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L
as parcelas permanentes son
uno de los pilares principales en
manejo e investigación forestal.
Las predicciones de crecimiento
y producción, basadas en datos

de parcelas permanentes, tienen impli-
caciones directas para la toma de deci-
siones de los inversionistas en manejo
de bosque o plantaciones forestales.

Las parcelas permanentes permiten,a
los forestales e investigadores forestales,
observar diversas variables económicas y
ecológicas relevantes y colectar evidencia
objetiva en términos de información ba-
s e. Dicha información es por lo general
usada para construir,mejorar o actualizar
modelos o procesos estadísticos, los cua-
les son empleados para entender mejor y
predecir el desarrollo del bosque o rodal.
Los resultados también son útiles en la
identificación de indicadores para el ma-
nejo sostenible del bosque.

Por lo general,el diseño de las parce-
las permanentes debe de ser planificado
con cuidado,con el objetivo de éstas pro-
duzcan información útil y se proteja la
inversión realizada. Muchos forestales
en la actualidad no tienen presente que
hace más de cien años, éste fue uno de
los temas principales de discusión, q u e
dio origen a la Unión Internacional de
Organizaciones para la Investigación Fo-
restal (IUFRO, por sus siglas en inglés),
esto con el fin de que la información fo-
restal tuviera una homogenización y una
e s t a n d a r z a c i ó n .

Las parcelas permanentes permiten, a los forestales e

investigadores forestales, observar muchas de las variables

económicas y ecológicas relevantes y colectar evidencia

objetiva en términos de información base.



Hoy la preocupación sobre la pro-
ducción de datos comparables y de al-
ta calidad sigue siendo tema de
discusión en distintos foros. E s t a
p r e o c u p a c i ó n , definitivamente está
relacionada con el establecimiento de
parcelas permanentes y el compromi-
so de las observaciones a largo plazo
ya que, el verdadero valor o producto
de las parcelas permanentes se obser-
va solo después de varios años (o en
ocasiones décadas).

Las observaciones hechas con da-
tos de parcelas permanentes son de in-
terés para toda la comunidad forestal.
Con el fin de ser útiles a otros investi-
g a d o r e s, dichos datos deben cumplir
con ciertos estándares de calidad. P a r a
estos objetivos se requiere de la apli-
cación de metodologías reproducibles
en el establecimiento de las parcelas.

Existen disponibles varios manua-
les para el establecimiento de parce-
las permanentes, muchos de ellos se
concentran en aspectos importantes
del diseño de la parcela, las variables
que deben ser medidas, los instrumen-
tos y procedimientos para la medición
de los árboles, los intervalos de las
mediciones, el desarrollo de bases de
datos y formularios. Es preciso men-
cionar, que en muchos de estos ma-
nuales se presta poca atención al
diseño del muestreo, mientras que
desde un punto de vista metodológico
éste es uno de los puntos más relevan-
tes para el análisis de los datos, la ex-
trapolación y generalización de los
resultados, y su validez.

El principal objetivo del presente
artículo, es la contribución a un mejor
entendimiento de los principios esta-
dísticos de interés, para el estableci-
miento y la interpretación de los
datos de las parcelas permanentes, y
colocar al lector en una posición que
desarrolle y tenga sus propios crite-
rios acerca de estudios específicos que
usan parcelas permanentes.

El artículo se concentra en la pre-
gunta de cómo seleccionar las parce-
las (diseño muestral) y no en dar
respuesta a cómo establecer la parce-
la (diseño de la parcela). Se hace re-
ferencia a parcelas de campo, pero los
principios discutidos se pueden apli-
car a parcelas observadas repetida-
mente en fotografías aéreas o en otros
sensores remotos.

Aunque, se discute sobre la dife-
rencia entre parcelas de muestreo y
parcelas experimentales en las seccio-
nes siguientes, el punto focal del artí-
culo son las parcelas de muestreo de
observación permanente. Todo estu-
dio que requiere parcelas permanen-
tes tiene sus particularidades. Po r
consiguiente, es imposible encontrar
un único diseño para todos los propó-
sitos. No obstante, en este artículo, nos
concentramos en esos puntos que son
generalmente válidos y podrían ser
observados. (Más detalle en Alder y
Synnott 1992 y Adlard 1990).

¿Parcelas de muestreo o parcelas
experimentales ? 

