo y conocer la distancia real entre estos puntos, o las coordenadas exactas. Si
se trata de dreas para las cuales existen buenas cartas topogrificas, estas se pueden uti-
lizar como referencia. Los puntos principales de la carta topografica se colocan sobre los
mismos puntos en el mapa de mosaicos, luego se ajusta la ubicacion de las fotos de tal
forma que los puntos o caracteristicas (rios, poblados u otras caracteristicas permanen-
tes) coincidan. El resultado serd un mapa mosaico controlado.

Un paso adicional elimina muchas de las inexactitudes de los mapas mosaicos. Estos son
los mapas ortofotos, realizados con la ayuda de ortoscopos (aparatos que leen pares de
fotos estereoscopicas y automdticamente hacen correcciones de los mapas con base en
la configuracién del terreno). Desde los afios sesenta esta tecnologia se ha mejorado y
por mucho tiempo ha sido la principal forma de obtener mapas confiables en los trépi-
cos (Heinsdijk 1975).

Para la clasificacion de los bosques latifoliados tropicales en 4reas relativamente planas
de América Central, y para el cdlculo de las dreas por tipo de bosque, los mosaicos con-
trolados son muy itiles, aunque siempre hay que realizar una comprobacidn de la vera-
cidad del mosaico en el campo. La clasificacién se hace con base en un estudio detalla-
do de las fotos, utilizando estereoscopios que permiten una visién tridimensional de cada
par de fotos estereoscopicas. Asi se logra generalmente distinguir entre diferentes tipos
de bosques por la altura del dosel, la regularidad del dosel, el cubrimiento del suelo por
las copas, el color y el tamafio y forma de las copas. Por supuesto, hay que comprobar la
clasificacion en el campo hasta donde sea posible.

En el Recuadro 3.1 se muestra un ejemplo de ajuste de puntos en un mapa mosaico.
Una vez que las dreas deseadas han sido ubicadas en un mapa, sea por el método del
ejemplo en el Recuadro 3.1, o con el uso de instrumentos como el planimetro, se puede
empezar a medir las dreas y a calcular su superficie.
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Recuadro 3.1
Ejemplo de ajuste de puntos en un mapa mosaico

Se necesita conocer la ubicacion geografica exacta de cuatro puntos facilmente
reconocibles en ambas fotos (A,B,C,D) y en un mapa (a,b,c,d). Asumiendo que las
distancias entre los puntos en el mapa son las correctas, se ajusta la ubicacidn de las fotos
individuales segun escala y distancia correcta entre los puntos (Fig. 3.R.1).

Fotos en escala 1:40 000 Mapa en escala 1:50 000
J <]|°°
A
B
¢ d
a
Cc b b
A
4/.?

B

Por medio de la distancia se puede determinar la orientacion de la segunda foto, y
mediante las distancias ba, bc y bd, determinar la posicién de B.

—
D

Cc

Figura 3.R.1  Colocacién de las fotos en forma de mapa de fotomosaico

Luego, se conectan los puntos conocidos por medio de lineas rectas, las cuales se
extienden hasta encontrarse en un punto comun (pc), para formar asi una red de lineas.
La interseccién de las diagonales de la figura resultante se llama punto ‘e’ (Fig. 3.R.2).

Figura 3.R.2 Formacion de una red de
lineas dentro del mapa de
fotomosaico

pc
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Las dreas de tipos de bosque generalmente no tienen formas geométricas bonitas, como ve-
mos en el ejemplo de la Fig. 3.R.3. Entonces, en la mayoria de los casos no se va a poder cal-
cular la superficie de un tipo de bosque dado mediante la aplicacién de férmulas geométri-
cas. Lo que si se puede hacer, es estimar la superficie aplicando uno de los siguientes
métodos:

Uso de fajas. Se dibuja un nimero de lineas paralelas y equidistantes en una hoja trans-
parente. Esa hoja se coloca sobre el mapa o fotomosaico que contenga las dreas que que-
remos medir. Se miden las longitudes de las fajas que cubren el drea por medir (a1, a2, etc.
en Fig. 3.2) y se multiplica la suma de esas longitudes por el ancho de las fajas (b en Fig.
3.2) para obtener el drea total cubierta. La representatividad del 4drea asi calculada depen-
de del ancho de las fajas: las fajas mas angostas arrojan estimaciones mds exactas.

Uso de una reja de cuadrados. Se dibuja una reja de cuadrados con superficies conocidas
en una hoja transparente, la cual se sobrepone al mapa. Luego se cuenta el nimero de
cuadrados ocupados por el drea que queremos medir. La suma de los cuadrados, multi-
plicado por la superficie de un cuadrado, da la estimacién del 4rea total. La exactitud de
este método depende del tratamiento que se dé a los cuadrados no completamente cu-
biertos por el drea a medir. Si mds de la mitad del cuadrado queda fuera del drea por me-
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dir, ese cuadrado no se cuenta. En otros casos, se buscan parejas de cuadrados, cuyas
partes cubiertas juntas forman un cuadrado completo (Fig.3.3).

Uso de una reja de puntos. Este método es un refinamiento del método anterior. Evi-
ta el problema de contar cuadrados parcialmente llenos, porque los puntos no tienen
dimensién. Se puede usar la misma reja de cuadrados, modificando las intersecciones
en puntos. Cada punto representa una superficie igual a la superficie del cuadrado de
la distancia entre los puntos (Recuadro 3.2). Este método también permite un acerca-
miento estadistico, dibujando una reja de puntos que asegura un mayor grado de con-
fiabilidad.

Uso del método de pesos. El 4drea de figuras complejas también puede estimarse por
el método de pesos. Con este método, dibujamos en papel grueso una figura de 4rea
y escala conocidas, la recortamos y pesamos, y luego calculamos la razén drea/peso de
esa figura: drea en hectéreas por miligramo. A continuacién, procedemos a dibujar, re-
cortar y pesar el bosque y sus divisiones en el mismo tipo de papel y a la misma esca-
la que la figura antes dibujada. El 4rea se calcula multiplicando la razén de 4rea/peso
calculada previamente, por el peso de cada figura recortada. La ventaja de este méto-
do sobre los anteriores es que se toma en cuenta toda el 4drea real de los tipos de bos-
que. Los métodos anteriores siempre incorporan estimaciones de las dreas de borde
(cuadrados no completamente llenos, puntos al margen), y en dreas con mucho borde
o bordes muy irregulares, esto puede provocar errores relativamente grandes.

En el Recuadro 3.2 se presenta una estimacién de 4rea por conteo de puntos.

L—T |
//

/ N /

N / N A

TV

Figura 3.3 Método de medicién de
Figura 3.2 Método de medicién de areas por medio de una reja
areas por medio de fajas de cuadrados
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En esta seccién hemos conocido:

¢ Las ventajas y desventajas del uso de fotografias aéreas.

e Cémo calcular la escala de fotografias aéreas.

¢ La combinacion de fotos para formar un mosaico.

e La relacién entre fotomosaico y mapa topografico o plano.

* Cuatro métodos para estimar la superficie cubierta por cada tipo de bosque.
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3.2.3 Iméagenes de satélite

Las principales ventajas de las imagenes de satélite, de acuerdo con Wynne y Carter

(1997) son las siguientes:

¢ pueden abarcar dreas mds grandes dentro de cada imagen que una fotografia aérea,
utilizando la misma resolucién de imagen;

¢ vienen en formato digital (aunque ahora también las fotos se puede conseguir en for-
mato digital, pero esta tecnologia aiin no se encuentra tan desarrollada como para que
su uso sea factible en pequeifia escala);

¢ son mds confiables para la medicién de areas, porque por la altura en que se toma la
foto, las distorsiones horizontales son menores;

¢ pueden utilizar tecnologia para detectar bandas electromagnéticas que no se pueden
detectar con peliculas corrientes (aunque, de nuevo, la tecnologia de cdmaras fotogra-
ficas avanza rdpidamente y cada vez hay mejores equipos con mayores posibilidades
de deteccion en el mercado);

¢ si fuera necesario, es més ficil repetir las mismas tomas que si se emplean cimaras
montadas en aviones.

La mayor disponibilidad de programas para su interpretacion, y la reduccién en el pre-
cio de computadoras con mayor capacidad de procesamiento favorecen, atin més, el uso
de imdgenes de satélite por sobre el uso de fotografias aéreas. En proyectos y paises que
disponen de financiamiento para su adquisicién y personal calificado para su empleo e
interpretacion, el uso de imagenes ha rapidamente desplazado a las fotos. Por esta razén,
es importante tener una idea global sobre lo que son, para qué y c6mo se utilizan las ima-
genes de satélite. Si bien no podemos incluir un curso de sensores remotos en tan pocas
paginas —ni es ese el prop6sito de este Manual- si podemos revisar los principios de las
imdgenes de satélite y explicar brevemente su aplicacién en la medicién de 4reas.

Satélites y sensores

En el presente, orbitando la Tierra, hay alrededor de 36 diferentes sistemas de satélites
con sensores remotos. El tipo de sensor y las caracteristicas del satélite (distancia, perio-
do de la 6rbita, inclinacién de la 6rbita, 6rbitas sincronizadas con el sol, etc.) definen la
sensibilidad del sistema (resolucién espacial, radiométrica y espectral).

Los sistemas poseen una resolucion espacial especifica, la cual es igual al 4rea minima
sobre la superficie de la tierra para la cual el sensor es capaz de medir la energia refle-
jada o emitida. Esta resolucién es la que permite poder separar e identificar un objeto
de su entorno. Este tipo de resolucién se expresa en metros (5, 10, 30, 80), e indica la ca-
pacidad del sensor para crear pixeles de Sm x 5m, 10m x 10m, 30m x 30m y 80m x 80m.
Si un objeto, por ejemplo una casa, tiene un drea de 10m x 10m, y se encuentra sobre un
terreno cubierto de pastos, solo seria posible resolver o separar la casa del 4rea de pas-
to, si el sensor tuviera una resolucién mayor de 10m x 10m; esto es, Sm x Sm 0 1m x 1m.
Los sensores de menor resolucién registran la radiacion reflejada en un area mayor, y
no pueden definir si el pixel es de casa o de pasto, lo que crea el problema de pixeles
mixtos. La regla es que a medida que la resolucién espacial aumenta, es posible resolver
objetos de menor tamaiio dentro de su entorno.

La resolucién radiométrica del sensor es la habilidad que este tiene para registrar pequeiias
diferencias de energia. La resolucién radiométrica se puede aumentar incrementando el drea
de medicidn; sin embargo, esta estrategia disminuye la resolucion espacial del sensor.
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La resolucion espectral del sensor es la capacidad de este para distinguir energia prove-
niente de diferentes longitudes de ondas. Entre mayor sea la capacidad del sensor para
detectar energia de bandas mds angostas, mayor serd la resolucién espectral.

Los sensores en los satélites estdn disefiados con distintas resoluciones espaciales y es-
pectrales. La utilidad de los datos de los sensores para nuestro trabajo depende de estos
factores. La regla general es que son mds titiles los sensores con alta resolucion espectral
(esto es, capaces de detectar seiales en miltiples bandas) y que tengan una alta resolu-
cién espacial (15m x 15m 6 10m x 10m). Sin embargo, se debe tener en cuenta que con-
forme aumenta la resolucion espacial, disminuye la resolucién espectral y, ademds, el vo-
lumen de datos aumenta en proporcién geométrica.

¢ Programa de satélites Landsat (NASA-US). El programa de satélites Landsat se ini-
cié en la década de 1970 y, hasta la fecha, se han lanzado siete satélites, aunque el
Landsat-6 fall6 en el lanzamiento. En 1996 se planeaba lanzar el Landsat-7, pero se
pospuso en dos ocasiones, hasta que finalmente fue lanzado en abril de 1999.

Los satélites Landsat-4 y 5 poseen una 6rbita circular, sincronizada con el sol, a 705
km, con una inclinacién de 98,2° respecto del Ecuador. Los satélites cruzan el Ecua-
dor a las 9:45 a.m. tiempo local. Cada 6rbita tarda 99 minutos, con lo que hace cerca
de 14,5 6rbitas por dia. Se requieren 16 dias para repetir el ciclo de cada satélite, pe-
ro dado que son dos y tienen un desfase de ocho dias, es posible cubrir un punto so-
bre la superficie cada ocho dias. Los sensores cubren una banda de 185 km de ancho
por pasada, y los satélites estdn separados por 2 762 km.

Ambos satélites tienen dos tipos de sensores: MSS y TM. El MSS (Multi-Spectral-Sen-
sor) es un sensor con cinco bandas (1 a4y 8):

Banda Longitud de onda (um) Resolucion (m)
banda 1 0,5 - 0,6 verde 82
banda 2 0,6 - 0,7 roja 82
banda 3 0,7 - 0,8 infrarroja cercana (NIR) 82
banda 4 0,8 -1,1 infrarroja intermedia (MIR) 82
banda 8 10,4 - 12,6 termal 240

El TM (Thematic Mapper) es un sensor de tecnologia avanzada, con mayor resolucién
y siete bandas:

Banda Longitud de onda (um) Resolucion (m)
banda 1 045 - 0,52 azul 30
banda 2 0,52 - 0,6 verde 30
banda 3 0,63 - 0,69 roja 30
banda 4 - 0,76 - 0,9 NIR 30
banda 5 1,55 -1,75 MIR 30
banda 6 10,4 - 12,5 termal 120

banda 7 2,08 -2,35 MIR 30
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El satélite Landsat-7 incluye un sensor: ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), el cual
es similar al TM en cuanto al mimero de bandas y la longitud de onda registrada (la re-
solucidn de las bandas 1,2,3,4,5,7 es de 30 m y la de la banda 6 termal es de 60 m). El
sensor incluye, ademds, una banda pancromadtica (una banda amplia de 0,5 a 0,9 mm) con
una resolucién de 15 m, la cual permite preparar imigenes semejantes a fotografias aé-
reas en blanco y negro. El costo de estas imdgenes disminuyé significativamente en rela-
cién con el costo de las imdgenes Landsat-4 y S, pasando de US$ 4 000 a tan solo US$ 600.

ra 3.4 Imagen de satélite Landsat
de la Peninsula de Nicoya,
Costa Rica

¢ Programa SPOT (Francia). Este fue iniciado en 1986 con el lanzamiento del satélite

SPOT-1 desde la Guayana Francesa. Los ultimos lanzados fueron SPOT-4 y 5. Los

SPOT incluyen el sensor HRV (High Resolution Visible), el cual puede registrar de

dos modos diferentes:

- Pancromatico sobre un rango de 0,51 a 0,73 mm, con una resolucién de 10 m.

- Multi-espectral con una resolucién de 20 m, sobre las bandas 0,5 a 0,59 mm (verde),
0,61 a 0,68 mm (roja) y 0,79 a 0,89 mm (infrarroja cercana NIR). Los tltimos saté-
lites también incluyen un sensor VMI (Vegetation Monitoring Instrument) para
monitorear grandes extensiones y que posee una resolucion de 1 km.

o Satélites Ikonos. La compaiiia Space Imaging ha puesto en 6rbita dos satélites comer-
ciales Ikonos, los cuales poseen 6rbitas de tan solo 680 km. Cada satélite posee un sis-
tema de cdmaras digitales construidas por la compaiiia Eastman Kodak. La cdmara es
tan poderosa que permite captar objetos de hasta un metro cuadrado de superficie, lo
cual es suficiente para distinguir las copas de diferentes arboles, o distinguir entre un
auto y un camién en una carretera. El sistema de cdmara en satélites estd disefiado pa-
ra colectar simultdneamente imdgenes pancromaticas (blanco y negro) con una reso-
lucién de un metro, y datos multispectrales en cuatro bandas (azul, verde, roja e infra-
rroja cercana) con una resolucién de cuatro metros. Se pueden adquirir imigenes sim-
ples de 13km x 13km, bandas de 11km x 100km y mosaicos de hasta 12 000 km?.
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Los satélites poseen una 6rbita sol-sincronizada de 98 minutos de duracién, y producen
imagenes de una regién cada 2 o 3 dias, si la zona se ubica en latitudes cercanas a 40 gra-
dos, y cada 3 a 4 dias para zonas cercanas al Ecuador. Las caracteristicas de los sensores
en los satélites Ikonos son las siguientes:

Banda Longitud de onda (um) Resolucion (m)
pancromética 0,45-0,9 1
multiespectral

banda 1 0,45 - 0,52 azul 4
banda 2 0,52 - 0,60 verde 4
banda 3 0,63 - 0,69 roja 4
banda 4 0,76 — 0,90 infrarroja cercana 4

o Satélites NOA A. La National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) ha
lanzado cerca de 12 satélites. Estos satélites son sol-sincronizados, con un sensor
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) y una resolucién de 1,1 km.
Estan colocados a 833 km de distancia de la Tierra, con una 6rbita de 102 min, y 14,1
érbitas por dia. El sensor cubre un 4rea de 2 400 km, y da una cobertura cada 12 ho-
ras. El AVHRR posee cinco bandas de registro:

Banda Longitud de onda (um)
banda 1 roja 0,58 - 0,68
banda 2 NIR 0,72 -1,1

banda 3 termal 3,55-3,93
banda 4 termal 10,3 -11,3
banda 5 termal 11,5-12,5

Los satélites NOAA proveen una cobertura diaria del planeta para las bandas visibles,
y una cobertura doble en las bandas termales. Ademds de ser muy iitil para registrar la
temperatura del agua y en el control de incendios, el AVHRR es muy titil en mapeo de
cobertura de nieve, de inundaciones, indices de vegetacién, humedad de suelo, tormen-
tas de arena, erupciones volcénicas y otras aplicaciones geoldgicas.

El AVHRR ha sido utilizado extensivamente en mapeo de vegetacion. Para esto se apli-
ca un indice de vegetacién que utiliza las bandas 1 y 2 del sensor. Muchos indices de ve-
getacion han sido desarrollados; uno de ellos es el Indice normalizado de vegetacion.

Un Indice Normalizado de Vegetaciéon (NDVI) se desarrolla utilizando la banda roja y
la infrarroja cercana (NIR). En comparacién con la vegetacién poco activa o bajo estrés,
la vegetacion fotosintéticamente activa absorbe mayor cantidad de energia en la banda
roja, pero refleja mayor cantidad de energia en la banda NIR. La vegetacién bajo estrés,
por el contrario, refleja mayor cantidad de energia en la banda roja y absorbe mayor
cantidad de energia NIR. Un NDVI se calcula como:

NDVI = Valor de bandainfrarroja cercana - Valor de banda roja

Valor de banda infrarroja cercana + Valor de banda roja

La vegetacion activa tendr4, entonces, un NDVI mds alto que la vegetacién bajo algiin
tipo de estrés (plaga, enfermedad, estrés por baja disponibilidad de agua). Dado que el
agua limpia absorbe casi toda la energia en la banda NIR, el NDVI en superficies de
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agua serd negativo; en suelos sin cobertura vegetal, 1a cantidad de energia reflejada en
ambas bandas es casi igual, razén por la cual el NDVI para estas coberturas sera cerca-
no a cero.

Imagenes en color y falso color

Las imdgenes de satélite se distribuyen en bandas espectrales separadas, las cuales se pue-
den combinar para crear otras imagenes. Para realizar este procedimiento, los programas
de interpretacién de imagenes traen comandos especiales que permiten combinar bandas
y asignar a cada una un color de visualizacion especifico. La combinacién de las bandas
espectrales correspondientes al azul, verde y rojo permiten preparar una imagen en color
verdadero, la cual es semejante a una fotografia aérea en colores. En el caso de las ima-
genes Landsat, para construir esta imagen se combinan las bandas 1-2-3 y se asigna a ca-
da banda su correspondiente color; esto es, azul, verde y rojo, respectivamente.

En una imagen de falso color no se sigue este patrén, sino que los colores azul, verde y
rojo se asignan a diferentes bandas espectrales. Una imagen de falso color muy utiliza-
da en interpretacién de imagenes de satélite se obtiene al combinar las bandas Landsat
2-3-4,y asignando a cada una un color. El color azul se asigna a la banda 2 (la que regis-
tra la radiacion verde), el color verde a la banda 3 (la que registra la radiacién roja), y el
color rojo a la banda espectral 4 (la que registra la radiacién infrarroja cercana). El re-
sultado es una imagen de falso color, en donde la vegetacién en dreas boscosas se vera
de color rojo intenso, dado que la vegetacion activa refleja una gran proporcion de la ra-
diacién infrarroja cercana incidente, y en donde la vegetacién bajo estrés (por enferme-
dad o sequia) se vera de color amarillo claro. Asimismo, los rios de agua limpia se verdn
negros, y los rios con alto contenido de sedimentos se verdn de color azul. Finalmente,
en esta imagen los terrenos sin cobertura vegetal se veran de color gris-azulado, mien-
tras que los pastos y terrenos con cultivos agricolas se mostraran de color rojo claro.

Clasificacion de imagenes de satélite

Clasificacion supervisada

La teoria que respalda este tipo de anélisis es que cada tipo de cobertura refleja energia
electromagnética de una determinada longitud de onda en diferente forma. La clasifica-
cién debe hacerse necesariamente con la ayuda de un programa de computacién. En el
mercado existen programas de libre acceso que puede obtenerse en Internet, tales como
Multispect y Spring; también se pueden adquirir programas de bajo costo como IDRI-
SI, o programas sofisticados para interpretacién de imagenes, como ERDAS.

El sensor Landsat TM mide energia en siete bandas; la banda 6 registra energia en la
banda termal a una resolucién de 120m x 120m pero no se utiliza en la clasificacién. Las
seis bandas restantes se registran a una resoluciéon de 30m x 30m y son las utilizadas pa-
ra desarrollar las firmas espectrales propias de cada tipo de cobertura.

El primer paso en la clasificacion supervisada de una imagen es establecer las ‘areas de
entrenamiento o de calibracién’. Estas son 4reas para las cuales el usuario conoce el ti-
po de cobertura correspondiente. Para cada tipo de cobertura se debe delinear una o
mds dreas de entrenamiento. Algunos autores recomiendan tratar de no discriminar en-
tre muchas clases de cobertura de inmediato, sino mas bien hacer una clasificacién rami-
ficada. En la Fig. 3.5 se presenta un ejemplo de varias clasificaciones en las cuales solo
se trata de discriminar entre dos tipos de cobertura a la vez.
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Este procedimiento se puede hacer interpretando en pantalla imagenes en falso color.
En las imégenes en falso color es posible determinar diferentes tipos de cobertura y
marcar sobre ellas las dreas de entrenamiento. Otra posibilidad es recoger en el campo
puntos de muestreo de diferentes tipos de cobertura y utilizar esos datos para definir las
dreas de entrenamiento.

Bosques naturales
Bosques
Bosques plantados
Con Agricultura
vegetacién
Pastos
Suelo desnudo
Sin
vegetacién Zona urbana
Lagos
Agua
Rios

Figura 3.5 Esquema de clasificacién ramificada

Las dreas de entrenamiento se utilizan para preparar firmas espectrales de cada tipo de
cobertura, las cuales son similares a las curvas de reflectancia que mostramos en la Fig.
3.1. Para cada drea de entrenamiento se define una firma espectral, la cual indica coémo
un determinado tipo de cobertura refleja la energia electromagnética de diferentes lon-
gitudes de onda. Dado que cada drea de entrenamiento corresponde a un tipo de cober-
tura, entonces, las firmas espectrales corresponden también a un tipo de cobertura.

Una vez creadas las firmas espectrales para cada tipo de cobertura que queremos iden-
tificar, se procede a clasificar la imagen; es decir, a asignar cada pixel de la imagen a uno
de los tipos de cobertura definidos cuando se construyeron las firmas. Este proceso de
clasificacion puede hacerse utilizando tres métodos (note, sin embargo, que hay otros):
paralelepipedo, distancia minima y de méaxima similitud.

En el método del paralelepipedo, para cada firma espectral se calcula el valor mdximo
y minimo de cada banda en la firma. Un pixel se asigna a un tipo de cobertura si su va-
lor para cada banda est4 incluido dentro de los rangos de valores calculados para ese de-
terminado tipo de cobertura. Si el valor del pixel para una banda o mas no esta dentro
del rango correspondiente, se procede a revisar si pertenece a otro tipo de cobertura. Si
el pixel no se puede clasificar dentro de algin tipo de cobertura, se deja sin clasificar
(Fig. 3.6).

En el método de distancia minima se calcula la distancia del pixel al punto medio de ca-
da firma; el pixel se asigna al grupo para el cual la distancia sea minima. En este algorit- -
mo nunca se dejan pixeles sin clasificar (Fig. 3.7).

(213
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Paralelopipedo para firma espectral de bosque
Banda 4 /
@ g . e Pixel clasificado como agricultura
L J R WAV =
Pixel sin L 4 *
clasificar  ————Fp A g : @ 44— | Paralelopipedo para agricultura
Pixel e ¢
clasificado e T > .
como pasto ‘A Paralelopipedo para pastos
Banda 3

Figura 3.6 Esquema del funcionamiento del método de clasificacion de paralelepipedos

Banda 4
A
@ g * PN & Pixel clasificado como agricuitura
®

- ¢ De &
Pixel ®
clasificado AN &
como * A Centroide de la firma
bosque o e

Pixel //'A

clasificado — *

como pasto % Banda3

Figura 3.7 Esquema de funcionamiento del método de clasificacién de distancia minima

Con el método de maxima similitud se usan técnicas estadisticas para calcular una fun-
cioén de probabilidades para cada firma espectral. Un pixel es asignado a la clase donde
tiene mayores probabilidades de pertenecer.

Los tres métodos pueden generar diferente clasificaciones. y el usuario debe definir cuadl
es el que mads le conviene. Por lo general el método de maxima similitud es el que gene-
ra mejores clasificaciones.

Clasificacion no supervisada

En una clasificacion no supervisada, la imagen se cataloga por medio de un algoritmo
matematico de agrupacién (cluster). Este algoritmo crea grupos de pixeles semejantes
en cuanto a sus valores en todas las bandas de la imagen. Luego, el analista determina
los tipos de cobertura a los cuales corresponde cada uno de estos grupos y les asigna el
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nombre correspondiente. Por lo general, se utiliza informacion auxiliar o visitas de cam-
po (con un GPS para ubicar los puntos) para determinar a qué tipo de cobertura corres-
ponde cada grupo. La diferencia basica entre una clasificacion supervisada y otra no su-
pervisada es que la tltima no incluye la identificacién de 4reas de entrenamiento.

La clasificacién de imagenes generalmente llega a tipo de cobertura (bosque, pasto, agri-
cultura). Sin embargo, para la planificacion de inventarios, ademds queremos saber so-
bre el tipo de bosque. La resolucién de las imdgenes Landsat no es suficiente para este
fin, y las imdgenes SPOT aiin son relativamente caras. En la practica, en América Cen-
tral se ha utilizado, por esta razén, una combinacién de datos de campo, mapas teméti-
cos existentes e imagenes de satélite para la clasificacion de bosques a escala de paisaje
(Gallo et al. 2000, Perdomo 2001).

Gallo et al. (2000) utilizaron altitud, gradiente de precipitacion y suelo y geomorfologia
para definir una clasificacion en cuatro tipos de bosques en la zona Central y Atléntica
Norte de Costa Rica. Con informacidn ya existente de inventarios y parcelas permanen-
tes de muestreo, lograron especificar siete tipos de bosque (Fig. 3.8). Por otro lado, Per-
domo (2001) utiliz6 altitud, pendiente y drenaje como pardmetros adicionales para cla-
sificar los tipos de bosque. Estos datos fueron tomados de mapas topogréficos y de
estudios de suelos ya existentes, los cuales se basan en la interpretacién de fotografias
aéreas y muestreos en el campo. En ninguno de los dos estudios fue posible llegar a una
clasificacion detallada de los tipos de bosque s6lo con base en las imagenes de satélite,
aunque Gallo (1999), una vez clasificados los tipos de bosque, logré diferenciar cuatro
firmas espectrales diferentes para cuatro de los siete tipos de bosques.

Informacién de mapas existentes Informacién de inventarios existentes
Altitud Gradiente de Suelo y geomorfologla Tipo de bosque
precipitacion
p— r Prioria J
N uelos inundables o |
aluviones cuaternarios
| Carapa-Pentaciethra-Pterocarpus I
TIERRAS Sector
BAJAS este
Suelos no inundables, Edificios —'l Pentaclethra-Carapa-Apeiba I
— volcénicos o Depédsitos de
lahar y colados —»f Pentaclethra-Vochysia ferruginea J
Suelos no inundables, Edificios ——D[ Dialium-Dipteryx-Pentaclethra l
Sector ) volcénicos o Depésitos de
i oeste lahar y colados de lodo o
Rocas terciarias ~—bf Vochysia ferruginea-Qualea I
PISO N| Bilia ]
PREMONTANO |

Figura 3.8 Esquema de clasificacion de tipos de bosque con base en factores ambientales
Fuente: adaptado de Gallo et al. (2000)
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Georreferenciacion de la imagen

Las imdgenes clasificadas o las de falso color generalmente deben ser georreferenciadas
por medio del sistema de coordenadas utilizado localmente. Si no se georreferencian,
puede ser dificil en el campo ubicar las dreas identificadas en las imdgenes correctamen-
te, y viceversa. La georreferenciacion se puede hacer buscando puntos de control; o sea.
puntos en la imagen de los cuales se conoce la posicién correcta de acuerdo con el siste-
ma de coordenadas de los mapas locales. En las condiciones de Costa Rica, esto se hace
localizando en la imagen puntos que puedan ubicarse en las hojas cartogréficas corres-
pondientes. Estos puntos pueden ser intersecciones de carreteras o rios, lagos, edificios
u otros elementos visibles en la imagen y en las hojas cartogréficas. También se utilizan
instrumentos de GPS, que permiten ubicarse en el campo en un sitio ficilmente recono-
cible en la imagen, tomando como coordenadas de referencia a una estacién base en tie-
rra y satélites con emisores creados para este propésito.

La imagen se puede georreferenciar por medio de una operacién de ‘rubber sheet’; es-
to es, una operacion en la que la imagen se ajusta para hacer coincidir los puntos de con-
trol de la imagen con los del sistema de coordenadas. Los programas de interpretacion
de imigenes poseen diferentes comandos para realizar esta operacién. En el caso del
programa IDRISI, el ‘rubber sheet’ se realiza con el comando ‘resample’; en el progra-
ma ArcView con el comando ‘warp’.

Calculo de areas

Una vez clasificada la imagen de satélite y definidos los diferentes tipos de cobertura, se
procede a calcular el drea de cada tipo de cobertura. En principio, se podria medir y cal-
cular o estimar el drea de bosque u otros tipos de vegetacién en una imagen de manera
semejante a los métodos explicados para fotografias aéreas. Sin embargo, los programas
de interpretacion de imagenes hacen esta operacién por medio de un comando que
cuenta el nimero de pixeles en cada tipo de cobertura de manera mds 4gil y exacta. Los
resultados pueden solicitarse en hectareas, acres, kilémetros cuadrados, o en nimero de
pixeles. Por lo general, el comando que permite hacer estos célculos se denomina ‘area’.

En esta seccion hemos:

¢ Analizado la funcién de la reflectancia en funcién de la longitud de onda.

* Discutido los tipos de resolucién de los satélites: espacial, radiométrica y espectral.
e Visto las caracteristicas de los principales satélites en 6rbita actualmente.

¢ Estudiado la asignacion de colores a las bandas espectrales para crear imagenes.
¢ Discutido la clasificacion de imagenes de satélite.

¢ Analizado la importancia de la georreferenciacion de las imagenes de satélite.

3.3 Medicion de areas de corta

La medicidn de dreas de corta tiene como propésito ubicar dentro de un bosque un drea
con una superficie predeterminada. La superficie generalmente se determina con base
en la disponibilidad del producto aprovechable por hectérea, el tamaiio del bosque ba-
jo manejo y el ciclo de corta. Estos datos se encuentran en el plan general de manejo y
se utilizan para calcular el volumen de corta anual permisible (VCAP) y el drea de cor-
ta anual (ACA) promedio.
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3.3.1 Demarcacion de areas de corta

Para la demarcacién de 4reas de corta en el mapa se necesita conocer la escala del ma-
pa, para asi estimar el largo y ancho del ACA. Si la escala es de 1:20 000, un ACA rec-
tangular de 44 ha puede tener un largo de 4 cm (representa 800 m en el campo) y un an-
cho de 2,75 cm (representa 550 m). Sin embargo, la forma del ACA se debe ajustar a la
forma del bosque; ademds, se tienen que tomar en cuenta los limites naturales, tales co-
mo rios o filos de cerros. En el caso de un rio, se puede definir una linea recta mas o me-
nos paralela al rio, y tomar esta linea como base de un ACA.

Si la forma del bosque y los limites naturales son mas complicados, se puede seguir un
procedimiento similar al que se incluye en la seccién sobre la estimacién de 4reas en fo-
tografias con el uso de una reja de cuadrados. Por ejemplo, se puede dibujar en una ho-
ja transparente la reja de cuadrados de 1cm x 1cm, donde cada centimetro representa 4
ha. La reja se coloca sobre el mapa, y, en otra hoja transparente sobrepuesta sobre ma-
pay reja, se dibuja un drea de corta que quede dentro de los limites del bosque y que
cubra 11 cuadrados. Luego, el dibujo se pasa al mapa o la imagen de satélite.

Una vez demarcada el drea de corta en el mapa o en la imagen, se toman las coordena-
das en un punto de fécil acceso sobre los limites del ACA (he aqui la importancia de la
georreferenciaciéon de las imagenes), y las distancias y direcciones de los limites del
ACA. Con estos datos vamos al campo para empezar la demarcacién del ACA. Hay que
tomar en cuenta que las distancias en el mapa son distancias horizontales. En el campo,
entonces, hay que corregir las distancias por las pendientes. Para esto se necesita briju-
la, clinémetro, cinta métrica y una tabla con los célculos de conversién de distancias que
indica la distancia horizontal en el caso de que la distancia sobre el terreno sea de un
metro y la pendiente (a) de x grados. En férmula, esa distancia es 1 x cos(a). Entonces,
si la distancia sobre el terreno es de 25 m, la distancia real, asumiendo una pendiente
promedio de 10 grados, es de (25 x 0,985 =) 24,6 m (Cuadro 3.2). Esta correccién se de-
be hacer cada vez que hay cambios en la pendiente.

Cuadro 3.2 Distancias horizontales corregidas por pendiente para diferentes distancias sobre

el terreno
Pendiente (a) en grados | Cos (a) Distancia horizontal (m)
10m 15m 20 m 25m
10 0,985 9,9 14,8 19,7 24,6
25 0,906 9,1 13,6 18,1 22,7
45 0,707 71 10,6 14,1 17,7
60 0,500 5,0 7.5 10,0 12,5

Toda la informacion sobre pendientes, distancias y direccién se registra en la libreta
de campo. Asi queda demarcada el 4rea en el bosque. Generalmente se sigue el mis-
mo procedimiento para los carriles del censo, lo que luego permite construir mapas
detallados con curvas de nivel y otros aspectos importantes para la planificacién del
aprovechamiento.
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3.3.2 El caso de bosques pequeios

En Costa Rica la mayor parte del aprovechamiento de madera ocurre en bosques pe-
queios (menores a 300 ha). Por eso, se ha desarrollado una metodologia de planificacién
del manejo que combina el inventario general y el censo en una sola actividad, ya que el
érea total del bosque productivo en una propiedad generalmente coincide con una sola
ACA. Entonces, los mismos linderos del drea del bosque productivo son los del ACA.

Ademds, la Ley Forestal de Costa Rica exige que la planificacién del aprovechamiento
sea muy detallada, basada en mapas con curvas de nivel a una escala dificil de obtener
en imégenes de satélite, o ain en fotografias aéreas. El resultado es que en Costa Rica,
el levantamiento del 4rea se hace en muchos casos con brijula y cinta, o utilizando teo-
dolito y estadia. Estas mediciones a menudo se complementan con mediciones por me-
dio de los receptores del GPS y sirven para construir mapas con programas computari-
zados. Un buen ejemplo de la aplicacién de alta tecnologia en la planificaciéon del
aprovechamiento se encuentra en Obando y Louman (2001 a y b). En este texto trata-
remos de explicar en forma mds general c6mo se realizaré el levantamiento de los lin-
deros y el subsecuente cédlculo de la superficie del bosque productivo, como parte de la
planificacién de los inventarios.

Levantamientos con brujula y cinta

Los levantamientos del bosque con brijula y cinta consisten en recorrer el lindero o pe-
rimetro del bosque y medir en secciones rectas del lindero, el acimut o direccién de la
seccion, la distancia sobre el terreno y el porcentaje o grado de pendiente (Fig. 3.9). Si
estos datos se van a utilizar para generar un mapa de pendientes, es recomendable que
se hagan mediciones de puntos perpendiculares a la direccién del lindero. Estos puntos
laterales se fijan a 10 o 15 metros del carril y en cada uno se mide acimut y pendiente.
Estos puntos ayudardn a generar un mejor mapa de pendientes, pero son de particular
importancia cuando el lindero esta en el filo de una loma, o cuando atraviesa perpendi-
cular o lateralmente una ladera.

Para iniciar el levantamiento es preferible utilizar un punto de ficil ubicacién en los ma-
pas y planos disponibles. Desde ahi, se recorre todo el lindero y se vuelve al punto de ini-
cio para asi tener una poligonal cerrada. Si se tiene acceso a una unidad de GPS es tam-
bién recomendable ubicar geograficamente el punto de inicio, utilizando coordenadas
planas locales (UTM o Lambert, segin sea el caso). La distancia sobre el terreno se mi-
de con una cinta métrica de 30 m, preferiblemente. Las secciones del perimetro se iden-
tifican con dos variables: visibilidad y cambios de pendiente. Debe haber visibilidad en-
tre los puntos inicial y final de cada seccidn, y cada vez que se dé un cambio de pendiente
en el terreno, se debe definir una nueva seccién (Fig. 3.9).

La informacién de campo se anota en una hoja de campo tal y como se muestra en los
cuadros 3.3 y 3.4. Es importante que, ademds de la informacién mencionada, se prepare
un croquis del levantamiento y se tomen notas sobre el drea colindante (propietarios,
uso actual, vegetacién), paso de rios y quebradas, presencia de caminos, divisiones de la
propiedad, puentes y otra infraestructura, caracteristicas de la vegetacion.
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Cambio de
pendiente

Quebrada

Figura 3.9 Levantamiento con brijula y cinta: se miden tramos con buena visibilidad y pen-
dientes constantes

Cuadro 3.3 Variables basicas que deben ser anotadas durante el levantamiento topografico y
de existencias forestales

Variabie Comentario

Punto de partida Todas las coordenadas XYZ se calculan con relacién al punto de partida.
Por lo tanto es muy importante que este punto esté bien definido en las
notas de campo; preferiblemente, debe ser ubicado con GPS.

Carril de inventario Tedricamente, no es necesario registrar este dato si las otras variables se
registran apropiadamente. Sin embargo, registrario brindara una referencia
util cuando se manejen los datos. En la libreta de campo se deben agregar
notas o diagramas que faciliten la comprensién de la informacién

recabada.

Rumbo El acimut se mide proyectando una linea recta a una baliza que el
asistente sostendra para tal efecto.

Distancia Evite medir distancias superiores a 30 m en un solo paso, para evitar el

error por catenaria'. Si la linea se proyecta con un rumbo fijo en una
distancia larga, sume paso a paso las distancias y anote un solo acimut.

Pendiente Se recomienda registrar la pendiente bajo el formato de porcentajes, por
cuanto las bases de datos estan disefiadas para el manejo de porcentajes
y no de grados.

Observaciones También deben registrarse accidentes geograficos, bien sea anotandolos
en las hojas de campo (libreta) o levantando un croquis que indique los
puntos mas cercanos.

Fuente: Maginnis et al. (1998)

! Se refiere a la curva formada por una cadena, cuerda, o cosa parecida, suspendida entre dos puentes que no estén en la misma
vertical.

A1
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Cuadro 3.4 Ejemplo de cdmo tomar los datos y observaciones del levantamiento de campo
(ver también Fig. 3.9)
Derrotero Distancia Acimut (°) Pendiente (%) Observaciones
sobre terreno
(ds enm)
1-2 20 30 20 Punto de inicio,
poste pintado de rojo
2-3 10 30 -10 Cruce quebrada a
1 m del punto 3
34 20 90 0
4-5 22 180 20
5-6 25 230 -25 Camino de acceso
a7 mde punto 5§
6-1 20 305 0

Procesamiento de la informacion de campo

Tanto para hacer los mapas del bosque, como para hacer los célculos de 4rea se requie-
re calcular las coordenadas cartesianas (XY) de cada punto del lindero. Si estos datos
también se van a utilizar para generar un mapa de pendientes, se debe calcular ademas
el valor de la elevacién (Z) en cada punto. Los célculos de las coordenadas (XYZ) se ha-
ce mediante el uso de las férmulas matematicas de trigonometria simple.

El primer paso consiste en transformar la distancia sobre el terreno (ds) a distancia ho-
rizontal (dh) entre los puntos del derrotero. Una vez calculada esta distancia se procede
a calcular los componentes simples de cada punto del derrotero (x, y, z). Luego se pro-
cede a calcular los errores de cierre de la poligonal, y con ellos, los componentes corre-
gidos de cada punto del derrotero (xc, yc, zc). Finalmente, con los componentes de cada
seccion, se procede a calcular las coordenadas acumuladas, las cuales corresponden a las
coordenadas cartesianas (XYZ) de cada punto en el lindero.

Debe recordarse que las coordenadas XYZ de cada uno de los puntos en el lindero de-
ben ser diferentes. La mejor forma de hacer el célculo de las coordenadas es por medio
de una hoja electrénica. Los datos de campo se introducen en la hoja electrénica como
se muestra en el Cuadro 3.5.

Cuadro 3.5 Datos de campo que se deben incluir en una hoja electrénica para el célculo de
las coordenadas XYZ

Desde Hasta Distancia sobre terreno Acimut Pendiente
(ds en m) (°) (%)
Inicio
1 2 20 30 20
2 2d 15 120 20
2d 2 15 300 -20
2 2i 15 300 -17
2i 2 15 120 17
2 3 10 30 31

2d: punto hacia la derecha desde punto 2
2i: punto hacia la izquierda, sé6lo para mapa de pendientes
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Las férmulas trigonométricas para calcular la distancia horizontal (dh), el componente
horizontal (x), el componente vertical (y) y la elevacién (z) de cada uno de los puntos
del lindero son las siguientes:

Dh = ds * coseno (arcotangente (% pendiente/100))

x = dh *seno (acimut)

y = dh *coseno (acimut)

z = dh *(% pendiente/100)
Cuando se trabaja con hojas electrénicas, se deben utilizar las funciones trigonométricas
correctas, y se deben transformar los datos de acimut que estén en grados a radianes. En
tal caso, las ecuaciones anteriores se transforman de la manera que se muestra a conti-
nuacioén. El Cuadro 3.6 presenta un ejemplo de uso de una hoja electrénica para calcu-
lar los componentes simples de un levantamiento topografico de una poligonal.

Dh = ds *cos(atan (% pendiente/100))

x = dh *sen (radianes(acimut))

y = dh *cos(radianes(acimut))

z = dh *(% pendiente/100)

Cuadro 3.6 Muestra de hoja electrénica para calcular los componentes simples de un
levantamiento topografico de una poligonal
Componentes
Derrotero Distancia Acimut % Distancia b ¢ y 4
sobre en pendiente  horizontal en metros
terreno grados
Inicio
1a2 20.00 30.00 20.00 19.61 9.81 16.98 3.92
2a3 10.00 30.00 -10.00 9.95 4.98 8.62 -1.00
3a4 20.00 90.00 0.00 20.00 20.00 0.00 0.00
4a5 22.00 180.00 20.00 21.57 0.00 -21.57 4.31
5a6 25.00 230.00 -25.00 24.25 -18.58 -15.59 -6.06
Final 20.00 305.00 0.00 20.00 -16.38 11.47 0.00
Suma distancias 115.39
Errores de cierre -0.18 -0.09 1.18
Error total: 0.20
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Errores y cierre de la poligonal

Una vez calculados los valores de los componentes xyz de cada linea, estos deben corre-
girse para lograr que la poligonal del levantamiento cierre; es decir, que las coordenadas
del punto inicial sean iguales a las coordenadas del punto final.

Para corregir los componentes xyz se deben seguir tres pasos.

1. Calcular el error de cierre en los componentes x (Ex), y (Ey) y z (Ez). Estos errores
son iguales a la suma de los valores calculados para el componente x, en el componen-
te y, y en el componente z. En el ejemplo del Cuadro 3.6, los errores son Ex = -0,18;
Ey =-0,09;y Ez = 1,18. Una vez calculados Ex y Ey se puede calcular el error horizon-
tal total (Et), el cual es igual a la raiz cuadrada de la suma de los errores Ex y Ey al
cuadrado. En términos relativos, el error total es igual a Et dividido entre la distancia
total recorrida (Dt). En nuestro ejemplo del Cuadro 3.6, el error total Et es igual a
0,20; y en términos relativos es igual a 0,2%; o 20 cm cada 100 m. Las férmulas para
calcular estos errores son:

Ex =Y (x)
Ey =X (y)

Et= Ex +Ey’)
Et% = (Et/ Dt)* 100

2. Calcular las coordenadas xyz corregidas. Para ello, se calcula el factor de correccién
en x (Fx),y (Fy) y z (Fz). El Fx es igual al error de cierre en x (Ex) dividido entre la
suma de los valores absolutos del componente x. El Fy es igual al error de cierre en y
(Ey) dividido entre la suma de los valores absolutos del componente. Finalmente, Fz
es igual al error de cierre en z (Ez) entre la suma de los valores absolutos de los valo-
res del componente z. En nuestro ejemplo del Cuadro 3.6, Fx es igual a —0,18 dividi-
do entre 69,75; Fy es igual a -0,09 dividido entre 74,23; Fz es igual a 1,18 dividido en-

_ tre 15,29. Los resultados son, entonces, Fx = -0,0026; Fy = -0,0012; y Fz = 0,077.

3. Calcular el valor de los componentes x, y, z corregidos. La operacién de calcular xc, yc,
y zc se puede hacer en dos etapas. La primera es calcular el valor absoluto de la co-
rreccién (c), el cual es igual al valor del componente multiplicado por el respectivo
factor de correccién. Asi, la correccién para un componente x (cx), es igual al valor de
ese componente multiplicado por Fx; la correccién para un componente y (cy) es igual
al valor de ese componente multiplicado por Fy. De igual forma se procede para cal-
cular la correccién de cada valor del componente z (cz).

Para calcular los valores corregidos (xc, yc, zc), segunda etapa, se utiliza una regla muy
sencilla. Si el factor de correccién es negativo, la correccién (c) debe sumarse al com-
ponente, pero si el factor de correccion es positivo, la correccién (c) debe restarse al
componente. Si este paso se hizo correctamente, la suma de los valores corregidos de
los componentes xyz debe ser igual a cero.

En el Cuadro 3.7 se muestra cémo hacer el célculo de los componentes corregidos para

los datos presentados en el Cuadro 3.6. La suma de los valores corregidos del compo-
nente x es 0,01; probablemente debido a errores en redondear durante los célculos.
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Célculo de coordenadas cartesianas
Las coordenadas cartesianas XYZ, también conocidas como coordenadas acumuladas,
se calculan después de que se obtienen los componentes corregidos (xc, yc y zc). Las
coordenadas XYZ se utilizan para calcular 4reas en el caso de poligonales cerradas, y pa-
ra mapear o ‘plotear’ en papel la poligonal.

Estas coordenadas se calculan utilizando un procedimiento de tres pasos.

1. Determinar las coordenadas geogrificas en el punto de inicio del levantamiento, las
que pueden expresarse en coordenadas geograficas planas de la cuadricula UTM, o de
la cuadricula Lambert. Las coordenadas se obtienen de la hoja cartogréfica en donde
se localiza la propiedad, o de la lectura hecha con GPS en el punto de arranque del le-
vantamiento. Ahora bien, si las coordenadas no estdan disponibles, podemos utilizar
coordenadas falsas, como por ejemplo X = 500 000, Y = 500 000, Z = 1 000.

2. Sumar, a las coordenadas de inicio, los valores de los componentes xc, yc, zc del segun-
do punto del levantamiento. Con esta operacion se obtienen los valores de las coor-
denadas cartesianas XYZ, correspondientes al segundo punto del levantamiento pe-
rimetral.

3. Calcular las coordenadas cartesianas XYZ del tercer punto del levantamiento. Este
célculo se hace suméndole a las coordenadas cartesianas del segundo punto, los valo-
res de los componentes xc, yc, zc del punto nimero tres del levantamiento. Las coor-
denadas cartesianas de los puntos siguientes se calculan en forma similar; es decir, su-
mandole a las coordenadas cartesianas del punto anterior los valores correspondien-
tes de los componentes xc,yc,zc del punto en cuestién. Para comprender mejor el pro-
ceso se realizé el célculo para los datos de Cuadro 3.7; los resultados se presentan en
el Cuadro 3.8.
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3.3.2.5 Calculo de areas

Con las coordenadas cartesianas XYZ podemos hacer un plano o mapa del bosque, uti-
lizando un programa de computacién especializado como SURFER, IDRISI, o ARC-
VIEW. También podemos dibujar las coordenadas en papel cuadriculado y después unir
los puntos con lineas rectas, para asi tener un plano del 4rea del bosque. Una vez que se
tiene este plano, con el uso de varias técnicas es posible calcular el 4rea total de bosque.
Algunas de estas técnicas son:

e utilizar un planimetro;

¢ utilizar férmulas geométricas;

e hacer conteo de cuadriculas;

¢ hacer muestreo de puntos.

También podemos calcular el drea de bosque utilizando el método de doble drea, una
vez calculadas las coordenadas cartesianas. Este es un método matemaético que permite
calcular el 4rea del poligono con total precisién. El método consta de tres pasos:

1. Las coordenadas X se multiplican en cruz por las coordenadas Y; esto es, la coorde-
nada X del punto de inicio se multiplica por la coordenada Y del segundo punto, la
coordenada X del segundo punto por la coordenada Y del tercer punto, y asi sucesi-
vamente. Luego, se suman todos los resultados para obtener lo que se denomina la su-
ma de Xs.

2. Las coordenadas Y se multiplican en cruz por las coordenadas X en forma semejante
a como se hizo en el paso anterior, luego se suman todos los resultados para obtener
la suma de Ys.

3. A la suma mayor de las anteriores se le resta la menor, y el resultado se divide entre
dos. El resultado de la divisién es el valor del drea de la poligonal cerrada. Un ejem-
plo sencillo del proceso se presenta en el Cuadro 3.9. En el Cuadro 3.10 se presenta
los resultados del proceso para el caso de los datos del Cuadro 3.6. Nétese que en es-
te caso no hay necesidad de tomar las coordenadas cartesianas reales como punto de
inicio, sino que se puede tomar las coordenadas 00 como punto de inicio. Esto facilita
los célculos y reduce el riesgo de errores en los cdlculos.
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Cuadro 3.9 Ejemplo del célculo de area utilizando el método de doble area para el caso de
una poligonal cerrada de cuatro lados

Punto Coordenada X Coordenada Y Xs Ys
(m) (m)

Inicio 100 100 100 * 100 100 * 140
2 140 100 140 * 50 100 * 140
3 140 50 140 * 50 50 * 100
4 100 50 100 * 100 50 * 100

Final 100 100

Sumas: 34 000 38 000
Resta de sumas: 4 000
Area (m?): 2 000

En esta seccién hemos:

e Establecido la importancia de calcular con precision las coordenadas cartesianas

XYZ.

e Discutido el método para corregir los componentes xyz, para lograr que la poligonal

del levantamiento cierre.

¢ Presentado los pasos a seguir para calcular las coordenadas cartesianas.

e Analizado técnicas utiles para calcular el area total de bosque.
» Analizado los métodos apropiados para estimar el 4rea por tipos de bosque.

R7
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Estadistica basica para inventarios forestales

4.1 Introduccion

El objetivo bésico de este capitulo es introducir al estudiante en los temas de la estadis-
tica descriptiva e inferencial; por medio de ejemplos practicos se busca facilitar la com-
prension y el manejo de dichos conceptos.

La metodologia estadistica se divide en dos componentes principales: la estadistica des-
criptiva y la inferencial. La estadistica descriptiva incluye la presentacién de datos en gra-
ficos y cuadros, asi como el cédlculo de resiimenes numéricos, tales como frecuencia, pro-
medios, porcentajes, etc. La estadistica inferencial proporciona una metodologia para
tomar decisiones relacionadas con una poblacién, siguiendo un razonamiento derivado
de la evidencia de datos numéricos observados en una muestra de esa misma poblacién.

Para entender mejor la teoria estadistica aplicable a los inventarios forestales, en el pre-
sente capitulo se definen algunos conceptos estadisticos basicos, como variable, pobla-
cién, unidades de muestreo, muestra e intensidad de muestreo. Asimismo, abordaremos
temas relevantes como la distribucién de frecuencias y su representacién gréfica, las me-
didas de tendencia central (media, mediana, moda, percentil) y las medidas de variacién
(varianza, desviacién estdndar, rango, coeficiente de variacién, entre otros).

4.2 Conceptos estadisticos

4.2.1 Variable

Algunas caracteristicas o atributos distinguen o identifican a un objeto, individuo o uni-
dad de muestreo. Asi, cuando decimos que "este rodal es de melina y tiene 12 afios de
edad", o0 que este otro "es de teca y tiene un drea basal de 23,5 m*ha", estamos des-
cribiendo rasgos distintivos de los rodales. Sabemos que existen otros rodales de diferen-
tes especies, edades y 4reas basales; o sea, que esos atributos varian.

Una variable es la observacién de una caracteristica o atributo asociado con un indivi-
duo u objeto, la cual varia de un objeto a otro, o de un individuo a otro. Si la caracteris-
tica o atributo no varia se le llama constante. Una observacién es un valor especifico de
una variable.

Una variable cualitativa es aquella en que no es posible hacer una medicién numérica
para describir el atributo. Las observaciones de variables cualitativas describen cualida-
des del objeto, y son parte de un conjunto de valores exclusivos y exhaustivos que per-
miten describir un atributo. Por ejemplo, si la variable de un rodal es ‘especie’, las posi-
bles observaciones pueden ser teca, melina, caoba, aceituno, roble de sabana... Estas
cuatro posibles observaciones describen inconfundiblemente una caracteristica del ro-
dal: la especie de drboles que conforman el rodal.

Una variable cuantitativa es aquella en que las observaciones son numéricas, poseen sig-
nificado propio, son el resultado de una medicién o un conteo, y poseen un orden natu-

“ Las variables pueden

' ser cuantitativas o
* cualitativas
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El tamano de una
poblacion es el
numero de unidades
de muestreo que
conforman esa
poblacion
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ral. Ejemplos de estas son la altura total de un drbol (m), el peso de un ave (kg), o el ni-
mero de plantas de ventanita en una parcela.

Una variable continua es aquella en la que, entre dos posibles valores, se puede definir
un nimero infinito de posibles observaciones. Por ejemplo, el peso seco de la biomasa,
medido en kilogramos, puede medirse al kilogramo mds cercano, pero entre dos posibles
valores (300 y 301 kg), existe un nimero infinito de observaciones (300,0001, 300,0002
...300,9999 kg). En el caso de variables continuas, las posibles observaciones dependen
de la precision del instrumento de medicién. Las variables continuas por lo general se
definen con valores numéricos pertenecientes al conjunto de los niimeros reales.