Aún cuando todos los investigadores
forestales disfrutan de una buena
educación en estadística, existen mu-
chas confusiones acerca de los con-
ceptos de parcela de muestreo y
parcela experimental.Ambos concep-
tos tienen mucho en común, p e r o
existen diferencias importantes. Fre-
c u e n t e m e n t e, estos conceptos son
confundidos en una manera no salu-
dable y se derivan conclusiones que
no son justificadas desde un punto de
vista metodológico.

En esencia, todas las parcelas
son muestras de una determinada
población de interés, que no puede
ser observada en su totalidad por
razones prácticas o económicas. S e
excluyen de las consideraciones los
estudios donde las parcelas obser-
vadas constituyen por si solas el to-
tal de la población de interés; e n
estos casos, por supuesto, las consi-
deraciones de muestreo son no re-
queridas ni pertinentes.

Muestreo
Si se desea conocer más sobre las ca-
racterísticas de una población meta,
como por ejemplo de árboles en bos-
ques naturales o de plantaciones fo-
r e s t a l e s, se establecen parcelas de
muestreo de observación y la infor-
mación que este tipo de parcelas pro-
v e e n , permite hacer estimaciones
sobre los parámetros verdaderos de la
población.

Un ejemplo típico es el Inventario
Continuo de Bosque (Sistema CFI
(por sus siglas en inglés), ( G i l l e s p i e
1 9 9 8 , comenta algunos pros y con-

t r a s ) . Sin embargo, ya con anteriori-
dad métodos de observaciones repe-
tidas habían sido utilizados en
E u r o p a . Gournaud usó técnicas simi-
lares en Fr a n c i a , a principios de 1878
– aunque para Rodales, no para par-
celas de muestreo (Husch et al. 1 9 8 2 ) .
La teoría de muestreo para observa-
ciones repetidas en parcelas perma-
n e n t e s, está muy bien desarrollada
(Prodan et al. 1 9 9 7 , Sch-reuder et al.
1 9 9 2 ) .

Diseños experimentales 
Si se desea aprender más sobre el
efecto de los tratamientos en la pobla-
ción meta entonces se deben estable-
cer parcelas experimentales y asignar
tratamientos a estas parcelas. De los
resultados de las mediciones se estima
el efecto de los tratamientos. En expe-
rimentos de largo plazo, el tiempo es
sin lugar a dudas uno de los factores
de mayor interés el cual requiere una
atención particular en el análisis, de-
bido a que los correspondientes “tra-
tamientos” (los diferentes puntos en
el tiempo) no pueden ser aleatorios, lo
cual es uno de los principales supues-
tos tomados en cuenta en el análisis
de varianza estándar (ver Kuehl 1994,
Kleinn y Pérez 2000).

Por supuesto, también en el caso
del diseño de experimentos las parce-
las son muestras de la población de
interés. Sin embargo, el énfasis que se
da es a los tratamientos y la identifica-
ción de sus efectos, restando impor-
tancia al muestreo de la población
objetivo. En este sentido, desafortu-
nadamente en diseño de experimen-
tos, aleatorización se refiere por lo
general en forma exclusiva a la asig-
nación de los tratamientos a las parce-
las experimentales, y no a la selección
de las parcelas.

Estas parcelas experimentales se
establecen con frecuencia en cual-
quier lugar, o de acuerdo a las prefe-
rencias de los científicos, pero no
siguen un sistema aleatorio de selec-
ción dentro de la población de interés.
Por el contrario, en orden para cum-
plir con los requerimientos de “condi-
ciones homogéneas” que permitan
aislar mejor el efecto de los trata-
mientos, la ubicación de las parcelas
experimentales es seleccionada en
forma deliberada y subjetiva.
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Debido a ello, los resultados del
diseño experimental no pueden ser
fácilmente extrapolados al total de la
población de interés.En un sentido es-
tricto (y dado un proceso de selección
como el descrito), la validez de los re-
sultados está limitada a los sitios expe-
rimentales y una extrapolación hacia
otros lugares o hacia una población
mayor requeriría mayor evidencia.

Por ejemplo,un experimento en el
cual se prueban cuatro diferentes in-
tensidades de poda en teca en una
plantación de 8 ha cuentan con 16 par-
celas experimentales de 0,5 ha. E s t e
experimento permitiría determinar la
significancia estadística del efecto del
tratamiento en la plantación, pero no
obtener evidencia estadística para la
población de plantaciones de teca en
la provincia,país o región.En el senti-
do del muestreo, los bloques de 16
parcelas constituyen una sola observa-
ción independiente - por lo general no
seleccionada en forma aleatoria-. E l
experimento provee alguna evidencia
del efecto y permite identificar los tra-
tamientos más promisorios.Si se quie-
ren mayores resultados se podría
continuar con el establecimiento de
otros experimentos.En estos,los trata-
mientos promisorios,podrían ser apli-
cados a parcelas experimentales
seleccionadas del total de la población
de interés.

Estudio observacional comparativo
En silvicultura y ecología un estudio
f r e c u e n t e,tipo “ h í b r i d o ” es el estudio
observacional comparativo. En este,
el investigador está interesado en en-
contrar diferencias entre algunos
atributos de la población, donde esta
p o b l a c i ó n , puede ser clasificada en-
tre diferentes categorías; por ejem-
p l o, la diferencia en regeneración
entre áreas quemadas y no quema-
d a s, donde el investigador está inte-
resado en el efecto del fuego en la
r e g e n e r a c i ó n . La gran diferencia con
los experimentos diseñados es que
no se asigna aleatoriamente el trata-
miento (fuego) a un grupo de parce-
las preseleccionadas.

El investigador no controla las
condiciones (como en los experimen-
tos diseñados) pero está observando
lo que ocurrió ahí.La inferencia crea-
da de este tipo de experimentos es di-

ferente: con un diseño experimental
se puede observar la significancia es-
tadística (o no) del efecto, y en un es-
tudio comparativo observacional, lo
que se obtiene es si existen o no dife-
rencias estadísticamente significati-
v a s. Podría ser que los incendios
ocurren sobre todo en sitios que po-
drían tener más o menos regenera-
ción; luego la diferencia estadística
encontrada en la densidad de la rege-
neración en las áreas quemadas y no
quemadas puede ser no atribuible al
factor fuego. Pese a lo anterior se re-
quiere de mayor evidencia técnica pa-
ra apoyar esta hipótesis.

El diseño de experimentos, por lo
g e n e r a l , provee evidencia de las rela-
ciones causales entre la respuesta y el
tratamiento (efecto),mientras en estu-
dios observacionales las inferencias
son limitadas a las relaciones asociadas
entre la respuesta y las condiciones de
los tratamientos (Kuehl 1994). E s t a
distinción no se toma muy en cuenta,
pero es extremadamente relevante.

Los investigadores forestales con
frecuencia no tienen opciones para es-
tablecer un estudio observacional
c o m p a r a t i v o. Como ejemplos se pue-
den citar: la comparación de la biodi-
versidad en  bosques fragmentados de
diferente tamaño o como función de la
distancia a bordes de bosque, la inves-
tigación sobre la composición florística
del bosque secundario en diferentes si-
tios o altitudes,la comparación de ero-
sión en campos agrícolas en función de
la inclinación de la pendiente, e t c. E n
todos estos casos, no es factible técni-
camente diseñar un experimento esta-
d í s i t i c o. Las observaciones son hechas
para clases de diferentes condiciones,
sin poderlas controlar.

Se debería considerar cada clase
de condición como una sub-población
de la cual se tomaron muestras para
compararlas. Es importante que los
principios estadísticos de selección de
la muestra sean considerados en cada
una de estas sub-poblaciones. Sin em-
bargo, es limitada la evidencia de es-
tos estudios para apoyar conclusiones
o teorías de causa/efecto.

Cuando se establecen parcelas
permanentes es necesario identificar
claramente los objetivos de las medi-
ciones a largo plazo, y cuándo estas
parcelas son de observación, experi-

mentales, o ambas. La última combi-
nación requiere cierto grado de es-
fuerzo en la asignación de los
tratamientos y la selección de las par-
celas debe de ser aleatorizada en la
población de interés.