Una variable discreta es aquella en que, entre dos posibles valores, existe un nimero fi-
nito de posibles observaciones. Es comin encontrar variables discretas dentro del con-
junto de los niimeros enteros, ya que se generan a partir de conteos. Ejemplos son el ni-
mero de plantas por parcela, el niimero de insectos capturados en una trampa, el niimero
de arboles por hectarea y muchos més.

Foto 4.1 El nimero de plantas de la palma ventanita (Reinhartia gracilis) en una parcela

constituye un ejemplo de una variable cuantitativa discreta
Foto: UMBN/CATIE

4.2.2 Poblacién

Una poblacion es el conjunto de todas las posibles observaciones de una variable. Légi-
camente, la variable tiene que ser evaluada o medida en una poblacién de objetos o in-
dividuos. Se define como tamarfio de la poblacidn, representada con la letra N, al niime-
ro de unidades de muestreo pertenecientes a una poblacién; por esta razén, podriamos
distinguir entre poblacién de objetos y poblacién de observaciones. Una poblacién de
objetos estd formada por todo el conjunto de objetos que poseen una caracteristica pre-
viamente establecida; a partir de esta poblacién de objetos se pueden generar una o va-
rias poblaciones de observaciones.

Las poblaciones pueden ser finitas o infinitas. Una poblacion es finita cuando se conoce,
o se puede establecer su tamaiio; es decir que N es un nimero entero. Una poblacion es
infinita cuando N no se conoce o no se puede calcular, esto es, N = oo,
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En inventarios forestales en donde las unidades de muestreo son parcelas, el tamaiio de
la poblacién (N) se puede calcular utilizando el drea efectiva del bosque en hectéareas
(A).y el drea o tamaiio de las parcelas en hectareas (a). N se calcula utilizando la si-
guiente férmula:

N=A/a

Por ejemplo, si tengo un bosque natural de 1 000 ha, y defino que mis unidades de mues-
treo seran parcelas de medicion de 0,5 ha, estaré definiendo una poblacién de 2 000 uni-
dades de muestreo o parcelas (N = 2 000). Estas parcelas de medicién poseen atributos,
como drea basal por hectdrea, niimero de arboles por hectarea, especie dominante, que
me van a generar, cada uno, una poblacién de observaciones.

4.2.3 Unidades de muestreo y marco de muestreo

Se define como unidad de muestreo al minimo elemento o parte en que esté dividida mi
poblacién de objetos. La unidad de muestreo es definida durante el proceso de planifi-
cacién del inventario, dependiendo de la informacién que deseo obtener de éste. Estas
pueden ser trozas en una industria, parcelas marcadas en el bosque, drboles individua-
les, puntos en el bosque, fajas de bosque, entre otras. Una vez que se ha definido la uni-
dad de muestreo se procede a establecer el marco de muestreo, el cual estd compuesto
por una lista de todas las unidades de muestreo en la poblacién. El marco de muestreo
debe ser igual a toda la poblacidn, sin omisiones ni superposiciones, para obtener infor-
macion sin sesgos.

Si retomamos el ejemplo del bosque natural de 1 000 ha, donde deseo estimar el drea ba-
sal por hectirea (G), yo puedo establecer que mis unidades de muestreo sean parcelas
de 0,1 ha. En este caso, el marco de muestreo seran todas las posibles parcelas de 0,1 ha;
o sea que N = 10 000 unidades de muestreo. Pero también, pudiera establecer que mis
unidades de muestreo son parcelas de un cuarto de hectirea (0,25 ha), en cuyo caso el
tamafio de mi marco de muestreo estara compuesto de 4000 unidades, N = 4 000. En es-
tas parcelas de medicién existen drboles a los cuales quisiera medir el didmetro, variable
que uso para calcular el drea basimétrica por arbol (g), y luego procedo a sumar estas
dreas basimétricas para calcular el drea basal por parcela, y finalmente calcular el drea
basal por hectirea. Dado que la variable de interés es el drea basal (G), las unidades de
muestreo son las parcelas de 0,25 ha, y los drboles son subunidades de mnuestreo dentro
de la parcela.

4.2.4 Muestra

Una muestra es una parte o subconjunto de la poblacion, la cual normalmente se esco-
ge con el fin de recoger datos para generar informacion acerca de la poblacion. Como
tamaiio de la muestra, representada con la letra "n", se define el nimero de unidades de
muestreo que son parte de la muestra.

De manera general, cualquier conjunto de datos observados forma parte de un conglo-
merado mds amplio de datos potenciales, aunque no observados. El conjunto de los da-
tos observados se denomina muestra, en tanto que el grupo més general se llama pobla-
cién. Las poblaciones se describen mediante caracteristicas denominadas pardmetros.
Los parametros son valores fijos, aunque raramente se saben cudles son. Las muestras
se describen por las mismas caracteristicas, pero cuando éstas se aplican a las muestras

Las unidades de

muestreo son
aquellos elementos
sobre los cuales se
procede a hacer la
evaluacién, medicion

o célculo de variables

de interés
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se llaman estadisticos. La media de una muestra es un estadistico. Los estadisticos de las
muestras se calculan para estimar los pardmetros de la poblacién.

Los pardmetros poblacionales son desconocidos y su estimacién permite una aproxima-
cién a los valores reales, la cual no estd exenta de errores. Estos pueden ser errores
muestrales o de medicion. La aplicacién de un adecuado muestreo tiende a minimizar el
error de la muestra, mientras que la reduccién de los errores de medicién depende de la
calidad de los datos recolectados en el campo.

La muestra debe ser representativa de la poblacion para la cual deseamos generar infor-
macion. Por ejemplo, en una evaluacion de la calidad de plantaciones en donde se esco-
ge Unicamente una muestra de las plantaciones establecidas en 1997, la muestra me da-
rd informacién vélida sobre la calidad de las plantaciones establecidas en ese afio, pero
seria riesgoso extrapolar esa informacion y decir que es representativa de todas las plan-
taciones existentes en mi proyecto forestal. Para obtener una muestra representativa de
una poblacién debemos estar seguros de que todos los elementos de la poblacién posean
igual probabilidad de ser seleccionados como parte de la muestra.

4.2.5 Intensidad de muestreo

Se define como intensidad de muestreo, representada con la letra ‘i’, la proporcién de
unidades de muestreo escogidas como parte de la muestra; es decir que i es el resultado
de dividir el tamafio de la muestra (n) entre el tamafio de la poblacién (N).

En inventarios forestales donde las unidades de muestreo son parcelas, la intensidad de
muestreo también se puede calcular utilizando el drea efectiva de evaluacién en hecta-
reas (A) y el drea o tamaiio de las parcelas en hectireas (a).

Por ejemplo, si deseamos inventariar un bosque de 10 000 ha y utilizamos como muestra
70 parcelas de 1 ha, la intensidad de muestreo seria:

. 70*lha

i=——*100=0,7%
10000 ha

La intensidad de muestreo en este caso fue, entonces, de 0,7% del drea total.

En esta seccion hemos:

* Presentado los conceptos estadisticos fundamentales para el inventario forestal:
variable, poblacién, unidad y marco de muestreo, muestra e intensidad de muestreo.
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4.3 Analisis de datos

Los datos obtenidos con la evaluaciéon y medicién de todas las unidades de muestreo en
la poblacién (censo), o con la evaluacién de una parte de las unidades de muestreo en la
poblacién (muestreo), se deben analizar para generar informacién utilizable. Comiin-
mente, empleamos técnicas estadisticas para analizar los datos; asi por ejemplo, podemos
ordenar los datos segin su valor, agruparlos para crear distribuciones de frecuencia, cal-
cular estadisticos de posicién (media, moda, mediana, percentiles), calcular estadisticos
de variacién (rango o recorrido, varianza, desviacion estdndar, coeficiente de variacion),
o hacer andlisis de varianza.

En inventarios forestales, las técnicas mds utilizadas son construir distribuciones de fre-
cuencia, calcular estadisticos de posicion y variacién y hacer anélisis de varianza. Como
ya dijimos, en inventarios forestales, el objetivo es obtener la informacién deseada al me-
nor costo y con el menor error posible. Para lograrlo, empleamos técnicas estadisticas de
muestreo. ‘

4.3.1 Distribucién de frecuencias

Una de las formas mds sencillas de generar informacién a partir de datos de un gran ni-
mero de observaciones de una variable es por medio de cuadros de distribucién de fre-
cuencia. Las distribuciones de frecuencias permiten observar tendencias o rasgos sobre-
salientes de las observaciones, tales como: el agrupamiento de los datos alrededor de
algunos valores, la variacién o dispersion de los valores, o la forma y simetria de la dis-
tribucidn.

Un cuadro de distribucion de frecuencias es una agrupacién de datos en clases exclusi-
vas y exhaustivas. Para cada clase, se registra el nimero de observaciones que pertene-
cen a esa clase o categoria. Las clases deben ser exclusivas para que cada observacién
sea asignada a una unica clase o grupo, y exhaustivas, para que todas las observaciones
sean asignadas a alguna clase. Una vez que los datos estdn agrupados es posible obser-
var las tendencias de las observaciones, tales como valores mas frecuentes, dispersién de
los valores, etc. Los valores del cuadro de distribucién de frecuencias se pueden utilizar
para construir un gréfico, el cual recibe el nombre de histograma.

En el caso de variables cualitativas, los posibles valores de las observaciones se usan pa-
ra construir las clases de observaciones. Debemos tener cuidado de que las clases sean
exclusivas y exhaustivas; por ejemplo, si los drboles de un bosque natural son clasifica-
dos en clases de especies: comerciales, no comerciales y vedadas por ley, ciertos arboles
de la iltima clase no deberian incluirse en las dos primeras clases (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1 Clasificacion de los arboles con didmetro superior a 60 cm en un bosque tropical
muy himedo de Honduras

Categoria Arboles/ha %
Especies comerciales 10 33,3
Especies no comerciales 15 50,0
Especies vedadas por ley 5 16,7
Total 30 100

' La distribucién de

frecuencias permite
determinar tendencias
0 rasgos
sobresalientes en las

observaciones
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En el caso de variables cuantitativas discretas, las clases o categorias para construir el
cuadro de distribucién de frecuencia son los posibles valores del atributo. Por ejemplo,
si el atributo fuera el nimero de huevos encontrados en los nidos de lapa verde (Ara
ambigua), las clases para construir la distribucién de frecuencias son 0, 1, 2, 3, etc. El re-
sultado de esta distribucién puede ser como el que se presenta en el Cuadro 4.2.

Cuadro 4.2 Numero de huevos por nido de lapa verde (Ara ambigua), con base en una mues-
tra de 29 nidos

Numero de huevos Frecuencia
0 2 7
1 9 31
2 15 52
3 3 10
Total 29 100

En el caso de variables cuantitativas continuas, las clases o grupos para preparar la dis-
tribucién de frecuencias se construyen en funcién de la variable. El primer paso en la
construccién de un cuadro de frecuencias para una variable continua es definir el nime-
ro de clases o grupos que tendrd el cuadro. El nimero de clases (K) depende del nime-
ro de observaciones, el rango de los valores (valor mdaximo menos valor minimo), la pre-
cisiéon deseada al momento de calcular estadisticos y de cudnto deseo resumir los datos.
Los dos ultimos criterios estdin normalmente en contraposicion; esto es, si se establecen
muchas clases se pueden calcular estadisticos con mayor precision, pero no se resume la
informacién. Una regla general basada en la experiencia indica que el nimero de clases
debe normalmente estar entre S y 11. Otra forma de calcular el nimero de clases (K) es
utilizando la férmula de Sturges (1926):

K=1+3,322*log)

donde :
K = numero de clases
log = logaritmo en base 10

n = niimero de observacionesen la muestra o poblacion

Una vez definido el niimero de clases, el siguiente paso es calcular un ancho de clase pre-
liminar (Cp). Cp se calcula dividiendo el rango entre K, o sea:

Cp = rango/K = (valor maximo - valor minimo )/ K

Para ilustrar este proceso, tomemos como ejemplo los datos de peso seco en kilogramos
de drboles de teca que se presentan en el Cuadro 4.3.
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Cuadro 4.3 Peso seco (kg) de 91 arboles de teca de ocho aios de edad
90 79 92 89 96 51 80
85 68 94 72 84 81 83
71 64 79 84 7 57 88
80 75 98 80 59 82 74
82 68 83 68 76 92 76
77 80 79 68 74 80 93
81 82 82 73 78 78 83
90 80 82 73 69 73 88
83 47 80 81 87 81 85
81 86 91 89 72 81 86
90 84 88 88 89 72 75
88 80 60 55 85 94 60
65 57 51 87 72 90 81

Cp= ©8-47)7=1,.28; que se puede redondear a 7

El siguiente paso consiste en definir los limites de las clases. Este proceso se hace en dos
etapas; primero se definen limites preliminares y luego se definen los limites reales de
las clases. Toda clase o grupo posee un limite superior y uno inferior. El limite inferior
preliminar de la primera clase es igual o ligeramente inferior al valor minimo de las ob-
servaciones. El limite superior de la primera clase, se calcula sumandole al limite inferior
preliminar, el ancho de clase calculado en el paso anterior (Cp = 7).

Dado que el valor minimo es 47, los limites preliminares de la primera clase son 47 y 54.
El limite inferior de la siguiente clase se calcula sumando una unidad a la ultima cifra
del limite superior de la clase anterior, y el limite superior sumdndole a este el ancho de
clase preliminar. En nuestro ejemplo, los limites preliminares de las clases serdn:

Clases Limite inferior preliminar Limite superior preliminar
1 47 54
2 55 62
3 63 70
4 7 78
5 79 86
6 87 94
7 95 102

A continuacién, calculamos los limites reales de clase. Estos se construyen de forma tal
que sean continuos pero exclusivos; es decir, una observacion sélo puede pertenecer a
una unica clase. Para lograrlo, a los limites inferiores preliminares de cada clase se les
resta medio valor de la dltima cifra, y al limite superior se le suma medio valor de la 1l-
tima cifra, si los valores de las observaciones no tuvieran decimales. Si los valores tuvie-
ran un decimal, se suma o resta, entonces, 0,05; si tuvieran dos decimales, 0,005, y asf su-
cesivamente. En nuestro ejemplo del Cuadro 4.3, los limites de clase verdaderos serian:
46,5 a 54,5; 54,5 a 62,5; etc. La tabla de frecuencias sera entonces:




La frecuencia

absoluta se calcula

simplemente

comprobando a qué

clase pertenece cada

observacion en la
muestra
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Clase Limite inferior Limites Limite Inferior Limite superior
preliminar superior preliminar verdadero verdadero
1 47 54 46,5 54,5
2 55 62 54,5 62,5
3 63 70 62,5 70,5
4 7 78 70,5 78,5
5 79 86 78,5 86,5
6 87 94 86,5 94,5
7 95 102 94,5 102,5

Nétese que los limites reales de las clases no son excluyentes, pero si continuos. Sin em-
bargo, en la prictica una observacién s6lo puede asignarse a una tnica clase, dado que
no existen observaciones que tengan un valor igual a los limites reales de las clases.

A continuacién debemos contar cudntas observaciones pertenecen a cada clase; este va-
lor se denomina frecuencia absoluta de la clase (fi). Una vez calculada la frecuencia ab-
soluta, se procede a calcular la frecuencia relativa de cada clase (fri), 1a cual se define co-
mo la frecuencia absoluta de la clase dividida entre el nimero total de observaciones.
También podemos calcular la frecuencia absoluta acumulada menor que (fai <),y la fre-
cuencia relativa acumulada menor que (fri <), las cuales se definen respectivamente co-
mo el nimero de observaciones con valor inferior al limite superior de la clase, y la pro-
porcién o porcentaje de observaciones con valor inferior al limite superior de la clase.

Otros dos valores que serdn muy ttiles posteriormente se pueden calcular una vez co-
nocidos los limites reales de las clases. Estos son el ancho real de la clase (C) y el punto
medio de la clase (pmi). El primero se calcula restando al limite real superior de la cla-
se el respectivo limite inferior. El punto medio de la clase es igual a la suma de los limi-
tes reales dividido entre dos. En nuestro ejemplo del Cuadro 4.3, el ancho real de la cla-
se C es: C = 54,5 - 46,5= 8 kg, y el punto medio de la primera y segunda clase son
respectivamente: Pmi = (54,5+46,5)/2 = 50,5 kg, y Pm2 = (54,5+62,5)/2 = 58,5 kg. Para el
ejemplo del Cuadro 4.3, los resultados aparecen en el Cuadro 4.4.

Cuadro 4.4 Distribucién de peso seco (kg) de 91 arboles de teca de ocho afos de edad
Clase Lim. inf. Lim. sup. Punto Frecuencia Frecuencla Frecuencia
verdadero verdadero medio absoiuta relativa relativa
(kg) (kg) (pmi) (kg) (fi) (fri) acumulada
(Fri<)
1 46,5 54,5 50,5 3 0,033 0,033
2 54,5 62,5 58,5 5 0,055 0,088
3 63,5 70,5 64,5 7 0,077 0,165
4 70,5 78,5 72,5 19 0,209 0,374
5 78,5 86,5 80,5 33 0,362 0,736
6 86,5 94,5 88,5 22 0,242 0,978
7 94,5 102,5 96,5 2 0,022 1,000
Totales 91 1,000
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En ocasiones, puede que no haya observaciones para algunas clases de una distribucién
de frecuencia, especialmente si se siguen los procedimientos antes indicados. Para elimi-
nar las clases sin observaciones, se pueden agrupar varias clases, pero, entonces, no todas
las clases tienen igual ancho de clase. Otra opcién es dejar la primera y ltima clase con
extremos abiertos, lo cual permite incluir en ellas un gran nimero de observaciones sin
tener que especificar los extremos. Aunque ambas opciones son vilidas, se debe tener en
cuenta que en los dos casos tanto el cdlculo de estadisticos, como la graficacion de las ta-
blas se complican y deben hacerse con mucho mds cuidado.

4.3.2 Presentacion de resultados de inventarios forestales

en bosques latifoliados
El modelo de simplificacién de planes de manejo para bosques naturales latifoliados en
la region centroamericana (CATIE 1994) propone presentar los resultados de inventa-
rios forestales en bosques naturales, en cuadros de distribucién de frecuencias, por cla-
ses diamétricas, en anchos de 10 cm a partir de 10 cm de didmetro.

La agrupacién en cuadros de frecuencia por grupos comerciales del nimero de drboles,
érea basal y volumen comercial, facilita el andlisis y la interpretacion de la informacion.
A continuacién se analiza un ejemplo de presentacion de resultados del nimero de ar-
boles, drea basal y volumen comercial de un inventario forestal en un bosque primario
de La Mosquitia nicaragiiense (Cuadros 4.5, 4.6 y 4.7). Es importante que los servicios
forestales de cada pais estandaricen la forma de presentar los resultados por clase dia-
métrica, a fin de poder establecer comparaciones y extrapolaciones.

Cuadro 4.5 Numero de arboles (N/ha) por clases diamétricas y grupo comercial en un bosque
primario de la Mosquitia de Nicaragua

Grupo Clases diamétricas (cm) Total
Comercial
10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-+

Alto valor 1,11 056 028 031 0,18 0,13 0,13 0,01 0,03 2,74
Actual 56,53 30,14 12,08 575 2,15 1,21 060 0,14 0,08 108,68
Potencial 8,75 403 097 064 021 0,10 0,01 004 008 14,83
No comercial 153,06 46,11 931 250 084 025 0,10 0,02 0,00 212,19
Total 219,45 80,84 2264 920 338 169 084 021 0,19 33844

Cuadro 4.6 Area basal (m2/ha) por clases diamétricas y grupo comercial en un bosque prima-
rio de La Mosquitia de Nicaragua

Grupo Clases diamétricas (cm) Total
Comercial

10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 6069 70-79 80-89 90-+

Alto valor 0,01 003 003 0,04 004 004 005 001 0,03 0,28
Actual 0,84 130 097 081 045 036 024 0,07 0,07 51
Potencial 0,12 0,17 008 009 004 003 000 002 0,09 0,64

No comercial 2,12 186 077 035 0,18 008 0,04 0,01 0,00 5,41
Total 3,09 336 18 129 071 051 033 0,11 0,19 11,44
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Cuadro 4.7 Volumen comercial (m%ha) por clases diamétricas y grupo comercial en un bos-
que primario de La Mosquitia de Nicaragua

Grupo Clases dlamétricas (cm) Total
Comercial

10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-+

Alto valor 0,11 022 024 030 029 028 036 007 0,11 1,98
Actual 5,47 814 569 529 3,14 243 160 037 037 3250
Potencial 0,78 129 043 049 023 0,13 004 0,10 0,73 4,22
No comercial 4156 1258 4,72 203 102 039 0,19 005 0,00 6254
Total 4792 2223 11,08 8,11 468 323 219 059 121 101,24

4.3.3 Representacion grafica de las distribuciones de frecuencia
Las representaciones graficas tienen como objetivo mostrar al lector las tendencias de
los datos en forma mds atractiva y comprensible. Los gréaficos de pastel se utilizan, por
lo general, cuando las variables son de tipo cualitativo, y con frecuencia se expresan en
porcentajes. Es recomendable que el nimero de particiones no pase de seis, para que el
gréfico no pierda claridad. La construccién es simple. El circulo completo representa el
100%, y la suma de los dngulos es 360°; cada 1% se representa con un angulo de 3,6°.
Por ejemplo, si el porcentaje que queremos representar es 10,8%, el dngulo central que
abarca este porcentaje debe ser 38,9°. En la Fig. 4.1 se muestra la representacion grafica
de los resultados del Cuadro 4.1.

Especies vedadas
por ley 17%

Especies no
comerciales
50%

Figura 4.1 Clasificacion de los arboles con diametro superior a 60 cm en un bosque
tropical muy humedo en Honduras

Para variables cuantitativas discretas, y también para variables cualitativas, se usan los
gréficos de linea o de barra. En el eje ‘x’ se colocan los posibles valores de la variable, y
en el eje ‘y’, el nimero o porcentaje de observaciones. La altura de las lineas o de las ba-
rras es proporcional al porcentaje o al niimero de observaciones en la clase. Las barras
van separadas unas de otras para mostrar que se trata de variables cuantitativas. Es re-
comendable siempre agregar en estos graficos la escala vertical con el fin de ayudar al
lector a interpretar el grafico y darle informacién del nimero de observaciones en cada
clase (Fig. 4.2). ]
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Figura 4.2 Numero de huevos de lapa verde (Ara ambigua) por nido, con base en una
muestra de 29 nidos

Para el caso de variables cuantitativas continuas, se construyen histogramas o poligonos
de frecuencia. Estos son similares a los gréficos de barras, pero los lados de las barras se
juntan, de forma que el grafico indique al lector que se trata de una variable continua.
En el eje horizontal de los histogramas de frecuencia se colocan los limites reales de las
clases, y en el eje vertical la frecuencia absoluta o la frecuencia relativa de las clases (Fig.
4.3). En un histograma de frecuencias, el drea de la barra debe ser proporcional a la fre-
cuencia observada en la clase. Cuando el ancho de las clases es igual para todas, esto se
logra haciendo que la altura de las barras sea proporcional a la frecuencia observada. Pe-
ro cuando las clases son de diferente tamaio, se debe calcular la altura de la barra para
lograr que el 4rea de la misma sea proporcional a la frecuencia de la clase.

W
o
|

20

-
o
|

Frecuencia absoluta

o
]

46,5 545 635 70,5 78,5 86,5 945 1025
Peso seco

Figura 4.3 Peso seco de 91 arboles de teca de ocho anos de edad

Los cuadros 4.5, 4.6 y 4.7 que se refieren al nimero de édrboles, drea basal y volumen
comercial también pueden representarse en forma grafica, tal como lo muestra las figu-
ras 4.4, 4.5 y 4.6 respectivamente.
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Figura 4.4 Distribucion del nimero de arboles (N/ha) por clase diamétrica en un bos-
que primario de La Mosquitia de Nicaragua

Area basal (m?/ha)

10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90+
Clases diamétricas (cm)

Figura 4.5 Distribucion del area basal (m?/ha) por clase diamétrica en un bosque pri-
mario de La Mosquitia de Nicaragua

Volumen comercial (m3ha)

1019 2029 3039 4049 5059 6069 70-79  80-89 90 +
Clases diamétricas (cm)

Figura 4.6 Distribucion del volumen comercial (m3ha) por clase diamétrica en un bos-
que primario de La Mosquitia de Nicaragua
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4.3.4 Medidas de tendencia central

Las distribuciones de frecuencia y los graficos son técnicas estadisticas que permiten se-
fialar solamente tendencias generales y rasgos sobresalientes de los datos. Estas tenden-
cias o rasgos sobresalientes son el agrupamiento de los datos alrededor de algunos valo-
res, la variacion o dispersion de los valores y la forma y simetria de la distribucién.

Para generar informacién mds precisa y que pueda ser manipulada matemdticamente es
necesario calcular parametros o estadisticos que reflejen las caracteristicas de las obser-
vaciones recolectadas. Las distribuciones de frecuencia presentadas anteriormente
muestran que los datos tienden a agruparse alrededor o estar cerca de un valor central,
el cual puede calcularse matematicamente de diferentes formas. A estos valores se les
denominan medidas de tendencia central.

Un parametro es aquel que resume en un dnico nimero la informacién contenida en
una poblacién de observaciones. Los pardmetros son valores fijos o constantes. Un pa-
rdmetro de tendencia central es aquel nimero que trata de localizar la poblacién a lo
largo de la recta numérica de todos los posibles valores de la variable en estudio.

Un estadistico es un nimero que resume informacién contenida en una muestra. Los es-
tadisticos no son valores fijos, sino que varian de muestra en muestra de una misma po-
blacién, y por lo tanto solo pueden ser utilizados para generar inferencias inciertas acer-
ca del verdadero valor del pardmetro poblacional.

La inferencia estadistica es el procedimiento por el cual se llega a deducir informacién
acerca de una caracteristica de una poblacién de observaciones (posicion, variacion, si-
metria), utilizando para ello datos obtenidos en una muestra de la poblacién. Cuando
las poblaciones se definen correctamente, y las unidades de muestreo que forman parte
de la muestra se escogen al azar, la teoria de la probabilidad aplica y se puede calcular
con propiedad la confiabilidad de los estadisticos; es decir, se puede conocer con qué fre-
cuencia nuestras inferencias son correctas, en promedio, en relaciéon con el parametro.

Las medidas de tendencia central que trataremos en este texto corresponden a la media
aritmética, la media ponderada, la mediana, la moda, la media cuadrética y los percentiles.

La media aritmética. La medida de posicién mds comin es la media aritmética, llamada
también promedio, o simplemente media. En general, se considera la mejor medida pa-
ra caracterizar la posicién de las observaciones. Para una poblacion finita, esta se repre-
senta con la letra ‘p’, y se define como la suma de todas las observaciones (yi) de la po-
blacién divida entre el tamafio de la poblacién (N):

> (i)
N
Para una muestra de observaciones, la media se representa con una letra mayuscula del
alfabeto romano (X o0 Y), y se calcula sumando todas las observaciones en la muestra y
dividiendo entre el tamaiio de la muestra (n):

_T0)

Y=
n

(L3 »
Los parametros se

" representan con
letras del alfabeto
griego

U, 0)

v

Los estadisticos se
representan con
letras del alfabeto
romano (Y, X, S)

=

"Entre las medidas de
tendencia central, la
media aritmética es la
que mejor caracteriza
la posicion de las

) observaciones



La media ponderada -
se utiliza cuando se
quiere calcular un
promedio para una
poblacién que ha sido
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observaciones en dos
grupos de igual
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Cuando los datos estdn agrupados en una distribucién de frecuencias, la media aritméti-
ca o promedio de las observaciones se calcula sumando los resultados de multiplicar la
frecuencia absoluta de la clase (fi) por el punto medio de la clase (pmi). El resultado se
divide entre el nimero de observaciones en la muestra (n).

_ X@i*pm))

n

Y

La media ponderada. Por ejemplo, en un muestreo de trozas a lo largo de un camino se
identificaron tres patios de acopio. El primero tenia 100 trozas, y se calculé un volumen
promedio de 1,51 m?/troza; en el segundo habia 200 trozas, se tomé una muestra y se cal-
cul6 un volumen promedio de 1,31 m3/troza; y en el tercer patio habia 25 trozas, con un
volumen promedio calculado de 2,1 m¥troza. Si quisiéramos calcular el volumen prome-
dio por troza y el volumen total de los tres patios, no podriamos utilizar un promedio
aritmético simple de los volimenes promedio de los tres patios ya que estos tienen dife-
rentes pesos. Por ejemplo, el valor 1,31 m3/troza es el que tiene mayor peso ya que es re-
presentativo de 200 trozas, mientras que el valor 2,10 m?/troza solo representa a 25 tro-
zas. Para calcular un promedio que sea representativo de toda la poblacién hay que
utilizar un promedio ponderado (Yp), el cual se define como la suma de la multiplica-
cion del peso (wi) de cada subpoblacién por la respectiva media aritmética (Yi):

Yp=23 (wi*Yi)

Los pesos de cada grupo o subpoblacién (wi) son iguales al niimero de elementos en la
subpoblacién dividido entre el nimero total de elementos de la poblacién. Siguiendo
con nuestro ejemplo tenemos que:

Patio Numero de trozas Peso (wi) Promedio (Yi) m3troza Y1 * wil m3troza
1 100 0,308 1,51 0,465
2 200 0,615 1,31 0,806
3 25 0,077 2,10 0,162
Totales 325 1,000 0 e 1,433

Segtin estos resultados, el volumen promedio ponderado es 1,433 m*/troza; dado que exis-
te un total de 325 trozas en los tres patios, el volumen total estimado es de 465,725 m3,

La mediana. La mediana (Me) es el valor del medio; es decir, el valor que divide una
muestra o poblacién de observaciones ordenadas de menor a mayor, en dos grupos con
igual nimero de observaciones. Cuando el nimero de observaciones es impar, la media-
na es igual al valor de la observacién del medio, y cuando el nimero de observaciones
es par la mediana es el promedio de los valores de las dos observaciones centrales. Para
poder calcular la mediana, las observaciones deben estar ordenadas de menor a mayor,
o agrupadas en una distribucion de frecuencias. Si ‘n’ observaciones est4n simplemente
ordenadas, el valor que divide las observaciones a la mitad (Vme) se determina con la
férmula:

Vrne=n+l
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En cambio, cuando las observaciones estdn agrupadas en una distribucion de frecuen-
cias, la mediana (Me) se calcula utilizando la férmula:

+ (0’5 *P_Fa‘_s)*c
fi

Me=1Li

donde: Li = limite inferior de la clase donde esta la mediana
n = niimero de observaciones
Fai < = frecuencia absoluta acumulada menor que la clase que contiene
; la mediana
fi = frecuencia absoluta de la clase donde estd la mediana
C = ancho real de la clase que contiene la mediana

Por definicién, un conjunto de observaciones posee una tinica mediana y, a diferencia de
la media aritmética, esta no es afectada por los valores extremos; ademds, puede ser cal-
culada en distribuciones de frecuencia con extremos abiertos si el valor mediano no es-
td en estas clases. La mediana varia més que la media aritmética en muestreos sucesivos,
o sea que la mediana es menos estable que la media aritmética. Por esta razén no es tan
utilizada para generar inferencias de la posicién de una poblacion, y por lo general se
prefiere utilizar la media aritmética.

En distribuciones que no son normales, la mediana ofrece una mejor estimacién de los
valores medios de la poblacién debido a que evita el sesgo causado por observaciones ex-
tremas que tienden a distorsionar la informacion y llevarnos a conclusiones incorrectas.
El siguiente ejemplo ilustra bien la utilidad de la mediana en estudios de crecimiento.

Ejemplo. Después de medir el crecimiento diamétrico anual (en milimetros) de un total
de nueve arboles de una misma especie en una parcela permanente de medicién tene-
mos los siguientes resultados:

5,4,5,6,6,23,4,5,5

El promedio del crecimiento medio anual para este conjunto de datos es de 7 mm/aiio.
Sin embargo, es evidente el sesgo causado por uno de los datos. Al ordenar los datos en

forma ascendente tenemos:
4,4,5,5,5,5,6,6,23

El valor de la mediana, en este caso, es de 5 mm/afio. N6tese en este caso que la media-
na ofrece una mejor ilustracién de los resultados.

La moda. El valor mas frecuente en un conjunto de observaciones se define como mo-
da (Mo). En el ejemplo anterior la moda es 5, puesto que es el dato que més se repite.
Para calcular la moda, las observaciones deben también ordenarse o estar agrupadas en
una distribucién de frecuencias. La moda puede no ser unica, ya que pueden haber dos
o mas valores con igual niimero de observaciones. Cuando las observaciones estan agru-
padas, la moda se calcula utilizando la férmula:
Mo=Li+ Al C
Al+A2

) Cuando las

observaciones estan
ordenas, la moda se
determina observando
cuél es el valor mas
frecuente
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donde: Li= limite inferior de la clase que contiene la moda
Al = diferencia entre la frecuencia de la clase que contiene la moda y la
frecuencia absoluta de la clase anterior
A2 = diferencia entre la frecuencia de la clase que contiene la moda y la
frecuencia absoluta de la clase posterior
C = ancho real de la clase que contiene la mediana

La media cuadritica. La media cuadritica (Yq) es una medida de posicién frecuente-
mente utilizada en inventarios forestales de rodales coetdneos de una sola especie. Esta
se define como la raiz cuadrada de la suma de los valores de las observaciones (yi) al
cuadrado dividida entre el mimero de observaciones (n):

n

Yq

En mediciones forestales, un estadistico muy utilizado es el didmetro cuadritico (dq); o
sea, el didmetro del 4rbol de drea basal media. El didmetro cuadratico de los drboles en
una parcela de medicién (dq) es igual a:

' na

dq =

donde: di = didmetros de los arboles en la parcela medidos a 1,30 m de altura
na = nimero de 4rboles en la parcela

Dado que el drea basal de una parcela (g) se calcula con la férmula:

g =0,7854*Y (i)

El didmetro cuadrético por parcela se puede calcular como:

.0,7854 *na

Percentiles. Otra medida de posicion utilizada en inventarios forestales y para mostrar
los resultados de incrementos son los percentiles. Un percentil (Pm) es una medida de
posicion que divide a las observaciones en dos grupos, de forma que para abajo de ese
valor se encuentra el porcentaje de observaciones especificado por el percentil. Por
ejemplo, el percentil 40 (Pa4o) es el valor de la observacién en la cual el 40% de las ob-
servaciones tiene un valor inferior o igual a ella. Segiin la definicién anterior, la media-
na es, en realidad, igual al percentil 50. En datos simplemente ordenados, para determi-
nar el percentil (Pm), primero se calcula la observacion que corresponde al percentil: se
multiplica el nimero de observaciones (n) por el porcentaje al que corresponde el per-
centil (m) divido entre 100. Por ejemplo, si tenemos 130 observaciones, la observacién
que define al percentil 10, ser4 la treceava observacion.
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En datos agrupados, un percentil (Pm) se calcula con la férmula:

*n-Fa.
pm = Lis 00Im :_‘ Fa <),
1

donde: Li = limite inferior de la clase donde est4 la mediana
n = niimero de observaciones
m = percentil que se desea calcular (ej: si el percentil es P15, m = 15)
Fai < = frecuencia absoluta acumulada menor que la clase que contiene el
percentil Pm
fi = frecuencia absoluta de la clase donde esté el percentil Pm
C = ancho real de la clase que contiene la mediana

4.3.5 Medidas de variacion

Las medidas de tendencia central nos dan informacion sobre la posicién de los datos; sin
embargo, no nos dan informacién de qué tan cerca o lejos estan las observaciones unas
de otras, o de qué tan diferentes son. Los estadisticos o pardmetros que brindan infor-
macién de la dispersion y variacion de las observaciones de una variable se denominan
medidas de variacién.

Las distribuciones de frecuencia y los graficos muestran el grado de variacién de las ob-
servaciones; sin embargo, estas interpretaciones son de tipo cualitativo y varian con la
persona que hace la valoracién. Para obviar este inconveniente y obtener medidas obje-
tivas de variacion, susceptibles de manipulacién algebraica se han desarrollado dos me-
didas de variacién: la varianza y la desviacién estdndar.

La varianza de una muestra de observaciones sin agrupar (S? ) se define como la suma
de los cuadrados de las diferencias entre los valores de las observaciones (yi) y su media
aritmética (Y); esto es: [T (yi-Y)?], 1a cual luego se divide entre el niimero de observa-
ciones en la muestra menos uno (n-1). Si seguimos la notacién que hemos utilizado has-
ta ahora, la varianza se define como:

_Z6i-vy

n-1

S2

La varianza de una poblacién finita de observaciones sin agrupar (c2) se define como la
suma de los cuadrados de las diferencias de los valores de las observaciones (yi) y su me-

dia aritmética poblacional (p): [Z(yi-it)?], la cual luego se divide entre el nimero de ob-
servaciones en la poblacién (N). La varianza de la poblacién se determina, entonces, con
la férmula:

2 =E ()’i—ll)z

N

9

La desviaciéon estiandar es la raiz cuadrada de la varianza:

n-1

S
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La ecuacién para calcular la varianza demuestra que si todas las observaciones son igua-
les, el valor de la varianza y la desviacion estdndar es cero. Asimismo, si todas las obser-
vaciones se agrupan alrededor de la media, su valor sera méas pequeiio que si estdn muy
distanciadas de la media. La ecuacién también demuestra que la varianza de una mues-
tra de tamaiio igual a 1 no se puede calcular, lo que quiere decir que una muestra de so-
lo una observacién no brinda informacién respecto a la variacién de la poblacién.

Otra férmula para calcular la varianza y la desviacién estdndar de una muestra -muy qtil
cuando los célculos se deben hacer a mano o con calculadora- es la siguiente:

_nZi ) E i)
B n(n-1)

donde: n = nimero de observaciones en la muestra
yi = observaciones en la muestra

Y(yi)? = suma de los cuadrados de las observaciones
(Zyi)? = suma de las observaciones al cuadrado

SZ

El rango o recorrido es otra medida de variacién utilizada frecuentemente. Este se defi-
ne como la diferencia entre los valores maximo y minimo de las observaciones. El ran-
go depende del nimero de observaciones en la muestra. Las muestras de gran tamaiio
tienen mayor probabilidad de incluir valores extremos; en consecuencia, el valor del ran-
go se incrementara a medida que se incrementa el tamaiio de la muestra. El rango tiene
la ventaja de que es muy fécil de calcular y de comprender, sin embargo, no es usualmen-
te una buena medida de variacién.

El coeficiente de variacién es una medida muy itil para comparar la variacién entre di-
ferentes conjuntos de datos o de poblaciones. El coeficiente de variacién (CV%) por lo
general se expresa en porcentaje, y se calcula dividiendo la desviacién estandar (S) en-
tre la media aritmética (Y), y luego multiplicando por 100:

CV% = —S—*IOO
Y

El error estandar

El error o desviacion estdndar de las medias es una medida de variacién de una distri-
bucién de medias. Una distribucion de medias es aquella que se construye tomando
muestras sucesivas de igual tamafio en una poblacién. En cada muestra se calcula una
media aritmética (Yi), y una desviacién estdndar (Si). Si la poblacién tiene como media
poblacional el valor ‘u’, y como desviacion estandar el valor ‘G’, la distribucién de las me-
dias (Yi) seguird una distribucién normal, y la media tender4 a ser igual a ‘p’, y la des-
viacién estandar (oY) igual a ‘G’ dividido entre la raiz cuadrada del tamaifio de la mues-
tra ‘n’, a medida que el tamaiio de esta muestra se incrementa.

A diferencia de la desviacién estdndar, que mide el promedio de las desviaciones de las
observaciones individuales con respecto a la media muestral, el error estdndar mide el
desvio de las medias muestrales con respecto a la media poblacional.

El valor ‘oY’ se conoce como el error estdndar o desviacion estandar de las medias. Da-
do que normalmente no se conoce el valor de la desviacion estdndar poblacional, el
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error estandar se calcula utilizando la desviacion estdndar muestral (S), en cuyo caso se
usa la notacion ‘Sy’, y se calcula como:

S
Sy =——
-~ n

Cuando se muestrean poblaciones finitas, el error estdndar de la media se calcula multi-
plicando el error estdndar anteriormente definido por un factor de correccién para po-
blaciones finitas (FC). Este factor se define como la raiz cuadrada de uno menos la frac-
cién de muestreo:

FC=-1-f
donde: f=n/N

Por lo tanto, el error estdndar para poblaciones finitas se calcula con la férmula:

S, = Ox 1-f
- n

Este factor de correccion sirve para asegurarse de que cuando toda la poblacién est4 in-
cluida en la muestra, Sy sea igual a cero. Cuando el tamafio de la muestra es igual al de
la poblacién, cada media muestral es igual a la media poblacional (Yi=p),y por lo tan-
to la desviacion estadndar de las medias muestrales debe ser igual a cero. Dado que en tal
caso N = n, la fraccién de muestreo es igual a uno, el FC es igual a cero y Sy es, por lo
tanto, cero. El factor de correccién para poblaciones finitas (FC) es usualmente omitido
cuando el valor de la fraccién de muestreo (f) es inferior a 5%, o 0,05, dado que en ta-
les casos el valor del error estdndar se vera poco afectado.

Desviacion estandar de una proporcion

Cuando se trabaja con conteos, tal como en la evaluacién de variables cuantitativas dis-
cretas o de variables cualitativas, es usual calcular porcentajes o proporciones de obser-
vaciones con una determinada caracteristica. Por ejemplo, en una plantacién forestal se
pueden contar drboles y clasificarlos segiin su calidad. Asf, los drboles sanos, rectos y con
capacidad de producir tres o més trozas de 2,5 m de largo seran clasificados como de ca-
lidad 1. Para encontrar la proporcién de drboles de calidad 1 dividimos el niimero de ar-
boles de calidad 1, entre el nimero total de drboles evaluados. Si la muestra fue de 1 000
arboles (n = 1 000), y de estos se determiné que 450 eran de calidad 1, se obtiene que la
proporcion (p) de arboles de calidad uno es:

P = 450/1 000 = 0,45

La desviacién estdndar de una proporcion (S) se calcula como la raiz cuadrada de la mul-
tiplicacién de la proporcién por su complemento (q), donde ‘q’ es igual a uno menos ‘p’:

S=_b*h—p)
Asimismo, el error estandar para la proporcion (Sp) es igual a la desviacion estdndar di-
vidida entre la raiz cuadrada del tamafo de la muestra (n). Al igual que en el caso del
error estandar de una media aritmética, cuando la poblacion es finita se debe introducir
el factor de correccion para poblaciones finitas (FC). Para poblaciones infinitas el error
estandar de una proporcion se calcula con la férmula:
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p*(1-p)

Sp =
Para poblaciones finitas el error estdndar es igual a:

‘-‘;*(l_p)* 1-f
n :

Sp =

Si retomamos el ejemplo propuesto, la desviacion estdndar (S) del conteo de 4rboles de
calidad uno ser4 igual a 0,497 y el error estdndar de la proporcion (Sp) de drboles de ca-
lidad 1 ser4 de 0,0157, asumiendo que se trata de una poblacién infinita dado-que no co-
nocemos el tamaiio de la poblacién de arboles en estudio.

Intervalos de confianza

El proceso de inferencia estadistica implica calcular, a partir de los datos de una mues-
tra, un estadistico que permita aproximar el valor del pardmetro poblacional. Un admi-
nistrador de un vivero forestal puede estar interesado en estimar el tamafio promedio
de los arboles en una seccién del vivero. Légicamente, medir la altura de todas las plan-
tas seria muy laborioso; por ello, decidird medir la altura a una muestra de plantas para
luego calcular una altura promedio muestral, que es l6gicamente un buen estimador de
la altura promedio poblacional.

Un silvicultor necesita saber el porcentaje o proporcion de drboles de calidad 1,2 y 3 en
un rodal que fue plantado con semilla de una fuente mejorada, pero no tiene los recursos
ni el tiempo para evaluar todos los drboles en el rodal. Por eso, escogera una muestra de
drboles en la plantacion, evaluaré su calidad y luego calculara las respectivas proporcio-
nes de drboles de calidad 1,2 y 3. Si la muestra fue escogida correctamente, estas propor-
ciones seran representativas de toda la poblacién. En estos dos ejemplos, tratamos de cal-
cular una caracteristica de la poblacion utilizando un estimador (la media y proporcién
de una muestra), con el objetivo de tomar decisiones propias de la administracién.

Estas estimaciones pueden ser de tipo puntual o por intervalos. En una estimacién pun-
tual un Wnico valor numérico es utilizado para estimar el pardmetro poblacional corres-
pondiente. En una estimacién por intervalos se calculan dos valores numéricos que de-
finen un intervalo que, con cierto grado de confianza, se considera que incluye al
pardmetro poblacional.

Intervalo de confianza de la media de una poblaciéon con desviacién estindar conocida.
Un intervalo de confianza, con una confiabilidad del (1-o) 100% para la estimacién de
la media de una poblaciéon con media ‘u’, y de desviacion estandar conocida ‘c’, estd de-
finido por los valores de un limite inferior (Li), el cual es igual a la media muestral (Y)
menos el error estdndar de las medias (Y = o/ ¥ n) multiplicado por el correspondien-
te coeficiente de confiabilidad (z 1-o2), y un limite superior (Ls), el cual es igual a la me-
dia muestral (Y) més el error estdndar de las medias (oY = o/ ¥ n) multiplicado por el
correspondiente coeficiente de confiabilidad (z 1-o2). Expresado en fé6rmula:

) o
Li=Y- *Z\ o
,.‘n
o
Ls=Y+ n*zl_m/2
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El coeficiente de confiabilidad se extrae de una tabla de distribucién normal unitaria; es
decir, que la media es cero y la desviacién estdndar 1. Tanto en inventarios forestales co-
mo en prueba de hipétesis es comin usar valores de significancia (o) iguales a 0,1, 0,05
y 0,001, 0 sea 10%, 5% y 1%. Para estos casos los valores de z 1-o2, son, respectivamen-
te, iguales a: 1,645,1,96 y 2,576 (Cuadro 4.8).

Cuadro 4.8 Valores de z 1.2 para diferentes niveles de confiabilidad (1-c)
Valor de a Nivel de confiabilidad (%) Valor de z 12
0,2 80 1,282
0,1 90 1,645
0,05 95 1,960
0,01 99 2,576

Intervalo de confianza de la media de una poblacién con desviacién estdndar descono-
cida. Para calcular un intervalo de confianza utilizando el procedimiento anterior se re-
quiere conocer la desviacion estdndar de la poblacién (o), aunque puede parecer extra-
fio que se conozca la desviacion estdndar de la poblacién y no la media de la poblacién.
Cuando el tamaiio de la muestra (n) es superior a 30, el valor de la desviacién estdndar
poblacional puede sustituirse con el valor de la desviacién estdndar muestral (S).

Sin embargo, cuando se trabaja con muestras pequeiias se debe utilizar otro procedi-
miento para construir intervalos de confianza para la media poblacional. En estos casos
(desviacién estdndar poblacional desconocida y tamafio pequeiio de la muestra), un in-
tervalo de confianza con una confiabilidad del (1-a) 100%, para la estimacién de la me-
dia de una poblacién con media ‘’ estd definido por los valores de un limite inferior
(Li), el cual es igual a la media muestral (Y) menos el error estdndar de la media (Sy)
multiplicado por el correspondiente coeficiente de confiabilidad (t a2,g1), y un limite su-
perior (Ls), el cual es igual a la media muestral (Y) més el error estdndar de las medias
(Sy) multiplicado por el correspondiente coeficiente de confiabilidad (t «2.g1). Expresa-
do por medio de férmulas se obtiene que:

Li:Y—Sy*ta/z,g

Ls=Y+Syx*t,,,
El coeficiente de confiabilidad se extrae de una tabla de distribucién de ‘t-Student’. El
valor de este coeficiente de confiabilidad depende del nivel de significancia (o) escogi-
do para calcular el intervalo de confianza y del nimero de grados de libertad (gl). Los
grados de libertad dependen del tipo de muestreo. En el caso de un muestreo simple
aleatorio, son iguales al tamaiio de la muestra menos uno (gl = n -1). En el Anexo 2 se
muestran los valores de t-Student (t o2) para los niveles de confiabilidad frecuentemen-
te utilizados en inventario forestales.

Intervalo de confianza de una proporcién. Un intervalo de confianza, de una confiabili-
dad del (1-a0) 100%, para la estimacion de una proporcion poblacional ‘p’, esta definido
por los valores de un limite inferior (Li), el cual es igual a 1a proporcién muestral (p) me-
nos el error estdndar de la proporcién (Sp) multiplicado por el correspondiente coefi-
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ciente de confiabilidad (z 1-«2), y un limite superior (Ls), el cual es igual a la proporcién
muestral (p) més el error estdndar de la proporcién (Sp) multiplicado por el correspon-
diente coeficiente de confiabilidad (z 1-«2). Expresado en férmulas se obtiene que:

Li=p-Sp*(z,4,,)
Ls=p+Sp=* (Zl-alz)

Interpretacién de un intervalo de confianza

Existen dos interpretaciones del significado de un intervalo de confianza. La interpreta-

cién probabilistica de un intervalo de confianza establece que:
Si se toman varias muestras repetidas, todas ellas de tamaiio "n" en una poblacion
con distribucién normal, el 100% (1-o) de todos los intervalos de confianza cal-
culados en cada muestra incluirdn, a la larga, el verdadero valor poblacional.

La cantidad (1-a) se conoce con el nombre de nivel de confiabilidad. Si se calcula que
los limites inferior y superior de un intervalo de confianza son respectivamente 19,7 y
29,6, calculados con un a = 0,05, se dice que existe una confiabilidad del 95% de que la
media poblacional esté entre 19,7 y 29,6. Esto se conoce como la interpretacion practica
de un intervalo de confianza, la cual puede expresarse de la siguiente forma:
Se tiene el (1-a) 100% de confiabilidad de que el intervalo calculado contenga el
verdadero valor poblacional.

Error de muestreo

En inventarios forestales se conoce como error de muestreo absoluto (E) al resultado
de multiplicar el error estdndar y el coeficiente de confiabilidad. El valor del error de
muestreo depende del nivel de significancia (o) escogido para determinar el coeficiente
de confiabilidad. A medida que el nivel de significancia aumenta, el nivel de confiabili-
dad (1-o) disminuye, pero también disminuye el error de muestreo.

El error de muestreo también puede expresarse en forma relativa como un porcentaje
de error (E%), el cual se calcula dividiendo el error de muestreo absoluto entre el valor
de la estimacién puntual. En el caso de la estimacién de la media poblacional (n), a tra-
vés de la media muestral (Y) calculado en un muestreo simple aleatorio, el error de
muestreo absoluto (E) y el relativo (E%), calculados a un nivel de confiabilidad (1-at) se
calculan de la siguiente forma:

E(l—-(x) = Sy* t(1./2,11—!

Eg-a

E%(I—a) = - v *100

4.3.6 Sesgo, precision y exactitud

Los pardmetros son caracteristicos de la poblacién y generalmente son desconocidos
Estas caracteristicas de la poblacién pueden expresarse normalmente en forma numéri-
ca. En el caso de posicion, o tendencia central, y del grado de variacién de las observa-
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ciones se pueden utilizar la media aritmética y la desviacion estdndar para expresar res-
pectivamente estas dos caracteristicas. Para estimar estos valores poblacionales se recu-
rre a mediciones, conteos sobre toda la poblacién o sobre una muestra representativa de
la misma. Estas mediciones estédn sujetas a tres tipos de errores:

Errores humanos y erraticos que pueden controlarse con capacitacion y haciendo las
mediciones con cuidado.

Errores sistematicos que afectan las mediciones o conteos en una forma regular y calcu-
lable, si son detectados. Muchos de estos errores se deben a la lectura y uso de la cinta
métrica.

Errores aleatorios irregulares que varian en tamaiio y signo, y que se producen al leer
las escalas de instrumentos en diferentes periodos de tiempo del dia, cansancio del per-
sonal, etc.

El verdadero valor poblacional solo podria calcularse si evaludramos toda la poblacién,
con instrumentos cuidadosamente calibrados y con técnicas de medicién cuidadosamen-
te controladas, para evitar los errores antes descritos. Cuando se toman muestras de una
poblacién no se puede llegar a conocer el verdadero valor poblacional, porque se come-
ten errores de medicién como los descritos, més el error de muestreo que se produce por
el hecho de no haber evaluado todas las unidades de muestreo en la poblacién.

Las mediciones y estimaciones pueden estar sesgadas; es decir, los resultados de la me-
dicién difieren del verdadero valor poblacional en forma sistemadtica. Se usa el término
sesgado cuando esta diferencia es fija, y por lo tanto la magnitud del error se podria cal-
cular o conocer en alguna forma. Ejemplos de casos de mediciones sesgadas son: cuan-
do se usa una cinta métrica que se ha estirado con el tiempo, o cuando se redondea ha-
cia arriba todas las mediciones de altura de los drboles. Las estimaciones sesgadas se dan
también cuando se usan estimadores de medidas de posicién o variacién cuyo valor pro-
medio en sucesivos muestreos no es igual al valor poblacional. Por ejemplo, la media
aritmética muestral es un estimador no sesgado de la media aritmética poblacional; pe-
ro la deswviacion estdndar muestral es un estimador sesgado de la desviacién estandar po-
blacional.

La precision estd en funcidén de la calibracién de los instrumentos utilizados en las me-
diciones, pero también depende de la variacion que existe entre unidades de muestreo,
la cual es una caracteristica intrinseca de la poblacion. El error estdndar (Sy) es una me-
dida de la precision con que se estima una media poblacional. Entre més pequeiio sea el
error estandar, la estimacién es mds precisa, y si se analizan con cuidado las férmulas pa-
ra calcular el error estdndar, se concluye que la forma de aumentar la precisién de una
estimacién es incrementando el tamaiio de la muestra (n). En la Fig. 4.7 se presenta gra-
ficamente la relacion entre exactitud, sesgo y precision.
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@) (b) (c)

Figura 4.7 Explicacion grafica del significado de: a) estimaciones precisas pero
sesgadas, b) imprecisas pero no sesgadas, c) precisas y no sesgadas.
Supongamos que el objetivo de una estimacion es dar en el centro del blanco
de tiro, y las cruces representan estimaciones hechas con siete muestras. En
el caso del blanco (a), todas las estimaciones estan muy cercanas unas de
otras por lo que son precisas, pero estan sesgadas porque el promedio esta
lejos de centro que representa al verdadero valor poblacional. En el caso (b),
las estimaciones estan muy dispersas pero el promedio de ellas si esta, en el
centro de la diana, por lo que las estimaciones son imprecisas pero no estan
sesgadas. En el caso (c), las estimaciones estdn muy cercanas unas de
otras, y el promedio de ellas estd muy cerca del centro, por lo que las
estimaciones son precisas y no sesgadas

En esta seccién hemos:

e Analizado la distribucion de frecuencias como forma de generar informacion
estadistica.