Algunos elementos críticos en el esta-
blecimiento de parcelas permanentes

¿Cuál es la población de interés?
Cuando se establecen parcelas per-
manentes la población de interés de-
be de ser definida y tomada en cuenta
durante el establecimiento de la par-
cela.En muestreo, la población es de-
finida por el grupo de todos los
elementos i los cuales tienen una pro-
babilidad π

i
mayor que cero de ser in-

cluidos en la muestra (no
necesariamente uniformes; en la se-
lección irrestricta aleatoria la proba-
bilidad de inclusión es igual). Si un
elemento tiene una probabilidad de
inclusión de π

i
=0,entonces no tiene la

oportunidad de ser tomado en cuenta
en la muestra,y no pertenece a la po-
blación a la cual las extrapolaciones
conclusiones e inferencias del ejerci-
cio de muestreo se refieren.

Aunque los árboles son los objetos
que forman la población de interés,
son escasos los proyectos que selec-
cionan árboles individuales.Por lo ge-
neral se establecen parcelas de una
determinada área las cuales contienen
un conglomerado de árboles. Luego,
la población consiste de todas las par-
celas que se podría establecer en la
población el área de interés. Para par-
celas circulares se puede definir la
ubicación por medio de la ubicación
del centro del círculo. Hay un número
infinito de posibles ubicaciones de
parcelas dentro de un área boscosa de
interés y todos los puntos deben tener
la misma probabilidad de selección.
Es decir, el marco muestral se define
en términos de área (ni de árboles, ni
de parcelas).

Parcelas en el borde
Por varias razones, se dejan por fuera
las parcelas que se intersecan con el
borde del bosque; sin embargo, la po-
blación objetivo es modificada de for-
ma automática a la parte interna del
bosque donde las parcelas no se inter-
secan con el borde. Dependiendo del
tamaño promedio y de la forma de los
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parches de bosque que constituyen la
población el área de borde, que es
sub-representado en la muestra, pue-
de ser considerable. No es correcto
excluir dicha área del muestreo y ex-
trapolar los datos levantados al total
del área de la plantación.

También, cuando las parcelas con
características particulares se dejan
por fuera (por ejemplo cuando hay
“pocos árboles característicos” en la
parcela,o cuando las parcelas caen en
caminos o drenajes naturales) se lleva
a una modificación de la población
meta,lo cual es prácticamente imposi-
ble de manejar en el análisis.

Los árboles cerca de los bordes, o
de los caminos, en menor o menor
densidad son parte de la población
como cualquier otro árbol. La aleato-
rización asegura que son representa-
dos de forma correcta en la selección
de la muestra. Si no existe justifica-
ción técnica, los bordes de las parce-
las, las intersecciones con caminos,
etc. deberían ser incluidos en la red de
parcelas de la muestra, de otra forma
las estimaciones para toda la pobla-
ción van a tener un sesgo (el cual es
por lo general desconocido).

Por supuesto, el área sin bosque
que se encuentra dentro de parcelas
que se intersecan con el borde del bos-
q u e,no debe ser tomada en cuenta co-
mo bosque. Existe mucha literatura
sobre cómo tratar los bordes de las
parcelas (por ejemplo Gregoire y Scott
1 9 9 0 ) . La forma más fácil es excluir el
área de no bosque del área de la parce-
la y hacer el análisis es utilizando por
ejemplo el estimador de razón.

El área de referencia
En muchas aplicaciones, sobretodo en
producción forestal, las observaciones
por parcela proveen una estimación de
los atributos de interés por hectárea,
como por ejemplo volumen,área basal
o número de árboles por hectárea. S i
interesa el total de la población (bos-
que o algunos bosques en una empre-
s a ) , e n t o n c e s, el área de bosque debe
de ser conocida.Por lo general,el área
es conocida, o puede ser directamente
medida de mapas. Sin embargo, se de-
be tener cuidado a la hora de asumir
que los principios de la estimación del
área son iguales en la medición de las
parcelas en el campo y a la estimación

del área total.Por ejemplo,si el área de
caminos es extraída en las parcelas, p e-
ro no a la hora del cálculo del área to-
t a l , habrá una tendencia a sobreestimar
el área basal,volumen y número de ár-
b o l e s.Ta m b i é n , en el caso de los bordes
se debe aplicar el mismo principio.Po r
e j e m p l o, es usual que el área total se
derive de la interpretación de fotogra-
fías aéreas. En estos casos,el borde de
la plantación es la proyección de las co-
pas sobre el terreno,mientras que en el
campo con frecuencia se muestrea un
polígono que conecta los fustes de los
árboles en el borde.Dependiendo de la
forma de hacer las parcelas y la frag-
mentación de los parches de bosque las
diferencias pueden ser considerables
( Figura 1).

La definición de la población obje-
tivo es difícil cuando se desea estable-
cer un conjunto de parcelas de
observación permanentes en una re-
gión grande, por ejemplo para toda la
población de pinos de un país X.Se re-
quiere tener a mano mapas actualiza-
dos o fotografías aéreas recientes para
definir la población y tener un alto co-
nocimiento sobre este tipo de bosque.

Cualquier área (bosque) que es
excluída por razones prácticas (difícil
acceso, seguridad) o porque no es de
interés por cuestiones particulares del
estudio, altera la población,de tal for-
ma que al final el conjunto de parce-
las establecidas, no puede referirse al
total de la población de bosque de pi-
no en el país X, pero se refiere a una
porción de la población total con cier-

tas características. La interpretación
es más difícil si las características no
son definidas.

¿Cuál es el papel que juega la
aleatorización?
En ambos casos, en las parcelas de
muestreo y las parcelas experimenta-
les, la aleatorización es uno de los
principales requerimientos para el di-
seño basado en inferencia estadística:
si queremos garantizar resultados vá-
lidos en muestreo la aleatorización es
esencial,y si la estimación de los efec-
tos en el diseño de experimentos de-
bería ser asegurada para ser válida,
los tratamientos deben asignarse en
forma aleatorizada a las parcelas ex-
perimentales. Mientras en los inicios
de la estadística la selección de mues-
tras fue asociada a criterios como
e q u i d a d , o b j e t i v i d a d , r e p r e s e n t a t i v i-
dad (Fienberg y Tanur 1987),en nues-
tros días, solo se acepta el criterio de
aleatorización cuya primera formula-
ción se atribuye a los trabajos de Fis-
her y Neyman en los años veintes y
treintas del siglo pasado. La aleatori-
zación garantiza que los criterios de
objetividad y representatividad tam-
bién se cumplan.

La aleatorización de la ubicación
de una parcela es algo simple, pero es
imprescindible entender que hay que
seguir algunas reglas y que la aleatori-
zación no tiene nada que ver con la
selección subjetiva de la ubicación de
las parcelas. Lo que por lo general se
utiliza es un mapa de la región de in-

Figura 1. Dos diferentes opciones para determinar el área de un parche de bosque. (I)
En fotos aéreas es más fácil calcular el área sobre las copas proyectadas y (II)
en el campo es más práctico conectar los fustes de los árboles en el borde.
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terés con un sistema de coordenadas
locales (ó geodésicas). Se determinan
pares de números aleatorios (por
ejemplo con una calculadora de mano
que tenga dicha función) como coor-
denadas de puntos aleatorios. L o s
puntos aleatorios que caen fuera de la
región de interés no se toman en
cuenta. Este procedimiento se repite
hasta que el número deseado de pun-
tos aleatorios se encuentren dentro
del área boscosa que forma el marco
muestral del estudio.

Existen varias opciones para la se-
lección de parcelas permanentes sin
realizar aleatorización. Una es el
muestreo sistemático. Otro es el
muestreo subjetivo, algunas veces
también denominado muestreo “ r e-
p r e s e n t a t i v o ” . Éste cubre una amplia
clase de mecanismos de asignación de
parcelas que son subjetivos. Con fre-
c u e n c i a , los expertos identifican con-
diciones “ t í p i c a s ” en la población de
interés y recomiendan el estableci-
miento de las parcelas en estos luga-
r e s.Sin duda,los expertos son los que
tienen la experiencia para hacer una
rápida y buena estimación de muchos
de los atributos del bosque; sin em-
b a r g o, se debe mencionar, que en es-
tos casos todo depende del juicio de
los expertos, y que no se pueden apli-
car herramientas estadísticas que per-
mitan hacer un análisis de los datos
que vaya más allá de la descripción
de lo encontrado en cada una de las
parcelas (tipo estudio de caso). C u a l-
quier extrapolación al resto de la po-
blación o la aplicación de métodos de
inferencia estadística no tiene sopor-
te estadístico.

Por otro lado, esto no significa que
todas las conclusiones y extrapolacio-
nes basadas en el sistema de conjeturas
educadas son erradas o equivocadas.
Pero se debe confiar en los expertos
que estuvieron a cargo de la selección
de las parcelas y no en metodologías
de investigación generalmente acepta-
d a s.Este método de conjeturas educa-
d a s, también presenta otra dificultad,
casi siempre es difícil explicar el méto-
do usado de selección de parcelas a
otros expertos, s o b r e t o d o, después de
varios años de observación de las par-
celas permanentes cuando tal vez el
experto que hizo la selección no se en-
cuentra ya disponible.