¢ Explicado la importancia y necesidad de representar los datos en forma grafica.

¢ Discutido las medidas de tendencia central (media aritmética, media ponderada,
mediana, moda, media cuadratica, percentil) y las de variaciéon (varianza, desviacion
estandar, rango, coeficiente de variacion).

4.4 Ejemplo de aplicacion practica

Para entender mejor los estadisticos, a continuacién presentamos un ejemplo de un
muestreo al azar, en el cual se tom6 una muestra de diez parcelas de una hectarea de un
bosque de 1 000 ha. Los volimenes encontrados fueron los siguientes: 64, 47, 39, 67, 54,
33,49, 85,72,y 90 m¥/ha. Con esta informacién hay que determinar la media aritmética,
la desviacion estandar, el coeficiente de variacion, el error estdndar, los limites de con-
fianza, el error de muestreo absoluto y relativo, la estimacién minima confiable y el cdl-
culo del nimero de muestras necesarias para tener un error de 15 o 10 por ciento.

a) Media aritmética (X o Y). Si colocamos los datos en la siguiente férmula:

_Z 00

n

Y

tenemos que

_ 64+47+39+67+54+33+49+85+72+90
10

Y = 60m’ /ha
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b) Desviacion estdndar (S). Esta medida caracteriza la dispersién de los individuos con
respecto a la media, o sea que da una idea de si los individuos en una muestra estan pro-
ximos a la media o estan diseminados. Se define como:

_ 26i')-(yi)/n

n-1

S

El denominador indica el niimero de grados de libertad.

Para nuestro ejemplo calculamos:

) 2

64" 447+ .. +72°+90°- 800

S= 10 _189m’/ha
: 10—1

Se puede decir que el promedio de las desviaciones de los datos muestreados es de 18,9
m>/ha, con respecto a la media muestral.

¢) Coeficiente de variacion (CV). Si en la férmula siguiente reemplazamos
S
CV% = —*100
Y

tendremos que la desviacion promedio de los datos muestreados es de 31,5% con res-
pecto al promedio.

18,9

CV% = *100=31,5%
60

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

d) Error estandar (SY). Lo que més interesa en un muestreo, aparte de la media, es su
exactitud. Se sabe que cada media estimada con base en un muestreo tiene un error es-
tadistico, el cual también hay que calcular. A diferencia de la desviacién estdndar, que
mide el promedio de las desviaciones de las observaciones individuales respecto de la
media muestral, el error estdndar mide el desvio de las medias muestrales respecto de la
media poblacional. Esta se calcula con la férmula:

donde: SY = desviacién estandar
n = tamaiio de la muestra (niimero de unidades muestrales)
N = tamaiio de la poblacién (expresada en parcelas)
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Cuando n es muy pequeiio con respecto a N, la fraccién n/N se hace despreciable, y el
factor (1-n/N) se aproxima a la unidad (1). En la préctica, cuando n/N es menor que 0,01,
lo que ocurre con frecuencia en inventarios forestales en grandes extensiones, se puede
considerar la poblacién como infinita y la férmula queda como:

En este ejemplo seria, entonces:

s, =139 _s5908
-10

e) Limites de confianza (LM). La media obtenida a partir de una muestra difiere de la
verdadera media poblacional. La media poblacional estd comprendida entre un limite
inferior dado por Y - t(SY) y un limite superior con Y+ t(SY). Es decir:

Y -t(Sy)sus<y +(Sy)

donde: p = media poblacional
Y = media muestral
t(SY) = error de muestreo

f) Error de muestreo absoluto (E). El error de muestreo permite determinar los limites
del intervalo de confianza al sumarlo y restarlo de la media muestral. El valor de t de-
pende del nivel de confianza requerido y de los grados de libertad. Para nueve grados de
libertad (nuestro ejemplo) y un nivel de confianza del 95%, el valor de t es 2,26, los li-
mites de confianza a ambos lados de la media serfan:

Limites de confianza: 60 + 2,26(5,98) = 60 + 13,51 m*/ha
Limite superior: 60 + 13,51 = 73,51 m3ha
Limite inferior: 60 — 13,51 = 46,49 m3*/ha

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

g) Error de muestreo relativo (E%). Recordemos que el error de muestreo relativo es
el error de muestreo absoluto expresado en porcentaje:

s

t
E%=—— )*100
Y

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

E%

_2.266.98), 100 = 2o 5%
60 ’
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Se puede interpretar este resultado afirmando, con un 95% de certeza, que el valor de
la media poblacional estd en un rango de mas o menos 22,5% con respecto de la media
muestral. El error de muestreo es diferente para cada pardmetro forestal (N/ha, G/ha,
V/ha), y también difiere de especie a especie. Generalmente, el error es mayor para una
sola especie, pero se reduce para un grupo de especies y mds todavia si se trata del total
de las especies.

h) Estimacion Minima Confiable (EMC). Si solamente interesa un lado, por ejemplo,
el limite inferior, tendria que considerarse solamente el lado izquierdo de la distribu-
cion t, buscando el limite que corresponde al 5% de probabilidad de sobrepasar este li-
mite al lado izquierdo de la distribucién t. En este caso se habla de la estimacién mini-
ma confiable.

El volumen minimo esperado por hectarea con un 95% de confianza es:
EMC=Y-t§, )= 60-183(598)=49,01m’/ ha

i) Calculo del nimero de muestras. A partir de la formula del error de muestreo relati-
vo (E%), se puede despejar una férmula que permita calcular el tamaifio de muestra ne-
cesario para una precision deseada.

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

E% = _tﬁg_n)* 100

Se conoce que:
CV% = S *100
Y

Si reemplazamos en la expresion anterior, tenemos:

E% = 1Y)
n

Al elevar al cuadrado ambos miembros de la expresion y transponer los términos, ten-

dremos:
__vEvy
- 2
E%
Esta férmula es la mds utilizada para realizar un muestreo al azar o sistemético.

En los célculos del ejemplo anterior, el coeficiente de variacién fue de 31,5%, con un
error de muestreo de 22,5%. Si se quiere alcanzar un error del 15%, a un nivel de con-
fianza de 95%, se va probando con diferentes grados de libertad hasta que los resulta-
dos de las "n" sean iguales. Asi, para 19 grados de libertad, t = 2,09. Al reemplazar los

valores se tiene:
’ (__ﬂ_)_z_
= t (CV)Z _ 2,091531,5 =193

E%*

Q7
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Se necesitaria un minimo de 20 muestras para alcanzar el error deseado. Ahora, si se de-
sea un error del 10% al mismo nivel de probabilidad se prueba asi:

Para 40 grados de libertad t = 2,021
_(2,0217 B1,5) _ _ 405

— e

Nétese que para reducir el error de 15 a 10% se tuvo que duplicar el nimero de mues-
tras. De la férmula se deduce que el tamaiio de la muestra est4 en funcién de la variabi-
lidad del bosque (CV) y de la precisién requerida (E%), y no del tamaiio de la superfi-
cie de bosque que queremos inventariar.

El problema normalmente es que de antemano no se conoce el valor del coeficiente de
variacion. Este valor depende de la homogeneidad del bosque y del tamaiio de las uni-
dades de muestreo. Unidades mds pequefias normalmente corresponden’a un mayor
coeficiente de variacion. Por otro lado, es 16gico suponer que la heterogeneidad del bos-
que aumenta con su tamaio, puesto que es més probable encontrar tipos de bosques o
estratos diferentes.

La estimacion del coeficiente de variacidon puede basarse en valores de bosques cerca-
nos, anteriormente inventariados o mediante la realizacién de un pre-muestreo o mues-
treo piloto, aunque este ultimo método ha demostrado ser poco practico.

Valores de to2 (dos colas) para diferentes grados de libertad y para los niveles de con-
fiabilidad son frecuentemente utilizados en inventarios forestales.

Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE). 1994. Modelo de simplificacién de
planes de manejo para bosque naturales latifoliados en la regién centroamericana. Turrialba, Costa
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Freese, F. 1970. Métodos estadfsticos elementales para técnicos forestales. AID. México.102 p.

Husch, B; Miller, C; Beers, T. 1983. Forest Mensuration. WILEY. New York, EE.UU. 402 p.

Philip, M. 1983. Measuring Trees and Forests. Aberdeen University Press. Reino Unido. 338 p.

Sturges, HG. 1926. The Choice of Class Interval. Journal of the American Statistical Association 21:65-66
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Muestreo de inventarios forestales

Muestreo en inventarios forestales

5.1 Introduccion

En este capitulo profundizamos en los conceptos estadisticos necesarios para el manejo
de bosques tropicales; principalmente los relacionados con el proceso de muestreo.

Como se mencioné en el Capitulo 1, los inventarios forestales pueden clasificarse, segtin
el método estadistico que se use, en inventarios al cien por ciento o inventarios por
muestreo.

Los censos comerciales, requisito indispensable para la elaboracién de planes operativos
anuales (POA), constituyen el ejemplo méas conocido de inventario al cien por ciento.
Pero en general, el bosque tropical presenta un problema de magnitud que condiciona
y limita el proceso. Por ello, generalmente se trabaja s6lo con una pequeiia parte de la
poblacion y luego, los conocimientos asi obtenidos se generalizan al bosque en su con-
junto. El inventario por muestreo permite obtener informacién correcta, precisa y a ba-
jo costo sobre los pardmetros de interés en una poblacion.

Los inventarios por muestreo son los més utilizados en la planificacién del manejo fo-
restal, ya que permiten determinar las caracteristicas de la poblacién (estadisticos de po-
sicién y variacién) con respecto a diferentes variables, a un costo apropiado y dentro de
limites de tiempo razonables.

En el presente capitulo se abordarédn aspectos relevantes del muestreo en inventarios fo-
restales, tales como célculo del tamafio de la muestra, tamafio y forma de las parcelas de
muestreo y la distribucién de las mismas en el bosque que se va a inventariar.

5.2 La muestra y el proceso de muestreo

La muestra, por definici6n, es una parte representativa de un agregado mayor con la cual
pueden hacerse inferencias correctas acerca de los valores de la poblacién. Segin Ma-
lleux (1982), la muestra en los inventarios forestales generalmente es una superficie de
drea, la cual debe cumplir con las dos condiciones mencionadas.

La primera condicién, o sea que la muestra sea representativa de la poblacion, significa ele-
gir un sitio donde toda la variabilidad de la poblacién se encuentre representada. En tér-
minos absolutos, cumplir con esta condicién equivale a que toda la poblacién se concentre
en la muestra, lo cual muchas veces resulta imposible debido al gran tamaiio de las pobla-
ciones; en consecuencia, siempre existirdn diferencias entre lo expresado en la muestra y
las existencias reales de la poblacién. Estas diferencias pueden juntarse en dos grupos:

a) Diferencias entre los valores reales de la poblacién y los valores medidos en la
muestra.

b) Diferencias entre los valores de la muestra y los valores que tendria la poblacién en
caso de ser medida en su totalidad.
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La segunda condicién de las muestras es que sirvan para hacer inferencias correctas
acerca de la poblacién, lo cual se logra si se seleccionan mediante métodos o procedi-
miento estadisticos. Existen, adem4s, otras condiciones que deben cumplirse en la selec-
cion de las muestras; estas son:

a) Que inconveniencias individuales no sean sustituidas por conveniencias personales.
b) Que todas las unidades tengan el mismo tamaiio.

El proceso de muestreo en inventarios forestales consiste basicamente en:

1) Definir las unidades de muestreo (generalmente parcelas de tamafio y forma especifica).

2) Definir la poblacién, el marco de muestreo (mapas, listas, esquemas, etc.) y el nime-
ro total de unidades de muestreo (N), en el caso de poblaciones finitas.

3) Identificar cada unidad de muestreo en la poblacién, o el procedimiento para identi-
ficarlas y localizarlas en los mapas o listas preparadas con anticipacion.

4) Definir el nimero de unidades de muestreo que seran evaluadas; esto es, el tamafio de
la muestra ‘n’. El tamaiio de la muestra depende del tiempo disponible, de los fondos
existentes y de la intensidad de muestreo o el grado de error de muestreo deseado., los
que generalmente son establecidos por las normas de calidad o la legislacién existente.

5) De la poblacién total, seleccionar las ‘n’ unidades de muestreo que serdn evaluadas

6) Identificar en el campo cada una de las unidades de muestreo seleccionadas.

7) Evaluar o medir las variables previamente definidas en cada una de las unidades de
muestreo seleccionadas.

8) Calcular y/o estimar la informacién requerida, segun el disefio del inventario.

9) Preparar el informe con base en el disefio previamente elaborado.

En esta seccion hemos:

* Definido ‘muestra’, en términos estadisticos.
* Analizado el proceso de muestreo en inventarios forestales.

5.3 Tamano y forma de las parcelas

Los inventarios forestales pueden realizarse definiendo unidades de muestreo de drea
fija (parcelas) o variable (muestreo por puntos, ver capitulo 7 Estrategias especiales de
muestreo).

En un inventario forestal se puede utilizar cualquier tipo de parcela para obtener esti-
maciones exactas del volumen por hectarea o del volumen total de un bosque. Sin em-
bargo, la precisién y el costo del inventario pueden variar significativamente con el tipo
de parcela utilizado. En bosques homogéneos en cuanto a la variable que se quiere eva-
luar, el error de muestreo tiende a disminuir si se utilizan parcelas pequeiias; en bosques
muy heterogéneos, por el contrario, el coeficiente de variacién aumenta cuando se utili-
zan parcelas pequefias. Generalmente las parcelas pequeiias son eficientes desde el pun-
to de vista de costos, pero pueden producir sesgos en las estimaciones debido a que se
pueden cometer mds errores de establecimiento y delimitacion de las parcelas, o porque
su tamafio —sobre todo en plantaciones con drboles uniformemente distribuidos- no
abarca el espacio de crecimiento de los arboles (Fig. 5.1).
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En plantaciones forestales compuestas por rodales muy homogéneos, se recomiendan
parcelas pequeiias (0,01 a 0,1 ha), de forma rectangular, cuadrada o circular. El perime-
tro de parcelas cuadradas o rectangulares, en plantaciones forestales, debe ir sobre el
centro de las calles, y los vértices deben quedar en la interseccién de dos calles (Fig. 5.1,
caso d); no se deben utilizar los 4rboles como vértices de la parcela (Fig. 5.1, caso a). En
poblaciones que presentan un gradiente de crecimiento -por ejemplo, plantaciones en la-
deras donde los drboles de la parte superior son méas pequeiios que los de la parte infe-
rior- es recomendable utilizar parcelas rectangulares perpendiculares al cambio de la
pendiente de tal forma que se cubra toda la variabilidad o gradiente de crecimiento.

A A A A A A A A A A A A
A A A
Caso a AfA A A Caso c
A A\A AA A
A A A A A
A A A A|A A A A A A
Casob A A A|A|A A|A A A
A A A A\ A|A 4_ A A A | Casod
A A A A|A|A A|A A A
A A A A A A A|A AA A A
A A A A A A|A A A A A A
A A A A A A|A A A A A A
Casoc

Figura 5.1 Efecto del tamafo y posicion de la parcela en plantaciones con arboles
distribuidos de manera uniforme. Los casos a y b muestran parcelas
cuadradas de igual tamafo pero con diferente nimero de arboles. Los
casos ¢ y e muestran parcelas circulares de igual tamafo, pero que por su
posicién contienen diferente nimero de arboles. En el caso d se muestra
una parcela rectangular cuyos vértices se establecieron en los centros de
las lineas de la plantacion; el drea de la parcela es igual al area de
crecimiento de los arboles por lo que las estimaciones por unidad de area
no estaran sesgados Fuente: adaptado de Philip (1983)

Las parcelas circulares son las mds utilizadas en plantaciones, dado que su estableci-
miento es muy fécil ya que solo se requiere fijar un punto y ver cuales drboles quedan
dentro del circulo. Solo en caso de duda se mide la distancia del centro de la parcela a
un arbol dado para verificar si entra o no en la parcela (Cuadro 5.1).

Cuadro 5.1 Radios mas recomendados segun tamaio de parcela circular en plantaciones fo-
restales
Tamaiio de la parcela (m?) Tamaiio de la parcela (ha) Radio de la parcela (m)
100 0,01 5,64
400 0,04 11,28
500 0,05 12,62
1 000 0,1 17,84

4N
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En inventarios en bosques naturales latifoliados, debido a su alta heterogeneidad, siem-
pre es recomendable establecer parcelas largas y angostas para cubrir una mayor 4rea de
terreno. La decision de la forma ideal de la unidad muestral debe basarse en lograr ma-
xima eficiencia y minimizar el sesgo. No obstante, no se recomienda utilizar parcelas cir-
culares ni cuadradas debido a que demandan un mayor tiempo para su levantamiento.

En Centroamérica es comin emplear parcelas rectangulares o fajas. El tamafio de las

parcelas varia de un pafs a otro, € incluso entre regiones de un mismo pais. Asi por ejem-

plo, en Costa Rica se emplean parcelas de 30m x 100m, mientras que en Nicaragua y

Honduras es comin el empleo de parcelas de 20m x 50m, en tanto que en la zona norte

de Guatemala (Petén), donde aiin se encuentran grandes superficies de bosques natura-

les, se utilizan parcelas de 20m x 500m (1 ha). Nétese que si bien el largo es variable, el

ancho se mantiene constante entre 20 y 30 m, debido a que:

- Se mantiene una baja relacidn perimetro/area, lo que disminuye la posibilidad de in-
cluir drboles que en realidad estan fuera de la parcela.

- Se logra un adecuado control de distancia desde el eje central.

- Disminuye el riesgo de que una unidad abarque dos estratos diferentes, en contrapo-
sicién con parcelas maés largas.

- Menores costos, debido a que se necesita abrir menos metros de brecha por cada
unidad de muestreo, en relacién con las parcelas de 10 m de ancho.

Vale la pena preguntarse entonces, ;Cudl es el tamafio de parcela adecuado para in-
ventarios forestales en bosques latifoliados en la regién centroamericana?. En reali-
dad, no existe un tamaiio inico que podamos recomendar para toda la regién. El tama-
iio de la parcela estara dado en funcién del objetivo del inventario, de la variabilidad del
bosque, el tamaiio de la poblacién que deseamos inventariar y de la precisién deseada.

Con respecto al tamaiio de las parcelas, Malleux (1982) aclara que las parcelas pequeiias
abarcan una menor variabilidad dentro de las muestras, pero una mayor variabilidad entre
muestras; mientras que las parcelas grandes incluyen una alta variabilidad al interior, pero
baja variabilidad entre parcelas. Podriamos decir, entonces, que las parcelas pequefias son
més aptas para bosques homogéneos y las unidades grandes para bosques heterogéneos;
de esta forma nos aseguramos una mayor representatividad de las especies del bosque.

Es necesario distinguir claramente la diferencia entre el tamafio de la parcela y el tama-
fio de la muestra. El tamaiio de la muestra es el producto del nimero de parcelas por el
tamaiio de las mismas. En todo caso, utilizando la misma intensidad de muestreo se pue-
de decidir hacer un inventario con pocas parcelas grandes o muchas parcelas pequeiias

Estadisticamente se puede determinar el tamaifio adecuado de las parcelas mediante la
agregacion de 4reas; tendremos asi distintos tamafios de parcelas que nos permiten deter-
minar el tamafio 6ptimo de la unidad muestral. Se utiliza el coeficiente de variacién ya que
este estadistico permite comparar variables cuantitativas expresadas en tamaiios diferentes

La Fig. 5.2 muestra el cambio del coeficiente de variacién respecto al tamaiio de las par-
celas para un bosque latifoliado en Petén, Guatemala. La grafica muestra que mientras
mayor sea el tamaro de las unidades de muestreo, menor seré la variabilidad entre las
mismas, pero llega un momento en que mayores incrementos en la superficie de la unidad
de muestreo no tienen mayor relevancia en la disminucién del coeficiente de variacién.
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Figura 5.2 Curva area-coeficiente de variacion respecto del volumen comercial de to-

das las especies (dap >25 cm) para el bosque primario en Arroyo Colorado,
Petén, Guatemala. Fuente: Carrera (1996)

Con base en ese gréafico, podemos afirmar que unidades de muestreo de 0,5 ha permiten
una mayor eficiencia en términos de variabilidad y costos. En bosques de la Amazonia
peruana y brasilefia se encontraron resultados similares (Malleux 1982, Oliveira y Cas-
tro, citado por CIMAR 1994).

Es necesario enfatizar que el tamafio de la parcela est4 en funcién de la poblacién que
se quiere inventariar. Asi por ejemplo, si el objetivo es determinar solamente la pobla-
cién de una especie valiosa a partir de cierto didmetro, es probable que convenga utili-
zar parcelas més grandes dependiendo de su abundancia y distribucién. Para Dauber
(1995), lo importante no es el tamaiio de la parcela sino la combinacién del tamafio con
el nimero total de unidades muestreadas que, en buena cuenta, daran el tamafio total de
la muestra.

Cualquiera que sea el tamaiio de la unidad de muestreo escogida, este no debe variar en
el mismo inventario. En todo caso, hay que tener presente que el tamaiio de las unida-
des de muestreo siempre se refieren al plano horizontal. En terrenos inclinados hay que
hacer la correccién de pendiente, ya sea por resaltos horizontales (banqueo) (Fig. 5.3) o
utilizando una tabla de compensacion de distancias.
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Figura 5.3 Medicién de distancias horizontales por el “método del banqueo”
Fuente: Camacho (2000)

En esta seccién hemos:

e Analizado las diferentes formas y tamafnos de las parcelas de inventario para
plantaciones y bosques naturales.

5.4 Tamano de la muestra

El tamaiio de la muestra se refiere al 4rea total por inventariar, expresado en nimero de
parcelas de un tamaiio definido. De la férmula del error de muestreo se desprende que
el tamaiio de la muestra estd en funcién de la variabilidad del bosque (CV %) y del error
requerido.

Pero llega un momento en que, a pesar de que se aumente el nimero de parcelas, el error
no disminuye en la misma proporcién (Fig. 5.4). N6tese que la muestra aumenta en re-
lacién cuadrética, mientras que el error de muestreo disminuye en proporcién aritméti-
ca. Esto significa que el reducir a la mitad el error de muestreo, aumenta el tamafio de
la muestra en una proporcién mayor, lo cual significa un aumento en los costos en casi
esa misma proporcion.

En términos generales, el tamaio de la muestra -es decir, el nimero de unidades expe-
rimentales que queremos evaluar o medir en el campo- se puede calcular en funcién del
maximo error de muestreo requerido o en relacién con una intensidad de muestreo es-
tablecida.




Muestreo de inventarios forestales

A ¢

\
s\
\

Error (%)
N
[$,]
|

T T T 1 T T 1 T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Numero de parcelas (n)

Figura 5.4 Variacion del error de muestreo en relaciéon con el nimero de parcelas. Los
datos corresponden al inventario de Arroyo Colorado, Petén, Guatemala
(CV=36,9%). Fuente: Carrera (1996)

5.4.1 Calculo del tamaino de la muestra en funcion del error de

muestreo
Si lo que se desea es calcular el nimero de muestras (n), con base en un error maximo
requerido, se debe conocer primero un estimado de la desviacion estdndar de la pobla-
cién (S) y un estimado de la media poblacional, los cuales permiten calcular el coeficien-
te de variacién de la poblacién que vamos a muestrear (CV%). El CV% puede estimar-
se utilizando los resultados de inventarios en bosques similares al estudiado, o haciendo
un muestreo preliminar de baja intensidad.

Este método se puede emplear con poblaciones infinitas o finitas. Para el caso de pobla-
ciones infinitas, el tamafio de la muestra se deriva de la férmula del célculo del error de
muestreo relativo (E%). Para generar una férmula que permita calcular ‘n’,lo que se ha-
ce es despejar ‘n’ en la férmula del error de muestreo de la media:

(g ) *CVRY

S &%)

donde: taz, g es un valor de t-Student definido a una significancia alpha (o), y
con n-1 grados de libertad (gl)
CV % = coeficiente de variacién estimado de la poblacion por muestrear
E% = error de muestreo en porcentaje maximo requerido a un nivel de
confiabilidad establecido (1-a) 100%

El error de muestreo

desconocido

(3]

maximo permisible se
utiliza para calcular el :
tamario de la muestra .
en poblaciones de
tamano conocido o
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Para el caso de poblaciones finitas (N = tamaiio de poblacién conocido), la férmula pa-
ra estimar ‘n’ se deriva de la ecuacion para calcular el error de muestreo de la media en
poblaciones finitas. El resultado de despejar ‘n’ de esta ecuacion es:

(ang P (CV%Y
¥ *(Cv%)y

N

n=
@%Y+6““

Para fines practicos, la correccién para poblacién finita se puede eliminar porque la di-
ferencia en el resultado final va a ser menor de una parcela. Ademds, la primera formu-
la tiende a ser mds conservadora, ya que al agregar un término en el denominador siem-
pre dard como resultado un nimero ligeramente mayor como resultante.

Para calcular el tamafio de la muestra ‘n’ con estas ecuaciones, primero se calcula ‘n’ asu-
miendo un valor de taz, n-1 arbitrario; por ejemplo to2,n-1 = 2,567. Si se tienen datos de
un muestreo preliminar, el valor de t-Student se puede determinar utilizando los grados
de libertad de ese inventario preliminar.

Una vez que se ha calculado el tamaiio de la muestra, se vuelve a calcular nuevamente,
pero esta vez utilizando un valor para to2,n-1 que aparezca en la tabla de t-Student con
los grados de libertad correspondientes a la primera estimacion. Por ejemplo, si el pri-
mer célculo del tamafio de la muestra fue n = 33, se hace un segundo célculo de tamaiio
de muestra con un te2,n-1 correspondiente a o/2 con 32 grados de libertad. Este proce-
so se repite nuevamente hasta que el valor estimado de tamaiio de la muestra no cam-
bie. En el Recuadro 5.1 se presenta un ejemplo practico del cdlculo del nimero de mues-
tras para un inventario no estratificado utilizando la férmula para poblaciones finitas e
infinitas. El ejercicio practico del Recuadro 5.2 presenta el proceso para inventarios don-
de se cuente con varios estratos.
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_ @120f«(@oof .
- QOY«#QBE?*@OY =17.9=18 n= .@i?g_gég@z_:ﬂ'gzw
4000

Dado que el valor calculado de "n" tiende a estabilizarse en 17 o 18, se estima que el
tamano de muestra debe ser n = 18.

Noétese que si utilizamos la féormula simplificada (para poblaciones infinitas) el resultado es
muy parecido.
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Recuadro 5.2
Ejemplo de célculo del tamafio de la muestra en un inventario estratificado

Un bosque natural de 300 hectareas se ha dividido en tres estratos considerando su posi-
cion fisiografica en: tierra alta (A =80 ha), terraza de declive (B =100 ha), terraza baja (C
=120 ha). Para conocer su variabilidad y calcular el tamano de la muestra (n), realizamos
un muestreo piloto en cada estrato. Se obtuvieron los datos siguientes:

n° de parcela Estratos

A B C

1 16 7 20

2 0 10 10

3 24 22 8

4 8 6 22

5 39 11 18

Suma (Xxi) 87 56 78
Promedio (Xi) 17,4 11,2 15,6
Desviacién estandar (Si)) 15,027 6,380 6,229

La proporcién que guardan los estratos (P) con respecto al area total serfa:

bosque A:P1= a1/A = 80/300= 0,27
bosque B: P2 = a2/ A = 100/300= 0,33
bosque C:P3=a3/A = 120/300= 0,40

Total = 1,00

Ahora, calculamos la desviacion estandar comun (Pse)

Estrato Si Pi Si*Pi

A 15,027 0,27 4,0573

B 6,380 0,33 2,1054

C 6,229 0,40 2,4916
Pse 8,6543

Como el error permisible es 20% y esta dado en porcentaje, también el Pse debe conver-
tirse a porcentaje. Para ello obtenemos el promedio general.

Estrato Xi Pi Xi*Pi
A 17,4 0,27 4,698
B 11,2 0,33 2,696
C 15,6 0,40 2,240

volumen medio (V) 14,634
De esta férmula, la desviacion estandar de la poblacién estratificada sera:
Pse (%) =Pse*100/V = 8,6543"* 100/ 14,634 = 59,14%

Ahora, aplicamos la férmula para 4 gl (n-1) y 0,05 de confiabilidad. Luego se va probando
con diferentes grados de libertad hasta que los resultados de las "n" sean iguales. Asi:

2 2 2
. (Pse)’ _ (2776 (59.14) 659 6
E2+t2Psef /N 202 +(2776) (5914 f /3000
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El valc

N=n°

Luego
lor esti
mos el

203) (59 14)?
- (,0,,)2,} B jss=36
20 +(203)*(5914) /300

En este ultimo caso, obtenemos un nimero similar entre n (36) y el gl utilizado (35); queda
por lo tanto, en 36 el nimero de parcelas, las cuales debemos distribuir entre los estratos
de la forma siguiente:

Estrato A: n,=n ( P, S: )/Pse = 36(4,0573) / 8,6543 = 17
Estrato B: n2=n ( P2 S, )/Pse = 36(2,1054) / 8,6543 = 9
Estrato C: n3 = n ( P3 S3 )/Pse = 36(2,4916) / 8,6543 = 10

Lo que se busca con este procedimiento es que haya coincidencia entre el valor de n cal-
culado y el valor de gl utilizado.

2. Cuando se toma en cuenta el area de cada estrato y se saca un nimero de muestras
proporcionales a su area, se llama "distribucion proporcional de la muestra por el estrato” .
En este caso el procedimiento es igual al anterior, variando unicamente en el reparto de la
muestra por estratos. Es decir, en el ejemplo anterior:

Estrato A: ni=n (P, ) =36(0,27 ) = 10
Estrato B: n2 =n (P2)=36(0,33) =12
Estrato C: n3=n (P3)=36(0,40 ) = 14

Es muy importante observar esta diferencia porque ayuda a confirmar que el nimero de
parcelas a muestrear no depende del tamaiio del bosque sino de su variabilidad. El estra-
to A, a pesar de tener el area mas pequena de todo el bosque requiere de mas parcelas
que los estratos By C.

Como se dijo anteriormente, para la determinacién del nimero de unidades de mues-
treo 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 drea. La ejecuciéon de un muestreo piloto tiene algunos inconve-
nientes de orden prictico, por lo que gs poco utilizado en la mayoria de paises con bos-

ques tropicales.

Entre los principales inconvenientes se reconocen:

- Hay que ingresar al bosque en dos ocasiones para recolectar informacion, lo que de-

finitivamente tiene repercusion en los costos del inventario.

- Se necesitan por lo menos diez unidades de muestreo por estrato para tener un coe-

ficiente de variacion confiable. Un menor nimero de muestras puede inducirnos a
serios errores de estimacion.

m
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- Si bien se argumenta que se puede hacer el muestreo piloto y después completar el
nimero de parcelas faltantes, esto no permite hacer una buena distribucién sistema-
tica de las parcelas.

Una forma de salvar estos inconvenientes es trabajar por intensidades de muestreo. Des-
de el punto de vista estadistico no es lo mis conveniente, pero en términos pricticos ha
demostrado ser lo mejor.

5.4.2 Caélculo del tamaino de la muestra en funcion de la intensidad

de muestreo
La relacién porcentual entre el tamaiio del 4rea muestreada y el drea total de la pobla-
cién nos da la intensidad de muestreo (i), la cual estd definida por la siguiente férmula:

_ Superficie de la muestra

- Superficie de la poblacién

El hecho de trabajar con intensidades de muestreo simplifica el proceso de disefio y pla-
nificacién por parte de los responsables de su ejecucion; ademds, permite un mejor con-
trol por parte del Estado, dado que muchas veces los datos de campo son manipulados
para disminuir el error de muestreo con serias repercusiones en la calidad de la informa-
ciéon. La manipulacién va desde eliminar 4rboles grandes que elevan el error por encima
de lo permitido, o en su defecto, ampliar el nimero de parcelas muestreadas, pero dismi-
nuir el tamafio de las mismas durante el procesamiento de la informacién en gabinete.

En el Recuadro 5.3 se presenta un ejemplo para calcular el tamaifio de la muestra en
funcién de la intensidad de muestreo.

A pesar de eso, las intensidades de muestreo en la mayoria de paises centroamericanos
no estd normada por la Administracién Forestal del Estado (AFE), la cual propone tra-
bajar con error de muestreo méximo. En Costa Rica, por ejemplo, la AFE exige un error
de muestreo inferior al 20% y con 95% de confiabilidad sobre el 4rea basal (G) para to-
das las especies mayores a 30 cm dap.

de muestreo

ictarea de una plantacién de teca de
‘es de 0,1 ha, y una intensidad de
de muestreo que se debe evaluar en

tamano de muestra (n) es:
n=N"i = 4000 *0,02 = 80 parcelas
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Normar la intensidad de muestreo no es tarea sencilla ya que existen muchas opiniones
divergentes. Dauber (1995), para los bosques de Bolivia, propone evaluar siempre 100
unidades de muestreo. Segiin el autar, el tamafio de las parcelas de inventario depende-
r4 del tamaiio del bosque o del estrato que se va a inventariar (Cuadro 5.2).

Cuadro 5.2 Intensidades minimas y otros parametros de muestreo en funcion de la superficie
poblacional
Superficie total intensidad minima Superficie muestreada Tamaiio de
de estratos (%) (ha) unidades de
forestales (ha) muestreo
100 8,00 8 0,08
500 2,00 10 0,10
1000 1,50 15 0,15
2000 1,20 25 0,25
5000 0,80 40 0,40
10 000 0,50 50 0,50
15 000 0,35 50 0,50
20 000 0,28 55 0,55
25 000 0,24 60 0,60
30 000 0,22 65 0,65
50 000 0,20 100 1,00
100 000 0,15 150 1,50
200 000 0,10 200 2,00
Fuente: Dauber (1995)

Notese que si bien el nimero de parcelas se incrementa con respecto a la superficie, la
intensidad de muestreo disminuye. En todo caso, después de realizar el inventario, este
debe incluir el error obtenido, cualquiera que sea su valor.

En esta seccién hemos:

* Presentado dos métodos para calcular el nimero de parcelas de muestreo que
debemos establecer.

5.5 Distribucion de la muestra

La representatividad de la muestra es fundamental para lograr resultados fidedignos.
Una muestra pequeiia bien distribuida es mucho més eficiente que muestras de gran ta-
maifio mal distribuidas. Las férmulas estadisticas parten del hecho de que las muestras
son representativas, lo cual se logra con una buena distribucién.

La seleccién de las unidades de muestreo que serdn parte de la muestra puede ser selec-
tiva, aleatoria o sistemitica. Cada sistema de muestreo posee ventajas y desventajas, las
cuales deben analizarse en cada caso en particular, con el propésito de determinar cual
alternativa permite recolectar la informacién requerida al menor costo y con la precision
deseada.




En un muestreo
aleatorio, cada unidad
de muestreo se
selecciona al azar sin
que medie ningun
criterio subjetivo o
regla de seleccion
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5.5.1 Muestreo selectivo

En inventarios forestales, la selectividad de la muestra es poco frecuente, pero puede dar-
se el caso de que el bosque tenga una forma muy irregular, por lo que se hace necesario
escoger las unidades de muestreo que segin criterio del profesional son representativas
de la poblacién. El profesional puede seleccionar unidades de muestreo promedio de Ia
poblacidn, o bien aquellas que representan los extremos. El muestreo selectivo es subje-
tivo, pero es muy eficiente cuando se desea conocer rapidamente la poblacion, su posi-
cién y el grado de variacion, aunque puede generar informacién sesgada. Légicamente,
los estadisticos de precisién generados con el muestreo selectivo, aunque se pueden cal-
cular utilizando las férmulas de un muestreo aleatorio, no tienen validez estadistica.

En la préctica, esta forma de muestreo muchas veces nos hace sobrestimar las variables
porque en la seleccién de las muestras se tiende a dejar por fuera dreas de claros, los cua-
les forman parte integral del bosque, pero tienen pocos arboles.

5.5.2 Muestreo aleatorio

Cominmente se emplean dos tipos de muestreos aleatorios: muestreo aleatorio con
remplazo y muestreo aleatorio sin remplazo. En el muestreo aleatorio con remplazo, to-
das las unidades de muestreo de la poblacién pueden seleccionarse sin ninguna limita-
cién. Si una unidad de muestreo es seleccionada en una oportunidad, esa misma unidad
puede ser seleccionada nuevamente. En el muestreo sin remplazo, en cambio, las unida-
des seleccionadas en una oportunidad no se vuelven a seleccionar en oportunidades su-
cesivas. Este ultimo tipo de muestreo es el que se utiliza en inventarios forestales, ya que
la seleccién de una misma unidad dos o més veces no ofrece informacién adicional.

En un inventario aleatorio las parcelas de medicién pueden aglomerarse, y pueden que-
dar secciones del bosque sin ninguna parcela de medicion, lo que no permite una ade-
cuada valoracién del bosque y dificulta las labores de planificacién (Fig. 5.5).

Un inventario con muestreo aleatorio podria generar informacién de gran exactitud so-
bre la cantidad y calidad de la madera comercial en el bosque, pero no permite recolec-
tar buena informacién para célculo de éreas, ni sobre la localizacién y distribucion de los
drboles en el terreno, salvo en que por azar las unidades de muestreo hayan quedado
bien distribuidas en el terreno. En sintesis, los muestreos aleatorios son poco practicos
en inventarios forestales.

Figura 5.5 Ejemplo de distribucién de parce-
las en un inventario con muestreo
aleatorio
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5.5.3 Muestreo sistematico

El muestreo sistemdtico permite que la muestra se distribuya adecuadamente sobre to-

da la poblacién; con ello se evita que partes de la poblacién sean més intensamente

muestreadas que otras. En las zonas tropicales, los inventarios sistematicos con parcelas

en linea son muy utilizados (Fig. 5.6), ya que sirven no sélo para recolectar informacién

de la masa forestal sino también para realizar estratificaciones del bosque, hacer estima-

ciones del 4rea de cada estrato y, dado que las lineas de inventario recorren todo el te-

rreno sistematicamente, recolectar informacién adicional (pendientes, accidentes geo-

gréaficos, caminos existentes, presencia de quebradas y rios) a un costo menor. Los

inventarios con muestreo sistemdtico permiten generar la informacién bésica requerida

en todo inventario forestal, ya que:

1) Proporcionan datos suficientes para la construccién de mapas de la zona, al mismo
tiempo que se realiza el inventario.

2) Facilitan el cdlculo de dreas por tipos de bosque, drea efectiva de manejo y 4rea de
proteccion.

3) Facilitan el trabajo de campo y reducen la incertidumbre de errores personales en la
medicién de distancias entre parcelas debido al valor constante de la medida.

4) Como la muestra cubre toda la poblacidn, las zonas m4s interesantes pueden sepa-
rarse en bloques y tratarlas con la misma intensidad que el inventario de toda la
poblacién.

Si bien se ha dado mucha importancia a la forma y tamaiio de las parcelas, no menos im-
portante es la distribucién de las mismas. Dauber (1995) recomienda que se distribuyan
sistemdticamente en la superficie por inventariar en lineas de levantamiento paralelas y
equidistantes (generalmente en direccién este-oeste o norte-sur). De esta manera, los
puntos centrales de las unidades estardn distribuidos en forma de cuadricula.

La distancia entre los puntos de la cuadricula se puede calcular segin la formula:

donde: d = distancia entre los puntos centrales (km)
A = superficie total de inventario (km?)
n = nuimero de unidades de muestreo

Para reducir las lineas de levantamiento y los costos, se puede aumentar la distancia en-
tre ellas, multiplicando ‘d’ por un factor entre 1y 1,5, y reducir al mismo tiempo, la dis-
tancia entre los puntos centrales de las unidades sobre las lineas, dividiendo ‘d’ por el
mismo factor. En todo caso, el trecho sin inventariar entre las unidades de muestreo so-
bre una linea de levantamiento no debe ser menor a lo largo de la unidad.

Las distancias entre las lineas de levantamiento y entre los puntos centrales de las uni-
dades sobre las lineas deben ser valores definidos en kilémetros y redondeados al pri-
mer decimal. Los valores resultantes son de cardcter estimativo y, en caso necesario, de-
ben ser modificados para poder distribuir el nimero requerido de unidades.

Una vez definidas las distancias, se distribuyen las unidades de muestreo en el mapa fo-
restal, enumerdndolas en forma correlativa y tratando de conseguir la mejor forma de
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cuadriculacién para evitar asi coincidencias en las lineas de levantamiento con ciertos
rasgos sistemdticos del terreno (por ejemplo, rios o cadenas de colinas). Lo dltimo es im-
portante para evitar errores sistematicos (sesgos).

Pequeiias modificaciones del disefio sistemético puro en la fase de planificacion sola-
mente se justifican en zonas de geografia accidentada o para obviar obstaculos insupe-
rables. En este caso, se puede aumentar o disminuir la distancia entre las unidades de
muestreo sobre una linea de levantamiento.

Si una parcela cae en dos diferentes estratos, segtin el mapa forestal, es conveniente co-
rrerla sobre la linea de levantamiento en direccién al estrato que contiene la mayor par-
te de la unidad. Veamos un ejemplo:

Se desea distribuir 100 parcelas en un bosque de 5 mil hectdreas (50 km?) en forma sis-
temadtica. De acuerdo con la férmula:

Para ahorrar costos, se puede aumentar la distancia entre las picadas a 1 km, y reducir la
distancia entre los centros de las parcelas a lo largo de las picadas a 0,5 km. Es necesa-
rio tener claro que este célculo solamente es una ayuda para el disefio del muestreo y
que su version final es el resultado de un procedimiento empirico.

En la Fig. 5.6 se presenta un ejemplo de la distribucién de parcelas en un inventario sis-
tematico estratificado.

72 73 74 75 76 77 78 79 80 81

82 83

87 88 89 90 91 92 93 94

(3

96 97 98 99 1

|0,5 km

Figura 5.6 Ejemplo de distribucién de parcelas en un inventario con muestreo sistematico
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La ubicacién de las unidades de muestreo debe realizarse primero en el mapa; deben ha-
cerse las modificaciones del caso antes de tomar los datos en el campo. El inconvenien-
te de esta técnica es que la distribucién del nimero de parcelas estd en forma propor-
cional a la superficie del estrato y no con base en su variabilidad.

En esta seccién hemos:

* Presentado tres sistemas de muestreo para seleccionar las unidades de muestreo:
muestreo selectivo, muestreo aleatorio y muestreo sistematico.
* Analizado las ventajas y desventajas de cada uno.
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Disenos del muestreo para inventarios forestales

6.1 Introduccion

Entre los principales disefios de muestreo utilizados en la ejecucién de inventarios fo-
restales se encuentran los muestreos aleatorio simple, sistemético, estratificado, en con-
glomerados y doble. En este capitulo estudiaremos los disefios de muestreo empleados
en inventarios forestales. Adem4s, estableceremos cudndo se pueden usar estos disefios,
y cudles son sus ventajas y desventajas. Para cada tipo de disefio de muestreo presenta-
remos y desarrollaremos un ejemplo del uso de las férmulas estadisticas.

Se debe dar preferencia a los disefios faciles de ejecutar en el campo pero sin descuidar
la calidad de la informacién; esto disminuye la posibilidad de cometer errores y generar
informacién sesgada. Los costos de un inventario estdn determinados principalmente
por los tiempos de desplazamiento en el campo y los tiempos efectivos de medicién. En
este sentido, se debe dar preferencia a disefios de muestreo con una buena distribucién
de la muestra, de tal forma que se reduzcan el tiempo de desplazamiento y el de ubica-
cion de las unidades de muestreo en el campo, ya que estos son, en realidad, tiempos no
efectivos. Finalmente, se deben preferir disefios que para igual tamafio de muestra per-
mitan minimizar el error de muestreo.

El disefio del esquema de muestreo es el que determina cémo se distribuyen y seleccio-
nan las unidades de muestreo que forman parte de la muestra. El factor principal en la
seleccién de las unidades de muestreo es evitar que se introduzcan errores de sesgo en
la estimacién de los pardmetros poblacionales.

Las férmulas estadisticas para determinar el error de muestreo parten del hecho de que
la muestra es representativa de la poblacién, lo cual implica la eleccién de una muestra
que incluya toda la variabilidad de la poblacién. Esto rara vez ocurre si es que las mues-
tra no est4 bien distribuida.

6.2 Muestreo aleatorio simple

6.2.1 Generalidades

En el disefio aleatorio simple, la muestra es tomada directamente de la poblacién, de
acuerdo con los requisitos de aleatoriedad. En consecuencia, este disefio es una aplica-
cion exacta de las leyes de la probabilidad y sus resultados tienen una alta confiabilidad,
son imparciales y consistentes.

El muestreo aleatorio simple es sencillo y muy eficiente cuando se aplica en poblaciones
con unidades de muestreo homogéneas en cuanto al pardmetro poblacional que se de-
sea estimar (volumen total, 4rea basal, nimero de arboles por hectérea, etc.). Sin embar-
g0, es poco practico cuando se trata de inventariar bosques tropicales, debido a que:
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- Muchas veces las parcelas que constituyen la muestra quedan en sitios inaccesibles o
alejados del resto de las parcelas, lo cual tiene repercusion en los costos.

- No proporciona datos confiables acerca de la configuracién y topografia del bosque.
que si bien no son la informacién mds importante que se genera con un inventario, son
por lo general datos complementarios de mucha utilidad para la planificacién del ma-
nejo forestal.

- Hay poca seguridad sobre el establecimiento exacto de las parcelas en el bosque.

Para la seleccion de la muestra se debe proceder de la siguiente manera. Se divide el
drea total efectiva del bosque (A) en parcelas de muestreo de tamaiio (a). A cada uni-
dad en la poblacién se le asigna un niimero, y la muestra (n) se escoge al azar utilizando
un generador o una tabla de nimeros aleatorios, con el fin de asegurar que cada unidad
de muestreo tenga igual probabilidad de ser escogida como parte de la muestra.

Normalmente, las unidades de muestreo se seleccionan sin remplazo; es decir que cada
unidad de muestreo solo puede ser escogida una vez. En inventarios forestales para es-
timar el nimero de arboles, volumen comercial, biomasa seca, o toneladas de carbono
en el bosque, por lo general se busca estimar tanto el total en el bosque (T) como el va-
lor promedio (X) hectarea.

En este tipo de inventario, los datos de campo consisten en mediciones por unidad de
muestreo (X); como por ejemplo: nimero de 4rboles por parcela, drea basal por parcela.
volumen por parcela. Esto significa que los célculos se pueden hacer por unidad de
muestreo o por unidad de 4rea (ha). Ambos procedimientos producirdn los mismos re-
sultados; sin embargo, el analista debe tener cuidado con el tratamiento de los datos.

Para evitar errores es recomendable que la informacién de campo, colectada por unidad
de muestreo, se extrapole primero a unidad de drea. Cuando las unidades de muestreo
no son parcelas, sino 4rboles, individuos, u otra unidad de muestreo simple, no se tiene
este problema y los datos de campo se pueden tratar por unidad de muestreo.

6.2.2 Calculos

Las férmulas para el célculo de los pardmetros, en €l caso del muestreo aleatorio simple.
fue ampliamente desarrollado en el Capitulo 4. A continuacién se presentan, en forma
resumida, las principales férmulas para este tipo de muestreo.

Promedio:
X (xi)

n

X

Desviacién estdndar muestral:
nX xiy - (Z xi)
n@-1)

S=

Error estdndar de la media:

S —

Sx = * ]-f

2
- n
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Error de muestreo absoluto y relativo:
E =Sx*t

a/2,n-1

E% = £ %100
X

Limites de confianza inferior (Li) y superior (Ls) para la estimacién de la media pobla-
cional:
Li=X-Sx*t,,.,

Ls=X+Sx* ta 200

Limites de confianza inferior (TLi) y superior (TLs) para la estimacién del total (T) en la
poblacién:

Ty =A*b(_sx*ta/zn—l]

T, =A* b( —Sx* ta/Z,n—l]

Si este disefio de muestreo se utiliza en inventarios cuyas unidades de muestreo no son
parcelas -por ejemplo, en inventarios cuyas unidades de muestreo son drboles, pldntulas
en vivero, semillas, una especie animal- el total en la poblacién se calcula multiplicando
el promedio por unidad de muestreo, por el tamafio de la poblacién (N), en cuyo caso
las férmulas del total y sus limites de confianza se transforman en:

T=X=*N

T, =N *[X —Sx*tu/z,n—I]

T, =N*b(+sx*tu/2.n—l]

Ejemplo

En un inventario forestal de un bosque natural de 500 ha, se calcul6é que el 4rea efecti-
va de manejo era de 370 ha, mientras que las restantes 130 ha fueron clasificadas como
zonas de proteccién por pendiente (mayor a 70%), y zonas de proteccién de rios y fuen-
tes de agua. Para planificar el manejo del bosque se hizo un inventario forestal general.
Para el inventario se utilizaron parcelas rectangulares de 30m x 100m (0,3 ha). Se esco-
gieron al azar 11 parcelas, los resultados de volumen comercial (Vc) por parcela para ar-
boles con didmetro superior a 60 cm se presentan en el cuadro siguiente. Con base en es-
tos resultados, calcule el volumen comercial total, el error de muestreo con una
confiabilidad del 95% y los limites de confianza del total con igual confiabilidad.

Datos de campo
Resultados del inventario pre-cosecha por parcela y extrapolados a hectirea

Parcela 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"

Vc (m3parc) 36 315 465 444 51 381 414 27 354 489 423
Vc (m3ha) 120 105 155 148 170 12,7 138 90 11,8 163 14,1
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Datos bdsicos

Area efectiva (A) =370 ha t 0.052,10 = 2,228
Tamaiio de parcela (a) = 0,3 ha Xxi = 1475
Tamaio de poblacién (N) =1 233 (Xxi)? = 21 756,25
Tamaiio de muestra (n) = 11 Y (xi%) = 2 039,01

Fraccién de muestreo (n/N = f) = 0,0089

Calculos
Volumen promedio por hectdrea: Vc = 147,5/ 11 = 13,401 m>/ha

Total de volumen comercial (T) en el 4rea de bosque efectiva:
T=A*Vc=2370 * 13,401 = 4 958,37 m3

Desviacion estdndar del volumen comercial por hectérea:

11Q2 039,01)-21756,25 _ 2473 m’ /ha
1110)

S=

Error estdndar de la media del volumen comercial por hectérea:

S, = 2’41713 + T=0,0098 =0,7423m’ /ha

Error de muestreo absoluto y relativo al 95% de confiabilidad:
E =Sy *tgg,,,0 =0,7423%2,228 =1,654 m’ / ha

E 1,654
E%=—*100= -

%100 =12,34%
Ve 13,401

Limites de confianza al 95% de confiabilidad para la estimacién del volumen total:

T, = 370+ [13,401-0,7423% 2,228]= 4 346,45 m*

T, =370*[13,401+0,7423*2,228]=5 570,29 m*

6.3 Muestreo sistematico

6.3.1 Generalidades

El muestreo sistematico es el mas utilizado en inventarios forestales en bosques natura-
les tropicales, a pesar de que en teoria este tipo de muestreo no esté basado en las leyes
de la probabilidad, lo que no permite calcular con precision el error de muestreo. Sin
embargo, en la préctica casi todos los inventarios realizados con muestreo sistematico
son analizados utilizando las férmulas del muestreo al azar.
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Malleux (1982) sefiala que el muestreo sistemdtico generalmente da resultados mas pre-
cisos que el muestreo al azar, debido a que el 4rea es cubierta en una forma més regular
y proporcional; ademds, los calculos generan un aproximado del méximo error de mues-
treo, y no del promedio del error de muestreo como es el caso del muestreo al azar. El
autor sefiala que asi como es posible introducir un elemento de seleccién al azar en un
muestreo sistemadtico, también se pueden introducir procedimientos especiales que vali-
den el cémputo del error de muestreo, como por ejemplo, la seleccién al azar de la pri-
mera muestra, parcela o transecto.

En el caso de los bosques tropicales naturales, puede considerarse que, dentro de una uni-
dad determinada por la causalidad, los elementos de la poblacién se distribuyen segiin las
leyes del azar; por lo tanto, puede considerarse que las poblaciones o sub-poblaciones
conformadas por individuos y grupos de individuos estdn distribuidos aleatoriamente. Se
puede pensar, entonces, que tanto una muestra sistemética como una muestra al azar po-
dréan captar mas o menos con la misma fidelidad las caracteristicas de la poblacién.

Una de las grandes ventajas del muestreo sistemdtico es la facilidad de ubicar la mues-
tra, lo cual favorece el trabajo de campo ya que en caso de utilizar fajas o parcelas, estas
se hallan equidistantes y en una sola direccién, lo que no sucede con el muestreo al azar.

Las principales ventajas de los inventarios forestales con muestreo sistemético se resu-

men en:

e Permiten hacer estimaciones confiables de medias poblacionales y de totales (por
ejemplo, volumen total), ya que la muestra se distribuye en toda la poblacién. En mu-
chos casos, las estimaciones son mejores que las obtenidas con un muestreo simple
aleatorio.

e Los inventarios son usualmente més rdpidos y baratos, ya que se reduce el tiempo in-
vertido en la localizacién de las parcelas de medicién y en el desplazamiento de una
parcela a otra.

e El 4rea puede ser mapeada en el terreno, dado que las cuadrillas de campo deben re-
correr toda el drea a intervalos fijos y con un rumbo definido; esto permite identificar
estratos de bosque, dreas de proteccién y el 4rea efectiva de manejo. Con este sistema
se puede recopilar la informacién necesaria para preparar mapas de curvas de nivel
utilizando técnicas de interpolacién espacial.

Las principales desventajas son:

e Desde el punto de vista teérico, no proporciona un exacto error de muestreo cuando
los pardmetros se examinan como muestras escogidas al azar.

e La estimacién del error estdndar es mas compleja y solo es una aproximacion.

e El error estandar depende del orden o distribucién de las parcelas en el terreno.

e Si el muestreo coincide con alguna distribucién periddica de la poblacién, la estima-
cién de la media poblacional es muy mala.

e Las estimaciones del total y la media aritmética tienen un pequeiio sesgo (conforme
aumenta el tamaiio de la muestra, las estimaciones tienden a alejarse de los valores
poblacionales). Sin embargo, este sesgo se puede reducir si se utiliza un muestreo sis-
temético con arranque aleatorio.

i El muestreo

sistematico es mas
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muestreo al azar,
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por inventariar de una
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Entre més grande sea el 4rea de bosque por inventariar, mayor variacion existira en el
bosque y mayor ser4, entonces, la probabilidad de que un muestreo sistematico ofrezca
mejores estimaciones de la media que un inventario con muestreo aleatorio. A medida
que la homogeneidad del bosque aumenta, las estimaciones obtenidas a partir de mues-
treos aleatorios y sistematicos tienden a coincidir (Husch et al. 1983).

Un muestreo sistemdtico, sin embargo, no permite hacer estimaciones vilidas del error
de muestreo dado que la seleccién de las unidades no es aleatoria. Para calcular el error
de muestreo se pueden utilizar los mismos procedimientos del muestreo aleatorio, pero
teniendo en cuenta que el error de muestreo no es necesariamente el calculado y que no
necesariamente corresponde con el nivel de significancia escogido.