Para realizar diagnósticos rápidos,
y de bajo costo, las estimaciones de
expertos pueden ser eficientes. Para el
establecimiento de parcelas perma-
nentes de medición a largo plazo es
mejor tratar de prevenir este tipo de
metodologías de selección.Aparte de
consideraciones metodológicas, no es
fácil que un experto pueda prever
cuando una parcela será “típica” con
respecto a un grupo de variables de
interés, después de un periodo, por
ejemplo de 15 años, donde muchas co-
sas pueden ocurrir.

¿Muestreo aleatorio o sistemático?
Aleatorización (sea ésta en muestreo
no restricto aleatorio, muestreo alea-
torio estratificado u otro) es un pre-
rrequisito en el diseño de muestreos
cuando las observaciones puntuales
no sesgadas y los intervalos de las es-
timaciones son el interés central (don-
de las estimaciones puntuales son,por
ejemplo la estimación de la media o la
varianza, la estimación por intervalo
nos da una estimación de la precisión
puntual).

En el ámbito forestal, el muestreo
sistemático es muy aplicado en el dise-
ño de estudios de parcelas de observa-
c i ó n . Por lo general,una aleatorización
por parcela no está tomando lugar en
estos casos. Lo más común son mallas
cuadradas que son sobrepuestas sobre
la región de interés.En cada punto de
la malla se establece una parcela don-
de la distancia entre las parcelas veci-
nas es constante. Con frecuencia la
posición de la malla se orienta en las
coordenadas geográficas. Sería meto-
dológicamente correcto la selección de
un punto aleatorio (como el descrito
arriba) como punto de “ i n i c i o ” de la
malla y determinar la orientación de la
malla también al azar.

Si tomamos en cuenta la poca
aleatorización utilizada en este proce-
dimiento, ¿podemos decir que éste ti-
po de procedimiento valida los
resultados, aún con lo señalado en las
secciones anteriores? En este contex-
to, vale la pena argumentar algunos
aspectos que caracterizan el muestreo
sistemático (Figura 2):
• El muestreo sistemático asegura

una cobertura uniforme de la región
de interés, sea el total de la pobla-
ción o partes de ésta (estratos). En

muestreo aleatorio puede ocurrir
que algunas parcelas caigan cerca
de otras y que alguna área de la po-
blación no reciba ninguna parcela
(véase Figura 3).

• Por lo general, el muestreo sistemá-
tico es más preciso que el aleatorio.
Esto tiene que ver con lo anotado
antes sobre de que cada malla cubre
el total de la población en igual ma-
n e r a . Por supuesto,esto es válido pa-
ra mallas triangulares y cuadradas.
La ganancia en precisión depende
de la estructura de la población y
puede ser alta.Pérdidas en precisión
pueden ocurrir en poblaciones cícli-
c a s, que se dan más con fines teóri-
cos en nuestro campo.

• En algunas ocasiones se puede en-
contrar la expresión de que el mues-
treo aleatorio estratificado es más
eficiente que el sistemático. Sin em-
b a r g o, esta es una comparación ina-
p r o p i a d a . Primero hay muchas
maneras de estratificar por lo que no
se podría llegar a realizar una verda-
dera comparación general, y segun-
do se podría o se debe comparar
muestreo aleatorio estratificado con
muestreo sistemático estratificado
para realizar una justa comparación,
y en este caso el procedimiento siste-
mático es superior en la mayoría de
los casos en términos de precisión.

• Por lo general, los estimadores del
muestreo aleatorio son aplicados al
análisis de datos que provienen de
muestreos sistemáticos. M i e n t r a s
que el estimador puntual de la me-
dia es no sesgado (en un sentido es-
tricto cuando la posición de la malla
ha sido seleccionada aleatoriamen-
t e ) , pero lo anterior no ocurre con la
estimación de la varianza y por lo
tanto para el intervalo de confianza.
En efecto, no existe tal estimador
para el muestreo sistemático, p o r-
que el muestreo sistemático no está
diseñado tomando en cuenta la alea-
torización para todas las parcelas.
La aplicación de estimadores la va-
rianza del error de un muestreo
aleatorio a uno sistemático produce,
por lo general, una sobreestimación
del error verdadero de la varianza.
Dicha estimación es llamada casi
siempre, una estimación conserva-
dora. El monto de la sobreestima-
c i ó n , no puede ser determinada.