Para eliminar la subjetividad en un muestreo sisteméitico se recomienda seleccionar
aleatoriamente la unidad de muestreo inicial, y a partir de esta selecci6n, identificar sis-
temdaticamente el resto de las parcelas de medicién. Una segunda posibilidad es formar
una muestra compuesta por varios muestreos sistematicos con arranque aleatorio. La ra-
z6n por la cual en un muestreo sistemético no se puede obtener un estimado vilido de
la varianza es que se selecciona un dnico grupo de unidades de muestreo distanciadas a
intervalos fijos, y que para calcular una desviacién estdndar se requiere de al menos dos
unidades o grupos.

Si las unidades de muestreo en la poblacién estuvieran distribuidas aleatoriamente y sin
gradientes o patrones de variacion, los resultados del muestreo sistemético serian equi-
valentes a los del muestreo aleatorio. El célculo del error estdndar, entonces, podria ha-
cerse utilizando las férmulas de un disefio simple aleatorio. Sin embargo, esta condicién
es dificil de encontrar en bosques y en poblaciones biolégicas en general, ya que en es-
tas siempre hay gradientes de variacién. Pudiera suceder que el muestreo sistematico
coincida con el patrén de variacién, pero en tal caso, las unidades de muestreo no esta-
rian distribuidas aleatoriamente (Husch et al. 1983).

6.3.2 Procedimiento para realizar un muestreo sistematico con
arranque aleatorio

1. Seleccione un intervalo de muestreo ‘K’; la mejor alternativa es seleccionar K igual al
tamaifio de poblacién (N) dividido entre el tamaiio de la muestra. Esto es, K= N/n.

2. Seleccione un comienzo aleatorio; para ello, escoja en forma aleatoria un nimero en-
tre 1 yK.

3. Mida primero la parcela o unidad de muestreo seleccionada aleatoriamente en el pa-
so 2; proceda luego con la medicién de las demds unidades de muestreo seleccionadas
en la poblacién.

Ejemplo

En un bosque con 4rea efectiva (A) igual a 20 ha se desea estimar el nimero de drboles
por hectdrea (Na). Para hacer la estimacion se va a utilizar un muestreo sistemético con
parcelas de 0,5 ha con una intensidad del 10%. El tamafio de la poblacién (N) es, enton-
ces, 40 y el tamaifio de la muestra (n) es 4. El proceso de seleccién de las parcelas de in-
ventarios utilizando un arranque aleatorio es el siguiente:

Paso 1: Calcule el intervalo de muestreo K, donde K = N/n =40/4 =K =10

Paso 2: Escoja aleatoriamente un nimero entre 1y 10: = 3

Paso 3: Las parcelas que forman la muestra son, entonces, la: 3, 13,23 y 33
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1 2 6 7 8

9 10 1 12 14 15 16

17 18 19 20 21

25 26 27 28 29 30 31 32
- 34 35 36 a7 38 39 40

Plano del bosque de 20 ha dividido en parcelas de 0,5 ha. Los nime-
ros representan el nimero asignado a cada parcela para proceder a
realizar el muestreo sistematico con una intensidad del 10%.

6.3.3 Calculos

Si en el inventario forestal de un bosque con édrea efectiva (A) se utilizan unidades de
muestreo de tamafio ‘a’ en hectareas, se tiene que el tamaiio de la poblacién (N) = A/a.
Si el tamaiio de la muestra es ‘n’, 1a fraccién de muestreo (f) es igual a n/N.

Si x1, X2, x3... Xxn son los resultados de la evaluacién de ‘n’ unidades de muestreo escogi-
das sisternaticamente, al dividir cada valor x1, X2, X3... Xn entre ‘a’ se obtienen los valo-
res extrapolados a hectdrea. Una vez extrapolados los datos por parcela a hectérea se
obtiene:

el promedio por hectirea (X):

x = 2 &)

n

el total (T) en el 4rea efectiva de bosque (A):
T=X*A

La estimacién del error estdndar es problemética en un muestreo sistemético dado que
no hay un estimador no sesgado; solo se pueden calcular aproximaciones del verdadero
valor. Existen dos aproximaciones:

1. Si el técnico forestal estd convencido de que la seleccién sistemética dio como resul-
tado una selecciéon de parcelas semejante a un muestreo aleatorio, se puede asumir
que el error estdndar es similar al que se obtiene con un muestreo simple aleatorio.
Por lo tanto, el error estdndar (Sx) se calcula con las férmulas del muestreo simple
aleatorio. Esto es:

donde: S = desviacion estdndar de las observaciones ‘xi’extrapoladas a hectérea
f = fraccién del muestreo
n = tamaiio de la muestra

2. Si el profesional forestal sospecha que las parcelas no siguen una distribucién aleato-
ria sobre el terreno, el error estdndar se calcula utilizando una aproximacién de las di-
ferencias al cuadrado de observaciones sucesivas. Con este método, primero se calcu-

la la suma de las diferencias al cuadrado de observaciones sucesivas:
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Z (xm"xi)z

En esta férmula, a la observacién de la segunda parcela en la secuencia de seleccion, se
le resta el valor de la primera y el resultado se eleva al cuadrado. Al valor de la tercera
parcela seleccionada se le resta el valor de la segunda, el resultado se eleva al cuadrado
y se le suma al resultado de la diferencia anterior, y asi sucesivamente hasta llegar a la
observacion de la pentltima parcela. Una vez calculada la suma de la diferencia al cua-
drado de observaciones sucesivas, se calcula una desviacién estdndar (Sps) aproximada
con la ecuacién:

_ .Z(xiﬂ - xi)2
e

el error estdndar de la media es igual a:

Sx = Sst__* 1-f
AN

El error de muestreo absoluto (E) y el relativo (E%) para la estimaci6n de la media po-
blacional con una confiabilidad del (1-at) 100% se calcula con n-1 grados de libertad y
es igual a:

E =Sx*t

a/2,n-1

E% = E*100
X

Los limites de confianza inferior (Li) y superior (Ls) para la estimacién de media pobla-
cional por unidad de 4rea con una confiabilidad del (1-«) 100% son:

Li= X-Sx*t,,,

Ls=X+Sxx*t

a/2,n-1

Los limites de confianza inferior (TLi) y superior (TLs) para la estimaci6n del total (T)
en la poblacién con una confiabilidad del (1-o) 100% son:

T, =A*[X—Sx *tafz.n-l]
T, =A* b(+Sx *ta/Z.n—l]

Al igual que con el diseiio aleatorio simple, si este diseiio de muestreo se utiliza en in-
ventarios cuyas unidades de muestreo no son parcelas -por ejemplo, en inventarios cu-
yas unidades de muestreo son arboles, plantulas en un vivero, semillas, algin producto
de un 4rbol o una especie animal- el total en la poblacién se calcula multiplicando el pro-
medio por unidad de muestreo, por el tamafio de la poblacién (N). En este caso, las fér-
mulas del total y sus limites de confianza se transforman en:
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T=X*N

T, =N=* [X —Sx* talZ.n—I]

TuzN*[)(+Sx*tu/2,n—l] '

Ejemplo

En un inventario forestal de un bosque natural de 500 ha, se calcul6 que el 4rea efecti-
va de manejo era de 370 ha, mientras que las restantes 130 ha fueron clasificadas como
zonas de proteccién por pendiente (mayor a 70%), y zonas de proteccién de rios y fuen-
tes de agua. Para planificar el manejo del bosque se realiz6 un inventario forestal gene-
ral. Para realizar este inventario se utilizaron parcelas rectangulares de 30m x 100 m (0,3
ha). Se escogieron sisteméticamente 11 parcelas, los resultados de volumen comercial
(Vc) por parcela para 4rboles con didmetro superior a 60 cm se presentan en el cuadro
siguiente. Con base en estos resultados, calcule el volumen comercial total y el error de
muestreo con una confiabilidad del 95%, y los limites de confianza del total con igual
confiabilidad. Para calcular el error estandar, utilice el método de las diferencias al cua-
drado de observaciones sucesivas.

Datos de campo
Resultados del volumen comercial por parcela, extrapolados a hectdrea, en un inventa-
rio preliminar utilizando muestreo sistematico

Parcela 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Vc (m3/parc) 36 3,15 465 444 51 381 414 27 354 489 423
Vc (m¥ha) 120 105 155 148 170 127 138 90 11,8 163 141

Datos basicos
Area efectiva (A) = 370 ha
Tamaiio de parcela (a) = 0,03 ha
Tamafio de poblacién (N) = 1 233
Tamafio de muestra (n) = 11
Fraccién de muestreo (f) = 0,0089
t 0.0512,10= 2,228
Y(xi)=1475
Z( xis1 - xi )2= (10,5-12,0)? + (15,5-10,5)? + ...... + (14,1-16,3)%? =108,25

Calculos
Volumen promedio por hectirea:  Vc = 147,5/ 11 = 13,401 m%¥/ha

Desviacién estdndar aproximada del volumen comercial por hectirea:
= 10825 5936 m’/ha
2(11-1)

El error estdndar de la media del volumen comercial por hectérea:

= 2328, 10,0089 =0,698 m’ /ha

Sve
o
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El error de muestreo absoluto y relativo al 95% de confiabilidad:

E =Sy, *tyg,,0 = 0,698%2,228 =1,555 m’

E 1,555
E%=—=*100= ¢ *100=11,6%
Ve 13,401

Total de volumen comercial (T) en el 4rea de bosque efectiva:
T =A*Vc=1370%13401=495837m’
Limites de confianza al 95% de confiabilidad para la estimacién del volumen total:

T, = A*[Ve— Sy, #0000 J= 370 %[13,401- 0,698 % 2,228]= 4 382,97 m*
T, = A* [Vc+S,, *tyy5,200 J= 370 [13,401+ 0,698 % 2,228]= 5 533,77 m’

Si comparamos los resultados obtenidos con los dos ejemplos, el error en el primer caso
fue de 12,34% mientras que en el segundo es de 11,6%, debido a la forma de calcular la
desviacion estdndar. Nétese que los datos son los mismos en ambos casos, pero el error
aumenta al procesar los datos como si se tratara de un muestreo al azar. El procesar los
datos de un muestreo sistematico como si fuera al azar sobrestima el error, lo cual signi-
fica una mayor seguridad de que la media muestral esté dentro de los limites de confian-
za establecidos.

6.4 Muestreo estratificado

6.4.1 Generalidades

Cuando la variacién entre las unidades de muestreo de la poblacién es muy alta, el error
de muestreo serd necesariamente alto. En este caso, es necesario subdividir la poblacién
en subpoblaciones y agrupar las unidades con condiciones similares en estratos, de ma-
nera que las unidades de muestreo que conforman el estrato sean lo mas homogéneas
posible, y que los estratos sean heterogéneos entre si.

El propé6sito de la estratificacién es agrupar las unidades de muestreo en estratos homo-
géneos en cuanto a la variable o variables que se van a medir. Un estrato no tiene que
ser una unidad simple, con unidades de muestreo adyacentes, sino que puede estar com-
puesto de partes separadas siempre y cuando todas tengan caracteristicas similares (Fig.
6.1). Una vez estratificado, se puede aplicar un muestreo al azar o estratificado, de acuer-
do con los criterios antes descritos.
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Figura 6.1 Estratificaciéon de la Unidad de Manejo Chosquitan; Petén, Guatemala
Fuente: NPV (1999)

Las principales ventajas de un disefio de muestreo estratificado son:

¢ Se obtiene mayor informacién sobre el bosque, ya que ademés de estimarse los paré-
metros de las caracteristicas de la poblaci6n, se obtienen los pardmetros de las carac-
teristicas por estrato.

¢ Se obtiene una ganancia en la precisién de los estimados de la poblacién al reducir la
influencia de los valores extremos.

Las principales desventajas son:

* En poblaciones con gran variabilidad, los estratos muchas veces resultan muy peque-
fios en extension, por lo que no se puede hacer un muestreo de pequeiia densidad
dentro de cada estrato.

¢ Se debe conocer el tamaiio de cada estrato y se debe hacer un muestreo en cada es-
trato para hacer estimaciones de medias y desviaciones para ese estrato.

Si los estratos son muy diferentes en condiciones para el manejo, puede ser iitil conside-
rarlos como poblaciones aparte y hacer inventarios aparte para cada uno, con el fin de
recabar datos con suficiente confiabilidad por estrato segiin las variables de importancia
en cada estrato. De hecho, los datos de inventarios estratificados a menudo se interpre-
tan como si fueran confiables por estrato; entonces, los andlisis se hacen por estrato y no
para todo el bosque.
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Asignacion de la muestra

En un muestreo estratificado, la poblacién de tamaiio (N) se divide en ‘m’ subpoblacio-

nes o estratos de tamafio conocido (Nj), donde j toma valores de 1 a m. Una vez dividi-

da la poblaci6n se escoge una muestra aleatoria o sistemdtica de tamafio (n) entre todos

los estratos, de forma que en cada estrato haya una muestra de tamaiio (nj). El tamaiio

de la muestra en cada estrato se puede establecer de varias formas:

a) Ignal para todos los estratos. Mediante este procedimiento de fijacion de la muestra
por estrato, el tamafio de la muestra (n) se divide entre el niimero de estratos (m); de
ello resulta que en cada estrato se toma una muestra de igual tamaiio (nj). Esto es:

.. n
nj=—
m

b) Proporcional al tamaiio del estrato. En este procedimiento de fijacién de la muestra
por estrato, el tamafio de la muestra (n) se distribuye proporcionalmente al tamaiio
del estrato (Fig. 6.2). En este caso, si se tiene una poblacién de tamaiio (N) dividida
en ‘m’ estratos de tamaiio (Nj), en donde la suma de los Nj = N, se tiene que la pro-
porcién del tamaiio de cada estrato (Pj) es igual a Nj/N. Para calcular el tamaiio de
muestra (nj) para cada estrato, se procede a multiplicar ‘n’ por Pj:

nj=nx*Pj
. _Nj
Pj=-=2
! N

c) Proporcional a la variacion en el estrato. En este procedimiento de fijacién de la
muestra por estrato, también conocido como fijacion éptima, el tamaiio de la muestra
(n) se distribuye proporcionalmente a la variacién del estrato medida con un estima-
do de la desviacion estdndar del estrato (Sj). En este caso, si se tiene una poblacién de
tamaiio (N) dividida en ‘m’ estratos de tamaiio (Nj), en donde la suma de los Nj = N.
se tiene que la proporcioén del tamaiio de cada estrato (Pj) es igual a Nj/N. Para calcu-
lar el tamafio de muestra (nj) para cada estrato, se procede a multiplicar ‘n’ por la pro-
porcién de variacién del total atribuible al estrato ). La formula para calcular el ta-
maiio de muestra en cada estrato es, entonces:

Pj*Sj
2 (Pj*sj)

nj=n%*
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6.4.3 Célculos

Si en un inventario forestal de un bosque con 4rea efectiva (A), se utilizan unidades de
muestreo de tamaifio ‘a’ en hectéreas, se tiene que el tamaiio de la poblacién (N) es =
AVa. Si el tamaiio de la muestra es ‘n’, entonces la fraccién de muestreo (f) es igual a: n/N.
Si el bosque se subdivide en ‘m’ estratos de tamaiio N1, N2, N3 .... Nm, se obtiene que ca-
da estrato tiene una proporcién Pj, igual a Ni dividido entre N.

Si en cada estrato se toma una muestra de tamaiio ‘nj’, se obtendrd que en cada estrato
la fraccién de muestreo (fj) es igual a nj/Nj. Si se emplea un muestreo simple aleatorio
O un muestreo sistemdtico, para cada estrato se obtendré un estimado del promedio por
estrato Xj, una desviacion estdndar por estrato (Sj), un error estdndar por estrato (Sxj),
un total por estrato (Tj), asf como limites de confianza al (1.«) 100% para Xj y Tj. Con
base en esta informacién por estrato se puede calcular un promedio para todo el bosque
(Xst), un total para todo el bosque (Tst), y los respectivos limites de confianza y error
de muestreo al (1.«) 100%. Asi, tenemos

el promedio por hectédrea para todo el bosque (Xst):
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el total (Tst) en el drea efectiva de bosque (A):
Tst = Xstx A
el error estdndar de la media (Sxst):
Syu = ‘ Zé,z—;%
El error de muestreo absoluto (E) y relativo (E%) para la estimacién de la media po-

blacional con una confiabilidad del (1.«) 100% se calcula con n-m grados de libertad, y
es igual a:

E = an * t«x/2,n—m
E
E%=—*100
Xst

Los limites de confianza inferior (Li) y superior (Ls) para la estimacién de la media po-
blacional por unidad de 4rea con una confiabilidad del (1-a) 100% se calculan con n-m

grados de libertad:
Li= Xst—-S,  *t

a/2,n-m

Ls= Xst +S,,, *t

a/2,n-m

Los limites de confianza inferior (TLi) y superior (TLs) para la estimacién del total (T)
en la poblacién con una confiabilidad del (1-«) 100% son:

T,=A=* [XSt —Syy * tculz.n—m]

T, = Ax b‘“"’ Sxu * tu/2.n—m]

Si este disefio de muestreo se utiliza en inventarios cuyas unidades de muestreo no son
parcelas —por ejemplo en inventarios cuyas unidades de muestreo son arboles, trozas, se-
millas, algin producto de un 4rbol o una especie animal- el total en la poblacién se cal-
cula multiplicando el promedio por unidad de muestreo, por el tamaifio de la poblacién
(N). En este caso, las férmulas del total y sus limites de confianza se transforman en:

T =Xst* N

Tl.i =N=* b(St—S)h * t(ll'z.n—tn]

TLs =N=* kSt*—SX! * tu/‘.!.n—m]
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Ejemplo de muestreo aleatorio estratificado

.Una poblacién de 2 500 trozas ubicadas en el patio de una industria forestal que traba-
ja con didmetros pequeiios fue dividida en tres estratos, segin el lugar de origen: San Pa-
blo, San Miguel y Candelaria. Para estimar el volumen total en el patio se utiliz6 un
muestreo estratificado tomando una muestra de 55 trozas. La muestra se distribuy6 pro-
porcionalmente al nimero de trozas en cada estrato. En cada estrato se aplicé un mues-
treo simple aleatorio, cuyos resultados aparecen en el cuadro siguiente. Con base en es-
tos resultados, calcule el volumen promedio por troza, el volumen total en el patio y sus
limites de confianza con una confiabilidad del 95%.

Resultados de los muestreos simples aleatorios en cada uno de los grupos de trozas de-
finidos por sitio de origen

Origen Numero Proporcién Tamaio de Promedio Desviaciéon  Error Volumen
de trozas P) muestra v estandar estindar total
(N) (n) (mAtroza) (Sh (Sxj) U))
(m3troza) (m3ftroza) (md)
San Pablo 1350 0,54 30 0,251 0,1042 0,0188 338,85
San Miguel 700 0,28 15 0,164 0,098 0,0250 1148
Candelaria 450 0,18 10 0,110 0,055 0,0172 49,5
N = 2500 Tst = 503,15

Volumen promedio ponderado por troza:

Vst =2 (Pj* Vj)= (0,54 +0,251 + 0,28+ 0,164 + 0,18 * 0,11)=0,2013 m® / troza

Error estdndar del volumen promedio por troza: )
S = L P7*ST)E 0547 *(0.0188) +(0,28) *(0,0250) + (0,18) *(0,0172) = 0,01271 m' /troza

Error de muestreo al 95% de confiabilidad:

E =Sy, *togss 55 =0,01271%2,021 =0,02568 m® /troza

E 0,02568
E%=—*100=______ *100=128%
Vst 0,2013

Volumen total en el patio: T = Vst * N = 503 m?

Limites de confianza del volumen total:

T, =N#[Vst—S, *t,0.,,]=2500%[0,2013-0,01271¥2,021]= 439,0 m*

T, =N*[Vst +S, *t,,,,, J= 2 500%[0,2013+0,01271+2,021]= 567,5 m’
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Ejemplo de muestreo sistemitico estratificado

Se realizé un inventario sistemdtico estratificado en un bosque natural de 300 ha utili-
zando parcelas de 0,1 ha. La superficie de los estratos son A =80 ha,B=100hay C=
120 ha.

Si los volimenes (m>/parcela) por estrato son:

Estratos Ni ni
A 16 0 24 8 39 8 12 6 15 7 35 3 8 12 9 800 15
B 7 10 22 6 11 5 18 13 13 1000 9
C 20 10 8 22 18 12 15 21 18 9 1200 10

Calcule el volumen promedio de madera para todo el bosque, el error estdndar, los limi-
tes de confianza para el bosque y por estrato.

Solucién:
Construimos un cuadro para simplificar los célculos.
Estratos P Xi Si Pi Xi PiSi P S2
A 0,27 13,46 11,141 3,6342 3,0087 35,459
B 0,33 11,67 5,612 3,8511 1,8520 10,393
C 0,40 15,30 5,229 6,1200 2,0916 10,937
Sumas () 13,6053 6,9523 56,789

El volumen promedio de madera para todo el bosque, es:
X=YPX,

X =13,6 m’ / parcela

El error estdndar:

,= (s Y/n-Xpsi/N

S, = (6,9523) /34-56,789/3 000 =1,173 m"/ parcela

Los limites del promedio para una confianza de 95%

lCﬁl)= Xt to0s33g (Sv )

n=13,6+2,03(1,173)
u=(3,6+2,24)m’ / parcela
n=(13,6+2,24)*10
u=(136+22,4)m*/ha
n=(0136,1584)m’ /ha
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También, se puede estimar los limites del promedio para cada estrato. Para el cual se
aplica las férmulas siguientes:

X £ tops (nmifer [(Ni "ni)/NiISiz /ni)J

Asi, los limites para el estrato A, por ejemplo seran:

13,46 £t 4., [B00 —15)/800] 1,1412/15]

13,46 + 2,145 (2,55)
13,46 + 5,47

(799 ,1893)m>/ parcela
(79,9 ,189,3)m’/ ha

los limites para el estrato B, seran:
11,67 + 4,31

y los limites para el estrato C, serdn:
15,30 + 3,72

6.5 Muestreo en conglomerados

6.5.1 Generalidades

Debido a las fracciones de muestreo tan bajas que se utilizan en inventarios explorato-
rios de recursos naturales, el tiempo que se requiere para movilizarse de una unidad de
muestreo a otra es considerable, cuando se compara con el tiempo real de medicién. En
el caso de un muestreo aleatorio, las unidades de muestreo deben localizarse en un ma-
pa base o en fotografias aéreas para luego ubicarlas en el campo; por lo general, la dis-
tribucién en el bosque es irregular, lo que aumenta los costos del inventario.

En bosques tropicales, la localizacién de parcelas dispersas es mds dificil, y se requiere
de mucho més tiempo para localizar los centros o puntos de inicio de las parcelas de me-
dicién. Por esta razén, la medicién de parcelas en conglomerados es més eficiente, dado
que se reducen los tiempos de traslado entre unidades de muestreo.

Cochran (1977) también seifiala que este disefio es muy 1til cuando no es posible, o es
demasiado costoso, hacer una lista 0 mapa con todas las posibles unidades de muestreo
en la poblacién. En tales casos, la poblacién se divide en grupos o conglomerados, sin im-
portar el nimero de unidades que cada uno tenga.

En un muestreo en conglomerados, la poblacion se divide en grupos o unidades prima-
rias. Cada conglomerado, a su vez, se subdivide en unidades més pequeiias o unidades
secundarias, y estas pueden ser subdivididas en unidades terciarias. En un muestreo en
conglomerados, 0 muestreo en una etapa, se¢ toma una muestra de unidades primarias y
se miden todas las unidades secundarias en los conglomerados seleccionados. En un
muestreo en dos etapas se toma una muestra de unidades primarias, y dentro de cada
una se toma una submuestra de unidades secundarias. N6tese que si en la primera eta-

El muestreo en

conglomerados
reduce el tiempo de

desplazamiento entre :

unidades de muestreo

4
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pa de muestreo se seleccionan todas las unidades primarias, el disefio es equivalente a
un muestreo estratificado.

La ventaja de un muestreo en conglomerados es que las mediciones se concentran en los
conglomerados o unidades primarias, y no se dispersan sobre todo el bosque como suce-
de en un muestreo irrestricto aleatorio. Para obtener estimaciones del promedio y erro-
res estandar no sesgados se deben seleccionar las unidades primarias aleatoriamente. Es
comiin encontrar en inventarios forestales que las unidades primarias se seleccionan
aleatoriamente, y que el muestreo de las unidades secundarias se haga sistematicamen-
te dentro del conglomerado. Para lograr mayor precision en este tipo de muestreo los
conglomerados deben conformarse de manera que haya gran variacion dentro del gru-
po o conglomerado.

Los conglomerados pueden seleccionarse con un muestreo irrestricto aleatorio, o pue-

den estar en una poblacién estratificada. Los conglomerados pueden ser de diferente ta-

maiio, y estar divididos en subunidades de igual tamaiio. Philip (1983) menciona los si-

guientes disefios de conglomerados en inventarios forestales:

e Muestreo de puntos con un relascopio en una figura geométrica regular, tal como un
pentdgono o un cuadrado

¢ Parcelas en linea dentro de fajas de inventario

¢ Una faja de inventario a lo largo del perimetro de un cuadrado

El muestreo en conglomerados mds utilizado en estudios biol6gicos y forestales es el
muestreo en dos etapas. En este diseiio, de ‘M’ conglomerados se escogen al azar ‘m’:
luego, dentro de cada conglomerado seleccionado, se escogen aleatoriamente ‘ni’ unida-
des secundarias de Nj existentes en el conglomerado. La suma de las Nj es igual al na-
mero total de unidades secundarias en la poblacién (N).

6.5.2 Calculos para muestreo con conglomerados de diferente

tamano (una etapa)
En un muestreo por conglomerados se tienen M grupos (unidades primarias), de los cua-
les se seleccionan al azar ‘m’. Cada conglomerado posee Nj subunidades, todas las cua-
les son evaluadas. El nimero total de subunidades en la poblacién es N. En este tipo de
muestreo se distinguen dos promedios: el promedio por conglomerado o unidad prima-
ria (X) y el promedio por unidad secundaria (x).

Si ‘xij’ representa la observacion hecha en la subunidad ‘i’ del conglomerado ‘j’, donde
xij est4 en unidades de una medida especifica (p.€j. volumen en m3), se obtiene que:

el total en el conglomerado j es igual a:
Ti= 2 xij
i=1

el promedio en el conglomerado j es igual a:
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el promedio por conglomerado es igual a:

T
x=2
m
el total en la poblacién es igual a:
T=M=*X

el promedio por unidad secundaria es igual a:
T
X=—
N

el estimador de la varianza entre conglomerados es:

X (Ti-XY
§'== m-1

El error estdndar de la media por conglomerado es:

_ 2
s . =)

m
f=m/M

el error de muestreo absoluto (E) y relativo (E%) son iguales a:
E = Sx * t('1/2.1!1—I

E%= £ +100
X

los limites de confianza para el promedio por conglomerado son:

Li= X-S, *t

a/2,m-l

Ls=X+S,_ *t

a/2m-1

los limites de confianza para el total en la poblacién (T) son:

Li= M *k—sx *talz,m—l]

Ls=M *b( +8, *talz.m—l]
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Ejemplo

Se logré identificar una poblacién de SO drboles de una especie en peligro de extincién.
Usted debe estimar la produccién de semillas en ese afio. Para minimizar los dafios us-
ted decide muestrear solo cinco 4rboles al azar. El peso de todas las semillas recolecta-
das fue el siguiente:

Cuedro 6.1 Semillas por planta y peso por semilla (en decigramos, dg)
Arbol Numero Pesos de Peso total  Promedio por
de semillas semilias de semilias semilla
(N)) (xi}) por arbol (T])  (dg/semlilla)
1 4 2,321 8 2,00
2 3 2,1, 1 4 1,33
3 6 3,3,2,2,2,2 14 2,33
4 3 2,2, 4 8 2,67
5 5 1,1,2,2,2 8 1,60

Peso promedio de semillas por conglomerado (4rbol):
T

X="'" =@+4+14+8+8)5=8,4dg/4rbol
m

Peso total de semillas producidas: Tpeso=M * X =50 * 8,4 = 420dg

El error estandar del estimado anterior:

Tj—- X
2 ?E.(’ y B8-84)Y+(@-84)Y +(14-8,4) +8-84) +(8-84)
S° = 1’"=_*' — _ i S 7 =12,8dg
m_

f=(1-5/50)=0,9

09128 _ 1518dg

*
S =
5

X

6.5.3 Calculos para muestreo en dos etapas

En un muestreo por conglomerados con dos etapas se tienen M grupos (unidades pri-
marias), de los cuales se seleccionan al azar ‘m’. Cada conglomerado posee igual nime-
ro de subunidades (Ni), y de estas se escogen al azar ‘n’ subunidades en cada conglome-
rado. El nimero total de subunidades en la poblaciéon es N = M*Ni.

Si ‘xij’ representa la observacién hecha en la unidad ‘i’ del conglomerado ‘j’, y xij estd en
unidades de medida especificas (por ejemplo, volumen en m3), se obtiene:

el promedio en toda la poblacién:

2 X xij

j=l =l

X =
m*n



Disefio del muestreo para inventarios forestales

[34]

el promedio por unidad secundaria en el conglomerado ‘j’:

2 xj
Xj= i=1
n

el total en la poblacién: T =N *X

el error estdndar para el promedio poblacional:

R

El error estdndar de la media poblacional (Sx) es la suma de dos componentes de varia-
cién: la variacién entre unidades primarias (S%), y la variacién dentro de las unidades
primarias (S%v). La variacién entre unidades primarias es igual a la suma de las desvia-
ciones de la media poblacional (X) y la media estimada de unidad primaria (Xj) al cua-
drado, dividida entre el niimero de unidades primarias menos uno (m-1). La ecuacién
para calcular este componente de variacion es:

La variacion dentro de unidades primarias es igual a la suma de los cuadrados de las des-
viaciones de cada observacién (Xij) con respecto a la media correspondiente a la unidad
primaria (Xj), dividida entre el nimero total de unidades secundarias evaluadas, menos
el nimero de unidades primarias en la muestra. La ecuacién para calcular este compo-
nente de variacion es:

3D x5-x9
S = m(n—l)

El error de muestreo absoluto (E) y relativo (E%) son:

E=S, *% 201

E%$ = E='=100
X

Los limites de confianza para el promedio por subunidad de muestreo son:

Li=X _Sx* tu/zm—l

Ls=X+S, *t 201
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Los limites de confianza para el total en poblacién (T) son:

Li=N*[x -5, vt ]

Ls=N * b( +Sx*tu/2m—1]

Ejemplo

Para elaborar un plan de manejo para la produccién de chicle (Manilkara sp.), se desea
estimar el nimero promedio de arboles de chicle por hectdrea en un bosque de 400 ha
de drea efectiva de manejo. El bosque se dividi6 en 40 bloques de 10 ha cada uno; cada
bloque compuesto por 100 parcelas de 0,1 ha. Aleatoriamente se seleccionaron cinco
bloques o unidades primarias, y dentro de estas se seleccionaron seis unidades secunda-
rias. En cada unidad secundaria se conté el nimero de 4rboles de chicle con didmetro
superior a 10 cm y se midi6 su didmetro. Los resultados se presentan en el cuadro si-
guiente.

Cuadro 6.2 Numero de arboles de chicle (Manilkara sp.) por parcela de 0,1 ha en un inventa-
rio en dos fases
Unidad - Namero de arboles por parceia de 0,1 ha Promedio X]
primarla
| 1 3 2 3 2 1 2,0
1 0 2 2 1 2 2 1,5
mn 2 1 3 0 0 0 1,0
v 1 1 2 1 0 1 1,0
\" 2 2 3 0 0 2 1,5
Datos
M =40 n=6
m=35 N =4 000
Ni =100 t 0.052.m-1 = 2,776

El promedio de la poblacién de unidades secundarias (X) es igual a:
X=(1+3+2+3+....0+0+2)/5% =42/30 = 1,4 arboles/0,1 ha; o sea 14 4rboles/ha

Variacion entre unidades primarias:

S2=(20-14F+@5-14F +@-14Y +@-14)Y +(@5-14) /4=0,7/4=0275

Variacién dentro de las unidades primarias:

S:=@-20)+(-20F+(2-20) +...... (0-15) +(0-15F +(2-15) /5(6-1)= 25,0/25=1,00

Error estandar de la media de unidades secundarias (X):

[ c [/ - !
s, = | 1_1)9’,‘1_5_+(1__.5*6 )1"’0 = 0,252 4rboles/ 0,1 ha
<= T40) s 40+100)5+6
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Limites de confianza al 95% de confiabilidad para el promedio de drboles por hectérea:

Li=1,4-0,252%2,776 =0,700 arboles/0,1 ha =7 arboles/ ha

Ls=14+0,252%2,776 = 2,099 drboles/ 0,] ha = 21 arboles/ha

6.6 Muestreo doble

6.6.1 Generalidades

Supongamos que en un muestreo doble se desea obtener un estimado de un parametro
poblacional de dificil medicién (volumen, biomasa, etc.), o bien de una variable costosa
de medir, o que debe ser medida con técnicas destructivas. Sin embargo, existe una va-
riable de facil medicién altamente correlacionada con la primera. El objetivo de este di-
seiio de muestreo es reducir el nimero de mediciones de la variable costosa de medir,

sin sacrificar precisién en la estimacién del valor poblacional (Husch et al. 1983, Philip
1983).

En este tipo de muestreo, primero se selecciona una muestra de tamaiio ‘ni1’ de una po-
blacién de tamaiio N; luego, de esta muestra se toma una sub-muestra de tamaiio ‘n2’ (16-
gicamente n2 < n1). En la muestra ‘n1’ se mide la variable de facil medicién ‘x’,y en la
sub-muestra se miden tanto la variable de facil medicién ‘x’ como la de dificil medicién
‘y’. Utilizando los datos de ‘y’ y ‘x’ del segundo muestreo se hace un andlisis de regre-
sién, cuyos resultados sirven para mejorar la estimacién de la variable de dificil y costo-
sa medicion.

6.6.2 Calculos
La media de la variable de facil medicién a partir de la primera muestra (x1) es:
2 X,
X, = i=1
l'll
La media de la variable de facil medicion a partir de la submuestra (x2) es:
Xx,
X, = i=1
n,
La media de la variable de dificil medicion calculada a partir de la submuestra (y2) es:
2 yi
i=1

Y, =—
n,
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El coeficiente de regresion o pendiente (bi1) se calcula con los datos de la segunda mues-
tra o submuestra, para ello se utiliza la ecuacién:

n, 2 xi*z Yi
inYi_ i=l i=1
=l

b= n;

n ‘ixi ‘
g(xi)z— =

n,

La media poblacional estimada (ymd) para la variable de dificil medicién, utilizando
muestreo doble, se calcula como:

Ymd =Y2+b|(x| _xz)

El error estdndar para ymd se calcula como:

_2"2 1
&m=S%{lr+L+*‘

n, n, N

donde: S?%; es la varianza de la variable de dificil medicién ‘y’ calculada usando los
datos de la submuestra
12 es el coeficiente de determinaci6n entre las variables ‘y’ y ‘x’, calculado con
los datos de la submuestra

Las férmulas para calcular S? y2 y r2 son, respectivamente:

n, iYi ]
Z(Yi)z— =

2 i=1 ~_ n,
Sy2 = l
n2 -

Y p-ba 1

l.2 =bf * i=1

g(yl)z b= L
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El error de muestreo absoluto (E) y relativo (E%) para ymd se calcula con una t o2 con
n2-2 grados de libertad:

E= Symd * t4::/2,n,—2

E
E% = —*100
X

El total en la poblacién es igual a:

T=N=*y.,
Los limites de confianza para la estimacién de la media poblacional son:

Li=Ymg— Sym *ta/2n,-2

a/2.ny-2

Ls=ymd+Symd*t

Los limites de confianza para el total en poblacién (T) son:

Li=N=* [Ymd —Symd *talz,n1-2]

Ls=N=* B,md +Symd *ta/z,nz-z]

Ejemplo

Se desea estimar la cantidad de biomasa/ha, el carbono acumulado y el incremento me-
dio anual de carbono en un 4drea de 1 000 ha de bosque secundario. Se decidi6 emplear
un muestreo doble utilizando fotografias aéreas. Sobre las fotos se seleccionaron 200
parcelas de 0,1 ha, y en ellas se midi6 el porcentaje de cobertura de copa (PCC). El pro-
medio del PCC sobre las fotos aéreas es de x1= 66,3%. De estas parcelas se escogieron
diez al azar, para evaluarlas en el campo, donde se midi6 biomasa/parcela. Los resulta-
dos aparecen en el cuadro siguiente.
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Cuadro 6.3 Resultados de la medicién de cobertura de copa (PCC) en fotografias aéreas y de
biomasa seca total (en toneladas, t) en parcelas de 0,1 ha
Parcela PCC (x2) Biomasa (y2)
(Vparcela) x% vy y2* x2
1 45 1,12 2 025 1,254 50,400
2 50 1,32 2500 1,742 66,000
3 55 1,82 3025 3,312 100,100
4 60 1,93 3 600 3,725 115,800
5 65 1,7 4 225 2,890 110,500
6 65 1,81 4 225 3,276 117,650
7 78 23 6 084 5,290 179,400
8 80 43 6 400 18,490 344,000
9 95 5,1 9 025 26,010 484,500
10 90 5,8 8 100 33,640 522,000
Sumas 683 27,2 49 209 99,629 2 090,35

Con base en estos resultados, estime la biomasa media (en t/ha) y la biomasa total (en
t). Si la edad media del bosque es de 11 aiios, estime la fijacién media anual de carbono
(en t/afio) para todo el bosque con sus respectivos limites de confianza al 95% de con-
fiabilidad. Utilice un factor de contenido de carbono por unidad de biomasa seca igual
a 0,5 (IPCC 1996).

Datos

t 0.0522,8 = 2,306 Tyi =272

m = 200 Zyi =99,6302

n2=10 X xi*yi =2 090,35

x1 = 66,3 (PPC promedio, calculado X2 =683
utilizando n1 unidades) Y2 =272

Ixi = 683,0

T x4 =49 209,00

Segun estos resultados, se calcula que:

b = 209035 —(683,0) (g7,2)/g) — 0,09085

49 209,00 — (683,07 /10

El promedio de biomasa por parcela se calcula en:

Yma = Y2 +b,(x, —x;)=2,72+(0,09085)* (66,3 — 68,3)= 2,538 t/0,1 ha
o sea, 25,38 t/ha

El total de biomasa en el bosque de 1 000 ha es:
T=2538*1000=25380t

El total de carbono acumulado es de:
C=T*0,5=12690t
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El incremento medio anual de carbono (IMAc) para todo el bosque es:
IMAc = 12 690/11 afios = 1 153,6 t de C/afio

Para calcular los limites de confianza del IMAc se debe primero calcular el coeficiente

de determinacién (r2), la varianza de la variable de dificil medicién (S%y2), y luego el
error estindar de la media (Symd).

(49 209,00)- (683,0)' /10 _ 0.824
09,6302)-(27,2Y /10

r2 =(0,09085) *

st = 09,6302)-@7,2) /10 _ 2850

9

S, = 2,850 [(1-0,824)/10+0,824/ 200 +1/10 000]= 0,249

Los limites de confianza para el total de carbono son:

Li=05*N*ly,s—Sym *tarzn_2 = 0,5%10000* 2,538 0,249 x2306]= 9819,0 t
Ls=05*N+y  +s_.*t , J-0,5+10000+[,538+0,249%2306]=15 561,01

Los limites confianza al 95% para el incremento medio anual de carbono (IMAc) son,
entonces:

Li =10729,0/11 = 892,63 t/afio

Ls = 16471,0/11 = 1 414,63 t/aiio

En este capitulo hemos:

¢ Analizado los principales diseiios de muestreo utilizados en inventarios forestales:
e Muestreo aleatorio simple
e Muestreo sistematico
¢ Muestreo estratificado
e Muestreo en conglomerados:
e en una etapa
¢ en dos etapas
e Muestreo doble
e llustrado con ejemplos cada uno de los diseios citados.

4A-7
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7.1 Introduccion

En los capitulos anteriores se presentaron algunos métodos para diseiiar y ejecutar in-
ventarios con parcelas de superficies y formas determinadas. En este capitulo y en el si-
guiente se discutiran diferentes disefios de inventarios que permiten agilizar el proceso,
sin perder la confiabilidad y representatividad necesarias para el fin del inventario. Ade-
mds, estudiaremos disefios que permiten obtener datos sobre diferentes aspectos del
bosque en condiciones diferentes. Se espera que al final del capitulo, el estudiante logre
aplicar diferentes estrategias de muestreo y determinar bajo qué condiciones se justifi-
ca su uso.

Existen instrumentos sencillos que ayudan a estimar el drea basal de un bosque en for-
ma muy rapida, multiplicando un factor de conversién por el nimero de arboles que
cumplan con ciertas condiciones. En bosques homogéneos y con drboles de buena for-
ma (en plantaciones, por ejemplo) este método también puede servir para estimar el vo-
lumen. E1 uso de estos instrumentos se discute en la siguiente seccién (7.2, Parcelas de
drea variable).

Ocasionalmente se necesita conocer en forma répida pero confiable y representativa la
cobertura forestal y/o cambios en esa cobertura en un 4rea determinada. En otras oca-
siones, uno necesita conocer el tiempo que se gasta €n actividades determinadas. Por
ejemplo, durante la tala de un arbol, ;cudnto tiempo se invierte en la preparacién del ar-
bol para la corta?, ;cuanto en derribar el 4rbol?, ;cudnto en encontrar el siguiente? Es-
tas preguntas se pueden contestar por medio de estudios de tiempos y movimientos de-
tallados, dando seguimiento a las actividades desde el comienzo hasta el final. También,
se puede hacer un muestreo de puntos en el tiempo, registrando la actividad en la cual
trabaja la cuadrilla de motosierristas en estos momentos, y asi calcular el porcentaje del
tiempo total gastado en cada actividad. En ambos casos, se puede aplicar un muestreo
por puntos que requieren su propio disefio y estadisticas particulares. Estos, y el mues-
treo por interseccion de lineas, se discutiran en las secciones 7.3y 7.4.

Los resultados de todos los inventarios anteriores, sin embargo, describen situaciones es-
taticas; son fotografias de un momento y si no existe una fotografia tomada en exacta-
mente el mismo lugar y la misma forma pero en otro tiempo, resulta dificil interpretar-
las por cambios en estructura, composiciéon o cobertura. En la seccién 7.5 veremos
diferentes estrategias de muestreo diseiiadas para captar los cambios en el tiempo en
forma confiable y representativa.

7.2 Parcelas de area variable

El disefio de parcelas de 4rea variable implica la inexistencia de parcelas de drea cono-
cida para identificar los arboles que se deben medir en la unidad de muestreo. En este
tipo de parcelas, los drboles que se miden en cada unidad de muestreo (un punto) se se-
leccionan con base en su tamaiio y distancia al punto de muestreo (Fig. 7.1). La proba-

—_
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bilidad de seleccién es directamente proporcional al didmetro de los arboles e inversa-
mente proporcional a la distancia al punto. Observe que en la Fig. 7.1 todos los arboles
grandes entran en el muestreo, pero de los drboles de menor tamaiio, s6lo entran los que
estdn cerca de los puntos de observacion. Bajo este sistema, cada punto es una unidad
de muestreo, y se considera que la poblacion de puntos es infinita.

Figura 7.1 Parcelas de area variable. Dos puntos de muestreo. La seleccién de arboles
para el muestreo depende de su tamaiio y de la distancia al punto de
muestreo. @ son arboles seleccionadosen relacién con el primer punto de
muestreo, @ son arboles seleccionados en relacién con el segundo punto
de muestreo, a es el angulo de visién. 1y 2 son puntos de muestreo

Cada punto (1, 2, ... n) es una unidad de muestreo o parcela de 4rea variable, y los valo-
res promedios, error de muestreo, limites de confianza, etc. se calculan utilizando ‘n’ pun-
tos. Los puntos de muestreo pueden establecerse aleatoria o sistemdticamente en el te-
rreno. Para mejorar la independencia de los valores medidos en los diferentes puntos de
muestreo en un disefio sistemadtico, es importante mantener una distancia suficientemen-
te grande entre puntos. En la Fig. 7.1, por ejemplo, la distancia es relativamente pequefia,
ya que las parcelas casi muestran un traslapo: por poco algunos 4rboles grandes del pri-
mer punto de muestreo también fueron seleccionados en el segundo punto de muestreo.
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Una vez localizado un punto, el técnico forestal utiliza un instrumento para proyectar un
drea de visi6n de dngulo (a) (Fig. 7.1). Aquellos arboles cuyo didmetro a 1,30 m de altu-
ra son cortados por el d4ngulo de visién proyectado por el instrumento son los que se
cuentan y miden. Los drboles de fuste grande o cercanos al punto de observacién son
cortados por el d4ngulo de visién establecido por el instrumento y entran en el conteo;
por el contrario, los drboles pequefios o muy lejanos al punto de observacién quedan
dentro del drea de visién por lo que no entran en el conteo.

La ventaja principal de este tipo de muestreo es la facilidad con que se establecen las
parcelas y se hace el conteo de los drboles. La desventaja principal es que requiere de
buena visibilidad en el bosque, lo que a menudo no ocurre en bosques tropicales. Ade-
mds, para obtener datos de nimero de drboles y volumen por hectarea se necesita me-
dir el didmetro y altura comercial de los fustes de manera semejante a inventarios por
parcelas de tamaiio fijo.

Entre los instrumentos que se pueden utilizar para establecer este tipo de parcelas de

medicién estan:

¢ Relascopio Spiegel (Bitterlich)

* Placa de area basal (Fig. 7.2a)

¢ Prisma (Fig. 7.2b)

¢ Una combinacién de brazo del observador con un objeto de ancho fijo (una mone-
da, un lapiz, etc.)

a) Placa de area basal (Philip 1994)

b) Prisma (Philip 1994)

Fuera Cuenta Arbol de borde
¢) Interpretacion de la prisma (Wenger 1984)

Figura 7.2 Instrumentos usados para el muestreo de areas variables
Fuentes: Wenger (1984), Philip (1994)
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Los instrumentos son disefiados de tal forma que, si tinicamente se desea estimar el drea
basal por hectarea, es suficiente con contar en cada punto el nimero de arboles que en-
tran en el muestreo. Si ademds se desea estimar el nimero de arboles por hectdrea (Na)
se debe medir el didmetro (d), y si se desea también estimar el volumen comercial por
hectdrea (Vc) se debe medir la altura comercial de cada drbol (hc), o contar el nimero
de trozas con un largo previamente determinado.

El principio de conteo es igual para los diferentes instrumentos. Se pueden dar tres si-

tuaciones (ver uso del prisma en Fig. 7.2¢c):

1. Es evidente que el didmetro del arbol en evaluaciéon cabe dentro de la abertura de la
placa; la seccién del fuste que se ve a través del prisma estd completamente desplazada,
sin conexién con el fuste fuera del prisma. En este caso, el arbol no entra en el conteo.

2. En apariencia, el didmetro del 4rbol en evaluacién coincide exactamente con la aber-
tura de la placa, o el limite derecho de la seccién del fuste en el prisma coincide con
el limite izquierdo del fuste fuera del prisma. Se debiera, entonces, comprobar si €l ar-
bol es realmente un 4rbol de borde o no, midiendo la distancia del punto de muestreo
al centro del arbol. Otro procedimiento comin es contarlo como medio arbol.

3. El didmetro del 4rbol en evaluacién no cabe dentro de la abertura de la placa o hay
un traslapo de la seccion del fuste dentro y fuera del prisma; en este caso, el arbol en-
tra en el muestreo y se suma uno al conteo de 4rboles.

El instrumento mejor disefiado para este tipo de muestreo es el relascopio Spiegel. Este
instrumento cuenta con un corrector por pendiente; esto es, el 4ngulo de visién que pro-
yecta se ajusta autométicamente cuando el relascopio se inclina para determinar si un 4r-
bol pendiente arriba o pendiente abajo del punto de muestreo entra o no en el conteo.

Los otros instrumentos mencionados tienen la ventaja de que son baratos, pero no co-
rrigen por pendiente. De estos instrumentos, la placa de 4rea basal y la vara de 4rea ba-
sal pueden ser ficilmente construidos. El instrumento que brinda mejores mediciones
bajo muchas situaciones es la placa de 4rea basal, instrumento que puede adaptarse pa-
ra proyectar cualquier dngulo de vision e inclusive para corregir el conteo por efecto de
la pendiente.

7.2.1 Procedimiento para construir un reiascopio personal

Una placa de drea basal estd formada por una pieza de metal, madera o plastico con una
abertura de un ancho dado (W en m) en uno de sus bordes, a la cual se amarra una cuer-
da o cadena de longitud (La en m).

Cualquier persona puede construir una placa de area basal para su uso personal. El pro-
cedimiento consta de cuatro pasos (ver también Fig. 7.3):

Paso 1: Tome con su mano derecha (o izquierda, si es del caso) una ldmina de plastico
o metal del tamafio de una tarjeta de crédito; mantenga el brazo extendido al
méximo pero sin forzarlo; mida la distancia desde su ojo derecho (o izquierdo)
al borde superior de la ldmina; haga varias mediciones (3 6 4) y tome un pro-
medio de ellas. A esta distancia se denomina ‘La’ y se expresa en m.
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Figura 7.3 Construccién de placa de area basal. K = La/0,5w = V(10 000/FAB de 2, w =
2La/K, = 2LaV(10 000/2) = La * 0,02828 m. Para un La de 1m, w = 2,83 cm.
Para la calibracién de una placa se busca para un arbol con dap conocido
“dap” (por ejemplo 30 cm) un R tal que el arbol cae exactamente en la
apertura w. En este caso se calcula K = R/0,5d (todos los metros) y FAB =
10 000/K2. Paraund 0,3myun Rde 10 m, K = 66,66 y FAB = 2,25.

Paso 2: Utilizando la distancia ‘La’, calcule el ancho de la abertura que debe hacer a la
lamina plastica. Esta abertura debe tener un ancho al cual denominamos ‘W’
(en m), y se calcula con la siguiente férmula general:

W=2La/K

Cada instrumento se construye para que tenga un determinado factor de 4rea basal
(FAB). La relacién entre K y FAB es la siguiente (Prodan et al. 1997):

K = (10 000/FAB)!2

El FAB se escoge a gusto del usuario; sin embargo, si el relascopio se va a utilizar en
plantaciones forestales o bosques naturales, es recomendable construirlo con varios
FAB, tales como 2,3y 5.

Segiin estas formulas podemos deducir que:

a- para un relascopio de FAB 2, W = 2La/ (70,71) = 0,0283 La
b- para un relascopio de FAB 3,W =2La / (57,74) = 0,0346 La
¢- para un relascopio de FAB 5, W = 2La / (44,72) = 0,0447 La

Paso 3: Una vez que haya calculado W, proceda a cortar una abertura de ancho W en
el borde de la ldmina pléstica. Utilice un escalimetro para hacer las mediciones;
es recomendable que haga varias mediciones antes de cortar las aberturas en la
ldmina de plastico. Si desea que su instrumento tenga varios FAB, utilice un
borde de la ldmina para cada abertura.

Paso 4: El relascopio resultante serd de uso personal, ya que esté4 disefiado para el lar-
go de su brazo. Si desea que el relascopio sea més exacto puede ponerle una
cuerda de largo igual a ‘La’. Con esta cuerda, cualquier otra persona puede uti-
lizar el relascopio.
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Para corregir por pendiente, se corrige el largo de la cuerda (La), para lo cual se utiliza
la ecuacién:
Lc =L * cos(p)

donde: Lc = largo de la cuerda corregido por pendiente
L =largo de la cuerda para pendientes de 0%
p = dngulo de la pendiente del terreno en grados

7.2.2 Calibracioén del relascopio

Para conocer la constante K de cualquier instrumento se puede utilizar el siguiente pro-

cedimiento (ver también Fig. 7.3):

1. Localizar un 4rbol y medir su didmetro ‘d’ (a 1,30 de altura y en m).

2. Cuando el dngulo de visién del instrumento coincida exactamente con los bordes del
drbol, determinar la distancia (R en metros) desde el centro de 4arbol a 1,30 m hasta
su ojo. Esta es la distancia a la cual un 4rbol se clasifica como 4rbol de borde. La cons-
tante K del instrumento se calcula con la férmula:

K=R/05d

3. Una vez calculada la constante K, calcule el factor de area basal (FAB) del instrumen-
to, el cual es igual a:

FAB = 10 000 / K2

7.2.3 Caiculo dei area basal, voiumen y numero de arboies por
hectéarea

El 4rea basal por hectdrea (en m%ha) para un punto de medicién cualquiera (Gi) se cal-
cula como:

Gi = FAB*Ni
donde ‘N’ es el numero de 4rboles que entraron en el conteo en el punto ‘i’

En el caso que la Fig. 7.1 es el resultado de mediciones con una placa de 4rea basal con
un FAB de 4, la estimacién del G1 = 6 x 4 = 24 m? y de G2 = 5 x 4 = 20 m2. Si estos fue-
ron los tinicos puntos de conteo, entonces el G del bosque serd (G1+G2)/2 = 22 m?/ha.

El nimero de drboles por hectdrea para un punto dado (Nai) se calcula como:
Na; = FAB*DF*1,2732!

donde DF es el suma de los inversos de los didmetros al cuadrado de los ‘m’ drboles con-
tado en el punto dado; esto es:

DF 1 + 1 + 1 + 1 1
=SSt ot ot ot 0
dl d2 d3 d4 dm
! La férmula es FAB+Z 1/gi parai = 1,2...n, n es nimero de 4rboles por punto de muestreo. Ya que gi = nd” /4 se puede reemplazar 1/g,

por (4/r x I 1/di?). Ademds 4/rt = 1,2732.
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El volumen comercial por ha (Vci) de cada punto (en m3ha) de muestreo se calcula como:

Vci = FAB*f*HC
6
Vci = Gi*f*Hcm

donde: f = factor de forma promedio para los drboles en el bosque o rodal que se esta
evaluando
HC = suma de las alturas comerciales de todos los drboles contados en el
punto de muestreo ‘i’ (en m)

HC=ha + hca + hes + ...

Hcm es la altura comercial media de los drboles contados en el punto de
muestreo

En el Recuadro 7.1 se muestra un ejemplo del cdlculo de 4rea basal, nimero de arboles
por hectirea y volumen comercial por hectérea utilizando parcelas de drea variable.

En esta seccién hemos:

¢ Analizado las parcelas de area variable como unidades de muestreo para inventarios
forestales.

¢ Explicado el procedimiento para construir y calibrar un relascopio personal.

* Presentado las férmulas necesarias para calcular el area basal, volumen y nimero
de arboles por hectarea.
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7.3 Muestreo por puntos

7.3.1 Generaiidades

Este tipo de muestreo se usa generalmente para calcular:

* la proporcion de drea de bosque distribuida irregularmente en un terreno; Foo
: El muestreo por

* dreas o parches de vegetacion especialmente aptas para determinadas especies sil- | puntos se utiliza para |
vestres, , estimar dreas o la
¢ : distribucion del
[ ] . 4
él.'ea§ en Rlanos y en fotografias aéreas; . { tiompo empleado en
e distribucién del tiempo de corta de arboles con sierra; , una actividad
e distribucién del tiempo de arrastre de trozas con winche; B

¢ distribucién del tiempo del uso de la maquinaria principal de aserrio.

Con este sistema de muestreo se utiliza el siguiente procedimiento:

1- Los bordes del drea de interés que se va a muestrear deben estar marcados y el drea
total es conocida. En el caso de estudios de tiempos, se debe definir con anticipacién
el tiempo total en que se va a realizar el muestreo.

2- Se ubican puntos de muestreo en forma aleatoria o sistemdtica en toda el 4rea pre-
viamente marcada. En los estudios de tiempos, se escogen aleatoria o sistemdtica-
mente momentos en los cuales se evaluara la actividad productiva en estudio.

3- Para cada punto se registra el tipo de cobertura existente (pastos, pastos con drboles,
agricultura, etc.). En estudios de tiempos se registra la actividad que se esté realizan-
do en el momento del muestreo (por ejemplo, si se estd evaluando el proceso de
arrastre de trozas, se podrian registrar actividades como amarre de trozas, viaje car-
gado, desamarre, viaje vacio, llenado del tanque de combustible, reparacién, tiempo
de espera, etc.).

7.3.2 Caiculos

En un bosque de 4drea conocida (A) se ubican aleatoria o sisteméticamente ‘n’ puntos de
muestreo. Para cada punto se identifica y registra el tipo de cobertura. Si ‘na’ es el nu-
mero de puntos que caen en una determinada categoria de cobertura, se procede a cal-
cular la proporcién de puntos que caen en esa cobertura (pa). La proporcién ‘pa’ es
igual a:

na
pa: _

El 4rea estimada para este tipo de cobertura (Aa) es igual a:

Aa= A *pa

El error estdndar de la estimacion del drea (Saa) es igual a:

SA = A * pa(l'pa)

n
El estimador de la desviacién estdndar anterior puede utilizarse tanto para muestreo

aleatorio como para muestreo sistematico. En el caso de muestreo sistemadtico, el estima-
dor es una aproximacion del verdadero valor poblacional.
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El error de muestreo absoluto (E) y relativo (E%) de la estimacion del drea con una
confiabilidad del 95% es igual a:

EAI =SA| *1’96

E
E%,. =—*100
Aa

Los limites de confianza al 95% de confiabilidad para el 4rea estimada son:

Ls=Aa+E,,

Li= Aa-E,,

El Recuadro 7.2 muestra un ejemplo del célculo de diferentes dreas mediante un mues-
treo por puntos.

En esta seccién hemos:

e Discutido la utilidad del muestreo por puntos como técnica de muestreo.
¢ Establecido el procedimiento para aplicar un muestreo por puntos.
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El error de muestreo al 95% para la estimacion del area de bosque secundario es:
Eaa = 28,69 * 1,96
Eaa = 56,23 ha

E%aa = 56,23 / 142,0 *100 = 39,6 %
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7.4 Muestreo por interseccion de lineas

7.4.1 Generalidades

Este tipo de muestreo es similar al de puntos, ya que lo que se busca es calcular una pro-

porcién que sirva para calcular el drea correspondiente. Este esquema de muestreo se

emplea para calcular, por ejemplo (ver también capitulo 3):

¢ La proporcién del drea de bosque distribuida irregularmente en un terreno

e Las 4reas o parches de vegetacion especialmente aptas para determinadas especies
silvestres

e Las dreas cubiertas con un tipo de vegetacion especifica

¢ La densidad de caminos en un 4rea de aprovechamiento

La metodologia para trabajar con este disefio de muestreo es la siguiente:

1- Los bordes del drea de muestreo deben estar marcados, y el drea total (A) es co-
nocida

2- Se trazan transeptos o lineas distribuidas aleatoria o sisteméticamente en toda el area
previamente marcada. Es preferible que los transeptos sean de igual longitud; sin em-
bargo, si el drea es irregular, los transeptos pueden ser de diferente tamaio. En este
caso, el estimado del 4rea debe ponderarse con el largo del transepto (Fig. 7.4)

3- Para cada linea trazada en el campo, se registra el largo (li) del transepto que inter-
cepta las dreas de interés

A
2
v

Lj

Figura 7.4 Muestreo en lineas o transeptos. Para cada linea de largo (Lj) se registra (lij),
que representa la distancia que atraviesa la linea en cada tipo de area o tipo
de cobertura cuya area se desea estimar. La suma de todos los largos Lj =L

7.4.2 Calculos

En un bosque de drea conocida (A), se ubican aleatoria o sistematicamente ‘m’ lineas de
muestreo de diferente longitud (Lj). La suma del largo de todas las lineas se denomina
L = Z (Lj). Para cada linea ‘j’, se mide el largo de la linea (lij) que intercepta o atraviesa
el tipo de cobertura de interés y se registra el nimero de intersecciones (nj). Las inter-
secciones no necesariamente deben pertenecer a diferentes areas (Fig. 7.5).
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n1

=

Figura 7.5 Numero de regiones (ni) interceptadas por linea Lj

Si asumimos que los transeptos son de diferente longitud, se debe primero calcular la
proporcién del largo de cada transepto (Pj) que intercepta dreas de interés. Para hacer
este cdlculo, se suman los largos de transepto que interceptan las dreas de interés y el re-
sultado se divide entre el largo del transepto (Lj). La férmula es la siguiente:

Y li
P' = i=l
J B
Si "m" es el nimero total de lineas del muestreo, la proporcién del largo total de lineas
(Pa) que atraviesan zonas de interés es igual a:

3, (i)

'MB

[l

¥ (Lj* Pj)
Pa= "' L
L

Si, ademas, los transeptos son todos de igual tamaiio se obtiene que:
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El error estdndar de la proporcién Pa para lineas de diferente tamafio es igual a:

)i‘, €2 @5-pay)

s -_—
m* (m —1)*L

Pa ~

Si los transeptos son de igual tamafio Spa es igual a:

D> (p5-Pa)
S = i—_
Pa ' m* (m _1)
El 4rea estimada (Aa) para el tipo de cobertura de interés es igual a:

Aa= A *Pa
El error estdndar para la estimacion del drea de interés (Aa) es igual a:
S, =A*Spa
El error de muestreo (E) al 95% de confiabilidad para la estimacién de Aa es igual a:

E,=A*Spa*Z,, = A*Sp, *1,96

Los limites de confianza al 95% de confiabilidad para la estimacion del 4rea de interés
(Aa) son iguales a:

Li= A* [Pa- Spa*1,96] = Aa - A* Spa* 1,96
Ls= A*[Pa+ Spa*196] = Aa + A* Spa* 1,96

En el Recuadro 7.3 se muestra un ejemplo que estima el drea basal de un bosque de lo-
mas bajas dominado por Carapa guianensis, utilizando datos de un inventario con par-
celas en linea.

Recuadro 7.3
Ejemplo de cdlculos de inventario utilizando parceias en linea

Se quiere utilizar los resultados de un inventario con parcelas en linea para estimar el area
de bosque de lomas bajas dominado por Carapa guianensis. El area total del bosque eva-
luado es 1 500 ha (A). Durante el inventario con parcelas en linea, los técnicos forestales
procedieron a medir la distancia en que los carriles secundarios de inventario atravesaban
cada tipo de bosque. Los resultados de campo se presentan en el cuadro siguiente.
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En esta seccién hemos:

¢ Discutido la utilidad del muestreo por interseccion de lineas.
* Establecido la metodologia para hacer un muestreo por interseccion de lineas.

7.5 Muestreos sucesivos

7.5.1 Generalidades

El objetivo principal de este tipo de inventarios periédicos es estimar los cambios en las
caracteristicas del bosque durante un tiempo dado. El proceso consiste en realizar un in-
ventario forestal en un sitio y repetirlo uno, dos, tres o0 més afios después. Con este pro-
ceso se busca determinar el estado inicial del bosque, el estado posterior y los cambios
ocurridos entre ambos inventarios. Los cambios pueden darse en 4rea de bosque, volu-
men comercial, nimero de 4rboles por hectérea, drea basal, etc. Al comparar los resul-
tados de ambos inventarios es posible estimar el crecimiento o merma del bosque, me-
didos en términos de 4rea basal, volumen comercial, biomasa seca, etc.

Cada vez hay mayor interés por medir los efectos de las actividades humanas en el bos-
que; por ello, el interés por este tipo de muestreos también ha aumentado. Los mues-
treos sucesivos permiten, por ejemplo, el monitoreo de efectos de incendios sobre el 4rea
de bosque, o los efectos de aprovechamientos y tratamientos silviculturales en el creci-
miento de los 4rboles (ver Camacho y Finegan 1997, Sabogal et al. 2001).

Un tercer objetivo de importancia creciente es el uso de los resultados en la elaboracién
de modelos de crecimiento (p.ej. Vanclay 1994, Alder 1995).

Los inventarios sucesivos pueden realizarse utilizando cuatro esquemas o alternativas

(ver también Prodan et al. 1997):

1- Se escoge una nueva muestra de parcelas en cada inventario sucesivo.

2- Se mide siempre la misma muestra de parcelas en ocasiones sucesivas (inventario
forestal continuo o IFC).

3- En la segunda ocasién, se mide un porcentaje de parcelas nuevas y se remide una
porcién de parcelas del primer inventario (muestreo sucesivo con sustitucién par-
cial).

4- La muestra del segundo inventario es una submuestra del primero.

Loetsch et al. (1973) y Husch et al. (1983) indican que el tercer esquema es el mis efi-
ciente. El segundo esquema de inventario forestal continuo (IFC) es, en realidad, un es-
quema de Parcelas Permanentes de Muestreo (PPM) con el cual se marcan en el terre-
no parcelas de medicién, que son medidas en ocasiones sucesivas seglin un cronograma
preestablecido. En este tipo de parcelas los bordes y esquinas de las PPM se seiialan con
postes pintados, los drboles en las parcelas se numeran con placas de aluminio o plésti-
co, y ademds se les pintan anillos para marcar la altura a la que se tomaron las medicio-
nes de didmetro (Foto 7.1). En 4rboles de especies tropicales con aletones o gambas, se
debe marcar y medir el didmetro a 1,30 y de 0.3 -1 m més arriba, ya que eventualmente
el didmetro a 1,30 m pasard a ser parte de los aletones del 4rbol. Detalles precisos para
el establecimiento y medicién de PPM en bosques tropicales se pueden consultar en Sy-
nott (1979) y Camacho (2000); para El Petén, Guatemala, ver Pinelo (2000).
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Foto 7.1. En arboles con aletones o
gambas el punto de medicién del
diametro debe ubicarse por
encima del dap
Foto: UMBN

El uso de PPM para el monitoreo de cambios en el estado del bosque es costoso, ya que
las parcelas de medicién deben recibir mantenimiento, y los bordes y drboles deben es-
tar debidamente marcados. Ademads, se corre el riesgo de que las PPM pierdan represen-
tatividad de las condiciones de todo el bosque, ya sea porque reciben un trato especial
por parte de los operarios forestales, o debido a alteraciones producidas por las visitas
continuas de los evaluadores. En el caso de las PPM usadas para investigaciones especi-
ficas y/o modelos de crecimiento, estas desventajas son de menor importancia ya que la
naturaleza de las investigaciones requiere de tratamientos especiales a las PPM.

De los esquemas antes mencionados, los que se emplean con més frecuencia son los dos
primeros, pues son bastante simples. A continuacién se explicaran los detalles de cémo
analizar los datos de dos inventarios sucesivos para ambos casos. Para esquemas mds
complejos, como los esquemas tres y cuatro, el lector podrd encontrar detalles en
Loetsch et al. (1973), Cunia (1965) y Prodan et al. (1997).

7.5.2 Caso 1: Una nueva muestra de parcelas en inventarios
sucesivos

En este tipo de muestreo sucesivo se usan solo parcelas temporales, ya que se obtiene
una nueva muestra en cada ocasién; las muestras son, entonces, independientes. En la
primera ocasién se escogen y miden ‘n1’ parcelas y en la segunda ocasién ‘n2’ parcelas.
Con los datos del primer inventario se calcula un volumen comercial, un drea basal o
cualquier otra caracteristica del bosque, y sus respectivos errores estdndares. Los mismos
parametros se calculan para el segundo inventario. La diferencia entre los valores me-
dios estimados en ambas ocasiones representa la estimacién del cambio entre medicio-
nes sucesivas. Si el parametro poblacional estimado es volumen comercial (Vc), se tiene
un volumen comercial inicial (Vc1) y su respectivo error estdndar (Svci), y para el segun-
do inventario se tiene un volumen comercial (Vc2) y su respectivo error estandar (Svc2).
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El cambio (AVc) entre mediciones sucesivas se mide, entonces, con la férmula:

AVc =Vc, - V¢,

El error estdndar (Savc) para la estimacién del cambio (AVc) estd dado por la suma de
los errores estdndares al cuadrado, ya que se trata de dos muestras independientes. Es-
to es:

2 _ Q2 2
SAVc =S vcl +S v4:2

-~ 5 5 -
SAVc = '\S vcl +S vc2

El error de muestreo (E) para la estimacién del cambio, con una confiabilidad del (1- a)
100%, est4 dado por una t-Student con n1 + n2- 2 grados de libertad. La ecuacién para E
es la usual, esto es:

E=8S,y. * tan nien2

Los limites de confianza al (1- a)100% para la estimacién del cambio de volumen co-
mercial son:

Li = AVC- E = AVC -SAVC * ta/lnl«ﬂlz-z

Ls=AVc+E=AVc+S,, *ty; 1m.

Los inventarios sucesivos independientes pueden ser muy efectivos para estimar los es-
tados del bosque en momentos sucesivos (Prodan et al. 1997). Sin embargo, para estimar
el cambio son poco eficientes ya que sus errores de estimacion de cambio son determi-
nados por la suma de los errores de ambas mediciones.

7.5.3 Caso 2: Se mide siempre la misma muestra de parcelas

En este caso se usan parcelas permanentes. Las muestras, entonces, no son independien-
tes. En la primera ocasién se escogen y miden ‘np’ parcelas permanentes y en la segun-
da ocasién se miden las mismas ‘np’ parcelas. La estimacién del cambio entre medicio-
nes sucesivas es la diferencia entre los valores medios estimados en ambas ocasiones. Si
el parametro poblacional estimado es volumen comercial (Vc), se tiene un volumen co-
mercial inicial (Vc1) y su respectiva varianza y desviacién estandar (S%1 y S1), y para el
segundo inventario se tiene un volumen comercial (Vc2) y su respectiva varianza y des-
viaci6n estdndar (S% y S2). Dado que en ambas ocasiones se miden las mismas parcelas,
los datos u observaciones (Vcii) por unidad de muestreo del primer inventario deben es-
tar altamente correlacionados con los datos del segundo inventario (Vci2). Puesto que
siempre se miden las mismas parcelas, es posible calcular un coeficiente de correlacién
‘r’ entre las observaciones de ambas mediciones. El cambio (AVc) entre mediciones su-
cesivas es, entonces:

AVc =Vc, - Vc,
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El error estindar (SDVc) para la estimacién del cambio (DVc) estd dado por:

g2 _Si+Si-2%r*8*S,
AVc
np

S? +S2-24r*8S, *S,
np

SAVc -

En la ecuacidén anterior ‘r’ es el coeficiente de correlacién entre las observaciones de la
primera medicién (Vi1) y los de la segunda medicién (Vi2). La ecuacién para calcular ‘r’
es:

nzp‘.Vn*Va gvn*ivn ]/np

r= i=l

. Bl [Bw]
Z=:.(Vu)’—-'— . E(vi,)z—‘__

1
np np

El error de muestreo (E) para la estimacién del cambio, con una confiabilidad del (1-
a)100%, esta dado por una t-Student con np - 1 grados de libertad. La ecuacién para E
es la usual; esto es:

E=S,, *t

a/2, np-1

Los limites de confianza al (1-a)100% para la estimaci6n del cambio de volumen comer-
cial son:

Li= AVc-E = AVc-S,, *t

al,np-l

Ls=AVc+E =AVc+S,, *t,, .,

En esta seccién hemos:

¢ Discutido la utilidad del muestreo en ocasiones consecutivas.

* Presentado las variantes del muestreo aplicado en ocasiones consecutivas.

¢ Analizado los dos casos mas comunes de muestreo sucesivo: uso de una nueva
muestra de parcelas y uso de la misma muestra de parcelas (inventario forestal
continuo).
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Inventarios especiales

El objetivo de este capitulo es introducir al estudiante en el tema de inventarios espe-
ciales. En el primer subcapitulo estudiamos como realizar inventarios en bosques secun-
darios, un recurso que alcanza cada vez més superficie en América Central y cuya im-
portancia ha sido ampliamente discutida y reconocida en foros internacionales. En el
segundo subcapitulo cubrimos el tema de inventarios en drboles fuera del bosque, un re-
curso que cobra dia a dia m4s relevancia debido a la disminucién global de la cobertura
boscosa. El inventario de productos no maderables del bosque, un recurso muy recono-
cido de los ecosistemas forestales, es tratado en el subcapitulo tres. Por tltimo, en el sub-
capitulo cuatro abordamos el inventario para estimar carbono en ecosistemas forestales
tropicales, otro tema que ha cobrado gran relevancia en los ultimos aftos.

8.1 Inventario en bosques secundarios

Un bosque secundario es "la vegetacién lefiosa que se desarrolla en tierras que fueron
abandonadas después de que su vegetacién original fue destruida por la actividad hu-
mana" (Finegan 1992). En América Central, el 4rea bajo bosques secundarios ha au-
mentado significativamente desde la década de 1980, aunque aparte de Costa Rica, hay
pocos datos sobre su extension real. En Costa Rica, las estimaciones en cuanto a su ex-
tension varian, pero las mds conservadoras hablan de 400 000 ha (Finegan 1992, Mueller
1998). La importancia de los bosques secundarios en América Latina ha sido amplia-
mente discutida en foros internacionales (ver, p.ej., Guariguata y Finegan 1998) y algu-
nos de los ejemplos de actividades silviculturales mejor conocidos son de bosques secun-
darios (Baur 1964, Finegan 1992, Hutchinson 1993).

Los bosques secundarios son muy distintos de los bosques primarios intervenidos en o -
cuanto a su composicion floristica y estructura; por lo menos durante los primeros 30 a *mv estructura |
75 aiios, dependiendo de la intensidad del uso antes del abandono (Whitmore 1998). En i I'es muy diferente

las primeras fases, los bosques secundarios son dominados por especies heli6fitas y | ::';;m:f;vemdos :
muestran una estructura coetdnea (Whitmore 1998, Finegan 1992). No obstante, por el iy bosques \
origen y naturaleza de su formacién, pueden diferir en cuanto a composicién floristicay 8 s‘j""jdafwww_mz
estructura. En consecuencia, no hay recetas sobre pricticas generales de manejo en es-

te tipo de bosques, sino que es necesario obtener informacién acerca de la dindmica de

cada bosque especifico. De hecho, a menudo hay que establecer una secuencia de dife-

rentes muestreos para monitorear su desarrollo (Finegan 1992). Ademas, los bosques se-

cundarios ocurren con frecuencia en fragmentos de pocas hectéreas, que incluyen arbo-

les remanentes de especies aprovechables y forman parte de unidades agricolas

privadas, donde la actividad principal es de indole agropecuaria (Coldn 1998).

Debido a todas estas consideraciones, en los tltimos afios se ha trabajado en modificar
propuestas de muestreo apropiadas para las condiciones particulares de los bosques se-
cundarios. Asi, se buscan opciones que, por un lado den informacién confiable sobre la
vegetacion y por otro, ofrezcan metodologias sencillas, faciles de aplicar y entender por
los dueiios de los bosques (ver, p.ej., Quesada 2000). Lo que se presenta aqui es una
adaptacion del protocolo de levantamiento de vegetacion en bosques secundarios, pro-
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puesto por el proyecto de investigaciéon "Manejo de Bosques Secundarios en América
Tropical" (CATIE et al. 1998).

8.1.1 Objetivo del inventario en bosques secundarios

El objetivo de esta metodologia es evaluar el potencial de los bosques secundarios (BS)
para el aprovechamiento, tanto de productos maderables como no maderables, toman-
do en cuenta la importancia de estos bosques en la produccién y la conservacién. Para
cumplir con el objetivo, la informacién a recolectar incluye, ademds de la composiciéon
floristica y estructural de las plantas lefiosas, informacién sobre el tamaiio de los parches
de bosque, ubicacién dentro de la finca, usos de la tierra aledafia al BS, historia de uso
del terreno donde se ubica el BS, y observaciones sobre la presencia o ausencia de espe-
cies que puedan brindar productos no maderables, asi como las condiciones de sitio es-
pecificas en que se encuentran.

8.1.2 Preparacion del inventario

La preparacién del inventario incluye cinco actividades bésicas (adaptada de CATIE et

al. 1998):

1. Bisqueda e interpretacién de material fotogréfico y cartogréfico

2. Elaboracién del historial del sitio

3. Identificacién de especies de interés

4. Elaboracién de croquis/mapa de cobertura forestal de las Unidades Agrarias selec-
cionadas

5. Diseiio del inventario

Busqueda e interpretacion de material fotogrdfico y cartogrdfico

El material fotogrifico es opcional y su utilidad depende de la escala del trabajo; son ne-
cesarias en 4dreas grandes de BS o en proyectos que abarcan més de una unidad agraria.
El material cartogrifico se utiliza principalmente para ubicar el bosque en su entorno,
tomando en cuenta un mapa catastral e indicando ademds cursos hidricos, pendientes
fuertes, tierras aledaiias con sus usos actuales y vias de acceso. Las fotos se utilizan para
confirmar la informacién de los mapas, y, en casos de BS de gran extensién o miiltiples
dreas de BS, para estratificarlos con base en la estructura (altura total y densidad), y si
fuera posible, la composicién floristica general. Esta informacién se debe verificar en el
campo por medio de un recorrido exploratorio y entrevistas con los dueiios del bosque.
En muchas ocasiones, este procedimiento es muy util pero dificil de aplicar por falta de
fotos aéreas recientes. Por esta razén, mucha de la informacién cartografica y de acci-
dentes geograficos hay que generarla mediante métodos sencillos, como el método de
brijula y cinta en mano que se presentard mds adelante.

Elaboracién del historial del sitio

La historia de la finca y del bosque es importante para interpretar los datos obtenidos
del inventario. Bosques con la misma edad desde el abandono del uso agropecuario pue-
den estar en diferentes fases de desarrollo, y es importante conocer las posibles causas
de estas diferencias. Muchos afios de ganaderia con alto nimero de cabezas por hecta-
rea pueden afectar el desarrollo inicial de un bosque, por la compactacién causada por
el ganado y la dindmica de proliferacion de semillas generadas por la crianza de ganado.
Sin embargo, luego de varios aiios, el BS ayuda a recuperar la densidad del suelo origi-
nal y a mejorar el potencial productivo del sitio. En otros sitios con igual disponibilidad
de semillas, el BS puede tener la misma edad y estar en la misma fase de desarrollo, pe-
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ro el suelo nunca fue sujeto a compactacién, ni a quemas. En este caso, entonces, l1a his-
toria del sitio indica que el lento desarrollo se debe a caracteristicas intrinsecas del sitio,
y que es poco probable que el bosque aumente su productividad en un futuro cercano.

Para hacer el historial de una unidad agraria, finca y del bosque, se entrevista a los due-

fos para conseguir informacién sobre los siguientes aspectos:

- Principales componentes de la finca

- Area de la propiedad

- Permanencia en la zona

- Sistema de produccioén, uso del fuego, uso anterior del 4rea

- Tiempo y causa del abandono del sitio

- Aiios probables del bosque, o edad

- Tenencia de la tierra

- Uso futuro del drea de bosque

- Manejo que se da al bosque y productos maderables y no maderables que se pueden
obtener, precios de esto productos en el mercado local y en otras regiones

- Mano de obra, familia y escolaridad

Identificacion de especies de interés

Al igual que en los inventarios ‘corrientes’, es importante identificar las especies de in-
terés. Hay que considerar, sin embargo, que a menudo las especies de interés pueden ser
diferentes a las de bosques primarios; especialmente en cuanto a especies no tradiciona-
les y usos no maderables o artesanales (Araujo 2001). Las especies se identifican con ba-
se en informacién de estudios del mercado y entrevistas con los duefios de los BS, para
conocer las preferencias y usos locales. Posteriormente, la lista se verifica en el campo
con ayuda de un baqueano o matero, y en funcién de la demanda actual en el mercado.

Elaboracién de croquis/mapa de cobertura forestal de las Unidades Agrarias
seleccionadas

Para realizar el inventario es necesario conocer el potencial forestal de la unidad agra-
ria y la ubicacién exacta de las dreas dedicadas a los diferentes sistemas de produccién
(cultivos, pastizales, etc.), estrato del bosque secundario y linderos de las 4reas, incluyen-
do accidentes geogréficos y 4reas de proteccion mds importantes, como quebradas, ojos
de agua, cerros, caminos, e infraestructura como casas, corrales, etc.

El mapa se puede elaborar directamente a partir de la fotografia aérea, si la escala lo
permite. En caso contrario, se realiza un levantamiento de campo utilizando la metodo-
logia desarrollada en el Capitulo 3. Para fincas pequeiias (<30 ha) se recomienda usar
una escala de 1:1 000 a 1:2 000, y para fincas mayores una escala de 1:10 000. En fincas
grandes, sin embargo, puede ser necesario realizar por aparte un croquis del bosque en
escala mayor (1:1 000 o 1:2 000) si la superficie del bosque es mucho menor que la de la
finca. Luego, con base en el mapa se calcula el drea del BS segin uno de los métodos
presentados en el Capitulo 3.

Diserio del inventario

Hay pocas experiencias de inventarios formales en BS, y la tendencia es utilizar mues-
treos sistematicos por su facilidad de ubicar las parcelas dentro del bosque. Por el tama-
fio de los drboles y la homogeneidad esperada en estructura y composicidn floristica del
BS, normalmente se usan parcelas de 10m x 10m para arboles con un dap 210 cm (Que-
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sada 2000, CATIE et al. 1998). Este tamafio inicialmente fue recomendado por Hutchin-
son (1993) para muestreos diagndsticos, y se deriva de los muestreos de regeneracién en
los sistemas silviculturales monociclicos desarrollados en Malasia. El muestreo diagnds-
tico (MD) propuesto por Hutchinson (1993) no es equivalente a un inventario por, en-
tre otras razones, la informacién limitada que recoge. El uso de estas parcelas para in-
ventarios de bosques secundarios se justifica por la mayor cantidad de datos que
recolecta (de todas las plantas con dap 210 cm) y la consideracién de aspectos estadisti-
cos en el disefio.

Esto significa que hay que revisar el error de muestreo y ajustar el nimero de parcelas
para obtener un error aceptable (ver también Capitulo 4). En la préctica, sin embargo,
uno podria obtener un error aceptable con relativamente pocas parcelas; el riesgo que
se corre es el error sistemdtico en el disefio. El efecto de este error podria multiplicarse
en los célculos de cifras por hectérea, si el nimero de parcelas es menor a 100 (100 x 0,01
ha cada parcela = 1 ha). Por esta razén, el nimero de parcelas nunca debe ser menor a
esa cantidad. Hutchinson (1993) recomienda el mismo nimero minimo de parcelas pa-
ra el MD.

Es recomendable utilizar estas parcelas como base para el inventario. Sin embargo, nues-
tra experiencia es que, en bosques secundarios que contienen drboles remanentes, los re-
sultados del muestreo no demuestran la existencia de estos arboles, ya que ocurren con
poca frecuencia. Por ello, para complementar el muestreo, recomendamos un inventario
a 100% de todos los arboles remanentes a partir de 20 cm dap en bosques recién desa-
rrollados (menos de 20 aiios), o a partir de 40 cm dap en bosques de mayor edad (>20
afos). Si ubicamos la informacién del censo en el croquis del BS, este servird para la pla-
nificacioén de actividades silviculturales o de aprovechamiento.

Los BS generalmente tienen una alta abundancia de vegetacién joven y a menudo estdn
dominados por estas categorias de vegetacién. Su muestreo, entonces, es importante pa-
ra poder describir el potencial del bosque. Este muestreo se realiza en subparcelas de ta-
maiios ajustados al tamaiio de la vegetacién por muestrear (Cuadro 8.1.1).

Cuadro 8.1.1 Tamaiio de parcelas del inventario segin tamafio de la vegetacion por muestrear

Categoria de Dimensiones Tamaiio de (sub)parceia
vegetacién

Brinzales 0,30 m - < 1,50 m de altura total 2x2m

Latizales bajos 1,50 m - 4,9 cm dap 5x5m

Latizales altos 5 cmdap - 9,9 cm dap 5x5m

Fustales 10 a 39,9 cm dap 10x 10 cm

Remanentes >40 cm dap (0 20 cm dap en Inventario de 100% o censo

caso de un bosque muy joven)

Se recomienda que las parcelas se ubiquen en forma de nido (Fig. 8.1.1), con dos subpar-
celas de Sm x 5m en cada parcela de 10m x 10m, y una de 2m x 2m en cada una de Sm x
Sm, segiin las recomendaciones de Sdenz y Finegan (2000). La intensidad de muestreo
se establece generalmente con base en las parcelas de 10m x 10m; se recomienda un mi-
nimo de 100 parcelas por BS o estrato de BS en bosques de menos de 10 ha, y de 10%
para bosques de 10 a 50 ha. En bosques mayores relativamente homogéneos el nimero
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de parcelas se determina, segiin lo descrito en el Capitulo 4, mediante el coeficiente de
variacién del drea basal (para fustales) o el nimero de plantas (para latizales) a partir
de un premuestreo.

Es conveniente ubicar la parcela de 10m x 10m a orillas del carril base, y las subparcelas
de 2m x 2m en la esquina opuesta al carril base, para evitar que la apertura del carril afec-
te la vegetacion por muestrear. La intensidad de muestreo de latizales y brinzales se ha
determinado en forma empirica; podria variar si la confiabilidad de los datos lo requiere.
En tal caso, se deben hacer los cédlculos del error de muestreo utilizando el nimero de
plantas o ejes como variable. Estas parcelas no son adecuadas para BS de mayor tamaiio
y que, ademds, estén en la tercera o cuarta fase de desarrollo, pues su estructura y com-
posicién floristica es similar a la de bosques primarios discetaneos. En estos BS se deben
aplicar diseiios de inventarios similares a los de bosques primarios discetdneos.

brinzales

LJ } latizales bajos E
y altos

v

T o
j

Figura 8.1.1 Diseiio de una linea del inventario en bosques secundarios

8.1.3 Ejecucion del inventario

Una vez que ya tenemos el mapa y el disefio, empezamos a establecer las parcelas y rea-
lizar las mediciones. Generalmente una cuadrilla de un técnico con dos asistentes es su-
ficiente. El personal debe estar bien capacitado en la identificacion de las especies y la
recoleccion de muestras botanicas para su posterior identificacion. (Fotos 8.1.1 ay b) Es
importante que estos conocimientos no se limiten s6lo a especies lefiosas, ya que el in-
ventario también toma en cuenta las palmas y especies herbaceas identificadas como de
uso especial.

Las variables a medir y/o anotar aparecen en el Cuadro 8.1.2. A diferencia de un inven-
tario en bosque primario, se toma nota de la forma de regeneracién (rebrote o no), del
estado de iluminacién y presencia de lianas; en las parcelas de 10m x 10m se mide, ade-
mds, la altura total y calcula la edad del tacotal. La secuencia recomendable de las me-
diciones es empezar con las plantas més pequeiias y seguir hasta los drboles més gran-
des; asf se evita pisar la regeneracion antes de medirla. Existen formularios para la toma
de datos (p.ej. CATIE et al. 1998, Mejia en prep!.), pero se recomienda ajustarlos a las
necesidades locales de informacién y de los programas de procesamiento de datos que
se vayan a utilizar.

! A Mejfa. Manual de inventarios para bosques secundarios. UCA/CATIE/PROFOR.
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Fotos 8.1.1 En las fotos se observa una muestra botanica (a), y la corteza externa e intema
de un fuste (b) de Vochysia koschnyi, la identificacion correcta de las especies
es fundamental en inventarios forestales
Fotos: Adolfo Vera

8.1.4 Anadlisis de los resultados

El proceso de andlisis de informacién es muy similar al de los inventarios discutidos an-
teriormente. Es importante determinar la fase de desarrollo del BS, y con ayuda de la al-
tura total promedio del rodal, estimar la calidad del sitio en relacién con otros BS de la
misma edad y composicion floristica similar pero en sitios distintos.

Antes de analizar los datos hay que digitarlos. Algunos programas de procesamiento de
datos de inventarios también funcionan para los inventarios de BS. Es importante revi-
sar si estos programas permiten el uso de parcelas de diferentes tamaiios. El programa
IBL?, por ejemplo, lo permite, y se puede utilizar para el conteo del niimero de indivi-
duos y para los célculos del 4rea basal y volumen por hectdrea de los fustales y rema-
nentes. El primer paso de la digitacién es la revision de los datos de campo. Después, los
datos se digitan en la base de datos, se imprimen los resultados y se revisa que no haya
errores de digitaciéon, comparando la impresién con las hojas de campo.

Los principales pardmetros a calcular son: abundancia, drea basal por hectérea y volu-
men por hectérea para los drboles que ya tienen tamaifios aprovechables. El andlisis de
las variables silviculturales como rebrotes, iluminacién de copa, presencia de lianas, se
hace mediante cuadros que agrupan las especies segun su uso y calculan los pardmetros
mencionados por clase de variable; por ejemplo, porcentaje de latizales altos de especies
comerciales que tienen una buena iluminacion.

2 Inventarios para Bosques Latifoliados, Versi6n 2.0, desarrollado por Asdribal Calder6n para el proyecto CATIE-TRANSFORMA

———— e —
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Cuadro 8.1.2 Variables a medir y anotar por categoria de vegetacion
Categoria Tamaiio Variables Observaciones
de vegetacién de parcela
(individuos de 0,30 m 4 m? Nombre de las especies Se registran los
hasta 1,50 m altura y Numero de individuos individuos con uso
dap <5cm) Presencia de lianas actual y potencial, .
Forma vegetativa maderables y no
Fuente de rebrote maderables
(individuos de 5,0 a 25 m2 Nombre de las especies Se incluyen especies
9,9 cm dap) Numero del arbol lefiosas, palimas y
Numero de ejes o rebrotes lianas; todos los
Diametro altura pecho individuos sin importar
Fuente de rebrote el uso
Condicién y forma del fuste
Exposiciéon de copa
Presencia de lianas
- Fustales
(individuos a partir de 100 m? Nombre de las especies Se incluyen especies
dap >10 cm) Numero de ejes o rebrotes lefiosas, palmas y lianas
Didmetro altura de pecho (todo individuo que este
Fuente de rebrote dentro de la parcela).
Exposicién de copa Se anotaran
Condicién y forma de fuste observaciones de
Porcentaje cobertura de lianas importancia en cada
Nombre de lianas e importancia  sub parcela
Altura comercial
Arboles maduros |
(censo de arboles con Toda  Nombre de la especie Se incluyen todos los
dap >40 cm, silaedad el &rea Diametro altura de pecho individuos, también
del bosque es 220 afios) del Numero de arbol palmas; a nivel de
bosque Numero de ejes o rebrotes parcela se anota altura
Fuente de rebrote total y edad estimada
Exposiciéon de copa del tacotal
Condicién y forma de fuste
Porcentaje cobertura de lianas
Altura comercial
Arboles maduros | |
(censo de arboles con Toda  Nombre de la especie Se incluyen todos los
dap <20 cm, silaedad el area Diametro altura de pecho individuos, también
del bosque es <20 afios) del Numero de ejes o rebrotes paimas; a nivel de
bosque Fuente de rebrote parcela se anota altura
Exposiciéon de copa total y edad estimada
Condicién y forma de fuste del tacotal
Porcentaje cobertura de lianas
Altura comercial
En este subcapitulo hemos:
e Conocido los aspectos a considerar en la ejecuccion del inventario en bosques se-
cundarios:
¢ El objetivo del inventario
¢ El diseno del inventario
¢ La informacion a recolectar
e Detallado las actividades basicas para realizar el inventario
¢ Presentado el andlisis de los datos
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8.2 Inventario de arboles fuera del bosque

8.2.1 Introduccidén

Durante los ultimos 15 afios, la preocupacién por los bosques del mundo ha pasado a
ocupar un lugar importante en el programa politico de la comunidad internacional. La
atencion se centra en la importancia de los bosques y en su contribucién al desarrollo
sostenible y la estabilidad ambiental en general. Sin embargo, para millones de personas
de muy distintos entornos del planeta, como las zonas dridas o montafiosas degradadas
por efecto de la invasién agricola o residencial, o en los nicleos urbanos, los bosques no
son un elemento de la vida cotidiana. En algunas de estas zonas nunca han existido bos-
ques, y en otras han desaparecido (FAO 2000).

Tradicionalmente, los inventarios forestales en varias partes del mundo se han concen-
trado en el monitoreo y evaluacion de las dreas boscosas. Con las altas tasas de defores-
tacién y pérdidas de cobertura, el interés por el papel que los drboles fuera de bosque
(AFB) juegan en el aporte de bienes y servicios, ha aumentado de manera significativa.
Se sabe que los AFB juegan un papel muy importante en el secuestro de carbono, como
fuente de leiia, en el control de la erosion, estabilizacion climatica, apoyo al desarrollo
de dreas rurales y conservacion de biodiversidad, entre otros.

El concepto de 4drboles fuera de bosque, para las personas encargadas del manejo de re-
cursos naturales en general, no es nuevo; hace décadas disciplinas como la agroforeste-
ria y la foresteria urbana incorporaron algunas clases de AFB como objeto de sus inves-
tigaciones, pero hasta hace poco han cobrado relevancia debido a la disminucién global
de la cobertura boscosa. En la actualidad, el concepto de AFB se discute como un con-
cepto genérico, aunque se trata de un recurso extremadamente heterogéneo que cada
dia cobra mayor importancia. Inclusive hoy en dia se estd empezando a hablar de cam-
bios de cobertura arbérea, en vez de cobertura boscosa.

Segun definicién de la FAO (1998), los 4rboles fuera de bosque son aquellos que se en-
cuentran en tierras no definidas como ‘bosque’ u ‘otras tierras boscosas’. Se incluyen los
drboles establecidos en terrenos boscosos con una superficie menor de 0,5 ha; arboles ca-
paces de alcanzar una altura minima de 5 m en la madurez, en sitios cuyo grado de espe-
sura sea inferior al 20%; 4rboles dispersos en prados y pastizales permanentes; cultivos
arbdreos permanentes como frutales y cocoteros; arboles en parques y jardines, en torno
a edificios y en lineas a lo largo de calles, carreteras, lineas férreas, rios, arroyos y canales;
4rboles en cinturones protectores de menos de 20 m de anchura y 0,5 ha de superficie.

Gran parte del contenido de este manual de inventarios forestales se ha enfocado en la
realizacién de inventarios en bosque. En esta seccién nos enfocaremos en los aspectos
mds importantes y necesarios para el inventario del recurso arbéreo fuera de bosque. La
metodologia que a continuacion se presenta fue desarrollada por el CATIE, a través de
su Proyecto Inventario del Recurso arb6reo Fuera del Bosque (TROF), llevado a cabo
entre 1998-2001 en América Central.
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8.2.2 Nociones relevantes en la definicién de un Inventario de AFB
El recurso AFB posee particularidades importantes que hay que tomar en cuenta a la
hora de planificar e implementar un inventario de AFB en 4reas grandes. Estas carac-
teristicas son brevemente resumidas en el Cuadro 8.2.1 Las principales caracteristicas
biofisicas son la heterogeneidad, la baja densidad relativa de 4rboles por 4rea y la diné-
mica del recurso. En el cuadro también se listan algunos aspectos relevantes sobre las
fuentes de informacién (imégenes de satélite, trabajo de campo).

De acuerdo con Kleinn y Morales (2002), un inventario de AFB tiene algunas semejan-
zas, pero también diferencias con respecto a un inventario en bosque. Las mayores dife-
rencias se dan en el estatus biofisico del recurso, y en cuestiones organizacionales y lo-
gisticas. Mientras los conceptos bésicos de inventarios en bosque tienen un buen
desarrollo, en el caso de AFB se deben realizar algunas adaptaciones a la teoria general
de inventarios. En el Cuadro 8.2.2 se anotan algunas semejanzas y diferencias generales
entre ambos tipos de inventarios.

8.2.3 Métodos para el inventario de arboies fuera de bosque

En nuestros paises, cuando se habla de inventario de AFB, por lo general nos referimos
a censos de 4rboles individuales en potreros o pastizales, los cuales se contabilizan con
fines de aprovechamiento de madera para aserrfo. En estos casos, lo usual es realizar un
croquis del drea para ubicar los drboles por aprovechar en el campo. A los drboles se les
miden algunos atributos como didmetro a la altura de pecho, especie y altura.

Dicha metodologia funciona en 4dreas pequeiias, donde s6lo se requiere registrar la
presencia de drboles de interés comercial. Pero cuando se trata de dreas grandes, unas
200 000 ha por ejemplo, realizar un censo de todos los drboles potencialmente comercia-
les seria una labor casi imposible. Ademds, se imposibilita lograr una visién total del re-
curso arbdreo dentro de la finca, y mucho menos a escala regional o nacional, que nos
permita planificar el manejo sostenible del recurso.

En la literatura no se encuentran muchas referencias sobre inventarios de AFB en gran-
des 4reas. Sylvander (1981), Holmgren et al. (1994), Won (2001), Proyecto TROF (2001)
son algunos ejemplos interesantes de inventarios de AFB.

Las metodologias para la estimacién de drboles fuera de bosque pueden ser clasificadas
en tres grupos principales:

¢ Estimaciones basadas en consultas a expertos e informacién complementaria.

¢ Estimaciones basadas en trabajo de campo, tinicamente.

¢ Estimaciones basadas en trabajo de campo y apoyadas con informacién remota.

Estimaciones basadas en consultas a expertos e informaciéon complementaria

Estas tienen como sustento la experiencia de expertos; por ejemplo, estimaciones de 4r-
boles en potreros deducidas por personas que trabajan en ganaderia. Ademas de la opi-
nién de expertos, se utiliza informacién complementaria como mapas del uso de la tie-
rra en una determinada regién, que nos permitan extrapolar la informacién de los
expertos. Por supuesto, dichas estimaciones poseen mucho sesgo y no tienen validez es-
tadistica, pero en algunas ocasiones son fitiles.

 caracteristicas
: biofisicas de los AFB
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Cuadro 8.2.1 Particularidades de los AFB titiles para el disefio de metodologfas de inventario fo-
restal del recurso

Situacién Observacién y metodoiogia

Sensores remotos

Visibilidad limitada en las imagenes de satélite - Identificacion de co-variables visibles

Relacién con cobertura y uso del suelo u otras
categorias "visibles"

Utilizacién de sensores remotos de alta

resolucion
Areas cubiertas por nubes - Tratar estas areas como no respuesta
Disponibilidad de fotografias aéreas en - Proveer fotografias aéreas — costos?
escalas apropiadas - Uso de imagenes de satélite de alta
resolucién
Cambios estacionales asociados a la - Utilizar imagenes muititemporales
cobertura del suelo (cultivos)- se observan - Utilizar mapas de uso e informacién colateral
cambios entre distintas épocas del afio - Verificar en el campo es esencial
Dinamica relativamente rapida - Utilizacién de imagenes actualizadas

- Verificaciéon de campo esencial

Cuestiones organizacionaies
Acceso denegado - Bajo numero de parcelas en el campo
- Tratar de obtener la mayor cantidad de
informacion posible de los sensores remotos
- Aplicacién de métodos de no respuesta

Acceso limitado debido a cultivos - Organizar el trabajo de campo
adecuadamente
- Utilizar "mediciones remotas" en el campo
Es deseable realizar comparaciones con - Establecer también parcelas en bosque
el bosque i
Distribuido/baja densidad /bajo valor por - Combinar con otras actividades e inventarios
hectarea

Aspectos de las parcelas de campo
Recurso heterogéneo:
- Con respecto a su arreglo geométrico - Utilizar diferentes diseiios de parcelas
- Con respecto a su densidad - Utilizar diferentes tamaiios de parcelas
- Utilizar diferentes intensidades de muestreo
- Utilizar disefios adaptativos de muestreo
Conceptos diferentes de bosque - Utilizar un solo concepto y especificario

Aspectos del andlisis

Varios modelos de volumen/biomasa/carbén  Desarrollo de nuevos modelos

desarrollados para bosque no son aplicables  Revision y validacion de modelos ya existentes
aAFB

Fuente: Kleinn y Morales 2001
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Cuadro 8.2.2 Comparacién entre inventarios de AFB e inventarios en bosques

Semejanzas generales - Interés general en la informacién
- Por lo general, se muestrean los mismos
atributos de los arboles
- Algunos problemas con imagenes de satélites:
nubosidad, clasificacion

Diferencias en cuanto a organizacion - Tema intersectorial: ;Quién es el
responsable? AFB no es una categoria, no es
bosque ni es un cultivo

Diferencias en cuanto a logistica - Acceso fisico mas facil
- Infraestructura en caminos mejor
- Existe menos experiencia
- Diferencias en tenencia de la tierra
- Diferencias en la estructura del uso de la
tierra

Diferencias en el recurso - Recurso mas heterogéneo con respecto a:
- Arreglo espacial / densidad
- Funciones / usos
- Cambios estacionales

Mayor dinamica del recurso

- Menor densidad por area

Estimaciones basadas en trabajo de campo

De acuerdo con Rathore y Prasad R (2002), en el pasado predominaron los inventarios
de recursos naturales basados en trabajo de campo. Aunque estas metodologias son bas-
tante precisas, presentan limitaciones en términos de cobertura de 4rea, tiempo, costos y
replicabilidad. Otro factor que foment6 la preferencia por inventarios basados en el tra-
bajo de campo en el pasado, era la pobre disponibilidad y altos costos de informacién re-
mota. Actualmente, el uso de sensores remotos de alta resolucion es més factible, aun-
que deber4 pasar alglin tiempo para que su precio sea mas accesible.

8.2.4 Tipos de parceia a utilizar

Kleinn y Morales (2001) analizaron los posibles disefios de las parcelas de campo para

el inventario de AFB: parcelas en lineas, parcelas de puntos, parcelas Bitterlich, parce-

las de drea fija. Las principales conclusiones obtenidas fueron las siguientes:

e Las parcelas no deben ser muy grandes (se recomienda un 4rea de alrededor de 0,1
ha como méximo). El argumento principal para esta conclusion es la estructura espa-
cial del arreglo de los AFB. Las parcelas grandes podrian contener una gran cantidad
de drboles, lo que dificultaria el trabajo de campo; o bien, podrian contener un tnico
drbol, y ubicarlo en una parcela grande demanda mucho tiempo. En una parcela pe-
queiia, las cuadrillas de campo pueden saber cual drbol estd o no dentro de la parce-
la desde el primer momento.

e Desde el punto de vista practico, es recomendable que las parcelas no sean muy lar-
gas (se recomiendan parcelas circulares). Con parcelas largas de repente habria que
solicitar varios permisos a diferentes propietarios, y esta labor puede ser muy compli-
cada, por lo que hay que tratar de minimizarla. En aquellos casos donde la solicitud
de permisos no sea un problema, se recomiendan parcelas en franjas por sus ventajas
estadisticas.

e Las parcelas deben de ser de 4rea fija, ya que el andlisis es mucho més sencillo y di-
recto. Sin embargo, en este tipo de parcelas se presenta una gran diversidad de arre-
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glos espaciales de los AFB, ya que es dificil definir un factor comiin de 4rea basal, por
ejemplo, para establecer parcelas con relascopio. El arreglo espacial est4 lejos de ser
aleatorio, por lo que las parcelas de distancia-punto pueden ser muy sesgadas. Las par-
celas de lineas podrian ser combinadas con otros tipos de parcelas, de hecho no es re-
comendable utilizarlas solas.

¢ Las parcelas podrian ser combinadas en conglomerados de subparcelas. Esto depende
principalmente de la organizacién del trabajo de campo. Dado que con frecuencia el trans-
porte en el campo es un factor limitante, los conglomerados de subparcelas son atractivos.

8.2.5 Opciones para el diseiio de muestreo de AFB

Hay varias opciones de muestreo que podrian ser aplicados en un inventario de AFB:
muestreo con probabilidades desiguales, muestreo estratificado, muestreo aleatorio sim-
ple, muestreo en conglomerados, muestreo sistematico, muestreo en conglomerados
adaptativo, muestreo inverso. Como varios de estos disefios de muestreo fueron discuti-
dos en capitulos anteriores, no vamos a profundizar en ellos. Solamente haremos refe-
rencia a su aplicabilidad en el campo de los AFB (para més detalles y profundizar al res-
pecto, ver Kleinn y Morales 2001).

Muestreo aleatorio
El muestreo aleatorio presenta una gran relevancia para desarrollos teéricos, pero su aplica-
cién es poco eficiente para el muestreo de recursos naturales (ver Kleinn y Morales 2001).

La principal interrogante de este sistema, es cémo asignar la seleccién de probabilida-
des. La teledeteccion parece ser una buena fuente de informacién para tal efecto. En el
proyecto TROF se realiz6 un anélisis para la asignacion de la seleccién de probabilida-
des de seleccién basada en la cobertura de copas analizadas en fotografias aéreas, y se
determiné por medio de la correlacién encontrada, que dicha variable no es la mas indi-
cada, aunque probablemente haya otras variables auxiliares que permitan aplicar este
método en AFB.

Muestreo estratificado

La estratificacién por lo general ayuda a aumentar la precisién. Sin embargo, para apli-
carlo, se requiere tener a mano, informacién previa de la poblacién de interés, para po-
der realizar la estratificacién adecuadamente. No es recomendable establecer més de
seis estratos.

El proyecto TROF realiz6 diversos anélisis para determinar la viabilidad de la estratifi-
cacion. Se encontr$ que una simple estratificacién en tres tipos de estratos: bosque, dreas
de AFB y éreas sin 4drboles, aumenta la precisién del inventario, ahorra tiempo y recur-
sos en la planificacién del mismo. Sin embargo, para hacer esta estratificacién es necesa-
rio conocer a priori las caracteristicas de la poblacién que se quiere estratificar.

Al igual que en el muestreo con probabilidades desiguales, los sensores remotos son una
excelente fuente de informacién. No obstante, sensores de baja resolucién, como Land-
sat, no son ttiles para determinar los sitios donde hay o no arboles. Con este sensor se po-
dria establecer la diferencia entre bosque y 4reas no boscosas, pero esta estratificacion es
insuficiente para un inventario de AFB. Con sensores de alta resolucién, como IRS, Iko-
nos 6 fotografias aéreas, si es posible identificar la presencia de arboles. Esto permite ha-
cer una estratificacion en dos estratos: parcelas con drboles (donde vale la pena ir al cam-
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po para realizar mediciones) y parcelas sin 4rboles. Ademds de que permite organizar el
trabajo de campo de manera eficiente (evitando buscar parcelas en donde no hay érbo-
les), esta estratificacion aumenta considerablemente la precision de las estimaciones.

Muestreo en conglomerados

En inventarios forestales de 4reas grandes, el muestreo en conglomerados es uno de los
mds empleados. La caracteristica que lo hace uno de los més populares, no tiene que ver
con la precisién estadistica de los resultados, sino con la aplicabilidad, ya que reduce cos-
tos de transporte y tiempo al establecer las parcelas. Otra caracteristica es que se pue-
den utilizar parcelas de distintas formas dentro de un mismo conglomerado. Para la apli-
cacién de este tipo de sistema de muestreo a AFB, se deben tener en mente los siguientes
aspectos (Kleinn 1996):

e Tamaifio y forma de las subparcelas

¢ Niimero de subparcelas a utilizar

e Arreglo espacial de las subparcelas

¢ Distancia entre parcelas

En la seccién correspondiente a parcelas, ya analizamos el tamaiio y la forma de las sub-
parcelas. El mimero de subparcelas depende principalmente de cuintas parcelas puedan
establecer las cuadrillas de campo en un dia de trabajo, para evitar que deban regresar
al mismo sitio otro dia. Por consiguiente, esto se relaciona con otros factores que afec-
tan el tiempo de establecimiento de la parcela (tamaiio de la subparcela, distancia entre
parcelas). La definicién del nimero de subparcelas se basa en la experiencia y/o datos
de inventarios previos.

Desde un punto de vista estadistico, a mayor distancia promedio entre subparcelas, me-
jor, debido a que por lo general la correlacién entre el conglomerado es menor. En este
sentido, dando un niimero constante de subparcelas, la linea seria la forma ideal. Sin em-
bargo, desde el punto de vista del trabajo de campo, es mejor usar formas compactas co-
mo tridngulos o cuadrados, donde se pueda finalizar la parcela en el punto que se inici6.
La forma de cruz, no es muy adecuada debido a la relativa proximidad de las subparce-
las con la parcela central (Fig. 8.2.1).

En cuanto a la distancia entre subparcelas, se deberia usar aquella en la cual el promedio de
la correlacifn entre puntos cercanos y vecinos es baja. Por lo general esta correlacion se des-
cribe en términos de funciones de co-varianza, que dan la co-varianza de las variables obje-
tivo entre pares de puntos de observacién como funcién de la distancia entre estos puntos.

Si se usan subparcelas muy cercanas, la correlacién entre ellas podria ser alta, con lo que
la informacién colectada no ofrece datos adicionales. En distancias de alrededor de 350
m entre subparcelas se obtuvieron correlaciones cercanas a cero; esto podria significar
que la distancia minima entre subparcelas deberia ser de 350 m.

Muestreo multietapico

El muestreo multietdpico es bastante itil para inventarios en grandes dreas de recursos
naturales. Una de las principales ventajas pricticas que presenta es la reduccién en cos-
tos de transporte debido a la concentracién del trabajo de campo en ciertas 4reas. Es un
tipo de sistema de muestreo interesante para ser tomado en cuenta en el muestreo de
AFB en grandes 4reas.
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Figura 8.2.1 Diferentes tipos de formas de conglomerados de parcelas

Muestreo sistematico

El muestreo sistemdtico es una de las técnicas més frecuentes aplicadas en inventarios
de recursos naturales, ya sea en 4reas pequeiias o grandes. La desventaja es que las es-
timaciones de la varianza son sesgadas; sin embargo, esta desventaja es compensada por
una serie de ventajas que ofrece.

8.2.6 Propuesta de metodoiogia para el inventario de AFB
desarrollada por el proyecto TROF!

En la ejecucion de un inventario en grandes dreas de AFB se pueden utilizar principalmen-
te tres categorias de fuentes de datos: imagenes de satélites, fotografias aéreas y medicio-
nes de campo. Con la disponibilidad de im4genes de satélite de alta resolucién (por ejem-
plo, Ikonos), la diferencia entre imagenes de satélite y fotografias aéreas es practicamente
nula; por ello, se analizé el uso de diferentes tipos de imédgenes de satélite en el inventario
de AFB (Landsat, IRS e Ikonos), con tres "mundos” de resolucién espectral y espacial.

Las imdgenes de satélite nos sirven para proveernos de mapas en 4reas grandes e identi-
ficar las diferentes configuraciones de AFB; las mediciones de campo son necesarias pa-
ra observar las diferentes variables asociadas con los 4rboles (especie, didmetro, altura).
En las siguientes secciones se propone una metodologia de inventario y disefio de mues-
treo adecuada para los AFB; ademés, se anotan diferentes escenarios para la aplicacién
de dicha metodologia, dependiendo de la disponibilidad de fuentes de informacién.

Diseiio de muestreo propuesto

El diseiio de muestreo propuesto se refiere a una estrategia de muestreo la cual se re-
quiere para producir estimaciones estadisticamente aceptadas de diferentes variables u
objetivos, como por ejemplo nimero de especies/diversidad floristica, volumen/bioma-
sa/carbén, 4rea basal, etc. Al mismo tiempo, con esta metodologia se puede realizar una
estimacion del 4rea de los diferentes tipos de AFB y de las configuraciones de los AFB.
El muestreo de campo ademads puede ser usado para evaluar la calidad de los mapas rea-
lizados mediante la interpretacion de imégenes de satélite o de fotografias aéreas.

Paso 1: Definicion del marco muestreal: Estratificacion en grandes dreas

Una estratificacion en grandes dreas parece ser necesaria por razones organizacionales,
pero también para mejorar la eficiencia estadistica. La estratificacion en grandes areas
utiliza por lo general mapas existentes; por ejemplo, los mapas de limites politicos.

! Tomado de Kleinn y Morales (2001)
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Para la definicién de la poblacion de interés y el marco muestral, todas aquellas 4reas
que de antemano se sabe que no contienen arboles aislados (cuerpos de aguas, bosques,
desiertos) deben ser excluidas. Tal exclusién debe hacerse con mucho cuidado en el ca-
so de bosques, ya que con frecuencia dreas clasificadas como bosque, son dreas de AFB
en realidad. Entonces, podemos eliminar aquellas dreas que sin duda son dreas boscosas,
como los parques nacionales, y dejar el resto dentro del marco muestral para analizarlo
posteriormente. Otra estrategia podria ser dejar toda el drea de bosque dentro del mar-
co muestral y después de la seleccion de parcelas, decidir si es bosque 0 no, y separarlas
de las 4reas de AFB.

En el mejor de los casos, 1a subdivision del total del 4rea se puede realizar con mapas ac-
tuales e imédgenes de satélite (tipo Landsat), que permiten una identificacién fiable de
las distintas dreas de AFB. Con las 4reas sin drboles, se debe tener cuidado de que en
realidad no hay ningin 4rbol, pues la presencia de unos pocos arboles generaria un ses-
go en los resultados.

No se recomienda realizar la estratificacién por clases de uso del suelo. Este tipo de es-
tratificacién podria tener sentido si la cobertura de arboles tuviera una clara relacién
con el uso del suelo en el que se encuentra, pero por lo general esto no ocurre, y se pue-
den encontrar diferentes tipos de coberturas de arboles dentro de un mismo tipo de uso
del suelo.

Paso 2: Subdivision de los diferentes estratos en unidades primarias
Con base en los andlisis de 1a estructura de co-varianza de las diversas variables analiza-
das se recomienda realizar una subdivision de los estratos en unidades primarias.

Es dificil dar recomendaciones generales sobre el tamaiio y la forma de las unidades pri-
marias, la opcién 6ptima depende de los costos de transporte, facilidad de movimiento
en el campo, estructura de la tenencia de la tierra, terreno, variabilidad del recurso. En
las condiciones centroamericanas, utilizamos sitios de campo de 1 km? en una primera
etapa, y conglomerados de 360 m de lado, en la segunda etapa, como unidades primarias.
Dichas experiencias muestran que las unidades primarias en esta region pueden ser f4-
cilmente m4s grandes que 360m x 360m, y que un drea de 1 km? es ficilmente maneja-
ble. La existencia de minifundios puede ser una dificultad para las labores de campo, so-
bre todo por la solicitud de permisos de acceso, que a veces puede resultar tedioso y
hasta peligroso, como lo demuestran las experiencias de campo en Guatemala.

La subdivision en cuadrados regulares o unidades primarias hexagonales parecen la for-
ma ma4s directa. El modelo hexagonal da buenos resultados y ayuda a reducir el recorri-
do dentro de la unidad primaria. La forma 6ptima son las unidades primarias circulares;
sin embargo, con los circulos no es posible cubrir la totalidad de marco muestral ya que
quedan éreas sin cubrir.

Paso 3: Seleccion de unidades primarias

Una estratificacién de acuerdo con la densidad de los AFB es deseable; sin embargo, no
siempre se puede implementar en una forma practica debido a que la densidad de los
AFB es muy variable. Si se contara con suficiente informacién que permita determinar
2 6 3 clases de densidades, seria recomendable realizar una seleccién sistematica de las
unidades primarias en la regién. Con base en las experiencias del muestreo de conglo-
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merados realizado para los estudios de factibilidad en Costa Rica, Guatemala y Hondu-
ras, con un error porcentual de muestreo de 20-25% en una muestra de 25-35 conglome-
rados, se recomienda un minimo de 100 sitios de muestreo para una region grande si se
tiene como meta una precision de un 10% en las variables principales (4rea basal y bio-
masa) y de 400 a 500 conglomerados si se desea obtener una precisién de un 5%.

Paso 4: Muestreo entre las unidades primarias

Para la realizacién de un muestreo eficiente dentro de las unidades primarias se requie-
re de fotografias aéreas actualizadas (o su equivalente en imégenes de satélite). La in-
formacién més importante en esta etapa es determinar la presencia o ausencia de 4rbo-
les en las parcelas seleccionadas en las fotografias aéreas, debido a que de esta forma el
trabajo de campo se enfoca directamente en las parcelas con drboles. Las parcelas iden-
tificadas como vacias en los sensores remotos se registran con cero para todos los atri-
butos de los 4rboles.

La decisién de si una parcela esté vacia depende en gran medida del sensor remoto uti-
lizado y su fecha de adquisicion. Por lo tanto debe analizarse bien si esta decision se to-
ma simplemente con los recursos que se tienen o si es mejor verificar en el campo.

Escenarios en funcion de la disponibilidad de datos y fuentes de informacién
Los AFB son un recurso de baja densidad y relativo valor por hectarea, por eso los cos-
tos de ejecucién deben ser bajos; técnicas como sobrevuelos para tomar fotografias aé-
reas de toda el drea de estudio, o adquirir las imé4genes de satélite més recientes estdn
descartadas. Esto significa que posiblemente algiin componente de la metodologia pro-
puesta no esté disponible para todas las unidades primarias.

Cuando se habla sobre opciones de muestreo es imperativo pensar en términos de esce-
narios para responder a la pregunta: ;Qué puedo hacer de manera eficiente si sélo ten-
go las fuentes de informacién X y Y disponibles? Entonces, a partir de las siguientes
fuentes de informacién relevantes para el muestreo de AFB analizaremos varios esce-
narios:

¢ Imégenes de satélite (estdndar, p.ej. Landsat)

Imégenes de satélite (alta resolucion, p.ej. iméagenes Ikonos)

Fotografias aéreas (pequefia escala: 1:40 000)

Fotografias aéreas (gran escala: 1:10 000)

Observaciones de campo

Escenario 1:No se cuenta con fotografias aéreas

Las fotografias aéreas ayudan en el proceso de mapeo y en la preparacion del trabajo de
campo; al mismo tiempo permiten diversos andlisis y estimaciones (el nivel de detalle
con el que se trabaje depende de la escala, tipo y calidad del material). Sin fotografias
aéreas a mano (o imégenes de satélite con una resolucién similar) se pierde una exce-
lente herramienta para la planificacién. El trabajo de campo debe ser planeado con otras
fuentes de informacién como mapas existentes, opiniones de expertos, u otros.

Otra opcién que se puede utilizar es las imagenes IRS, que no ofrecen el mismo grado
de detalle de una fotografia, pero que si ofrecen una buena base de informacién. Con es-
tas imdgenes se pueden producir mapas de densidad de 4rboles con base, por ejemplo
en la cobertura de copas. Esta informacién también puede servir para la estratificacion
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entre las parcelas de AFB, sin drboles y con arboles. Sin embargo, se debe aceptar que
este tipo de estratificacion es menos confiable que la realizada con fotografias aéreas,
debido a la resolucion espacial de 5 m que presenta una imagen IRS, con la cual no es
facil detectar, por ejemplo, 4rboles aislados.

Escenario 2: No hay posibilidad de tomar informacion de campo

Las observaciones de campo son indispensables en un inventario donde se quiere tener
informacién de atributos como didmetros, drea basal, especies, volumen. Aunque algu-
nos atributos podrian ser estimados desde fotografias de escala grande, la precisién de
estas mediciones es generalmente baja. La identificacién de especies puede servir en
aquellos casos donde la presencia de especies en un sitio dado sea baja y las especies
muestren caracterfsticas propias que permitan su identificacién (ej: color de floracion).

En ausencia de mediciones de campo, el principal atributo que puede ser medido es la
cobertura de copa. La precision y la exactitud de las mediciones dependen de lo recien-
te que sea la imagen remota utilizada y su resolucion espacial. Con iméagenes de satélite
actualizadas de alta resolucion (Ikonos o fotografias aéreas), las estimaciones de la co-
bertura pueden ser precisas, atin la estimacion de la densidad de los arboles podria dar
resultados aceptables. Con s6lo imégenes tipo IRS muchos arboles aislados probable-
mente no serdn perceptibles.

Si pensamos en un escenario con imigenes de baja escala, tipo Landsat, no tendremos
muchas posibilidades de estimar ninguna caracteristica de los AFB. El resultado méxi-
mo esperado es una estimacion del drea de AFB, identificando los bosques y otros usos
como aguas, sombras, etc.

Escenario 3: No hay imdgenes de satélite recientes

El caso tipico es que haya algunas imagenes de satélite desactualizadas, pero no mate-
rial reciente ni dinero para adquirirlas. Debido a la alta dindmica de los AFB, realizar
el andlisis con im4genes desactualizadas es peligroso ya que puede producir resultados
sesgados.

En este caso, las observaciones de campo son obviamente la tinica posibilidad de conse-
guir informacion directa (ademds de las opiniones de expertos e informacién publicada,
ver siguiente escenario). El muestreo de campo debe de ser planeado de forma comple-
tamente independiente, utilizar mapas teméticos, o utilizar el conocimiento de expertos
que ayuden a una estratificacién razonable. Un disefio sistemético de parcelas en con-
glomerados es probablemente el sistema 6ptimo en estas circunstancias. La gran desven-
taja es que no hay una identificacién a priori de las dreas donde no hay presencia de
AFB, ni de bosque, ya que esto disminuiria los costos del muestreo de campo.

Si no contamos con imdgenes de sensores remotos, por supuesto €l mapeo no puede ser
realizado. Los resultados obtenidos son estimaciones estadisticas (m4s tabulares que en
forma de mapas). La precisién depende del disefio de muestreo y del tamaiio de la
muestra.

Escenario 4: No se puede ir al campo y no se tiene informacion de sensores remotos
Este seria el ‘peor’ de los casos desde el punto de vista de muestreo. Los esfuerzos de-
ben de enfocarse hacia la bisqueda de informacién colateral como documentos relacio-
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nados y experiencias de expertos en el campo de silvicultura u otros campos relaciona-
dos con los recursos naturales.

En este subcapitulo hemos:

* Presentado la definicion de arboles fuera de bosque (AFB) y las nociones relevantes
en la definicién de un inventario de AFB.

» Conocido las metodologias para la estimacién de AFB.

o Citado los tipos de parcelas a utilizar.

» Especificado los posibles muestreos a aplicar en un inventario de AFB.

* Presentado la propuesta metodolégica para el inventario de AFB desarroliada por el
Proyecto TROF.

8.3 Inventario de productos forestales no maderables

8.3.1 Introduccion

Los productos forestales no maderables (PFNM) son aquellos bienes de origen biol6gi-
co obtenidos de ecosistemas forestales pero diferentes a la madera de aserrio. Su impor-
tancia es cada vez mds reconocida por las instituciones nacionales e internacionales, tan-
to en el contexto de economias locales de diversas regiones como en el dmbito de la
valoracién general del recurso forestal. Sin embargo, resulta aun incipiente la definicién
de normas generales para caracterizar estos recursos y definir criterios para su manejo
sostenible en poblaciones naturales (Arentz 1993, Nair 1993, Wickens 1991). El inven-
tario de PFNM se vislumbra como una actividad de importancia creciente entre los re-
tos del ingeniero forestal y de los diversos especialistas vinculados a la conservacién y
aprovechamiento de los bosques (Wong 2000).

8.3.2 ¢{Qué entendemos por productos forestaies no maderabies?
No existe una definicién universal de productos forestales no maderables, pero si exis-
ten diversas formas de denominarlos y a la vez diversas definiciones, que en algunos ca-
sos conllevan diferencias significativas (FAO 1995, ITTO 1993, Wong et al. 2001). Lo
que en general suele ser aceptado como norma, es que estos productos pueden ser tan-
to de origen animal como vegetal. En este Manual, sin embargo, nos enfocamos en los
recursos vegetales.

Entre las denominaciones mds comunes estan ‘productos no maderables del bosque’
(PNMB), ‘productos forestales no maderables’ o ‘productos forestales no madereros’
(PFNM); aunque también se les conoce como productos forestales secundarios, produc-
tos no lefiosos del bosque, productos forestales especiales (Chandrasekharan 2000). En
inglés se emplea ‘non timber forest products’ para designar los productos diferentes de
la madera de aserrio,y ‘non wood forest products’ para productos no lefiosos en un sen-
tido mds botanico (Wong et al. 2001).

Los productos no maderables son diferentes de la madera empleada para construccion o
para fabricacién de papel. Algunos expertos se refieren a los servicios aportados por los
ecosistemas forestales como PFNM, pero la mayoria de los autores usan el concepto s6-
lo para referirse a bienes tangibles, no a servicios, y asi lo haremos en este documento.
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Algunos expertos consideran que la madera de didmetros menores, la lefia y el carbén
forman parte de los PFNM, mientras que otros autores los excluyen; este es uno de los
aspectos mds polémicos. Para efectos practicos, en este documento no consideraremos
los didmetros menores como PFNM, pues sus criterios de manejo se acercan mds a los
productos maderables.

Otro punto en discusién es si los PFNM pueden producirse afuera de los bosques natu-
rales, en sistemas agroforestales, pastizales u otros. Para efectos de este subcapitulo nos
referimos al inventario de PFNM en poblaciones silvestres, que generalmente se dan en
bosques naturales, pero también en otros tipos de ecosistema.

8.3.3 El inventario de PFNM en el contexto del manejo forestal
Durante los ultimos afios, diversos grupos de interés en torno al aprovechamiento fores-
tal han visto que es necesario garantizar la conservacion de las poblaciones naturales de
especies valiosas del bosque. Muchas veces, esta conciencia se genera debido a la esca-
sez que empieza a percibirse para muchos PFNM, como resultado de la deforestacion y
explotacién intensiva de las poblaciones naturales (Villalobos y Ocampo 1997). Otras
veces, los procesos de domesticacion resultan complejos y lentos, por lo que no son una
alternativa para abastecer de materia prima a un mercado creciente de algin PFNM,
mientras que el bosque ofrece existencias inmediatas del producto. Pero si se pretende
garantizar un proceso productivo a largo plazo debemos cuantificar con precisién estas
existencias y su capacidad de regeneracion.

Las investigaciones de la ingenieria forestal se han enfocado principalmente en el apro-
vechamiento del recurso madera. Todavia hoy en dia, muchos ingenieros forestales con-
sideran los PFNM ajenos a su especialidad, posicién que coincide con una tendencia a
asumir que los PFNM y la madera no se pueden manejar y producir dentro de una mis-
ma unidad de manejo, y que las dreas productivas necesariamente deben dividirse. Para
muchos recursos, la integracion de actividades en una misma érea es la manera mds sa-
bia de implementar el manejo (Campos et al. 2001).

En esta seccidn, el inventario de los PFNM se trata como una actividad intrinseca a un
proceso de manejo forestal diversificado. Nuestra propuesta se basa en los trabajos de
Marmillod et al. (1998) y Campos et al. (2001). Existen muiltiples enfoques intermedios
que no constituyen un mero sondeo de especies presentes, pero tampoco un inventario
estricto de existencias de un PFNM; entre ellos destaca el ordenamiento de zonas de ma-
nejo con fines productivos. Rios (2001) por ejemplo, analizé los recorridos tradicional-
mente realizados por recolectores de las nueces de castafia (Bertholletia excelsa) en
bosques de Peri y propuso un ordenamiento de los patrones de recorrido para aumen-
tar su eficiencia y reducir costos, pero sin inventariar el recurso.

Es conveniente aclarar que el inventario de PFNM para el manejo forestal diversificado
es un concepto mucho més especifico que el de los "inventarios multirrecursos", tema
que ha venido cobrando importancia en afios recientes y que se enmarca dentro de un
enfoque mucho mas amplio de colecta de informacion en dreas no necesariamente bos-
cosas, y sobre aspectos que pueden incluir bienes, servicios, condiciones geogréficas y
otros (Lund 1998).

' La integracioh de

actividades de
manejo de productos
maderables y no
maderables es la
mejor opcién para el
manejo forestal
sostenible de bosques

tropicales
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Objetivos de un inventario de PFNM y su nivei de precision

Detrias de la palabra ‘inventario’ se suelen mezclar, para el caso de los PFNM, diversas
formas de caracterizar la presencia y distribucion de determinados recursos, lo cual res-
ponde a diferentes intereses y requiere, por lo tanto, diferentes intensidades o grados de
exigencia en cuanto al detalle y precisiéon de la informacién cuantitativa que se preten-
de. En particular, es comiin que se confundan objetivos propios de un estudio etnobota-
nico con los de un plan de manejo forestal.

La precision en ios inventarios etnobotanicos

Los etnoboténicos, en su afdn por caracterizar el uso tradicional que hacen del bosque

determinadas poblaciones rurales, han implementado diversos tipos de estudios tendien-

tes a cuantificar los productos que se aprovechan (Cotton 1996, Given y Harris 1994).

Algunos de esos tipos de estudios son los siguientes:

e Estimaciones basadas en la informacién oral recolectada en las comunidades. Es-
te tipo de estudios puede incluir informacién sobre la abundancia estimada del recur-
so (vélida para diversos efectos), pero no implica un inventario propiamente dicho.
Esta informacién puede ser muy titil, por ejemplo para seleccionar los recursos que
parecen mds atractivos para incluirlos en planes de manejo (Robles et al. 1999).

e Observaciones de campo, hechas con frecuencia durante recorridos guiados por un
conocedor de plantas local, con énfasis en los senderos de uso comin o las 4reas don-
de el saber popular indica la presencia de especies de interés. Estas observaciones
pueden también realizarse a lo largo de transectos aleatorios en 4reas de interés. Es-
te tipo de sondeo no permite una cuantificacién precisa de las existencias del recurso,
pero sirven como base para desarrollar listas de recursos existentes.

¢ Inventarios. Hay varios grados de precisién en cuanto a la cuantificacién del recurso
en determinados sectores:

- Identificacion de la presencia del recurso en transectos o parcelas sisteméticamen-
te distribuidas, sin afdn de cuantificar las existencias.

- Identificacion de la presencia y abundancia relativa de los recursos en una sola par-
cela o tramado sencillo de parcelas, dentro de un 4rea reducida de bosque que a
priori se considera representativa del entorno de la comunidad en cuestién.

- Identificacién de la presencia y abundancia relativa de los recursos en transectos o
parcelas sistematicamente distribuidas en el drea de bosque accesible a la comuni-
dad, sin considerar estratos de ambiente en la estructura del inventario.

- Identificacién de presencia y abundancia relativa de los recursos en transectos o
parcelas sistematicamente distribuidas en el d4rea de bosque accesible a la comuni-
dad, considerando estratos de ambiente en la estructura del inventario.

Por lo tanto, es fundamental tener claro si lo que se quiere es conocer si un recurso exis-
te en un drea determinada, o si ademads se quiere conocer su distribucién y cuantificar la
disponibilidad del recurso en toda el area de interés. En tal caso, es fundamental definir
estratos, como base del sistema de muestreo.

En los ultimos afios, en muchas instituciones del sector forestal se ha vuelto comiin el in-
terés por hacer inventarios de PFNM, sin tener claro de cuantas especies se habla y el ti-
po de informacién que realmente se necesita, en relaciéon con los objetivos planteados.
En estos casos, la etnobotédnica puede servirnos de base para seleccionar y definir las es-
pecies a evaluar (Robles et al. 1999).
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Si por medio de un inventario, pretendemos cuantificar las existencias de individuos o
volumen de productos en una unidad de manejo, resulta practicamente imposible hacer
un inventario de PFNM, pues en la mayoria de los bosques tropicales esto significaria
trabajar con mds de 200 especies. Lo que si es factible es el inventario de algunos
PFNM, seleccionados con base en criterios determinados segiin el objetivo del trabajo
(Marmillod er al. 1995, Robles et al. 1999). Por lo tanto, es importante aclarar si lo que
deseamos hacer es un inventario general de carédcter etnobotanico, para determinar es-
pecies litiles comunes, o un inventario para determinar con precision las existencias de
Ciertos recursos.

La precision en ios inventarios de PFNM para manejo forestai

Cuando se procura incorporar un PFNM en un sistema de manejo, la pregunta bésica es:
¢Cuil es la cantidad del producto que puedo cosechar de manera constante y duradera
en el tiempo? Para responder a esta pregunta debemos conocer las existencias del pro-
ducto en el drea de produccién, asi como sus tasas de crecimiento, para controlar luego
que la regeneracion y la productividad se mantengan a niveles acordes con lo cosechado.

Peters (1996) propone un esquema de trabajo que describe en forma sencilla el reto del
aprovechamiento sostenible. Incluye una etapa de diagndstico y otra de monitoreo. En
la etapa de diagnéstico determinamos las existencias del producto y realizamos nuestros
primeros estudios sobre su crecimiento. La etapa de monitoreo es un proceso de apro-
vechamiento periddico, ya que durante cada cosecha se analizan indicadores de la rege-
neracién de la especie y de su productividad. Si alguna de las variables presenta valores
diferentes a los proyectados, esto quiere decir que debemos ajustar la intensidad de la
cosecha permitida en el plan de manejo.

A diferencia de los estudios etnoboténicos, donde la cuantificacién de la disponibilidad
del producto en el bosque no siempre es prioritaria, los inventarios con fines de manejo
deben permitir hacer estimaciones cuantitativas con un grado de error conocido, que
orienten la toma de decisiones (Wong 2000).

Para enfrentar el reto que significa generar informacién iitil para fundamentar el mane-

jo sostenible de PFNM debe tomarse en cuenta que:

- No toda el 4rea de bosque es necesariamente parte de la unidad productiva de deter-
minado PFNM. En consecuencia, hay que determinar y delimitar el drea productiva
potencial y enfocar el inventario dentro de la misma.

- Para definir la unidad productiva potencial podemos apoyarnos en informacién etno-
boténica, hipétesis basadas en informacién sobre la ecologia de la especie o en son-
deos de presencia, por medio de transectos o parcelas sistematicamente distribuidas.
Es decir, que con frecuencia es necesario practicar un muestreo previo de distribucion.

- Aun dentro de una unidad productiva predefinida pueden existir diferencias marca-
das entre zonas en cuanto a la densidad del PFNM de interés que pueden llevarnos a
definir subunidades o zonas con diferentes prioridades de manejo.

- Esta definicion preliminar del drea real donde se justifica hacer el inventario de un
PFNM nos permite calcular el tamaio de la muestra de inventario en términos de
drea, para estimar un pardmetro con un margen de error predefinido, siempre y cuan-
do conozcamos la variacidn de nuestras variables de interés.
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8.3.4 Definicion de variables para el proceso de inventario

Como hemos visto, existen varios enfoques de inventario de PFNM -desde documentar
su presencia en un drea dada, hasta cuantificar su potencial productivo. El disefio del in-
ventario -recorridos en el campo, transectos, franjas o parcelas- es determinado por el ti-
po de informacién que buscamos y por la rigurosidad estadistica con que necesitemos
documentar las variables.

Cuando se piensa en un inventario, la primera idea que suele venir a nuestra mente es
el nimero de individuos por hectdrea que vamos a medir. Nuestra experiencia en PFNM
nos indica que esta informacién, sin otras que la complementen, puede resultar iniitil pa-
ra fundamentar un proceso de manejo sostenible.

(Cudles son, entonces, las variables a considerar en un inventario de PFNM, que sirvan
de base para el desarrollo de un plan de manejo sostenible?

La diversidad de los PFNM y la importancia de ia definicion del producto
Los PFNM pueden obtenerse de cualquier forma de vida existente en el bosque. Eso
nos da una idea de la enorme diversidad de habitos de crecimiento, hdbitats, tamaiios y
variaciones morfolégicas que enfrenta quien desea trabajar con ellos. Ante esta reali-
dad, es comiin que nos tiente la opcién de agrupar los recursos vegetales en funcion de
sus habitos de crecimiento para definir normas de inventario para cada uno de tales gru-
pos (Wong 2000). Sin embargo, si bien el habito de crecimiento nos da algunos indicios
sobre el nicho ecolégico de la especie, la gama de posibles variaciones que podemos en-
contrar dentro de cada hdbito es compleja, y ante todo, el manejo no solo debe basarse
en aspectos ecoldgicos de la especie, sino en aspectos productivos determinados por el
mercado.

Una clasificacién de hébitos de crecimiento de las especies con PFNM podria incluir as-
pectos como la necesidad o no de un tutor o soporte (en el caso de epifitas, hemiepiffitas,
lianas, hongos), el tamaiio de la planta, si es temporal o perenne, si posee 0 no un tallo,
si es herbécea o leiiosa. El 6rgano vegetal cosechado puede ser otro criterio de clasifi-
cacién (flor, fruto, semillas, hojas, ramas, tallos, corteza, raices, rizomas, exudados, resi-
nas). Los tipos de producto podrian ser clasificados por las caracteristicas fisicas de la
materia prima que se cosecha (aceites, fibras, extractos liquidos, material lefioso, hojas),
o el tipo de mercado (producto alimenticio, farmacéutico, agroquimico, cosmético, para
la construccién) (Fotos 8.3.1,8.3.2 y 8.3.3).

Como lo explican Marmillod et al. (1998), a diferencia de las especies maderables, las es-
pecies vegetales con PFNM constituyen una variedad impresionante de combinaciones
entre habitos de crecimiento, 6rganos cosechados y tipos de producto. Un mismo tipo de
producto, p.ej., un extracto medicinal, puede ser obtenido de las raices de una liana
(Smilax regelii), de un arbusto (Cephaelis ipecacuanha) o de un helecho epifito (Poli-
podium sp.); pero también de las hojas de un arbol (Drimys winteri), de una hierba
(Verbena littoralis) o de una liana (Pasiflora edulis). Lo tinico en comin a considerar
para el procesamiento de estos recursos es que producen extractos cuya calidad es de-
terminada por la concentracién de principios quimicos.
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Fotos 8.3.1 Hojas de palmas utilizadas para
la construccién de techos de
viviendas y palmas completas
para uso ornamental
Fotos: Proyecto Olafo

Fotos 8.3.3 Frutos y raices utilizados con fines medicinales
Fotos: Proyecto Smilax y UMBN/CATIE

‘laborar
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hierba de diversos tamaiios (Agave spp., Aechmea spp.), de los tallos de diversas lianas
(Paragonia pyramidata, Clyostoma binatum), o de las raices de plantas hemiepifitas
(Heteropsis oblongifolia, Philodendron rigidifolium). De la misma manera podrian
ejemplificarse todas las combinaciones entre habitos, productos y érganos cosechados.
Sin embargo, es posible definir las variables que nos brindan informacién itil para el ma-
nejo de cada una de estas especies con base en principios bésicos universales que apli-
can a cualquier PFNM, como ha sido documentado por Marmillod et al. (1998).

El punto de partida ideal para orientar la definicién adecuada de las variables a consi-
derar en un proceso de inventario es la definicion precisa de las cualidades del produc-
to que deseamos obtener a partir de una especie, las cuales son determinadas por el mer-
cado. En algunas ocasiones es necesario llegar a un balance entre la calidad 6ptima de
producto que el mercado requiere y el tipo de producto que se puede cosechar en for-
ma sostenible en el bosque; la definicién de un producto, entonces, cambia conforme au-
menta el conocimiento generado.

Las necesidades basicas de informacion para el manejo de un PFNM

Para la mayoria de las especies tropicales con PFNM, el manejo sostenible constituye un
reto técnico novedoso, el cual debe combinar las labores de
aprovechamiento con la generacién de informacién para
ajustar periédicamente las intensidades de cosecha y los cri-
terios de manejo segin los indicadores de sostenibilidad
que nos aporta el monitoreo (Peters 1996).

Antes de implementar el inventario de los PFNM de interés,
para fundamentar un plan de manejo sostenible, debemos
definir las variables que seran incluidas en el inventario. Los
principales tipos de variables a considerar, segtin la propues-
ta de Marmillod et al. (1998) aparecen en el Cuadro 8.3.1.
Estos autores proponen una primer etapa de acercamiento a
la especie, donde se procura un conocimiento basico sobre su
crecimiento y proceso de produccién. Este se logra a través
de una revision de literatura exhaustiva y mediciones previas
al inventario para la caracterizacién de cada especie.

La diferenciacion de estados de crecimiento
Aunque es evidente que no todos los individuos de una especie tienen la misma madu-
rez ni el mismo potencial productivo, este es un aspecto que se ha ignorado en muchos
de los primeros intentos por inventariar PFNM. Debemos diferenciar los estados de cre-
cimiento dentro de la poblacion de cada especie de interés al menos en dos sentidos: por
una parte, hay que definir categorias de madurez o de edad, lo cual nos permite analizar
la estructura poblacional dentro de cada unidad de manejo; por otra parte, diferencia-
mos cudles individuos son productivos y cudles no. A menudo existe una relacién entre
la madurez reproductiva y la capacidad de produccion, la cual puede ser importante pa-

ra el manejo.
Cuadro 8.3.1 Principales tipos de variables a definir para la implementaciéon de un inventario de
PFNM
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Cuadro 8.3.1 Principales tipos de variables a definir para la implementacién de un inventario de

PFNM
Objetivo de la Poslbles categorias o subcategorias Caracteristicas de la
variabie que define variable
Diferenciar estados Categorias de individuos por madurez Puede ser cualitativa, p.ej.
de desarrollo de los ontogénica aproximada, edad o tamaiio en referencia a la
individuos morfologia de la planta, o
Categorfas de individuo por madurez cuantitativa, p.ej. cuando
sexual se basa en categorias de
diametro, altura o alguna
En algunos casos es importante otra dimension

diferenciar el sexo de los individuos

Diferenciar individuos La poblacién se divide en dos: productivos Puede ser cualitativa, p.ej.

productivos de no y no productivos, o se establecen en referencia a la
productivos categorias de productividad morfologia de la planta, o
cuantitativa, p.ej. cuando
En aigunos casos los individuos se se basa en categorias de
agrupan segun categorfas de calidad diametro, altura o alguna
del producto que pueden brindar otra dimensién

Estimar la cantidad de En ocasiones es necesario diferenciarla  Generalmente es
producto que puede cantidad de producto de primera calidad, cuantitativa. Puede ser
ser cosechado de de productos de calidades inferiores. discreta (conteo de frutos,
un individuo conteo de hojas) o
continua (didmetro, altura)

Puede establecer una
relacion directa (nimero de
hojas cosechables para
produccién de fibra) o
indirecta (produccién
media de resina para
determinada categoria de
dap

Fuente: Basado en Marmillod et al. (1998)

Las variables que nos permiten establecer categorias de crecimiento pueden ser muy
diferentes de una especie a otra. Quien desee desarrollar criterios y planes de mane-
jo para PFNM debe ser imaginativo, original y estar dispuesto a plantear nuevas for-
mas de trabajo, ya que se requiere de un andlisis meticuloso de las caracteristicas de
cada especie. Como la edad de los individuos es, en la mayoria de los casos, descono-
cida se procura formar grupos de edad, como se hace con las especies maderables por
medio del dap. La capacidad de definir una estructura poblacional nos permitird, pos-
teriormente, estudiar y entender mejor el efecto de cambios naturales en el ambiente
o de las précticas silviculturales que apliquemos en el bosque, sobre la viabilidad de
la poblacién de una especie con un PFNM, e indirectamente sobre su potencial pro-
ductivo futuro.

A menos que se trate de una investigacion detallada sobre una especie en particular,
lo més préctico es no incluir en el inventario comercial individuos de todos los esta-
dos de crecimiento definidos. De hecho, para muchas de las especies con PFNM, los
individuos en las primeras etapas de regeneracion resultan muy dificiles de identifi-
car, y su cuantificacién requiere de dispositivos especiales con parcelas pequeiias y de
alto costo.
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La estimacion de la cantidad de producto para la cosecha

La definicién de variables para identificar estados de crecimiento y para estimar canti-
dad de producto cosechable son procesos que suelen realizarse en forma paralela y muy
relacionada, pero obedecen a objetivos distintos. La capacidad de diferenciar estados de
crecimiento permite caracterizar una estructura poblacional y estudiar, por medio de la
misma, la relacién entre el estado de una poblacién y las variaciones ambientales o prac-
ticas de manejo. La estimacién del producto disponible permite hacer proyecciones so-
bre intensidad de cosecha y anélisis econdmicos sobre costos y beneficios. Ambos tipos
de variables son ttiles, ademads, para el estudio de la capacidad de regeneracién y/o cre-
cimiento productivo de cada PFNM, otro componente fundamental para ampliar sus cri-
terios de manejo.

Si los individuos productivos dentro de la poblacién total se definen claramente, la me-

dicién de las variables para estimar la cantidad de producto cosechable se hard estricta-

mente sobre estos individuos. Esto significa ahorro de tiempo y recursos. Tal definicién

también ayuda a establecer las unidades o zonas de manejo, excluyendo dreas con muy

pocos individuos productivos. Es comiin que al definir las variables, lo mismo que duran-
te el estudio de una especie, tengamos que redefinir el producto de
cosecha.

La capacidad de estimar la cantidad de producto cosechable en un
drea determinada es fundamental, no solo para efectos silvicolas
sino también administrativos, pues puede ser que en algunas zonas
de la unidad de manejo no resulte rentable practicar la cosecha.

La variable de inventario adecuada para estimar la biomasa dispo-
nible en nuestra unidad de manejo debe tener una relacién mate-
matica bien definida y significativa con la cantidad de producto, y
ser de medicién préctica en el campo, en términos de facilidad y
costo. La precision del inventario de las existencias de un PFNM,
entonces, se evalia por medio de este tipo de variables. Asi, la can-
tidad de producto que se puede cosechar cada afio se calcula a par-
tir de la varianza de la variable que corresponde a su definicién, y
que puede ser medida en unidades de peso, volumen, nimero de
hojas, longitud de tallos y muchas otras.

8.3.6 Ubicacion del inventario y aspectos ambientales

Como se menciond antes, es esencial definir las zonas que cuenten
con una densidad minima del PFNM en cuestion, las cuales vienen
a ser las unidades de manejo del producto dentro del drea total dis-
ponible de bosque. Si es posible realizar esta diferenciacién, aun-
que sea en forma preliminar, antes de establecer el inventario de-
finitivo se logra un gran ahorro de recursos, incluyendo el
establecimiento infructuoso de parcelas o transectos en dreas don-
de la escasez del recurso no permite el manejo de la especie. En es-
te sentido, la informacién etnobotanica que aportan los conocedo-
res locales puede resultar fundamental.
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Cuando se cuenta con informacidn previa para definir la unidad de manejo potencial, es
responsabilidad de quien desarrolla los criterios de manejo interpretar las implicaciones
de la distribucién de la especie dentro del drea de bosque, pues la misma puede eviden-
ciar los principales requisitos ambientales de la especie que deben ser considerados pa-
ra el manejo.

El ejemplo anterior nos permite introducir otro aspecto importante a considerar en el
inventario de PFNM. Dado que generalmente inventariamos especies cuyos criterios de
manejo estan en proceso de elaboracion y su caracterizacién ecoldgica es incipiente, la
recoleccion de informacioén relativa a los microambientes de 1a unidad de manejo no so-
lo amplia nuestro conocimiento sobre la especie, sino que ademads permite orientar los
tratamientos silvicolas del plan de manejo.

Entre las variables ambientales que pueden ser incluidas en procesos de inventario, estdn:

- Tipo de bosque: generalmente se utiliza una clasificacion relativa al estado de suce-
sién (bosque primario, diferentes estados de sucesion del bosque secundario, otros ti-
pos de ambiente como pastizales, sistemas agricolas u otros sistemas naturales).

- Topografia: pueden hacerse descripciones de cardcter amplio, como la utilizacién de
categorias topogréficas (cima, ladera, terraza, llanura), o condiciones microambienta-
les, como pendiente maxima del punto de muestreo.

- Condicion de luz: esta puede determinarse por medio de los instrumentos fabricados
para tal efecto o con estimaciones subjetivas visuales, que pueden ser muy précticas
cuando se mide un individuo en particular.

- Condicién de drenaje: generalmente se define por apreciaciones visuales de la con-
dicién topogréfica y apariencia del suelo; puede ser determinante en la distribucion de
ciertas especies.

- Otras condiciones eddficas: algunas son relativamente ficiles de calificar en el cam-
po, como la textura, pero su descripcién adecuada toma tiempo.

En resumen, el inventario de los PFNM debe tomar en cuenta los aspectos que influyen
en la macrodistribucién de las especies de interés, y que pueden determinar el 4rea de
inventario (unidad de manejo), ademas de los aspectos que inciden en la microdistribu-
cién que suelen ser evidenciados por el inventario mismo y que sirven para definir dife-
rentes zonas de manejo, seglin variaciones microambientales o de densidad de los
PFNM.

La recoleccién de cualquier informacién en el campo se justifica si el silvicultor puede sa-
car provecho de la misma en la definicién de los criterios de manejo. Sin embargo, aun-
que contemos con informacion previa sobre la ecologia de una especie, es conveniente in-
cluir variables para caracterizar el ambiente donde crece, pues siempre nos dard nuevos
elementos a considerar en su manejo. Marmillod et al. (1998) proponen una guia sobre el
tipo de consideraciones que deben orientar el desarrollo del proceso productivo.

Ahora bien, los PFNM pueden presentar condiciones particulares que dificultan la defi-
nicién de las unidades de manejo. Una de ellas se relaciona con las especies epifitas o
hemiepifitas, cuya distribucién es determinada por la presencia de tutores, ademas de las
variables fisicas ambientales comunes. Este es el caso de los llamados mimbres de Amé-
rica Central, especies hemiepifitas de los géneros Heteropsis y Philodendron, con am-
plio uso como fuentes de fibra; algunas especies se asocian con ciertas especies de drbo-
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les en particular (Zaiiga 1997). A no ser que se tenga una caracterizaciéon muy preci-

sa del tipo de arbol donde més abunda determinada especie de interés, y que la uni-

dad de manejo se defina en funcién de la distribucion de estos arboles, lo mds précti-

co serd definir el 4rea de inventario en funcién de las existencias o presencia del
PFNM en si. Esto nos lleva a plantear 1a abundancia del re-
curso como una condicién importante en la definicién de una
unidad de manejo.

8.3.7 Integracion de inventarios para el manejo
diversificado

En la actualidad, ha surgido una tendencia hacia los inventa-
rios diversificados que buscan caracterizar la presencia de una
gran gama de PFNM en é4reas extensas de bosque (Lund
1998). Este tipo de inventarios no permiten calcular con pre-
cisién la abundancia de todas las especies involucradas, pues
pueden tener nichos ecolégicos y hébitats muy diversos, pero
si aportan informacién preliminar ttil sobre la presencia y dis-
tribucién de especies, e incluso facilitan la definicién de unida-
des de manejo.

¢Cuando es pertinente la integracién de inventarios?
Hay tres aspectos fundamentales para decidir si las précticas silvicolas que se proponen
en un plan de manejo para diversas especies se pueden realizar dentro de una misma
unidad de manejo, o si se asignan unidades de manejo especificas para cada especie:
¢ La distribucion de cada una de las especies en relacion con el ambiente, determina
indirectamente las condiciones de afinidad o antagonismo silvicultural.
¢ La respuesta de cada especie a tratamientos silviculturales indica si:
- la produccién de varios PFNM en una misma 4rea se ve favorecida por respuestas
positivas compartidas ante determinados tratamientos
- las especies de menor valor pueden, al menos, producirse sin que los tratamientos
aplicados a las de mayor valor den al traste con su aprovechamiento
e El analisis logistico y econémico de las actividades de manejo no demuestra compli-
caciones excesivas, en detrimento de la eficiencia, rentabilidad y sostenibilidad del
proceso, al integrar el aprovechamiento de varios PFNM en una misma unidad.

Las investigaciones de CATIE demuestran, desde un punto de vista ecoldgico, que la in-
tegracion de practicas silvicolas en dreas comunes es la condicién ideal de manejo para
algunas especies tropicales; en particular, aquellas que responden positivamente a la
apertura de claros en el bosque (Campos et al. 2001, Villalobos et al. 1998). De hecho, el
aprovechamiento de maderas en bosques tropicales es un sistema donde se trata de inte-
grar criterios de manejo para especies con nichos ecoldgicos a menudo muy disimiles.

¢ Como implementar la integracién del inventario?

Si se ha decidido integrar el aprovechamiento de varios PFNM en una misma unidad de
manejo, el inventario deberia también ser integral, como una forma de usar los recursos
economicos y de informaciéon de manera mas eficiente. Un principio util para simplifi-
car la decision de como diseiiar el dispositivo de inventario es dar prioridad a los pro-
ductos principales del manejo, ya sea por el tamaio requerido de parcela, la magnitud
de la operacion, significado econémico o algin otro factor. Luego, el disefio de las par-
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celas u otros dispositivos de muestreo de los productos sscun?langs: se adapta al disefio
establecido para los productos principales.

En Petén, Guatemala, se disefié un inventario para cinco PFNM y las especies comercia-
les de madera. Los objetivos del inventario fueron: estimar el volumen de madera de las
especies comerciales con un margen de error aceptado por el concesionario y el volumen
de todas las especies arbdreas dentro del margen de error obligado por la legislacion lo-
cal (15%); analizar la regeneracion de las especies maderables comerciales por medio de
la metodologia de muestreo diagnéstico (Hutchinson 1993) y estimar la disponibilidad de
producto de los PFNM incluidos.

Se considero la madera como el producto principal, de modo que el disefio de inventario
se adapto6 a partir de las unidades de 20m x 500m, comunmente empleadas en la zona
para el inventario maderero. Estas fueron las parcelas principales (PP); su numero se cal-
culé en funcion de un drea de muestreo que permitiera alcanzar un error predefinido del
20%. El disefio para estimar los otros productos tomé como base esa muestra y determi-
no la proporcion de cada PP donde debia muestrearse cada uno de ellos (numero de sub-
parcelas por PP). Posteriormente se determiné si existian suficientes PP para obtener el
error predefinido para los PFNM.

Para cada uno de los PFNM se determinaron las variables del inventario y se caracteriz6
su variacion, en particular de las variables productivas, para estimar la cantidad disponible
de productos para la cosecha; estas variables fueron: kg de latex del arbol del chicle (Ma-
nilkara zapota), kg de frutos de pimienta gorda (Pimenta dioica), metros de tallos para fi-
bra del bayal (Desmoncus orthocantus), nimero de hojas ornamentales de xate (Chamae-
dorea elegans y Chamaedorea oblongata).

Se determind la forma y tamaio de las unidades de muestreo adecuadas para cada espe-
cie, el tamano de la muestra para lograr el error definido y su distribuciéon en el campo. El
tamano de las parcelas se relaciona con el tipo de distribucién de cada especie. Por me-
dio de mediciones previas, se determin6 que el xate y el bayal, como muchos PFNM, se
distribuyen en forma aglomerada. Para minimizar el posible efecto de este patrén de distri-
bucién sobre la varianza de los datos medidos en un muestreo sistematico, se determiné
el tamano de parcela que presentara el menor grado de aglomeracién para la abundancia
de la especie, conforme a la prueba de chi-cuadrado. Posteriormente, este tamario se ajus-
t6 segun consideraciones practicas; asi, resultaron parcelas de 50 m? para xate y de 100
m? para bayal.

Para las otras especies (todas arboles) se tomaron como base tamanos recomendados
por estudios previos y ya utilizados en la region (especies maderables comerciales: unida-
des de 20m x 500m,; todas las especies maderables, chicle y pimienta: unidades de 10m x
50 m; muestreo diagndstico: unidades de 10m x 10m). La forma alargada de las PP faci-
lité la distribucién interna de subparcelas de menor tamano a lo largo de las mismas, lo
mismo que el recorrido seguido en el campo por las cuadrillas para el levantamiento de da-
tos, que consistié en avanzar por la mitad de la banda en un sentido y luego por la otra mi-
tad en sentido contrario. Una vez definidas las variables y el proceso para su recoleccion,
se elaboraron formularios de campo que facilitaran y optimizaran la anotacion de los da-
tos.

Un inventario tipico practicado en la zona para arboles maderables tendria un costo de US-
$0,24/ha; el costo de inventariar la madera y los PFNM por aparte hubiese significado
US$0,69 ha, pero el inventario diversificado descrito tuvo un costo de US$0,39/ha. Como
se ve, la integracion del manejo forestal diversificado dentro de las mismas unidades de
manejo, no solo puede ser ecolégicamente adecuada sino econémicamente atractiva (Pi-
neda et al. 1995).
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En este subcapitulo hemos:

¢ Definido los productos forestales no maderables (PFNM).

¢ Ubicado el inventario de PFNM en el contexto del manejo forestal.

¢ Conocido algunos tipos de estudios realizados para cuantificar los PFNM.

e Conocido la precisién de los inventarios de PFNM.

* Conocido las variables a considerar en un inventario de PFNM.

* Definido las unidades de manejo o areas de inventario y resaltado la importancia de
los aspectos ambientales en los procesos de inventarios.

* Conocido los aspectos fundamentales para realizar inventarios de PFNM integrados
y cdmo implementarlos.

8.4 Inventario para estimar carbono en ecosistemas forestales
tropicales

8.4.1 Introduccién

En el cambio climético global, 1a biomasa forestal juega un papel importante debido a
que cumple la funcién de sumidero de los gases de efecto invernadero; principalmente,
en la fijacién y almacenamiento de carbono a través del proceso de fotosintesis. En este
subcapitulo se pretende describir los métodos y procedimientos empleados para deter-
minar la biomasa aérea total y el carbono almacenado en los bosques naturales (Fig.
8.4.1). Por ello se analizan los aspectos que se deben considerar en el disefio del mues-
treo, la seleccion de las parcelas de muestreo, las variables a medir y los anélisis de labo-
ratorio necesarios para determinar gravedad especifica, fraccion de carbono y el conte-
nido de carbono en el suelo. Ademds, se ofrecen lineamientos y criterios para desarrollar
y seleccionar los modelos alométricos necesarios para estimar la biomasa aérea total a
partir de variables que se obtienen de los inventarios forestales.

Bosque ——® Inventario/ parcelas —— Distribucién diamétrica

Volumen

biomasa 4——— Mediciones (destructivas) <4—— Muestreo

- ramas

- hojas /\ \

Gravedad especifica Fraccién de carbono Carbono en
\ vﬂue

Modelos de FEB ——p quelos de _____, Modelosde

volumen biomasa carbono

f

Figura 8.4.1 Esquema metodolégico para estimar biomasa aérea total y carbono
almacenado en bosques
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8.4.2 Aportes de los inventarios forestales

Los inventarios forestales han sido utilizados como punto de partida para las estima-
ciones de biomasa y carbono en bosques naturales. Brown y Lugo (1992) utilizaron da-
tos de inventarios forestales para estimar biomasa en la Amazonia de Brasil. Kauppi et
al. (1992) utilizaron los inventarios para estimar biomasa y carbono en los bosques de
Europa.

Monitorear el carbono fijado anualmente requiere de una serie de inventarios para es-
timar los cambios temporales en la reserva de carbono. Frecuentemente, los inventarios
forestales utilizan Parcelas Permanentes de Muestreo (PPM) como una herramienta pa-
ra obtener datos estadisticamente confiables y reducir costos de monitoreo y verifica-
cién. Estas parcelas también permiten evaluar eficientemente los flujos de carbono.

Los inventarios de carbono pueden mejorar €l monitoreo de las especies maderables de
valor comercial. Las metodologias estdn disefiadas para proporcionar mediciones técni-
cas del carbono de la biomasa forestal y de otros componentes del ecosistema. Las im4-
genes de satélites también contribuye al monitoreo de carbono, pues ofrecen estimados
de uso de la tierra y sirven de base para mapear el inventario. El uso de métodos estdn-
dares permite establecer comparaciones entre diferentes estimaciones de carbono.

La informacién proveniente de inventarios forestales introduce generalmente errores
grandes en las estimaciones. Los 4drboles huecos, 1a conversién de volimenes medidos en
diferentes didmetros minimos, el uso de la gravedad especifica o densidad bésica de la
madera y la conversion final de biomasa de madera de fustes a biomasa total ocasionan
errores en la estimacion del volumen original (Brown y Lugo 1992).

8.4.3 Diseio del muestreo
El inventario de carbono es més complicado que el inventario forestal tradicional, ya
que cada fuente de carbono puede tener una varianza diferente.

Tipos de muestreo

Se recomienda utilizar un muestreo estratificado al azar para los inventarios de carbono
arriba del suelo, ya que provee estimados mds precisos pues el marco de muestreo (to-
tal de unidades de muestreo) es el d4rea de muestreo del bosque o proyecto.

Los estratos dentro del bosque pueden ser definidos por zonas de vida, tipo de vegeta-
cién, tipo de suelo o pendiente. Dentro de cada estrato se ubican al azar las parcelas de
muestreo (unidad de muestreo), las cuales pueden ser temporales (PTM) o permanen-
tes (PPM), dependiendo de los objetivos del estudio o proyecto. Brown et al. (1989), Phi-
llips et al. (1998), y Brown y Lugo (1992) han empleado PPM en sus estudios para ana-
lizar carbono. Sin embargo, las PTM son una herramienta rdpida y menos costosa para
obtener estimados de carbono.

Tamaiio de la muestra

Dependiendo del nivel de precision, se debe calcular el tamaiio de la muestra para cada es-
trato y para cada fuente de carbono. Dicho nivel de precision esté4 entre S y 20% (Schlegel
et al. 2001, IPCC 2000). Para definir el tamaiio de la muestra, primero se visitan los si-
tios. Las parcelas se ubican al azar o sistemdticamente, aunque por lo general se usa el

muestreo estratificado al azar. Lo mas conveniente es establecer, como minimo, tres si-
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tios por estrato; luego, se levanta el inventario, se calcula la varianza y con ésta, se defi-
ne el nimero de parcelas. A continuacidn, se seleccionan al azar o sistemdticamente los
sitios de muestreo de acuerdo con el niimero de parcelas. Es necesario considerar algu-
nos sitios alternativos por si acaso algin sitio no pudiera ser muestreado. Cada sitio se
localiza en un mapa, para luego ubicarlo en el campo y llevar un control.

Para simplificar el disefio de muestreo, €l tamaifio de muestra para cada fuente de carbo-
no se debe determinar por separado. Después, se decide cudntas muestras colectar por
fuente. Es conveniente aumentar en un 10 6 20% el nimero de parcelas, ya que muchas
no podrén ser remedidas por diversas razones, lo que puede afectar el monitoreo o ve-
rificacién. Para determinar el nimero de parcelas (n) con un error de estimacién deter-
minado (Syx) se utiliza la siguiente férmula:

n=
(J"LX)
100
.donde;
n= nimero de parcelas
Syx= error de estimacién (%)
.t= valor de la t de Student de los grados de libertad y % de probabilidad

S= varianza
X= Media

Tamaio, tipo e instalacion de las parcelas de muestreo

Las parcelas de muestreo pueden ser circulares o rectangulares y de extension variables
De acuerdo con el tamaiio del bosque y las caracteristicas de los estratos, se decidira el
tipo, tamaiio y niimero de parcelas que pueden establecerse. Si en algunas areas del bos-
que se ha hecho algin tipo de monitoreo forestal es recomendable que se continte tra-
bajando con los mismos lineamientos. El uso de parcelas grandes para medir los drboles
mayores es una buena decision.

® Segilin Marquez (2000), el esquema de parcelas que mejor ha funcionado en bosques son
las parcelas concéntricas, las cuales consisten en parcelas de forma circular con diferen-
tes radios para muestrear distintas fuentes de biomasa (maleza, hojarasca, suelo, arbo-
les)»Sin embargo, Camacho (2000) recomienda utilizar parcelas de muestreo de forma
cuadrada en bosques primarios hiimedos, debido a la alta riqueza de especies con un dap
210 cm. Asi como las parcelas circulares tienen su origen en un punto en el centro, las
parcelas cuadradas deben tener una esquina en comin.

El proyecto "Cambio de Uso de la Tierra y Flujos de Carbono para Centroamérica”
(LUCCAM), (Univesidad de Helsinki/CATIE), ha trabajado en bosques de Nicaragua
y Guatemala con parcelas rectangulares anidadas (Fig. 8.4.2). Estas tienen un drea de

250 m? (10m x 25m). Como punto de partida se toma la esquina del lado izquierdo, en el
sentido en que se inici6 la distribucién de las parcelas en el campo. Luego se instala una

subparcela de 100 m? (10m x 10m), otra de 25 m? (Sm x 5m) y por ultimo dos subparce-
las opuestas de 4 m? (2m x 2m).
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10m -+94-F ¥ 4-------————————— ~—9 Linea madre

25m
Parcela de 10m x 25m
Sub-parcela de 10m x 10m
| Sub-parcela de 5m x 5m
Sub-parcela de 2m x 2m
Sub-parcela de 50cm x 50cm

Figura 8.4.2 Distribucion, tamano y tipo de parcela y subparcelas para muestreo de
biomasa

2 Elementos que se deben muestrear
En los ecosistemas forestales, el carbono se acumula en cuatro componentes:
e biomasa arriba del suelo (drboles y vegetacién herbéacea)
* biomasa abajo del suelo (sistema radicular)
e hojarasca y material vegetal en descomposiciéon
® suclo

El muestreo de estos componentes se realiza en parcelas proporcionales al tipo de vege-
tacion.cLa influencia de la vegetacién herbédcea en el almacenamiento y fijacién de car-
bono en un bosque es poca, por lo que puede omitirse, dependiendo del grado de impor-
tancia de este componente dentro del estudio.»

'Dentro de las parcelas de muestreo se debe considerar la medicién de un nimero limi-
tado de dimensiones de todos los drboles del rodal. En el caso de parcelas de investiga-
cion, se debe seleccionar y detallar la medicién de una muestra de arboles; los resulta-
dos se aplican a los drboles remanentes para obtener estimados del peso de 4rboles por
unidad de drea (Satoo y Madgwick 1982). Ademads de medir variables como dap y altu-
ra de los drboles en las parcelas, se deben tomar muestras para gravedad especifica y/o
fracciéon de carbono. @

9En las parcelas rectangulares concéntricas (Fig. 8.4.2), los elementos a medir son:
Parcela de 250 m?: fustales (210 cm dap)

Subparcela de 100 m? latizales altos (5-9,9 cm dap)

Subparcela de 25 m?: latizales bajos (1,50 m de altura a 4,9 cm dap)
Subparcelas de 2 m% brinzales (0,30 m - <1,5 m de altura) »,
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La hojarasca se mide en un minimo de tres muestras distribuidas al azar dentro de la
parcela de 250 m?, empleando marcos de 50cm x 50cm. Estudios mas detallados inclu-
yen muestreo de suelos y raices. Para el caso del suelo las muestras pueden ser tomadas
de los mismos puntos que la hojarasca; asi tendremos una muestra por parcela por pro-
fundidad. La profundidad recomendada es de 0-30 cm y de 30-60 cm, debido a que las
concentraciones mas altas de materia orgdnica se encuentran en los primeros niveles; sin
embargo, dependiendo del tipo de sistema radicular y suelo podrian encontrarse canti-
dades significativas de carbono después de los 60 cm de profundidad.

Medicion de fuentes de carbono

Cada elemento dentro de las parcelas rectangulares anidadas ofrece la siguiente infor-
macion:

> Arboles
En los fustales, latizales bajos, latizales altos y brinzales se mide el didmetro a la altura
de pecho (dap), la altura de todos los arboles y se identifica la especie. Schlegel et al.
(2001) recomiendan medir la cobertura de copas en dos transectos de S0 m cada uno.
Luego, se seleccionan tres individuos al azar por categoria de vegetacion, se cortan y pe-
san por componentes: fuste, ramas y hojas, y se toman muestras para materia seca y frac-
cién de carbono.

En cuanto a los arboles >60 cm dap, lo mis recomendable es utilizar individuos que se
encuentran dentro de un plan general de manejo para posterior aprovechamiento. Los
componentes evaluados del drbol pueden ser: fuste comercial, tocon, ramas comerciales,
ramas no comerciales y trozas no comerciales. Toda la biomasa <25 cm de didmetro se
pesa y se toma una submuestra para obtener materia seca; para la biomasa >25 cm de
didmetro se cubica midiendo el didmetro cada 1 m de longitud de las trozas. ¢

- Tocon

Algunas especies del bosque tienen el tocén cilindrico, lo cual facilita su medicién en ca-
so de no poder cortarse y pesarse, que seria la forma mads directa. En caso contrario, se
toman varias medidas de altura a diferentes niveles y del didmetro superior e inferior
(cerca del suelo) del tocon. Si se desprenden algunas partes del toc6n, como las gambas,
se pesan por aparte y se toman muestras para materia seca.

Hojarasca

La hojarasca se toma de los tres marcos de S0cm x S0cm; se recoge todo el material pre-
sente, se pesa y se mezcla para obtener una submuestra para estimar la materia seca. En
la muestra hay que incluir toda la biomasa de hojas, ramas y ramillas <2cm de didmetro.

Necromasa

La materia muerta (arboles caidos y troncos) >10 cm de didmetro se pesa en toda la su-
perficie de la parcela de 250 m2. Dependiendo del nivel de detalle del estudio pueden
hacerse categorias de necromasa por didmetro o estado de descomposicion.

Suelo

En cada una de las subparcelas de hojarasca se toman las muestras de suelo por nivel de
profundidad, se mezclan y homogenizan con el propésito de obtener una muestra repre-
sentativa de toda la parcela; luego se obtiene una muestra por cada nivel de muestreo.
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Es necesario conocer también la densidad aparente de los suelos para poder determinar
el contenido de carbono por unidad de volumen de suelo. En este caso, es recomenda-
ble utilizar el método del "cilindro de volumen conocido”. La muestra se toma a partir
del nivel del suelo hasta los 15 cm, asegurdndose de que la mitad del cilindro quede exac-
tamente a los 15 cm, luego se repite el mismo procedimiento para la profundidad de 30-
60, con la mitad del cilindro a 45 cm.

Raices

Si no contamos con estimaciones de biomasa de raices en un inventario, se puede utili-

zar un porcentaje no menor de 10 6 15% de la biomasa radicular con respecto a la bio-

masa aérea total (MacDicken 1997). Existe una amplia variedad de métodos para esti-

mar la cantidad de biomasa de raices, sin embargo, los estudios en este tema son escasos

principalmente por el alto costo del muestreo. MacDicken (1997) y Smit et al. (2000)

_mencionan varios métodos:

¢ Cilindro de volumen conocido ‘Core Sampling’, para profundidades de 0-30 cm

® Muestreo de bloques para determinar la distribucién de raices hasta 30 cm de pro-
fundidad

e Barreno

¢ Manual

® Mecanizado

,8.4.4 Organizacion, anadlisis e interpretacion de los resultados
Como hemos visto, para estimar la biomasa en bosques se pueden emplear dos tipos de
métodos: los métodos destructivos y los inventarios forestales.

Organizacion y calculos de la informacién
Si se utiliz6 un método destructivo, el siguiente paso serd organizar los datos de dap, al-
tura total y/o comercial, volimenes y peso de biomasa por componentes y total, en for-
ma tabular. Para determinar la biomasa mediante el peso directo de cada uno de sus
componentes (vegetacion, hojarasca y necromasa) se toman muestras y se pesan en el
campo para que no pierdan humedad; luego en el laboratorio se calculan los factores de
conversion de peso fresco a peso seco 6 el contenido de materia seca a 60°C por un
periodo de 24 a 72 horas dependiendo del tipo de material, para obtener asi la materia
seca (Ec. 2) y luego la biomasa (Ec. 3). -
0/ — ES_H. ~

MS% (PFM) 100 (2)
donde
MS %= porcentaje de materia seca
PSH= peso seco (g) al horno
PFM= peso fresco muestra (g)

B = (PTV+MS%)
100

donde

B = biomasa (t)

PTV= peso total verde del componente (t)
MS %= porcentaje de materia seca
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Si se cuenta con el equipo adecuado, lo mejor sera pesar toda la biomasa por componen-
tes. Sin embargo, cuando el drbol o las ramas tienen un didmetro >20 cm, lo que es usual
en bosques naturales, la biomasa de fuste, ramas grandes y toc6n puede calcularse en
forma indirecta. Tales cdlculos se hacen mediante los métodos de cubicacién de trozas
con las férmulas de Smalian (Ec. 4) y/o Huber (Ec. 5) para fustes y ramas grandes; la f6r-
mula de la Neiloida truncada (Ec. 6) para tocones con gambas y la férmula del cilindro
para tocones sin gambas. Al final, se suman estos volimenes para obtener el volumen to-
tal del fuste, de las ramas gruesas y del tocén.

V=§|:(@ﬂ.’;912_))2 (2 ﬂ 0

Ve

donde

V= volumen del fuste o rama (m?)

dr1= didmetro del extremo grueso de la troza (m)
dr2= didmetro del extremo delgado de la troza (m)
hti= altura o longitud de la seccién o troza i (m)

V., =d2, *(H*Lm (5)

donde
Vrama= volumen de rama (m?3)

d%rama = didmetro centro de rama (m)
Lrama= longitud de la rama (m)

Si el 4rbol tiene gambas se utiliza 1a Ec. 5 y si no las tiene se usa la Ec. 6 para estimar el
volumen del tocén:

Vo =222 ot =y ) @

donde

Viocsn= volumen de tocén (m?)

Htocon= altura de tocén (m)

Ab= drea de la parte inferior del tocén (m?)
Au= drea de la parte superior del tocén (m?)

Viocon :dcz: *(%)*hmsn (7)

donde

Vtocén= volumen de tocon (m?)
= didmetro conocido (cm)
htocén= altura del tocén (m)
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" De cada uno de los componentes se toman muestras y se pesan en el campo para que no
pierdan humedad; luego se calcula en el laboratorio la gravedad especifica o densidad
basica (Ec. 8).

DB= —— 8)

donde

DB-= densidad bésica (g/cm?)
PSH= peso seco al horno (g)

VM= volumen de la muestra (cm?)

Hay varios métodos que permiten determinar la gravedad especifica en la madera: inmer-
sién 6 método de Buoyancy, medida del volumen por desplazamiento, medida directa de
volumen, méximo contenido de humedad, método de flotacién rdpido (ASTM 1983,
Browning 1967). El mas recomendable es el de medida del volumen por desplazamiento.

El siguiente paso consiste en determinar la biomasa con la siguiente ecuacion:

B=V *DB ©)

donde

B= biomasa del componente (t)
V= volumen del componente (m?)
DB-= densidad bésica (t/m?)

La fraccién de carbono se estima por categoria de vegetacién, hojarasca y necromasa.
Las estimaciones de la cantidad de carbono almacenado en diversos tipos de bosques
naturales, bosques secundarios y plantaciones forestales por lo general asumen un valor
de 50% para la fraccién de carbono en materia seca en todas las especies (Brown y Lu-
go 1984). Las normas establecidas por el IPCC (1996), para realizar estimaciones de con-
tenido de carbono en diferentes escenarios naturales, recomiendan utilizar el minimo
valor de 0,50 en caso de que no hayan datos disponibles. -

El carbono también se puede determinar en forma de diéxido de carbono mediante mé-
todos quimicos gravimétricos directos e indirectos (Ayres 1970).

Eduarte y Segura (1999) proponen un método para determinar carbono mediante la es-
timacién de la energia con un calorimetro adiabitico y realizando las conversiones res-
pectivas. Con este método se han encontrado fracciones de carbono de 0,43 a 0,47 en di-
ferentes especies forestales (Segura 1997, Segura 1999, Soliz 1998, Andrade 1999). Kort
y Turnock (1999), estimaron la fraccién de carbono para diferentes especies en 0,48 con
métodos como el de combustién, cromatografia y conductividad termal. Para estimar el
carbono almacenado se utiliza la siguiente ecuacion:

CA =B, *FC (10)

donde
CA-= carbono almacenado (t) FC= fraccién de carbono
B:= biomasa total (t)
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~Por otra parte, si usamos datos provenientes de inventarios forestales y ecuaciones da-

das en la literatura, el procedimiento es mucho més sencillo pero menos preciso. ¢

En el Recuadro 8.4.1 se presenta un ejemplo de estimacidon de biomasa con informa-
cién de PPM de bosques latifoliados tropicales himedos de la Virgen de Sarapiqui,
Costa Rica.

En el Cuadro 8.R.2 se presenta el estimado de volumen total (incluyendo ramas), la
biomasa total y el carbono almacenado por hectarea y por tratamiento silvicultural,
utilizando ecuaciones alométricas.

Cuadro 8.R.2 Volumen, biomasa y carbono aéreo total por tratamiento silvicultural en PPM
de Tirimbina

Tratamiento Volumen total (m*/ha) Biomasa total (tha) Carbono almacenado
(tC/ha)

Testigo 425,88 268,31 . 122,75

Liberacion con 350,25 220,66 100,95

Refinamiento Parcial

Dosel Protector 383,28 241,47 110,47

Promedio General 386,47 243,48 111,39

Fuente: Segura 1999
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Andlisis e interpretacion de los resultados

Si la informacién proviene de datos de inventarios forestales es posible seleccionar un
modelo alométrico, pero si proviene de mediciones directas de una muestra se pueden ge-
nerar ecuaciones propias del sitio, como se describié anteriormente. Se pueden conside-
rar dos situaciones para estimar biomasa mediante modelos alométricos: 1) las muestras
de 4rboles y vegetacién herbacea son pesadas en el campo; 2) la biomasa se estima usan-
do ecuaciones de prediccién basadas en muestreos sobre una amplia drea geogréfica.

Para hacer uso de los modelos alométricos de estimacién de biomasa arriba del suelo es
necesario contar con informacién del inventario forestal de la zona en estudio.

Construccion de modelos alométricos

2 Una vez organizada la informacién se prueban modelos lineales, logaritmicos, cuadrati-
cos, potenciales y exponenciales, considerando la biomasa como variable dependiente y
el dap y/o alturas como las independientes. De esta forma, un modelo da el contenido
promedio de arboles individuales en términos de una o mds de las dimensiones de arbo-
les medidos (Husch et al. 1963)2Los modelos de mejor ajuste se seleccionan con base en
los siguientes criterios:

16gica bioldgica del modelo

coeficiente de determinacién ajustado (R?-ajustado)

coeficiente de determinacién (R?)

coeficiente de variacién (CV%)

prueba F (anélisis de varianza) para el modelo y para cada pardmetro

prueba de supuestos de normalidad, homocedasticida@e independencia mediante el

andlisis gréfico de los residuos de los modelos ?

e prueba del modelo con los datos originales

Ademads de los criterios anteriores, Clutter et al. (1983) también se emplean algunos es-
tadisticos para comparar y evaluar modelos de regresién transformados y no transfor-
mados; entre ellos Mallows (C) y PRESS vy el fndice de Furnival (1961).

“‘Autores como Martinez-Yrizar et al. (1992) citado por Brown (1997), Brown e Iverson
(1992), Parresol (1999), Aratjo et al. 1999, Segura (1999), Pérez y Kanninen (2001) cons-
truyeron ecuaciones y modelos matematicos para estimar biomasa, a través de andlisis
de regresion entre las variables colectadas en el campo y de inventarios forestales (dap,
altura comercial y total, crecimiento diamétrico, entre otras). &

Uso de modelos o tablas de volumen

Una ecuacién para predecir el volumen de un drbol se denomina ‘tabla de volumen’, y
el término se aplica indistintamente a funciones, gréficas, o cuadros que pueden utilizar-
se para estimar el volumen de un drbol en pie en funcién de variables correlacionadas,
tales como didmetro de referencia (dap), altura total y comercial del 4rbol y factores o
razones de forma (Ortiz 1993, Segura y Venegas 1999). Esta metodologia requiere de in-
formacién adicional, tal como la gravedad especifica de las especies (estimada o asumi-
da). La biomasa se estima con base en el volumen.

Factor de Expansion de Biomasa
Otro método para estimar biomasa aérea total es el factor de expansién de biomasa
(FEB), el cual es una relacién de la biomasa del fuste con la biomasa total. Algunos es-

; Para estimar

. biomasa en un sitio,

" se debe seleccionar -
i un modelo, basado en

i criterios de zona de

| vida y tipo de
i, vegetacion

"Un modelo alométrico '

es una relacién
matematica para

" estimar una variable
(volumen o biomasa)
con base en una o

mas variables

independientes (dap,

altura)

Por medio de tablas o

ecuaciones
especificas para la

especie 0 bosque se

puede estimar la

cantidad de producto
de un arbol (volumen,

peso)
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tudios han estimado los FEB tomando como base informacion de inventarios forestales
y de mediciones de biomasa de drboles para diferentes tipos de bosque y zonas de vida
(Brown y Lugo 1984, Brown et al. 1999, Segura 1999).

.« Un estudio que buscaba relacionar la biomasa del fuste con los FEB estimados de todas

EIFEB so basa en las regiones tropicales del mundo (Brown et al. 1989) encontré un FEB de 1,74 cuando

informacién de .
: :’ogmmeanes y ~ la biomasa del fuste s mayor o igual a 190 Mg/ha y la Ec. 11 cuando la biomasa de fus-
- gravedad especifica | te es menor a 19(11\\'tha.
- promedio de la ;
 madera ?
: B FEB = g B:213-0.506+1n(8)] R2=076:n=56 (1)

donde

FEB-= Factor de Expansi6n de Biomasa
Ln= logaritmo en base n

Bf= biomasa de fuste (t)

En este subcapftulo hemos:

¢ Conocido el diseiio de muestreo para estimar carbono
e tipos de muestreo
e tamario de la muestra
* tamano, tipo e instalacién de las parcelas de muestreo
e elementos que se deben rmuestrear
¢ medicién de fuentes de carbono.
¢ Conocido la organizacién, analisis e interpretacion de los resultados.
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Andlisis e interpretacion de resultados de
inventarios forestales

9.1 Introduccion

La mayoria de los textos de inventarios forestales en bosques tropicales hacen énfasis en
el disefio y la planificacién, la forma como colectar y presentar la informacion, los aspec-
tos estadisticos, pero descuidan lo més importante, el anélisis e interpretacion de los re-
sultados. Dada esta carencia de informacion, se decidi6 adicionar a este manual un capi-
tulo relacionado con el anélisis e interpretacion de inventarios forestales. Para su
elaboracion se tom6 como base la Guia para la interpretacién de resultados de un in-
ventario forestal de Scott Stanley (1997) y parte del Capitulo 6 del libro Silvicultura de
bosques latifoliados himedos con énfasis en América Central (Louman et al. 2001).

En un curso sobre manejo forestal celebrado en el CATIE, se discuti6 el sentido de los
inventarios y por qué deberian tener un buen disefio, implementacién y procesamiento
de datos. Algunas observaciones interesantes tuvieron que ver con el error de muestreo;
por ejemplo, un participante pregunté por qué el Estado exige un error de muestreo ma-
ximo si este dato no sirve de nada al estimar el volumen de caoba a extraer cada afo;
por qué un aiio si tenia suficiente, y otro afio no. Los participantes llegaron a la conclu-
sién de que su interpretacion del error de muestreo es incompleta, y en el subcapitulo
9.2 explicaremos por qué.

Otra persona mostré un plan de manejo realizado en su pais a inicios de los afios noven-
ta. Explicé que el célculo de la corta anual se hizo dividiendo el volumen existente de
todas las especies comerciales entre el ciclo de corta. Este método se basa en la formu-
la de von Mantel y es el método mas sencillo para interpretar los datos de un inventa-
rio. Hasta hace poco tiempo, era muy fitil cuando los tnicos datos disponibles sobre los
bosques tropicales eran los de inventarios forestales. La pregunta que surgio fue: ;Es es-
te método suficiente para asegurar la permanencia y el uso del bosque? Ahora, va-
rios aifios después, podemos afirmar que no es suficiente. Si es una buena base para em-
pezar, pero ahora sabemos suficiente sobre la dindmica de los bosques naturales
tropicales en América Central y su silvicultura (ver por ejemplo Louman et al. 2001) y
tenemos suficiente acceso a tecnologia de informacién moderna, para aplicar una meto-
dologia un poco mas compleja. En el subcapitulo 9.6 se presentara una metodologia que
se basa en el mismo principio pero considera ademds aspectos ecolégicos y de produc-
cion. Para informacién detallada se recomienda leer a Vanclay (1994) y Alder (1995) so-
bre diferentes modelos de crecimiento y produccion.

Ademads de explicar como interpretar el error de muestreo y la aplicacién de un mode-
lo simplificado de crecimiento como herramienta para determinar el marco silvicultural
del manejo, en este capitulo estudiaremos otros aspectos relevantes para el andlisis e in-
terpretacion de los inventarios forestales en bosques tropicales, tales como: el significa-
do de las variables abundancia, 4rea basal y volumen (subcapitulo 9.3), la importancia
de los brinzales (subcapitulo 9.4) y la agrupacién de especies segin grupo ecolégico
(subcapitulo 9.5).
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9.2 Analisis del error de muestreo

Antes de interpretar los resultados dasométricos procedentes de un inventario, es nece-
sario calcular el error de muestreo para saber la confiabilidad de los mismos. En la ma-
yoria de los paises centroamericanos, la Administracién Forestal del Estado (AFE) exi-
ge un error maximo permisible para el volumen total o drea basal entre 15% y 20% a un
nivel de 95% de confianza. Pero vale la pena preguntarse ;Qué nos dice el error de
muestreo?

Para entender mejor el significado practico del error de muestreo vamos a analizar un
ejemplo de un inventario forestal real; se trata del sitio conocido como Arroyo Colora-
do en Petén, donde se inventari6é una superficie de 5 000 ha con una intensidad de 1%,
utilizando parcelas de 2 ha y un error de muestreo del 15%, al 95% de confianza (Cua-
dro 9.1 y Fig.9.1).

Cuadro 9.1 Resultados generales del inventario de Arroyo Colorado

Parémetro Todas las especies Especies comerciales Simbolo
mayor a25 cmdap mayor a 25 cm dap

Tamario de parcela - 2ha 2 ha

Numero de parcelas 26 26 Toes= 2,06

Intensidad de muestreo 1% 1%

Volumen promedio 64,2 m¥ha 11,7 m¥ha m

Varianza 534,12 61,78 s?

Desviacién estandar 23,1 7,86 S

Coeficiente de variacién 36% 67,2% S/u * 100

Limites de confianza Inf. 54,9 Inf. 85 pxt* SANn

Sup. 73,5 Sup. 14,8
Error de muestreo 14,5% 27,1% t* SAn* 100

m

Fuente: adaptado de Stanley (1994)

De los resultados del inventario podemos interpretar que existe una alta probabilidad
(95% de confianza) de que el volumen promedio verdadero de madera, para toda la po-
blacién, se encuentre en un rango de 15% respecto a la media muestral; o sea, entre 54,9
y 73,5 m’/ha [64,2 + (64,2 x 0,145)]. En otras palabras, el error de muestreo nos dice el
intervalo de confianza en el que se encuentra el promedio de la poblacién a una proba-
bilidad deseada previamente definida.

Este rango fue planteado para todas las especies inventariadas, tanto comerciales como
no comerciales. Si se considera sélo el volumen para especies comerciales, el error de
muestro seria mucho mayor y consecuentemente el rango entre el limite inferior y supe-
rior seria mas amplio. En Arroyo Colorado, el error de muestreo para 13 especies comer-
ciales mayores que el didgmetro minimo de corta (DMC) fue de 27%, casi el doble del
error para todas las especies. Esto muestra que un drea boscosa puede ser muy homogé-
nea en cuanto al volumen total por unidad de superficie para todas las especies, pero a
la vez heterogénea en cuanto al volumen comercial de determinadas especies, especial-
mente si ha sido aprovechada anteriormente.
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Figura 9.1 Promedio del volumen calculado en m? y limites de confianza al nivel de
95% para el inventario de Arroyo Colorado, Guatemala (= 25 cm dap,
todas las especies)

Fuente: Stanley 1994

Muchas veces, los resultados del error de muestreo se interpretan en forma equivocada
al considerar que el error encontrado corresponde a cada una de las especies y no al to-
tal en su conjunto. Esto ha traido como consecuencia una pérdida de credibilidad en los
inventarios por parte de algunos usuarios e inclusive técnicos que interpretaron su cabal
significado incorrectamente. Es por eso que, aunque no sea una exigencia de tipo legal,
es conveniente sefialar el error de muestreo de las especies comerciales a partir del
DMC, lo que permitira tener una mayor certeza del rango de los volimenes reales que
esperamos encontrar en el bosque y asi evitar sorpresas desagradables. Implica también
que los encargados de evaluar los planes de manejo deben ser flexibles y no exigir un
error maximo basado en el volumen comercial, ya que para obtener errores menores de
poblaciones limitadas se necesita un niimero mucho mayor de muestras lo cual encare-
ceria ¢l inventario. Lo importante es que se sepa interpretar los resultados del inventa-
rio de acuerdo con el objetivo deseado, y que se obtenga la mayor informacién posible
que permita planificar adecuadamente el manejo.

En consecuencia, cabe la pregunta ;Qué es lo que interesa evaluar en un inventario con
fines de manejo: el volumen de todas las especies, solamente el de especies comerciales,
o aspectos de estructura y composicion floristica de todas las especies?. En realidad, los
tres aspectos son importantes. Si fuera s6lo un plan de aprovechamiento, definitivamen-
te s6lo interesaria el volumen de las especies comerciales, pero para fines de manejo,
ademads del volumen comercial, interesa conocer la distribucién por clase diamétrica del
nimero de arboles, drea basal y volumen por hectdrea para cada una de las especies y
grupos de especies, lo cual como veremos més adelante es muy titil para la toma de de-
cisiones silviculturales.

9.3 Analisis de resultados basicos

9.3.1 Agrupamiento de especies segun su importancia comercial
El primer paso en la interpretacién de los resultados es agrupar las especies segtin su
grado de aceptabilidad en el mercado. Dada la variabilidad en la demanda del merca-
do y los diversos productos finales, el agrupamiento de las especies varia entre regio-
nes y en el tiempo. Por eso, es recomendable que se haga un estudio del mercado an-
tes que se inicie la interpretacion de los resultados, para saber cudles especies se
pueden vender actualmente y también en cudles especies se van a enfocar los trata-
mientos silviculturales.




e 3
. La abundancia de una ;

' especie, por grupo |
comercial y por clase
diamétrica, permite
tomar decisiones de
manejo bien

. fundamentadas

Inventarios forestales para bosques latifoliados en Ameérica Central

Ademds de proporcionar una idea del volumen aprovechable ahora y en el futuro, el
agrupamiento de las especies en clases comerciales facilita la toma de decisiones silvi-
culturales. Existen muchas clasificaciones para agrupar especies, algunas relacionadas
con el pago del impuesto por el valor de la madera en pie. El "Modelo de simplifica-
cién de planes de manejo para bosques naturales latifoliados en la regién centroame-
ricana" (CATIE 1994) sugiere agrupar las especies en comerciales, potenciales y sin va-
lor comercial, pero deja a cada pais la opcién de agruparlas de acuerdo a su
conveniencia.

En Guatemala, la mayoria de planes de manejo de bosques latifoliados agrupan las es-

pecies en cinco grupos econémicos:

o AAACOM: Especies altamente aceptables tanto en el mercado nacional como
internacional, con un precio plenamente superior a las demds especies
comerciales (caoba y cedro).

o ACTCOM: Especies que se pueden vender en el mercado nacional.

POTCOM: Especies potencialmente comerciales por sus propiedades fisico

mecdénicas o aprovechadas en otros paises.

SINVAL: Especies que no se prevé que tengan un valor econémico de corto a

mediano plazo.

VEDADO: Especies que no se pueden cortar por prohibicién legal.

En otros paises se mantienen grupos similares, aunque los nombres y acrénimos pueden
variar. En Honduras, por ejemplo, el grupo de AAACOM se llama "tradicional” e inclu-
ye, aparte de cedro y caoba, la especie valiosa redondo (Magnolia yoroconte).

9.3.2 Abundancia

El andlisis de 1a abundancia por especie, por grupo comercial y por clase diamétrica, pro-
porciona informacion vital sobre la factibilidad de realizar un aprovechamiento comer-
cial, la futura composicién del rodal y ademds nos permite tener una idea sobre el gru-
po ecoldgico a que pertenece una determinada especie de interés.

Por ejemplo, si en un bosque primario no muy intervenido se encuentran més individuos
de una especie en didmetros grandes en comparacién con didmetros pequefios, esto im-
plica que la especie no se regenera bien bajo sombra y es probable que sea una especie
heliéfita. La Fig. 9.2 muestra esta reaccién usando la abundancia de una especie esci6-
fita, cedro macho o caobilla (Carapa guianensis) y una helié6fita durable, caoba (Swie-
tenia macrophylla).

Cedro macho exhibe una distribuciéon en forma de "J invertida", o sea una distribucién
normal para su grupo, mientras que caoba no tiene una pendiente pronunciada. Cabe
mencionar que la clasificacion de las especies en grupos ecoldgicos es compleja y, apar-
te de la abundancia, se necesita mds informacién para agruparlas correctamente. Sin em-
bargo, este método puede ser un indicador sencillo para tener una idea preliminar; mas
adelante, en el acdpite 9.7, veremos c6mo utilizarlo en casos con poca disponibilidad de
informacidn, para determinar los pardmetros silviculturales mds importantes (DMC, ci-
clo de corta, intensidad de corta, volumen de corta anual permisible) de los diferentes
grupos de especies.
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Figura 9.2 Distribucién de la abundancia para dos especies en un inventario en La
Mosquitia de Honduras
Fuente: archivos TRANSFORMA y MOPAWI

9.3.3 Area basal

Para tener una mejor idea sobre la competencia que ocurre entre individuos en un ro-
dal, lo ideal seria medir el ancho, la altura y la ubicacién de todas las copas de los arbo-
les en parcelas permanentes de muestreo. Dada la complejidad del bosque himedo tro-
pical, hacerlo resultarfa demasiado costoso y estaria sujeto a muchos errores de
medicién. Sin embargo, hay una correlacién lineal relativamente alta entre el didmetro
de la copa y el del fuste. Al respecto, Dawkins (1963) mostr6 que para drboles que es-
tan en el dosel superior o mediano, la relacién entre copa y dap es aproximadamente
20:1. Esta relacién concuerda con datos de caoba en los bosques de Quintana Roo
(Snook 1993). Dicha relacién permite usar el parametro del 4rea basal como un indica-
dor del nivel de competencia en el dosel. Si una especie ocupa el mayor porcentaje de
area basal relativa (4rea basal de especie x 100/4rea basal total), significa que estd domi-
nando el sitio, atin si no es la mas abundante. Esto implica que las copas de esta especie
dominante estdn ocupando mucha 4rea y probablemente estén bien iluminadas.

El 4rea basal total de un bosque primario no intervenido es un indicador de la calidad
del sitio: a mayor drea basal, mejor calidad de sitio. Para los bosques hiimedos tropica-
les de bajura en Centroamérica, el 4rea basal varia entre 10 y 35 m?/ha a partir de 10 cm
dap. Esta variacién se debe principalmente a factores del sitio, tales como la profundi-
dad del suelo, drenaje y fertilidad, entre otros. Si para calidades de sitio conocidas, un
bosque se acerca al 4rea basal mdxima encontrada en sitios de calidades similares, es
muy probable que la competencia entre individuos en este sitio sea alta, y que un trata-
miento silvicultural que elimine parte del 4rea basal (no més del 40%) ayudaria a elimi-
nar la competencia y mejorar el crecimiento de individuos de especies deseadas. Me-
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diante un muestreo diagndstico o muestreo silvicultural se puede determinar qué tipo de
tratamiento se debe aplicar y con qué intensidad; tales metodologias se describen en de-
talle en Louman et al. (2001).

La distribucién del drea basal por grupos de especies y clases diamétricas también es ttil
para estimar el potencial que el bosque tiene de recuperar el volumen perdido por el
aprovechamiento de madera. Esa metodologia se discutira en el subcapitulo 9.6. El drea
basal es una medida que toma en cuenta la cantidad y el tamaiio de los arboles; por eso
ofrece més informacion que sélo el niimero de 4rboles, e informacién més exacta que el
volumen, porque este iltimo se basa en una combinacién de la medicién del drea basal
y la estimacién de la altura del arbol (ver Fig. 9.3).

Error de medicién Variable Fuentes de error
menos
Abundancia Arboles que estan en los bordes
Area basal Medida del dap mal tomada
+ lo anterior
aumento Volumen Altura o/y pudricién mal estimada
+ lo anterior
mas
Figura 9.3 Diagrama de los resultados de un inventario y fuentes potenciales de error
de medicién

9.3.4 Volumen de madera

La medicién del volumen es obviamente el resultado més importante del inventario, pe-
ro -como se seiialé en el acdpite anterior y la Fig. 9.3- esté sujeto a errores de medicién.
Un chequeo de calidad permite saber si se han cometido errores de medicién; por ello,
lo ideal es volver a medir algunas parcelas utilizadas durante el inventario (por ejemplo,
5%). Por razones de costo, raramente se puede hacer la revision de calidad; entonces, el
inventario debe ser ejecutado cuidadosamente y los resultados de volumen deben servir
para decidir sobre el orden cronolégico de dreas de aprovechamiento anual (AAA) y
para dar una idea del volumen aprovechable en el presente.

Existen varios programas de computadoras para el procesamiento de los datos de inven-
tarios. Uno de estos es el Inventario para Bosques Latifoliados (IBL), desarrollado con
base en experiencias en los bosques de pino en Honduras, y luego adaptado para su uso
con inventarios en bosques latifoliados centroamericanos. Este programa permite ingre-
sar modelos de volumen diferentes para cada especie y, si la informacion existiera, por
sitio. Con este tipo de programas es importante verificar que los modelos utilizados sean
los més apropiados para los bosques a inventariar. En Honduras, por ejemplo, se utilizan
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los modelos o férmulas de Roper; en Guatemala, modelos elaborados con el apoyo de
la FAO; en Costa Rica, la férmula de Lojan (1966), ademas de un modelo especifico pa-
ra gavilan (Pentaclethra macroloba) y existen recomendaciones para modelos de espe-
cies de bosques de altura (Segura y Venegas 1999). En Nicaragua se utiliza un modelo
general, también elaborado con el apoyo de la FAO (Cuadro 9.2). En el caso de que no
existan estudios locales que den informacién sobre la relacién drea basal — volumen, se
puede utilizar el modelo general:

Volumen (m3) = 4rea basal (m?) * factor de forma * altura (m).

Cuadro 9.2 Ejemplos de modelos de volumen utilizados en algunos paises de América

Central*
Pais Modelo (volumen comercial total) Especies Fuente
Costa Rica V =0,000248 (dap)'81847 (h)0-64862  pgntaclethra macroloba MIRENEM 1994
Log V = 2,03986 (log dap) + 0,779 (log h) - 4,07682 Otras especies Lojan 1966

LnV = - 8,9485 + 1,9093 (Lndap) + 0,8379 (Lnh)  Quercus costaricensis  Segura y
LnV = -9,4697 + 2,0369 (Lndap) + 0,8285 (Lnh)  Quercus copeyensis Venegas 1999
LnV = -0,4303 + 2,0742 (Lndap) + 08132 (Lnh)  Otras especies

Guatemala v =0,0567 + 0,5074 dap2 * h (1-D/100) General UNEPET 1992
citado en Carrera
1996
Honduras a*(dap2*h)b Brosimum alicastrum Programa IBL
Calophyllum brasiliense
Dialium guianense

Swietenia macrophylia

Terminalia amazonia

Tetragastris panamensis

Virola spp.

Vochysia hondurensis
a+b*dap?*h+c(dap?*h)? otras especies modelo general,
0,5*(dap/100)2*0,7854*h factor de forma 0,5

Nicaragua  V = a*(dap®*hy"b S. macrophyila, UCA Proyecto

T. amazonia, Madera -
T. panamensis, Silvicultura 1995
D. guianense,
Virola koschnyi,
Brosimum sp.

V = a*dap®*h¢ C. brasiliense,
Pouteria sp.
Hyeronima
alchorneoides,
Lonchocarpus
latifolius, Sacoglottis

V = 1,10834 + (0,0000465"dap?h) — trichogyna

3,7885°10-12 * (dap?*h)N? Todas las otras especies

Donde: V = volumen comercial total, dap = diametro altura de pecho, h = altura comercial,

e =2,718, a,b, y ¢ son constantes, D = % defecto.

* A los interesados en la teoria de los modelos de volumen se recomienda leer el libro Prodan et
al. (1997)
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En la determinacién del volumen es importante indicar si se trata del volumen comer-
cial total o volumen comercial neto. El tltimo es el volumen comercial total menos un
factor que refleja el porcentaje de defectos que se estima que tengan los individuos de
las especies inventariadas. En inventarios regionales a menudo se hace un estudio ante-
rior al inventario para determinar este factor, por lo menos para las especies mas impor-
tantes.

Una vez que esté claro qué significan los volimenes calculados en el inventario, pode-
mos hacer una primera interpretacion de los datos. Lo més importante para el manejo,
desde el punto de vista financiero, es si hay suficiente volumen en total y por hectirea
como para hacer un aprovechamiento de madera. Aunque este no solamente depende
de las existencias actuales, como veremos en el subcapitulo 9.7, si podemos tener una pri-
mera impresion con la cantidad de volumen existente por grupos de especies comercia-
les y por hectarea, suponiendo un DMC preliminar de 50 o 60 cm, segiin la costumbre
en el pafs.

El plan de manejo de La Ménica, municipio de El Castillo, sur de Nicaragua, por ejem-
plo, presenta un cuadro con la informacién general del volumen distribuido en tres cla-
ses didmetricas (Cuadro 9.3). En este cuadro se puede observar que para las especies co-
merciales hay 16 m3/ha de madera en individuos con dap mayor a 60 cm y otros 5 m3/ha
en los individuos con dap entre 40 y 60 cm. S6lo hay unos 8 m*ha en las clases menores.
Suponemos que se aplicaron las férmulas més apropiadas para calcular el volumen y que
el disefio y la implementacién del inventario fueron también apropiados; podemos, en-
tonces, decir en forma preliminar que se va a poder sacar un volumen de entre 10 y 15
m>/ha aplicando un DMC de 40 cm (el DMC comiin en Nicaragua en los afios 90). Si es-
te volumen es econémicamente viable, vale la pena continuar con la interpretacién de
los datos del inventario y elaborar el plan de manejo para el aprovechamiento comer-
cial. En caso contrario, hay que buscar otras alternativas de manejo u otros sistemas de
aprovechamiento que si sean beneficiosos econ6micamente. En el subcapitulo 9.7 vere-
mos cuénto realmente se puede extraer del bosque, tomando en cuenta el potencial pro-
ductivo y otros factores ecolégicos y econémicos.

Cuadro 9.3 Volumen por clases diamétricas y grupo comercial del bosque La Ménica,
Municipio El Castillo, Rio San Juan, Nicaragua

Grupo Clases diamétricas
10-39,9 cm 40-59,9 cm >80 cm Total
m¥ha % m¥ha % m¥ha % m¥ha %

Comerciales 8 19 5 29 16 24 29 23
Potencialmente 6 15 5 29 29 46 41 33
comerciales

No comerciales 27 66 8 42 19 30 54 44
Total 41 100 18 100 64 100 124 100

Fuente: Tomado de UCA Proyecto Madera — Silvicultura (1995)
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9.4 Abundancia y frecuencia de especies comerciales al nivel
de brinzales

En general, las escidfitas tienen una abundancia mayor que las heliéfitas al nivel de brin-
zal y latizal. En ese sentido, y considerando los requisitos ecolégicos para dicho gremio,
un sistema policiclico no perjudicara la regeneracién de este gremio.

Para estimar el nimero recomendado de brinzales podemos considerar, como punto de
partida, la cantidad que normalmente se siembra en plantaciones (1 100 brinzales/ha).
La competencia entre los drboles y otras especies arbéreas no existe en una plantacién,
lo cual no es el caso de los brinzales en bosques naturales; por eso el nimero recomen-
dado de brinzales comerciales debe ser més de 1 100 por ha. Dada la alta tasa de mor-
talidad bajo condiciones naturales, se recomiendan 2 000 brinzales/ha como una canti-
dad adecuada. Dawkins (1958) para los bosques de Uganda, Africa consider6 que 2 000
brinzales/ha era una cifra adecuada, mientras otros investigadores han propuesto rangos
aceptables de 988 a 2 470 brinzales/ha (Barnard 1950, Wyatt-Smith 1961). La definicién
de brinzal ha cambiado entre investigadores y con el tiempo; por lo tanto, hay que tener
cuidado al comparar entre sitios.

La medida de frecuencia, o sea, la distribucién espacial para el conjunto de especies co-
merciales a veces es mds importante que la abundancia; especialmente para las heliéfi-
tas. Estas especies con frecuencia aparecen en manchas (grupos) y no bien distribuidas
en el bosque. Por lo tanto, su regeneracién juvenil también tiende a ser muy dispersa
(Hubbell 1979). Un muestreo forestal normalmente pone poco énfasis en, precisamen-
te, determinar la abundancia de brinzales; por lo tanto, se instalan pocas parcelas de re-
generacion. Puede ser posible que durante el inventario se encuentre un alto nimero de
brinzales para una especie, pero s6lo en unos pocos lugares, lo que resulta en un prome-
dio de abundancia que proporcionaréd una idea errénea de su distribucién. Por eso, se
recomienda usar la frecuencia también como un indicador del nivel de ocupacién. En
Malasia se consider6 que un 4rea estaba adecuadamente regenerada cuando el 40% de
las parcelas (4 m?) estaban ocupadas por un brinzal de especie comercial (Barnard
1950).

En el caso de Malasia, se aplic6 el muestreo de regeneracién dentro del marco de un sis-
tema silvicultural monociclico, con cosechas intensivas para sacar todo el dosel superior
en una sola vez. Como consecuencia, las futuras cosechas dependen directamente de los
brinzales que quedan después de la cosecha. En América Central, los sistemas son poli-
ciclicos, y las cosechas son mucho menos intensivas, ya que se cortan en casos extremos
hasta 12 4rboles/ha. El bosque se mantiene relativamente cerrado y, por ende, la opor-
tunidad de reclutamiento de brinzales se mantiene atin después del aprovechamiento.
Por esta razén es menos importante que haya ya una cierta cantidad de brinzales pre-
sentes antes del manejo, en el momento del primer inventario del bosque. El aprovecha-
miento, y luego los tratamientos silviculturales, afectardn directamente las oportunida-
des de reclutamiento y supervivencia de los brinzales. Por ello, los datos sobre brinzales
obtenidos en el primer inventario en realidad sélo brindardn informacién sobre la posi-
bilidad de ciertas especies de regenerar en el bosque no intervenido. Ademés, cuesta
conseguir personal capacitado en la identificacién de las especies al nivel de brinzales.
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Datos més confiables y orientados a las condiciones del manejo pueden obtenerse de es-
tudios especiales o muestreos después del aprovechamiento; por esta razén hay que te-
ner mucho cuidado al interpretar la informacién de inventarios generales. En general, se
recomienda no gastar mucho esfuerzo en tomar datos de brinzales en inventarios antes
del aprovechamiento. Més bien, recomendamos aplicar muestreos orientados a la rege-
neracién después del aprovechamiento y varias veces durante cada ciclo de corta, ya sea
aplicando la metodologia propuesta por Sdenz y Finegan (2000), o por medio de mues-
treos diagnésticos descritos por Hutchinson (1993), Quirés (1998) o Stanley (1998).

9.5 Grupos ecoldgicos

Idealmente, las especies deben agruparse por grupo ecolégico antes del andlisis e inter-
pretacion de la informacién de los inventarios. Esta agrupacion se puede hacer con ba-
se en el comportamiento de las especies bajo las condiciones prevalecientes en el bos-
que inventariado. El comportamiento es determinado por las estrategias de
reproduccién y desarrollo de las especies, y generalmente se relaciona con las exigencias
de luz de la especie en las diferentes fases de su desarrollo (Clark y Clark 1987, Finegan
1993), aunque no es el Unico factor que determina esas estrategias (Clark 1994, Asquith
2002). Es importante distinguir entre especies exigentes en la cantidad de luz durante las
primeras fases de desarrollo (pioneras seglin Whitmore 1984, o helidfitas segiin Lam-
precht 1990 y Finegan 1993) y especies tolerantes a la sombra que pueden reaccionar
con mayor crecimiento cuando reciben mayor cantidad de luz (climax o esci6fitas segtin
Whitmore 1984, Lamprecht 1990, Finegan 1993). El grupo de las escidfitas es grande,
hasta 75% de las especies arbéreas de un bosque, aunque dentro del grupo existen mu-
chas diferencias en cuanto a estrategias de desarrollo y reproduccién que no se puede
explicar sélo por diferencias en exigencias por luz (Asquith 2002). Finegan (1993) seiia-
la ademds un tercer grupo importante para el manejo forestal: las heliéfitas durables,
que se portan como helidfitas, pero difieren en semillas (menos durables y mas grandes)
y tienen una duracién de vida mucho més larga; varias de las especies m4s valiosas de la
regién forman parte de este grupo (cedro, caoba, redondo).

En lineas generales, los tres grupos se caracterizan por sus distribuciones diamétricas en
inventarios de bosques primarios no intervenidos o poco intervenidos. Las especies he-
li6fitas tienen una frecuencia baja y aparecen sélo en las clases diamétricas menores
(hasta 40 cm dap). Las heliéfitas durables presentan una distribucién diamétrica en for-
ma de campana o bimodales (con dos o més picos), generalmente con un pico en las cla-
ses diamétricas mayores. Muchas de las esciéfitas presentan, por lo general, una distri-
bucién con muchos individuos en las clases diamétricas menores y menos en las clases
superiores (J invertida), aunque muchas especies tienen una distribucién irregular o
nunca llegan a didmetros mayores, ya sea por la baja frecuencia con que ocurren en el
bosque, por efectos de sitio, o por ser especies del sotobosque.

Para el manejo, vale la pena distinguir cuatro grupos de distribuciones diamétricas: es-
pecies con muy pocos individuos (son escasas), especies sin drboles grandes (pueden ser
heliéfitas, pero también arboles del sotobosque o especies que no se ajustan a las condi-
ciones de sitio), especies sin regeneracion (la mayoria de ellas heliéfitas durables) y es-
pecies con una distribucién diamétrica continua, en forma de J invertida (probablemen-
te escidfitas sin problemas de regeneracién bajo dosel o en claros pequeiios). Estos
cuatro grupos no cubren todas las especies en el bosque, pero son los que més claramen-
te requieren de diferentes sistemas silviculturales. El manejo que se vaya a aplicar dehe
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tomar en cuenta la importancia relativa de cada grupo en términos comerciales y ecol6-
gicos. El Cuadro 9.4 muestra ejemplos de la distribucién diamétrica de cada grupo.

Cuadro 9.4 Ejemplos de distribuciones diamétricas tipicas para especies de diferentes grupos
ecolégicos
Clases diamétricas (cm) Observaciones
Especie 10- 20- 30- 40- 50- 60- 70- 80- 90+
199 299 399 499 599 699 799 899

Simarouba glauca 0,1 Escasa

Miconia sp. 74 20 Sotobosque

Cecropia peltata 95 6,1 34 Helidfita

Magnolia yoroconte 0,7 01 04 05 03 03 Helidfita
durable

Vochysia cf jefensis* 196 155 74 20 19 09 12 12 05 Adaptado
a disturbios

Dialium guianense 20 07 07 14 07 05 0.1 Escidfita

Fuente: Inventario de Toncontin, archivos del proyecto CATIE/TRANSFORMA

* No es una tipica esciffita; su distribucién de J invertida probablemente se deba a que se

adapta bien a la dindmica de disturbios (huracanes frecuentes) en la zona (Ferrando et al.

2001).

Esta agrupacién ayuda mucho a interpretar los datos de los inventarios y a planificar la
silvicultura del bosque, pero hay que tener cuidado y utilizar informacién ecolégica adi-
cional de las especies de mayor interés, ya que no hay dos especies que se comporten
igual, a pesar de tener distribuciones diamétricas iguales. Por ejemplo, Vochysia cf jefen-
sis se adapta muy bien a condiciones locales dificiles, con huracanes frecuentes. En Gua-
temala, Gilvez (1996) clasifica a canxdn (Terminalia amazonia) y cedro como heli6fi-
tas durables, pero canx4dn puede mantenerse como brinzal sin crecer en el sotobosque
por muchos afios, mientras que el cedro se muere usualmente en un afio. En ambos
ejemplos, utilizar s6lo la distribucién diamétrica como insumo de planificacién podria
llevar a propuestas silviculturales que no responden a las necesidades ecol6gicas de las
especies.

9.6 Seleccion de sistema silvicultural

Una vez procesados los datos de un inventario, los resultados pueden dar una buena idea
del sistema silvicultural més apropiado para el bosque a manejar. El sistema més apro-
piado obedece al concepto de sostenibilidad. Para definir la sostenibilidad en el mane-
jo forestal, este manual se acoge a la definicién de la OIMT (1992): "...es el proceso de
manejar la tierra boscosa en forma permanente para lograr uno o mds objetivos cla-
ramente especificados en relacion con un flujo continuo de productos forestales y
servicios, sin una reduccion indebida de productividad futura y sin efectos no desea-
bles significativos en el ambiente fisico y social."

Es importante separar acciones de manejo dirigidas a mantener la sostenibilidad a me-
diano y largo plazo. La sostenibilidad a mediano plazo se refiere a una serie de aprove-
chamientos, en donde se vuelven a cosechar las mismas especies en cantidades semejan-
tes a las que se tenian al principio; o sea que entre un ciclo de corta y otro en la misma
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drea, el rendimiento no debe disminuir sustancialmente. El raleo de liberacién, el cual
tiene el propésito de aumentar la tasa de crecimiento de ciertas especies seleccionadas,
es una accién dirigida hacia la produccién sostenible a mediano plazo. Si este tratamien-
to logra aumentar la tasa de crecimiento de los individuos inmaduros, se podria reducir
el ciclo de corta, con lo que se logra un 4rea anual de aprovechamiento més grande y
mayor volumen por afio.

La sostenibilidad a largo plazo tiene que ver con los esfuerzos dirigidos, al nivel de es-
pecie, para asegurar una regeneraciéon adecuada; este es el principio fundamental de un
sistema silvicola. Aqui aportaremos algunas consideraciones para responder a la pregun-
ta, ;Qué esquema de manejo seria mds exitoso para regenerar las especies comercia-
les: el monociclico o el policiclico?. Dado que en la actualidad se aprovechan relativa-
mente pocas especies forestales en Centroamérica, y que varias de estas especies tienen
requisitos ecoldgicos diferentes para su regeneracion, el contestar la pregunta anterior
no es tan fécil; se necesita como minimo la siguiente informacién:

- Agrupamiento ecol6gico de las especies comerciales

- Abundancia y frecuencia de las especies comerciales a nivel de brinzales

- Distribucién diamétrica de los drboles individuales por grupos de especie -

Los primeros dos puntos se analizaron en los subcapitulos 9.4 (abundancia de brinzales)
y 9.5 (grupos ecol6gicos). En el siguiente acdpite hablaremos del uso de la distribucién
diamétrica de los 4rboles individuales por grupos de especie para proponer un sistema
silvicultural.

9.6.1Andlisis de la distribucién diamétrica de los arboles individuales
Para el andlisis de la distribucién diamétrica de los fustales por grupo de especie se de-
termina, en primera instancia, la distribucién diamétrica de los 4rboles a partir de 10 cm
(025 0 30 cm, dependiendo del didmetro minimo inventariado) de todas las especies. La
Fig. 9.4 muestra un ejemplo de la distribucién diamétrica de todas las especies de un bos-
que en Honduras. En general, los bosques latifoliados himedos tropicales presentan una
distribucién en forma de J invertida: hay muchos individuos en las clases diamétricas pe-
queiias, pero a medida que el didmetro aumenta, disminuye el nimero de individuos, ca-
si en forma logaritmica. Por lo general, esto quiere decir que el bosque es dindmico y no
requiere intervenciones especificas para mantener la estructura existente. Si también la
composicion se mantuviera, un sistema policiclico seria muy apropiado, entrando al bos-
que dos o més veces para cosechar drboles maduros durante la vida de un 4rbol.

Sin embargo, esta distribucién no es igual para todas las especies. Como se aprecia en la
Fig.9.2, mientras que Carapa guianensis sigue una distribucién similar, y entonces po-
dria ser manejada con un sistema policiclico, Swietenia macrophylla muestra regenera-
cién deficiente, lo que sugiere la necesidad de un sistema que deje suficiente tiempo pa-
ra que la especie se recupere; o sea un sistema monociclico, que remueve el dosel
superior y la préxima cosecha serd cuando la nueva regeneracion haya crecido (60 o mas
afios). En Louman et al. (2001) encontrara una descripcién mas detallada de los sistemas
silviculturales con ejemplos de América Central. En la préctica, es importante reconocer
las especies que requieren de un tratamiento diferenciado. Sin embargo, no se pueden
aplicar diferentes sistemas al mismo tiempo. Entonces, al tomar decisiones sobre el sis-
tema por aplicar hay que establecer prioridades: cudles son las especies mis importan-
tes, como mantener el bosque como ecosistema de la mejor manera, y qué aspectos de
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conservacion de la biodiversidad y proteccion de suelos y fuentes de agua hay que cui-
dar. Para los bosques latifoliados himedos de América Central, un sistema policiclico
parece ser la mejor opcion, aunque en algunos sitios hay que ajustarlo para permitir la
regeneracion de especies heliofitas durables, como la caoba (8. macrophylla). En la Fig.
9.2 se observa que hay pocas caobas en las clases diamétricas inferiores, y entonces es
necesario tomar medidas para disminuir su mortalidad natural (por ejemplo, eliminan-
do sus competidores) y propiciar la instalacién de la regeneracién en claros mas grandes
para sostener la especie a largo plazo.

Hay que tomar en cuenta que los datos de los inventarios para especies individuales son
menos confiables que los promedios para todas las especies (ver andlisis sobre el error
de muestreo en subcapitulo 9.2). Por esta razén se recomienda analizar la distribucién
diamétrica de los drboles individuales por grupos de especie, preferiblemente por grupo
ecolégico.

Distribucién de arboies (todas ias especies)
700
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Figura 9.4 Distribucién diamétrica de los individuos a partir de 10 cm dap en un
bosque de La Mosquitia en Honduras
Fuente: archivos TRANSFORMA/MOPAWI (1998)

9.7 Determinacion de parametros silviculturales para la
planificacion del manejo del bosque

El marco de sistemas silviculturales policiclicos en bosques con poca disponibilidad de
informacion sobre su dindmica estd determinado por cuatro pardmetros que, por un la-
do, limitan el aprovechamiento, y por otro, buscan mantener la estructura, composicién
y dindmica del bosque dentro de margenes ecolégicos aceptables. En la prictica signifi-
ca que, si se aplican bien el marco silvicultural y el aprovechamiento de impacto reduci-
do, el bosque se recuperard en el siguiente ciclo de corta.

231
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Los parametros mds importantes del marco silvicultural son el didmetro minimo de cor-
ta, el ciclo de corta, la intensidad de corta y, derivado de estos, el volumen anual de cor-
ta permisible. En muchos de los bosques naturales tropicales no existe informacién de-
tallada sobre el potencial productivo del bosque, por especie y por tamaiio del individuo;
entonces, estos pardmetros se suelen determinar con base en datos del inventario gene-
ral, o de PPM en bosques similares. En este proceso se toman en cuenta aspectos ecol6-
gicos, técnicos, sociales y econémicos. En esta seccion se presenta un método simplifica-
do para determinar los cuatro pardmetros, utilizando la informacién de inventarios
forestales.

9.7.1 El diametro minimo de corta (DMC)

Es importante que el técnico que elabora el plan de manejo entienda c6mo justificar la
determinacién del DMC segiin los datos del inventario y datos aceptables sobre la dina-
mica del bosque o bosques similares en la regién. Si bien las normas legales de los pai-
ses de Centroamérica tienen didmetros de corta predefinidos, estas mismas normas de-
jan abierta la posibilidad de proponer DMC diferentes, previa justificacién técnica. En
este acdpite se muestra un método sencillo para definir el DMC y se mencionan otras
consideraciones a tomar en cuenta en la determinacién del DMC.

Distribucién diamétrica

El método mas sencillo para definir el DMC es mediante un andlisis de la distribucién
diamétrica de la especie de interés. No tiene sentido fijar un DMC de, por ejemplo, 60
cm si la distribucion diamétrica muestra que muy pocos individuos alcanzan este didme-
tro. La Fig. 9.5 ilustra dicha situacién para malerio colorado (Aspidosperma megalo-
carpon). Como se ve, hay individuos de caoba (S. macrophylla) y amapola (Pseudo-
bombax ellipticum) mayores de 60 cm, pero no se encontraron arboles de malerio en
esta clase. Si estamos seguros de que la falta de individuos grandes de esta especie no
se debe a un aprovechamiento anterior, entonces, el DMC para malerio tiene que ser
menor de 60 cm dap, y muy probablemente menor de 50 cm, dados los pocos individuos
en la clase 50-59 cm.
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Figura 9.5 Distribucion diamétrica de tres especies comerciales en el inventario de la
Pasadita, Petén, Guatemala. Fuente: Proyecto OLAFO (1995)
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Otras consideraciones que hay que tomar en cuenta en la decisién sobre el DMC son:

e El DMC tiene que ser inferior al didmetro de la mayoria de los individuos que se en-
cuentran podridos. Estos aspectos se pueden conocer mediante el control de registros
durante el aprovechamiento por especie y didmetro.

¢ Entre menor sea el DMC, mayor ser4 el porcentaje de desperdicios del aserrio, espe-
cialmente con equipo rustico; esto dificulta el aprovechamiento de didmetros meno-
res de 40 cm.

¢ Los costos por m> de madera extraida aumentan con didmetros menores.

Balance entre uso y conservacion

Las consideraciones anteriores son las que més se han aplicado, sea de forma conciente
o por sentido comtun. Sin embargo, los efectos negativos del aprovechamiento en la ca-
pacidad del bosque para producir y reproducir han llevado a reconocer la importancia
de buscar un balance entre el uso y la conservacién del bosque. La determinacién del
DMC puede jugar un papel en la biisqueda de este balance, si se toman en cuenta con-
sideraciones ecolégicas, relacionadas con el potencial de crecimiento de las especies en
el bosque y la conservacién de un alto nivel de capacidad reproductiva.

Las siguientes son algunas de las consideraciones que se debe tomar en cuenta en la de-

terminacién del DMC para lograr un balance entre uso y conservacion:

¢ El DMC debe permitir un equilibrio entre el 4rea basal aprovechada y el potencial del
bosque para recuperar esa pérdida dentro del ciclo de corta prevista.

¢ El DMC preferiblemente debe ser mayor al rango de dap en el que la especie tiene su
maéxima produccién de semillas (entre 40 y 60 cm para muchas especies; ver por ejem-
plo Guariguata 1998). Esto es atin mds importante cuando la especie es una heliéfita
durable, como caoba y cedro, debido a que no hay un "banco" de brinzales tipico de
las escidfitas y la permanencia de la especie depende directamente de la disponibili-
dad de semillas al momento de la creacion de claros. Ademads, algunas de estas espe-
cies heliéfitas durables, como la caoba en Bolivia (Gullison 1995), empiezan a aumen-
tar su produccién de semillas a partir de 80 cm dap y alcanzan la produccién maxima
a 110 cm dap. En Centroamérica este didmetro debe ser semejante; por tanto, es acon-
sejable que se dejen individuos de buena forma de al menos 60 cm dap tanto para cao-
ba como para cedro, dadas sus caracteristicas parecidas.

Dap éptimo financiero para cortar el arbol

Desde el punto de vista financiero, el dap 6ptimo para cortar un 4rbol es cuando el va-
lor del aumento en madera del siguiente afio equivale a un porcentaje predeterminado
del valor total del 4rbol en este afio. Esto se llama determinar la "madurez financiera"
del arbol. Este método nos ayuda a determinar con mayor exactitud donde est4 el dap
6ptimo en el tramo entre el dap con el crecimiento medio anual méximo y a partir del
cual el 4rbol ya no crece.

Para entender esto, pensemos en el drbol como si fuera un banco donde usted ha guar-
dado un monto equivalente al valor del 4rbol en pie (p.ej., US$ 50). Si este arbol ahora
tiene 1 m3 de madera (40 cm de dap y 11 m de altura de fuste comercial), y en el siguien-
te afio crece 1 cm de didmetro, el volumen aumentaria a 1,05 m3, 0 0,05/1 x 100 = 5%. Si
el valor de la madera por metro cibico es independiente del tamaiio del 4rbol, entonces
también el valor de este arbol creceria un 5%. Si usted tuviera la posibilidad de invertir
su plata de manera segura en una actividad que le rindiera 10%, serfa mejor cortar el 4r-
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bol ahora e invertir su dinero en la otra actividad. Pero si la alternativa es ahorrar el di-
nero en un banco a una tasa de interés real de 4%, es mejor dejar el 4rbol en pie, por-
que asi su inversién (el 4rbol) aumentard més en valor que su depésito en el banco.

Generalmente, el dap 6ptimo para cortar el 4rbol segiin el método de madurez financie-
ra se encuentra entre el dap que me dé el crecimiento medio anual maximo y el dap a
partir del cual el drbol ya no crece. La Fig. 9.6 muestra un ejemplo. El DMC, entonces,
se podria fijar en el dap menor de este rango. Bajo ninguna circunstancia (desde el pun-
to de vista financiero) debe cortarse el drbol antes de llegar a este dap.
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Figura 9.6 Curvas de crecimiento anual corriente y crecimiento medio anual. El DMC
debe ser igual o mayor al punto de crecimiento medio anual maximo (M).

Entonces, para estimar el DMC debemos usar los datos de incrementos de PPM, calcu-
lando el incremento volumétrico medio anual y su relacién con el dap, y determinar el
momento en que esta relacién llega a su punto maximo. Alder (1992) describié un mé-
todo simple usando una hoja electrénica para calcular el DMC maximizado, para lo cual
se debe contar con datos de crecimiento de por lo menos 20 individuos por especie y por
clase diamétrica. Para la caoba en Bolivia, un estudio mostré que el incremento volu-
métrico anual maximiza a 62 cm dap (Gullison y Hubbell 1992). En este caso, cortarlo
antes de que obtenga este didmetro seria una pérdida del mayor potencial de crecimien-
to del arbol. No obstante, aunque este podria ser el DMC, el didmetro 6ptimo para cor-
tar el 4rbol podria ser mayor, y se puede determinar por medio del anélisis de madurez
financiera.

Aunque en algunas circunstancias se aplica el método de incremento medio anual méxi-
mo para determinar el DMC (p.ej. FUNDECOR en Costa Rica aplica el método de in-
cremento medio anual del volumen), el método de madurez financiera no se aplica en
bosques latifoliados naturales de los trépicos, principalmente por el costo de obtener la
informacién necesaria para hacerlo, y por la falta de experiencia con este tipo de andli-
sis por parte de los responsables del manejo de los bosques. Ademds, las expectativas so-
bre variaciones en los precios de madera afectarian mucho el punto de madurez: serd
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mds temprano si se espera una baja en precios, y més tarde si se espera un aumento en
precios. S6lo cuando se logra controlar mejor el ambiente (densidad del rodal, composi-
cion floristica, acceso a los recursos agua, luz y nutrimentos) valdria la pena determinar
la madurez financiera para las especies deseadas.

Consideraclones netamente silviculturales

Para complicar el tema aiin més, determinar el DMC desde el punto de vista silvicultu-
ral implica que sélo se cortarian arboles ecolégica y financieramente maduros. Sin em-
bargo, para asegurar que se mantenga un bosque vital y de maximo crecimiento, puede
ser necesario eliminar 4rboles més jévenes que compiten con sus vecinos, a veces de las
mismas especies. También es atractivo mantener la distribucion relativa de los individuos
por clase diamétrica para conservar la diversidad de hébitats en el bosque y asegurar
una produccién frecuente de drboles maduros. En ambos casos, se podria decidir cortar
drboles sin tomar en cuenta un DMC. La decisién de cortar un 4rbol dependeria de su
vitalidad en el momento de la cosecha y del grado de competencia que ejerce sobre ve-
cinos de especies comerciales y de buena vitalidad.

Entonces, ;qué tengo que hacer para determinar el mejor DMC?

Como se ve, hay que tomar en cuenta varios aspectos en la decisién sobre cuél debe ser
el DMC. En el caso idoneo, se tomarian en cuenta todos, y se aplicaria un DMC que me
da el mejor balance entre uso y conservacién. Cuales son las consideraciones mas impor-
tantes depende del objetivo del manejo de cada bosque en particular. En el resto del ca-
pitulo tomaremos en cuenta, en primera instancia, las consideraciones de indole silvicul-
tural y empresarial, lo que significa que determinamos un DMC aproximado con base
en la demanda del mercado y las leyes nacionales, y lo ajustamos al potencial del bosque
para recuperar el drea basal o volumen aprovechado en el ciclo de corta propuesto. La
informacién bdsica proviene del inventario forestal y de PPM en bosques semejantes.

En general, el DMC depende de los tamafios maximos encontrados en el bosque, de la
distribucién diamétrica de los individuos por grupos de especies, del ciclo de corta y del
crecimiento estimado para estas especies. La ocurrencia de drboles grandes permitira es-
tablecer DMC mayores, por arriba de 60 cm. Para una especie que tenga poca regenera-
cién, el DMC tiene que ser mayor, o hay que dejar drboles semilleros, lo que podria ba-
jar la intensidad de corta considerablemente. Un ciclo de corta largo permite tener
DMC més bajos porque hay mds tiempo para recuperar lo que se va a cortar. En este ca-
so, generalmente hay que tener cuidado de dejar suficientes drboles semilleros y bajar la
intensidad de corta. Otra posibilidad es mantener un DMC razonable y una intensidad
de corta miés alta. Un ciclo de corta corto generalmente requiere de un DMC mayor (60
cm) y una intensidad de corta baja. Los arboles de rapido crecimiento generalmente in-
fluyen de manera positiva en la intensidad de corta, en el DMCy en el ciclo de corta, ya
que permiten una intensidad mayor, un DMC menor, y/o un ciclo més corto.

9.7.2 El uso de la tabla de rodal y proporcion de movimiento para

estimar parametros silviculturales'

Para entender este método vamos a utilizar los resultados de un inventario realizado por
el proyecto CATIE/TRANSFORMA en Toncontin, Atlantico Norte de Honduras. Para
el analisis usaremos los principios de modelos de tablas de rodales, aplicando el método

1 Adaptado de Louman et al. (2001)
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de proporcién de movimiento (Vanclay 1994), e informacién de otras zonas de Hondu-
ras (Louman et al. 2001).

Este modelo supone que los 4rboles dentro de una clase diamétrica estdn distribuidos
de manera uniforme en toda la clase y crecen con una tasa de crecimiento promedio. La
proporcién de movimiento refleja el tiempo que necesita un arbol para pasar de una cla-
se diamétrica a la siguiente; este se determina dividiendo el crecimiento durante el pe-
riodo de andlisis por el tamafio de una clase diamétrica. Por ejemplo, si el crecimiento
promedio de los arboles de diferentes tamaiios y diferentes especies es de 0,5 cm/aiio, el
ciclo de corta es de 30 aiios y el tamaiio de la clase diamétrica es de 10 cm; entonces:

Proporcién movimiento = (0,5 * 30)/10 * 100 = 150%

Todos los 4rboles en una determinada clase pasarian a la siguiente, pero la mitad pasa-
rian, ademads, a una clase mayor. Asi, de los drboles en la clase de 20 a 29,9 cm dap al ini-
cio del ciclo, la mitad tendra un didmetro entre 40 y 49,9 cm al final del ciclo y la otra mi-
tad entre 30 y 39,9 cm. Con una proporcién de movimiento de, por ejemplo, 75%,
tendriamos que el 75% de los arboles existentes en la clase 20 — 29,9 cm pasarian a la
clase 30 - 39,9 cm, y 25% se quedarian en la misma clase.

Arboles presentes en la clase diamétrica 10-20 cm del ciclo (sombreado)

0 30 40 cm

10 20
| F— 1 I I ]

—_————,

Crecimiento de 0,5 cm ano en 30 afos

Los mismos arboles después del ciclo se encuentran entre 25 y 35 cm dap(sombreado)

0 10 20

—-—
pr—

Figura 9.7 Representacion grafica de la proporcién del movimiento

Este modelo se puede usar para hacer una proyeccién hacia el futuro de la estructura
del bosque o de una poblacién de ciertas especies. Se necesita incorporar una tasa anual
de mortalidad en los célculos para obtener mejores resultados. Por el momento, no exis-
ten estimaciones confiables de mortalidad por clase diamétrica, por lo que aplicamos
una estimacién general de 1,5% por afio para todas las clases y todas las especies.

El Cuadro 9.5 muestra la aplicacién del modelo a la distribucién del nimero de arboles
de siete especies comerciales? y potencialmente comerciales® en Toncontin. El aprove-

2 Calophyllum brasiliense, llex tectonica, Symphonia globulifera, Tapirira guianensis, Terminalia amazonia, Virola koschnyi y Vochysia cf
Jjefensis

} Potencialmente comerciales son las especies que sf tienen un mercado, pero el precio es demasiado bajo como para aprovecharlas y
comercializarlas en forma rentable en el sitio de estudio.
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chamiento eliminé un poco mis de 8 arboles por hectirea distribuidos proporcional-
mente segln la abundancia en cada clase diamétrica. Se cortaron 2,7 drb/ha en la clase
50,0-59,9 cm, dejando en promedio 0,9 drb/ha. Al final del ciclo de 30 afios, los drboles
no cortados habran crecido 15 cm en didmetro, lo cual quiere decir que los 4rboles que
ahora tienen entre 35,0 y 39,9 cm (la mitad de la clase 30,0-39,9 cm o 7,75 4rb/ha), ten-
dran un dap entre 50,0-54,9 cm; los que antes del aprovechamiento tenian entre 40,0 y
449 cm (4,05 arb/ha) tendran entre 55,0 y 59,9 cm. En conjunto, formaran la nueva cla-
se de 50,0-59,9 cm con 11,8 4rb/ha. Sin embargo, durante estos 30 afios habrd una mor-
talidad de 1,5% por aiio; entonces, de los 11,8 drb/ha, solo 64%* sobreviviran el ciclo de
30 afios, por lo que la clase diamétrica 50,0-59,9 consistiré de:

64% * 11,8 = 7,6 arb/ha

Nétese que en ejemplo del Cuadro 9.5 se aplic6é un crecimiento promedio sin distinguir
entre los diferentes tamafios de 4rboles. Actualmente no se dispone de datos confiables
que justifiquen la aplicacién de diferentes tasas de crecimiento en diferentes clases dia-
métricas. Pero, tomando en cuenta que los drboles mds grandes tienden a crecer a me-
nor velocidad (Louman y Carrera 1997), la presencia de drboles en las clases mayores
hay que interpretarla con mucho cuidado. Para las clases intermedias, sin embargo, este
modelo es muy iitil, y nos ayuda a estimar los criterios silvicolas que nos llevan a un ma-
nejo ajustado al potencial productivo del bosque.

Cuadro 9.5 Distribuciéon diamétrica del numero de arboles de siete especies comerciales y
potenciaimente comerciales en Toncontin, Honduras antes y después del
aprovechamiento del 75% de los arboles >50 cm dap y proyectada hacia el final
de un ciclo de corta de 30 afios. Se aplicé un modelo de proyeccién de tablas de
rodales, suponiendo una tasa de crecimiento de 0,5 cm/afio y una mortalidad de
1,5% por afio, que resulté en una proporcién de movimiento del 150%

Clases 10-20 20-30 3040 40-50 50-60 60-70 70-80 60-90 +90
dlamétricas

Antes del 33,1 236 155 8,1 3.6 1,6 2,2 1,9 1,9

aprovechamiento

Después del 33,1 236_ 155 8,1 0,9 04 055 048 048
aprovechamiento N~

Final del ciclo * 16.6+‘\ 16,6 11,8 7,75 3\ 4,05 045 0,2 0,28
sin mortalidad +11,8 +7,75 +4,05 +045 +0,2 +0,28 +0,96
Supervivencia * 18,2** 12,5 7,6 2,9 04 0,3 0.8

* no hubo informacién sobre reclumiento en este bosque, entonces no se incorporé en el
cuadro.

** supervivencia en esta clase diamétrica = 0,64" (16,6+11,8) = 18,2

Fuente: Archivos de CATIE/TRANSFORMA

El modelo también se puede usar para analizar la distribucién del 4rea basal por clase
diamétrica. En este caso, podemos simplificarlo. Se supone que crecimiento y mortali-
dad, en términos de drea basal, estdn en equilibrio, de tal manera que los drboles que
ahora estdn en una clase diamétrica crecen y pasan a la clase siguiente; asi, se reduce la
cantidad (por mortalidad) pero se mantiene el drea basal. Este es un supuesto aceptable

4 Se calcula por medio de la férmula (1-mortalidad anual)periodo de andlisis aquf: (1-0,015)% * 100 = 64%
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para las clases diamétricas intermedias y tiempos intermedios. Entonces, para proyectar
la distribucién del 4drea basal hacia el futuro, seguimos un procedimiento similar al del
célculo realizado para el Cuadro 9.5, pero se elimina el dltimo paso; es decir, que el drea
basal total de las siete especies comerciales después del aprovechamiento se mantiene,
pero varia la distribucion entre las diferentes clases diamétricas.

Los pasos a seguir

A continuacién presentamos los pasos necesarios para interpretar los datos y hacer los
célculos que apoyan la planificacién de la silvicultura. Utilizamos el mismo ejemplo de
Toncontin, Honduras.

D

2)

3)

4)

5)

Establecer un ciclo de corta y didmetro minimo de corta. Generalmente se usan los
CC y DMC establecidos por normas técnicas de la zona de trabajo. En el caso de
nuestro ejemplo, el DMC de referencia es 50 cm y el CC es 30 afios.
Establecer la tasa de crecimiento diamétrico y la tasa de mortalidad. Resultados de
mediciones en las PPM supervisadas por CATIE en América Central (Sitoe 1992) y
datos de Liebermann et al. (1985) indican que una estimacién del crecimiento en 0,5
cm/aiio es razonable, aunque en algunos sitios como Petén parece ser menor (Pine-
lo 1997). La mortalidad se puede estimar en 1,5% por afio para todas las clases dia-
métricas a partir de 10 cm dap (Swaine et al. 1987). La regeneracién es un pardme-
tro que en este momento no se puede estimar. Sin embargo, se puede asumir que lo
que ocurrié en el pasado, también va a ocurrir en el futuro cercano, y que por lo tan-
to, el nimero de individuos en la clase diamétrica menor se mantiene.
Seleccionar las especies por aprovechar y manejar. Esto se realiza con base en infor-
macién del mercado, tipo de producto, restricciones legales (especies vedadas) y dis-
tribucién diamétrica de las especies.
Agrupar las especies segin valor comercial y distribucién diamétrica. Por ejemplo, el
Cuadro 9.6 muestra el nimero de arboles por hectédrea y por especies del bosque es-
tudiado en Toncontin. Las especies se dividen en grupos:
a) Especies de alto valor comercial (Magnolia yoroconte)
b) Especies comerciales y potencialmente comerciales, subdividas por clases diamé-
tricas:

e distribucién diamétrica relativamente buena (Calophyllum brasiliense, llex
tectonica, Symphonia globulifera, Tapirira guianensis, Terminalia amazo-
nia, Virola koschnyi y Vochysia cf jefensis)

¢ buena regeneracion establecida pero muy pocos drboles grandes (Nectandra
sp.)

e distribucién irregular (Guarea grandiflora, Hyeronima alchorneoides, Ma-
crohasseltia macroterantha, Mosquitoxylum jamaicense)

Los datos son promedios para todo el bosque. Aunque las distribuciones diamétricas
de las especies pueden diferir por estrato, utilizamos en primera instancia la distribu-
cién promedio en todo el bosque. Solo en casos donde los diferentes estratos repre-
sentan realmente diferentes tipos de bosque vale la pena hacer las estimaciones por
estrato.

Calcular la intensidad de corta (IC). Esto se realiza con base en la distribucién dia-
métrica del 4rea basal por especie o grupo de especies y por estrato, tomando como
referencia los DMC (50 cm) y CC (30 afios) establecidos en el punto 1. Para esto se
necesita:
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a) Determinar el drea basal de los individuos que durante el primer ciclo pasa-
rdn a clases diamétricas mayores al DMC. Para este célculo, primero se deter-
mina el crecimiento diamétrico durante el ciclo de corta (por ejemplo, para un ci-
clo de 30 afios y un crecimiento de 0,5 cm/afio, este crecimiento es de 15 cm) y se
divide por el ancho de la clase diamétrica (generalmente 10 cm): 15/10 = 1,5 (n6-
tese que es igual a la proporcién de movimiento discutido antes, Fig. 9.7). Este es
el nimero de clases diamétricas que contienen arboles para la segunda cosecha.
Estas clases se encuentran desde el DMC hacia abajo; entonces, si el DMC es 50
cm, los drboles de futura cosecha tendrian didmetros de 35 a 50 cm.

Cuadro 9.6 Numero de individuos por hectdrea encontrados para diferentes grupos de

especies
Clases dlamétricas

Especle 10 20 30 40 50 60 70 80 >90 Total
Subtotal - 0,68 - - 0,14 041 054 027 027 23
alto valor

Subtotal 331 236 155 81 36 16 22 19 19 915
comercial, nor

Subtotal 6,08 135 0,68 - 0,14 - - - - 8,3
comercial, sig

e.g. Hyeronima 2,70 0,68 - - - - 0,14 0,27 0,27 4,05
alchorneoides

Subtotal 74 47 14 14 05 05 09 05 0,7 180
comercial, irr

Total/ha todas 2345 1047 547 216 92 42 55 45 55 4444
especies

Nota: La agrupacién se hizo con base en el valor comercial actual (alto valor, comercial,
potencialmente comercial) y en la distribucién del nimero de arboles por clase diamétrica en
todo el bosque. nor = buena distribucién diamétrica; sig = sin arboles grandes; irr = distribucién
irregular (por la agrupacion de las especies, el subtotal no muestra la irregularidad de la
distribucién)

Fuente: Archivos de CATIE/TRANSFORMA para el fin del ejemplo y el 4rea relativamente
pequenfia inventariada (74 parcelas de 0,1 ha cada una para arboles >50 cm dap) no se realizé
una estratificacién de los datos. Ver texto para las especies que pertenecen a cada grupo.

En el ejemplo del Cuadro 9.7 aplicamos un DMC de 50 cm y un crecimiento de
0,5 cm/afio. En este caso, el drea basal disponible para la recuperacién del drea
basal aprovechada (4reas sombreadas) en el primer grupo es cero, 1,98 m%ha en
el segundo grupo y 0,28 m%ha para las especies con una distribucién irregular

(4rea basal de 1a mitad de la clase de 30 cm y toda la clase de 40 cm); ver también
Cuadro 9.8.

El primer grupo (Magnolia yoroconte) muestra una distribucién tipica para una
especie heliéfita durable en un bosque primario no intervenido o disturbado por
mucho tiempo: pocos drboles con didmetros en las clases inferiores y relativa-
mente muchos en las clases superiores. Esto indica la necesidad de realizar acti-
vidades dirigidas a fomentar la regeneracion de la especie, si se quiere mantener-
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la como componente del bosque. Por ejemplo, se podria subir el DMC a 80 cm
dap, dejando semilleros sanos y productivos, y cortar todos o parte de los arboles
mayores>. Para asegurar la siguiente cosecha deben seguir los pasos siguientes pa-
ra calcular la cosecha actual, reemplazando el DMC de 50 cm por uno de 80 cm.

Cuadro 9.7 Distribucion del 4rea basal (m2/ha) por especie, grupo de especies y clases
diamétricas en el bosque estudiado

Area basal en m?ha

Especle/clase 10 20 30 40 50 60 70 80 >90 TOTAL
dlamétrica

Subtotal especies - 0,02 - - 0,03 0,13 023 0,16 029 0,86
alto valor

Subtota 054 108 143 126 {084 053 094 106 149 9,17
comercial, nor

Subtotal 0,09 0,05 0,05 - 0,03 - - - - 0,22
comercial, sig

e.g. Hyeronima 0,05 0,03 - - - - 0,05 0,15 0,18 0,46
alchorneoides

Subtota 0,14 021 0,10 023 (0,12 0,18 039 0,31 058 2,26
comercial, irr

Total/ha 381 467 482 334 (209 135 236 250 4,93 29,87

nor = buena distribucién diamétrica sig = sin arboles grandes irr = distribucién irreguiar

Fuente: Archivos de CATIE-TRANSFORMA, para el fin del ejemplo y el 4rea relativamente
pequeiia inventariada (74 parcelas de 0,1 ha cada una para arboles >50 cm dap) no se realizé
una estratificacién de los datos

En el grupo ‘irregular’, las especies pueden mostrar distribuciones diamétricas
muy diferentes. Es importante analizar por qué una especie tiene una distribu-
cion irregular. Puede ser que su abundancia sea relativamente baja, o que el in-
ventario no capt6 una muestra representativa de toda la poblacion. En este caso
es aceptable agrupar las especies y aprovecharlas con base en las existencias y el
potencial de todo el grupo, ya que la corta se limitard a muy pocos individuos por
especie.

Como en el ejemplo de Hyeronima, pudiera ser que la distribucién es irregular
por la ecologia y/o la estrategia reproductiva de la especie. Hyeronima es una es-
pecie dioica, y posiblemente helidfita durable. Su reproduccién se da en buenas
condiciones de luz y donde coincidan arboles hembras y machos. Si en un 4rea
dada de ser su hébitat natural la distribucién de la especie es irregular, hay que
tener mucho cuidado con el aprovechamiento. En el caso de Toncontin, por ejem-
plo, se ha empezado a identificar los drboles hembras (con regeneracién alrede-
dor) para evitar su corta, y el aprovechamiento se ha restringido a algunos de los
arboles machos.

% En Toncontin se decidié subir el DMC a 70 cm porque la albura ocupa una parte proporcionalmente grande antes de llegar a este dap;
ademds, se estan dejando drboles semilleros mayores al DMC.
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b)

d)

El grupo comercial sin 4rboles grandes (sig) del Cuadro 9.7 no se considera para
el aprovechamiento, ya que no hay drboles aprovechables. Se debe estudiar la ra-
z6n por la cual no existen drboles aprovechables de este grupo (en el ejemplo,
Nectandra sp). Puede ser que el sitio no sea muy apto para el crecimiento de la
especie, lo que podria justificar el uso de un DMC menor. Otra razén podria ser
que la especie haya sido aprovechada anteriormente; si asi fuera, habria que es-
perar hasta que la poblacién de la especie se haya recuperado y que de nuevo ha-
ya 4rboles aprovechables.

Determinar el drea basal (G) de la clase mayor; si esta es mucho més grande
que el G de la clase anterior, quiere decir que hay muchos drboles sobremaduros,
que contribuyen poco a la produccion de madera y mucho a la competencia. Sin
embargo, todos estos drboles no se pueden cortar porque pueden tener una fun-
cién ecolbgica muy importante (nidos para aves y murciélagos, fuente de alimen-
to para la vida silvestre). La intensidad de corta en estas clases diamétricas de-
pende principalmente de la necesidad de mantener 4rboles grandes, y no del po-
tencial del bosque para recuperar estos drboles. Recomendamos siempre mante-
ner una intensidad conservadora; por ejemplo, no cortar més de la mitad de los
drboles grandes. Para algunas especies con alto valor ecol6gico puede ser nece-
sario determinar un didmetro maximo aprovechable. Por ejemplo, en Costa Rica
se determiné un didmetro méximo de aprovechamiento de 120 cm para el almen-
dro (Dipteryx panamensis), fuente de alimento de la lapa verde (Ara ambigua).

En el mismo ejemplo de los cuadros 9.7 y 9.8 existen 4rboles en la clase >90 cm;
sin embargo, s6lo para el grupo de especies comerciales con una buena distribu-
ci6én diamétrica podriamos considerar que existe un cierto exceso de arboles so-
bremaduros (un 4rea basal (G) de 1,49 m?ha). En ese caso, se decidi6 aprovechar
el 50% del G (Cuadro 9.8).

Para los otros grupos (alto valor y comercial irregular), no se justifica seguir el
procedimiento del paso b), sino que los 4rboles >90 cm se incluyen en los célcu-
los del paso c). Con esto se pretende mantener més o menos ¢l 4rea basal exis-
tente en la clase, buscando un equilibrio entre corta y recuperacién, por lo menos
para el siguiente ciclo.

Determinar G de los drboles en las clases entre el DMC y 90 cm, o a partir del
DMC para los grupos de valor alto y los comerciales con una distribucién diamé-
trica irregular. El Cuadro 9.8 presenta las sumas de las 4reas basales disponibles
para la primera cosecha para los grupos de especies del Cuadro 9.7.

Calcular la intensidad de corta. La IC es igual a la proporcién del 4rea basal dis-
ponible para la segunda cosecha sobre el 4rea basal de los drboles disponibles pa-
ra la primera cosecha y multiplicado por 100, o sea:

(el resultado de paso a) / (el resultado de paso c) * 100

En nuestro ejemplo, el IC para el grupo de especies de alto valor es, entonces:

0,30 m%ha * 100 = 67%
0,45 m?/ha
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Cuadro 9.8 Area basal disponible para la recuperacion del drea basal por aprovechar y para
el aprovechamiento

Grupo de especies G disponible G>DMC IC (%)
(m2/ha) (m?Mma)

M. yoroconte** 0,30 0,45 67

Act. comercial, nor* 1,98 3,37 + 1,49% 60 + 50#

Sin arboles grandes 0,03 0,00 0

Act. comercial irr** 0,48 0,89 50

Total 2,79 6,20

G a cortar 3,51 57

* = DMC 50 cm, ** = DMC de 80 cm, # = para individuos entre DMC y 90 cm + mayor a 90 cm
Fuente: Archivos de CATIE/TRANSFORMA

A veces la IC puede ser mayor a 100%, por lo que hay que ajustarla consideran-
do la disponibilidad de 4rea basal, la existencia de defectos no registrados duran-
te el inventario (estimados en un 10% del 4rea basal total) y la necesidad de de-
jar arboles semilleros (estimados en un 15% del total). Por ejemplo, si la intensi-
dad de corta calculada para un grupo de especies es 138% se la reduce primero
a 100% (no se puede cortar mas de lo que hay) y luego se reserva un 15% del
drea basal como arboles semilleros y se estima un 10% de pérdida por defectos.
La intensidad de corta final seria entonces del 75%. Los porcentajes de semille-
ros y defectos pueden variar por especie y por sitio, pero mientras no se cuente
con datos confiables se puede utilizar las estimaciones conservadoras presenta-
das aqui.

A veces la IC es muy alta, mientras que el drea basal disponible para la primera
cosecha es muy baja. En estos casos se podria considerar bajar el DMC, siempre
tomando en cuenta criterios fenolégicos y de mercado. En nuestro ejemplo no
ocurre. Sin embargo, cuando ocurre, también se debe considerar la historia de uso
del bosque, como ya indicamos en la discusién del Cuadro 9.7.

Aunque en principio el DMC se puede bajar para las especies comerciales actua-
les, siempre hay que tener mucho cuidado al hacerlo, ya que de muchas especies
no se sabe lo suficiente sobre su dindmica en diferentes tipos de bosque como pa-
ra asegurarnos su regeneracién. Mientras no exista informacién confiable sobre
la capacidad de regeneracién a partir de tamafios relativamente pequeiios, reco-
mendamos mantener un DMC de por lo menos 50 cm.

6) Calcular la intensidad de corta con base en la distribucion diamétrica del mimero de

arboles. La distribuciéon diamétrica del drea basal de las especies comerciales es me-
jor indicador para determinar la IC que la distribucién del nimero de arboles, prin-
cipalmente porque considera no sélo la abundancia, sino ademas el tamaiio de los 4r-
boles, lo que se relaciona directamente con el producto que se va a extraer del bos-
que. Sin embargo, a veces este cdlculo sobrestima el 4rea al final del ciclo de corta,
en especial con ciclos largos y clases diamétricas mayores. Para estos casos se nece-
sita confirmar la IC calculada en el paso 5, con un célculo basado en la distribucién
diamétrica del nimero de arboles. Ademas, para hacer una proyeccién de la estruc-
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tura y la cosecha del bosque en el futuro es mejor partir de la distribucién diamétri-
ca del nimero de los drboles por hectdrea, como veremos en paso 9. El célculo de la
IC con base en el nimero de drboles se realiza siguiendo los pasos del punto 5, con
la diferencia de que se aplica una tasa de mortalidad a los 4rboles en las clases me-
nores al DMC (paso 5a). No es necesario aplicar una tasa de mortalidad a todas las
clases diamétricas, porque para este calculo s6lo estamos interesados en los drboles
de las clases que formaran la segunda cosecha. El Cuadro 9.9 presenta un resumen
de los resultados.

Cuadro 9.9 Numero de arboles disponibles para la recuperacion de los arboles que se van a
aprovechar (arb/ha<DMC sobreviv.), arboles por ha disponibles para el
aprovechamiento en este momento (>DMC), e intensidad de corta (IC%)
calculada de la relacién (arb/ha recuperacion)/(arb/ha aprovechables)

Especies Clases diamétricas < Super- Aprove IC%
10 20 30 40 50 60 70 60 >90 DMC vivencia chables méax.

M. yoroconte - 0,7 - - 0,14 041 054 027 027 0,75 048 054 89

Subtotal 331 236 155 81 36 16 22 19 19 159 101 9,3* 100

comercial nor

Subtotal 74 47 14 14 054 054 095 054 068 12 08 1,2 75

comercial irr

* Para arboles de 50 a 90 cm dap. De los arboles mayores a 90 cm dap se propone aprovechar
50%
Fuente: Archivos de CATIE/TRANSFORMA

a) De M. yoroconte estan disponibles para la recuperacién 0,21 4rb/ha en la clase
de 60 cm y 0,54 4rb/ha en la clase de 70 cm (0,75 4rb/ha en total). De estos drbo-
les sobrevivirdn® probablemente (0,985)30 x 0,75 = 0,48 4rb/ha. De manera se-
mejante, se calcula que hay 10,1 4rb/ha disponibles para la recuperacién en el
grupo comercial con buena distribucién diamétrica.

b) Se separan los drboles >90 cm dap para el grupo comerciales "bd". De estos 1,9
drboles se podré cortar el 50%. )

c) Enlas clases diamétricas de més de 80 cm hay 0,54 4rb/ha de redondo y 1,2 de los
‘irregulares’, mientras que entre 50 y 90 cm dap hay 9,3 4rb/ha de especies actual-
mente comerciales con buena distribucién diamétrica.

d) Para los tres grupos, la IC calculada mediante este método supera la calculada
con base en el drea basal.

7) Evaluacion de las intensidades de corta calculadas en los puntos 5 y 6. Aplicando el
principio de precaucion, la menor IC calculada en los puntos 5 y 6 seré la que se de-
be aplicar para evitar problemas de sostenibilidad productiva. En nuestro ejemplo
se aplicaria para M. yoroconte una IC de 67% (2 de cada 3 arboles); para los drbo-
les comerciales ‘nor’ una IC de 60% (més préctico que variarla segiin dap y la dife-
rencia no es mucha), y para los comerciales ‘irr’ 50%. Con fines précticos se podria
decidir una IC de 60% para todas estas especies, sin mayores problemas, lo que ade-
mds facilitaria el control del aprovechamiento.

¢ Con una mortalidad de 1,5% por ailo, la supervivencia es de 98.5% por afio. Para un perfodo de 30 afios sobrevivirdn entonces
(0,985)% = 64% de los arboles presentes al inicio del ciclo.
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Si la IC calculada para todas las especies fuera menor a 60%, se recomienda aumen-
tar el DMC o el CC y seguir los pasos 4 y 6 hasta encontrar una IC apropiada. Si la
IC es mayor a 100%, y hay suficiente regeneracién establecida, se puede bajar el
DMC o el CC hasta reducir la IC a un valor entre 80-100%.

8) Se calcula el volumen aprovechable por hectdrea, aplicando la IC calculada en el
punto 7, al cuadro de la distribucién diamétrica del volumen (Cuadro 9.10).

Cuadro 9.10 Volumen por hectarea por clase diamétrica (m3ha) por especie y grupo de
aspecies del Cuadro 9.5 y volumen de corta permisible aplicando la IC de 60% del
Cuadro 9.8
Especle Clases diamétricas
40 50 80 70 80 >80 >DMC Pemmisible
M. yoroconte - 0,2 1.9 2,3 1.7 35 5,2 3
Subtotal comercial, nor 14,4 6,4 51 9,1 11,3 17,0 489 29
Subtotal comercial, irr 1,9 1,1 1,6 3,2 25 5,6 8,1 5
Total/ha 16,3 77 8,6 146 155 26,1 622 37
Fuente: Archivos de CATIE/TRANSFORMA

Los datos del cuadro muestran un volumen permisible de 3 m%ha para M. yorocon-
te,29 m>/ha para el grupo comercial con buena distribucién diamétrica y 5 m%ha pa-
ra los irregulares. El volumen de corta anual permisible (VCAP) = (volumen permi-
sible/ha x drea productiva de bosque)/ciclo de corta para un drea de 1 000 ha ser4:

M yoroconte (3 m*ha * 1 000 ha)/30 afios = 100 m*/afio
Comercial nor (29 m%ha * 1 000 ha)/30 afios = 967 m*/afio
Comercial irr (5 m3ha * 1 000 ha)/30 afios = 167 m*afio

El volumen a cortar depende del precio ofrecido por la madera de las especies presen-
tes (en La Mosquitia hondurefia s6lo el precio de la caoba es lo bastante alto para cu-
brir los gastos de extraccidn y transporte), de la capacidad de los operadores para cor-
tar y transportar todo el volumen en el tiempo disponible (por ejemplo, en Rio San
Juan, Nicaragua se dispone sélo de 2 a 3 meses para realizar estas actividades, pues las
lluvias imposibilitan el acceso al bosque), y de la capacidad de transformacién.

Es importante observar que los cilculos de los criterios silvicolas (CC = 30 afios,
DMC =50y 80 cm, IC = 60%, VCAP=100; 967 o 167) se basan en el inventario para
todo el bosque. Para verificar el CC y establecer los DMC por especie o grupos de
especies es recomendable usar estos datos generales. Sin embargo, en bosques don-
de existe una buena estratificacién que toma en cuenta diferencias en abundancia de
las especies més importantes (en términos econémicos y ecol6gicos), recomendamos
calcular la IC y el volumen permisible aprovechable por hectarea para cada estrato
por aparte.

Los cilculos presentados sirven como una herramienta o guia para la planificacién
silvicultural. Sin embargo, no se deben interpretar como una camisa de fuerza, sino

3
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9)

que maés bien se debe poner atencién a la deteccion de desviaciones de los datos pro-
medio en el bosque bajo aprovechamiento en un afio determinado. Por ejemplo, pa-
ra especies especificas que ocurren en parches, se podria justificar un reajuste de la
IC, del volumen aprovechable y atin del DMC (en ocasiones muy excepcionales) en
cada POA, siempre y cuando el censo para elaborar este POA haya sido acompaiia-
do por un muestreo de la regeneraci6n establecida (por lo menos a partir de 30 cm)
de estas especies.

Recomendamos aplicar la intensidad de corta por clase diamétrica y por especie. So-
lo en casos donde la distribucién del drea basal por especie y clase diamétrica es muy
irregular se puede justificar el aumento de la intensidad de corta de una especie en
una clase donde haya muchos individuos, compensando el 4rea basal adicional remo-
vida en esa clase con una reduccién de la intensidad de corta de la misma especie en
otra clase diamétrica.

Proyeccion de la futura cosecha. Una vez calculado el volumen de corta anual per-
misible se procede a verificar si cortando este volumen ahora se tendria un volumen
similar del grupo de especies al final del primer ciclo. Para esto existen programas
electrénicos, como el programa Sirena desarrollado por Alder en Costa Rica’. Aho-
ra mostraremos como se puede usar el mismo modelo de rodal para lograr una bue-
na proyeccién de la futura cosecha. Para este célculo partiremos de la distribucién
diamétrica de los individuos, y aplicaremos una tasa de crecimiento y una tasa de
mortalidad.

Veamos los célculos del Cuadro 9.5 sobre la distribucion diamétrica antes y después
del aprovechamiento y la proyeccion de la estructura hacia el final del ciclo de cor-
ta. Los datos corresponden al grupo de especies comerciales con buena distribucion
diamétrica de los cuadros 9.6 a 9.10. Consideremos ahora los datos de volimenes por
clase diamétrica antes del aprovechamiento y calculemos el volumen promedio por
arbol por clase (Cuadro 9.11), el cual utilizaremos para calcular el volumen por cla-
se diamétrica al final del ciclo, multiplicando el nimero de 4rboles por clase en la es-
tructura proyectada por el volumen promedio por érbol. El resultado se ve en la il-
tima fila del Cuadro 9.11. Si aplicamos la IC calculada en el punto 7 (60%) al volu-
men de los arboles encima del DMC (50 cm), tendremos el volumen aprovechable
por hectérea del futuro, que deberia ser similar al volumen aprovechable por hect4-
rea del aprovechamiento inicial (29 m3/ha para este grupo de especies). Una diver-
gencia de 10% es aceptable; si fuera superior habria que rehacer la estimacién del
DMCy IC hasta llegar a un volumen aprovechable por hectérea inicial que se man-
tenga por lo menos para el siguiente ciclo de corta.

En nuestro ejemplo, el primer aprovechamiento fue demasiado fuerte para poder
mantenerlo; el volumen aprovechable por hectarea de este grupo de especies al final
del ciclo serd de 20 m%ha, 31% menos que el aprovechamiento inicial. Esto se debe
a la decisién de no tomar en cuenta el volumen de la clase mayor en el célculo de la
intensidad de corta, para poder transformar el bosque en un uno mas productivo y
sano. Esto permitié una corta de 10 m3/ha més, lo que explica la diferencia en volu-
menes aprovechables.

7 J Méndez. Febrero 1998. Director técnico de CODEFORSA, San Carlos, Costa Rica. Comunicacién personal.
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Cuadro 9.11 Proyeccién de la estructura y cosecha hacia el fin del ciclo de corta con base en
los datos de los cuadros 9.5 a 9.9 y aplicando el modelo de la tabla de rodal

Clases diamétricas 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 60-90 +90

Numero de 33,1 236 155 8,1 3,6 1,6 2,2 1,9 1,9
individuos antes del

aprovechamiento

Volumen 14,4 6,4 51 9,1 11,3 17,0
(m%ha)

Volumen/arbol 1,8 1,8 3,2 41 59 8,9
Numero de 33,1 236 155 8,1 0,9 0,4 055 048 048
individuos

después del

aprovechamiento

Final del ciclo ¢? 166+? 166 118 7,75 405 045 0,2 0,28
sin mortalidad +11,8 +7,75 +4,05 +045 +0,2 +0,28 +0,96
Supervivencia 182 125 7.6 29 04 0,3 0,8
Volumen después 22,5 13,7 9,3 16 1.8 71
del ciclo (m3ha)

Volumen 8,2 5,6 1,0 1.1 43

aprovechable
(m®Ma) con IC 60%

Observacion final

P
> Un buen disefio y

- ejecucion del .
_inventario permiten |
" obtener datos :
: confiables y

: representativos

b s e
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Hemos presentado un método relativamente sencillo para el andlisis e interpretacién
de inventarios forestales. Su uso, sin embargo, s6lo es uno de los instrumentos para el
buen manejo. Ademds, es importante realizar un buen disefio y una buena ejecucién del
inventario para que los datos que entran en el proceso de andlisis e interpretacion sean
confiables y, sobre todo, representativos. Este significa que hay que tener mucho cuida-
do en la interpretacién de datos de pocas especies 0 muestras pequeiias, ya que la con-
fiabilidad disminuye al bajar la cantidad de datos para el andlisis e interpretacién. Ge-
neralmente, el modelo es mis adecuado para las especies con una buena distribucién
diamétrica, ya que claramente identifica las especies escasas, las sin regeneracion y las
sin 4rboles grandes. Recuerde, sin embargo, que, como en todos los casos de andlisis e
interpretacién de datos, aqui también aplica la ecuacion: entra basura = sale basura.

En este capitulo hemos:

¢ Senalado la importancia del andlisis e interpretacion de los resultados de inventarios
forestales.
¢ Interpretado el significado practico del error de muestreo.
¢ Analizado los resultados basicos de un inventario forestal:
* agrupamiento de especies segun su importancia comercial;
* abundancia;
e area basal;
* volumen de madera.
¢ Analizado la abundancia y frecuencia de especies comerciales al nivel de brinzales.
* Resaltado la importancia de agrupar las especies por grupo ecoldgico para una co-
rrecta interpretacion de los datos de inventario y una buena planificacion silvicultural.
* Dado los elementos esenciales para la seleccion de un sistema silvicultural.
* Determinado los parametros silviculturales para la planificaciéon del manejo del bosque.
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Anexos

Anexo 1. Formularios

Este anexo recopila formularios, listas, cuadros de recoleccién y presentacién de informacién.

En su orden se presenta el material instructivo necesario para llevar a cabo las siguientes actividades:

- Inventarios forestales por muestreo, el cual es fundamental para la elaboracién del plan general de manejo
(PGM)

- Inventarios totales o censos comerciales, que es el instrumento bésico para la elaboracién de los planes
operativos anuales de aprovechamiento (POAa)

- Inventarios o muestreos post-cosecha (complementarios -muestreo diagnéstico, de remanencia y silvicultu-
ral y de seguimiento — muestreo de regeneracién y parcelas permanentes de muestreo), que generan infor-
macién para la prescripcién y ejecucién de tratamientos silviculturales

Formulario 1 Variables a recolectar durante la ejecucién del inventario forestal general

Nombre del propietario(s) del bosque:
Ubicacién del bosque:
Tipo de bosque:
Fecha:
Anotador:
Tamaiio unidad de registro m X ms= ha Intensidad de muestreo: _____ %

No. - | No. de arbol | Especie Dap (cm) Altura Obsevaciones
unidad registro No. carril | Distribucién comercial (m)
acumulada

(m)
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Cuadro 1 Distribucién de promedios por hectérea del drea basal (nt"‘Maj. volumen comercial (m3ha) y nimero de arbo-
les (no/ha) segun especies y clase diamétrica

Especie Clases diamétricas (cm) Total %
(nombre clentffico) | Variable 10-19,9[20-28,9 [30-30,0 [ 40-48,9] 50-58,9 9[70-79,9[ 80- +

Comerciales Area basal (G)
Volumen (Vc)
Arboles (N)
Potenciales Area basal (G)
Volumen (Vc)
Arboles (N)

No comerciales Area basal (G)
Volumen (Vc)
Arboles (N)

Otras (paimas) Area basal (G)
Volumen (Vc)

Arboles (N)

Totales Area basal (G)

Volumen (Vc)

Arboles (N)

% Area basal (G)

Volumen (Vc)

Arboles (N)

Andlisis de resultados del inventario generai

Lista1 Especies a aprovechar y didmetro minimo de corta considerando los objetivos del manejo, productos, dimensio-
nes, sistema silvicultural, existencias y aspectos bioffsicos, técnicos, econémicos y sociales

Especile DMC (cm) Observaciones
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Lista2 Especies consideradas dentro de un plan de manejo especifico (proteccién, estudios ecolégicos, manejo de re-
generacion etc.).

Especie Actividad Observaciones
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Formulario 2 Variables a recolectar durante la ejecucién de un censo comercial

Nombre del propietario(s) del bosque:
Ubicacién del bosque:
Tipo de bosque:
Fecha:
Anotador:

No. faja No. arbol Ubicacién Especie | Dap cm Hc Pend. | Azimut| Dist | Observaciones
coordenadas (m) (%) (m)
X (m) Y (m)
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Cuadro 1 Distribucién diamétrica del nimero de arboles, area basal y volumen comercial para todas las especies cen-

sadas (total/ha)
Especies Clases diamétricas (cm)
50-59,9 60-69,9 70-79,9 80-89,9 0y + Total %
NGV NGV Ngyv NGV NGV NGV NGV

TOTAL
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Formulario 3 Variables a recolectar durante la ejecucion de los muestreos diagnéstico, de remanencia, y silvicultural

Nombre del propietario(s) del bosque:
Ubicacién del bosque:
Tipo de bosque:
Fecha:
Numero de picada o carril:
Distancia entre picadas:
Anotador:
Tamaiio unidad de registro m X m= ha Intensidad de muestreo: %

No. unidad No. No. arbol Especie Dap (cm) | lluminacién Lianas Causa Forma
de registro carril DS! DS? remanencia® | de fuste*
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1 Clase de iluminacion de copa:

1 iluminacién vertical y lateral plena
2 iluminacién vertical plena

3 iluminacién vertical parcial

4 sélo illuminacién oblicua

S sin iluminacién

2 Grado de infestacion de lianas (bejucos):

1 sin lianas

2 lianas en el fuste

3 lianas en el fuste y en la copa, sin afectar el crecimiento
4 lianas en el fuste y en la copa, que afectan el crecimiento

3 Causa de reinanencia:

1 forma: individuos cuya extraccién es poco o nada rentable, debido a las caracteristicas
de la forma del fuste

2 estado fitosanitario: 4rboles con pudriciones, ataque de fitopatégenos o cualquier otra
afeccién que perjudica la calidad

3 reserva: drboles portadores (AP) y otros comerciales dejados por restricciones legales, téc-
nicas o de mercado

4 potencial: especies marginadas en el mercado pero para las que se prevé demanda a corto
plazo

5 no comerciales: individuos que no pertenecen a especies comerciales (especies sin valor en
el mercado)

4 Forma de fuste:

1 buena
2 regular
3 mala
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Lista3 Especies comerciales a considerar en el muestreo diagnéstico

Nombre comun Nombre cientifico Famllla Grupo ecoiégico

Nota: Definir de acuerdo al valor econémico y las posibilidades de mercado; ordenar segun la preferencia del deseable sobresa-
liente



Anexos

Resultados del muestreo diagnéstico

Cuadro 1 Distribucién diamétrica de la abundancia y clasificacién luminica de los deseables sobresalientes (DS 2 10
cm dap) y de las unidades de registro vacias (total/ha)

Clase de iluminacién
de copa

10-19,9

Clases diamétricas
20-29,9 30-39,9 40-49,9

50-59,9

Total DS
No. %*

Unid. vacia
No, %*

1

&N

Total

%

* Este valor corresponde al mismo valor de individuos por hectarea, dado que hay un total de 100 unidades de registro /ha

Cuadro 2 Distribucién del nimero de DS por especie y por clase de iluminacién de copa (/ha)

Especie

lluminacién de copa
1 2 3 4

Total

Total

%
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Cuadro 3 Distribucién diamétrica por especie del nimero de DS (/ha)

Especle Clases diamétricas Total %
10-19,9 20-29,9 30-39,9 40-49,9 50-59,9

Total

%

Cuadro4  Grado de infestacién de lianas (bejucos) en los DS

Lianas

Fustales

Latizales

Brinzales

Total

%
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Cuadro 5
/ha)

Distribucién de deseables sobresalientes por categoria de deseable y clase de iluminacién de copa (totales

Categorfa de deseable

liuminacion de copa

3

Total

%'

Fustal

Latizal

Brinzal

Vacias

Total

%

* Corresponde al mismo valor de individuos/ha, porque en una ha hay 100 unidades de registro por ha

Resultados del muestreo de remanencia

Cuadro 1

Distribucién diamétrica del nimero de arboles remanentes 2 50 cm dap (/ha)

Causa de remanencia

Clases dilamétricas (cm)

Total

50-59,9

60-69,9

70-79,9

>a80

Forma

Fitosanitario

Reserva

Potencial

No comercial

Total

%

Cuadro 2

Arboles remanentes (2 50 cm dap) por especie y causa de remanencia

Especie

Causa de remanencia

Forma

Fitosanitaria

Reserva

Potencial

No comercial

Total

Total

%
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Resultados del muestreo silvicultural

Cuadro 1 Distribucién diamétrica del nimero de arboles y area basal /ha para las especies comerciales y no comercia-
les (incluyendo palmas)

Especie Clases diamétricas
10-19,9 | 20-29,9 | 30-39,9 | 40-49,9 | 50-59,9 | 60-69,9 70 -+ Total %

N|GIN]|]G|N|G[([N|G|IN|G|N|[G|N|G|N|[G|NIG

Comerciales

Subtotal

No comercial

Subtotal

Otras

Subtotal

Total

%
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Andlisis de resultados complementarios

Cuadro 1 Distribucién diamétrica del nimero de arboles y drea basal por ha, antes y después del aprovechamiento
(vegetacién 2 10 cm dap)

Clases diamétricas
(cm)

Numero de érboles (N/ha)

Area basal (m?ha

antes

después* diferencia

antes

después*

diferencia

10-19,9

20-29,9

30-39,9

40-49,9

50-59,9

60-69,9

70-79,9

80-89,9

90-99,9

>a 100

Total

* NO se aplica en areas donde: a) no se ha cosechado antes de los tratamientos; b) no se dispone de informacién sobre

reduccién de biomasa (por ej. aprovechamientos realizados ainos atras)

Anélisis de resultados

Prescripcion silvicultural (tratamiento propuesto)

Aplicacién del tratamiento

Labores que deben realizarse antes de la aplicacién (describir):

delimitacién del 4rea:

marcacion:

aplicacién del tratamiento:

corta

anillamiento:

arboricidas:

otras:
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Cuadro 1 Cuantificacién masa tratada (eliminada) mediante el(los) tratamiento(s) silvicola(s)

No. de érbol Especie Dap (cm) Area basal eliminada (m?)

Cuadro 2 Evolucién de la masa arbdrea tratada (vegetacion 2 10 cm dap)

Masa original | Masa aprovechada y daihada Masa tratada silvicultural Masa remanente
N G (m’) N % G % N % G % N % G %
Donde:

N: Numero de arboles/ha
G: Area basal’ha
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Anexo 2. Distribucion de t de student

Probabilidad

gl 5 4 3 2 1 .05 .02 .01 .001

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 6.695 9.925 31.598
3 .765 .978 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 12.941
4 741 941 1.190 1.633 2.132 2.776 3.747 4.604 8.610
5 727 .920 1.156 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 6.859
6 .718 .906 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 5.405
8 .706 .889 1.108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 5.041
9 .703 .883 1.100 1.383 1.833 2262 2.821 3.250 4.781
10 .700 .879 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 1.330 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 1.064 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.850
21 .686 .859 1.063 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.819
22 .686 .858 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 1.059 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 2.479 2.779 3.707
27 .684 .855 1.057 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.690
28 .683 .855 1.056 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.674
29 .683 .854 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 1.050 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 3.551
60 .679 .848 1.046 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3.460
120 677 .845 1.041 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617 3.373
o 674 .842 1.036 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 3.291

Fuente: Freese, F. Métodos estadisticos elementales para técnicos forestales. México, AID. 102 p.
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Anexo 3. Participantes en el IV Intercambio

Nombre

Carlos Enrique Mass

Mario Rodriguez

Oscar Ferreira
José Montecinos

Ramén Ordoiiez

Guillermo Castro
Claudio Calero G.

Enrique Cordé6n
Edwin Taylor

Tomas Taylor
Edgar Ortiz M.

William Fonseca
Wilberth Jiménez
Eladio Chaves

Francisco Gutiérrez

Xavier Escorcia
David Quirés
Bastiaan Louman
Glenn Galloway
Javier Zamora
Juan Flores
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Institucion
Centro Universitario del Petén, Guatemala (CUDEP)

Escuela Nacional de Ciencias Forestales, Honduras, (ESNACIFOR)

Centro Universitario Regional del Litoral Atldntico Norte (CURLA)
Universidad Nacional, Nicaragua (UNA)

Universidad de las Regiones Auténomas de la Costa Caribe Nicaragiiense, La RAAN,
Nicaragua (URACCAN)

Universidad de la Costa Caribe de Nicaragua; La RAAN, Nicaragua (CIUM-BICU)
Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR)
Universidad Nacional Auténoma, Costa Rica (UNA)

Instituto Latinoamericano de Pedagogia de la Comunicacién (ILPEC), Costa Rica

Proyecto TRANSFORMA/CATIE/COSUDE
Unidad de Manejo de Bosques Naturales
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