FORO
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Algunos estudios comparativos de
la precisión obtenida por muestreo
sistemático es entre veinte y algu-
nos cientos de porcentaje.

• Con el muestreo sistemático en re-
giones pequeñas (donde se puede
caminar en el campo de una parcela
a la próxima), el trabajo de campo
es más fácil de organizar y supervi-
sar debido a la posición relativa en-
tre parcelas.

• El muestreo sistemático es más fácil
de justificar,mientras en el aleatorio
no se puede probar en una forma fe-
haciente si la selección fue verdade-
ramente aleatoria o no (o si fue
simplemente una selección arbitra-
r i a ) , en muestreo sistemático existen
mucho menos “grados de libertad”
para la manipulación. En efecto, t a n
pronto como el diseño de la parcela
y la intensidad de muestreo están
d e f i n i d o s,independiente del tamaño
de la muestra, solo se deben tomar
tres decisiones principales: (a) defi-
nición de la forma y del tamaño de
la malla de muestreo (cuadrada, r e c-
t a n g u l a r, t r i a n g u l a r, e t c. ) , (b) defini-
ción del punto de inicio para la
m a l l a , y (c) definición de la orienta-
ción de la malla. En la mayoría de
los casos la malla es posicionada so-
bre un sistema de coordenadas geo-
d é s i c a s,empezando en un punto con

pares coordenadas, aunque ambos
orientación y punto de inicio debe-
rían ser escogidos de forma aleato-
ria desde el punto de vista
estrictamente teórico.
Debido a que la asignación de las
parcelas es más transparente, los re-
sultados del muestreo sistemático
conllevan por lo general mayor con-
fianza o confiabilidad que los obte-
nidos con otros sistemas.

• El sistema de la plantilla de puntos
hace que algunas parcelas caigan
cerca del borde de la población de
i n t e r é s,o en lugares no “ t í p i c o s ”( Fi-
gura 4). La práctica no recomenda-
da del movimiento de las parcelas
en estos casos (algunas veces reali-
z a d a ) , es mucho más fácil de identi-
ficar en muestreo sistemático que en
uno aleatorio.

• El tamaño de la muestra en mues-
treo sistemático es una variable
aleatoria. Si hay 250 ha de planta-
ción y se desea instalar 10 parcelas
usando una rejilla cuadrada, enton-
ces se necesita una parcela para ca-
da 25 ha, que se traduce en una
malla de 500 m por 500 m. Lo que
significa que en el promedio de to-
das las posibles posiciones de la ma-
lla, 10 parcelas de muestreo caerán
dentro de la plantación. Sin embar-
go, en la rejilla que se establece en

el campo el número de las parcelas
que caen dentro de la población de
interés varía,dependiendo de la for-
ma de la plantación, variando me-
nos en plantaciones de áreas
compactas que en las de forma irre-
gular, además varían menos (en tér-
minos relativos), para aquellas
donde se usan intensidades más al-
tas de muestreo.

Por consiguiente, en estudios ob-
servacionales el muestreo sistemático
presenta muchas ventajas y es reco-
m e n d a d o. Sin embargo, cuando el ob-
jetivo es una comparación estadística
a otra población,debe evitarse la apli-
cación del muestreo sistemático: y a
que la base para las comparaciones es-
tadísticas con los métodos estadísticos
c o m u n e s,como el análisis de la varian-
z a , depende de las estimaciones no
sesgadas de las varianzas que no pode-
mos obtener de muestras sistemáticas.

¿Se necesita una zona de amortigua-
miento?
Existe una confusión menor, cuando
se habla de zonas de amortiguamien-
to. Las zonas de amortiguamiento al-
rededor de parcelas previenen
influencias de los disturbios de los ár-
boles vecinos o de parcelas vecinas en
los tratamientos aplicados a las parce-
las experimentales. Algunas veces, las

Figura 2. Representación gráfica de la aplicación de una grilla de
puntos para la instalación de parcelas (los puntos en gris
no fueron tomados en cuenta ya que se ubicaron fuera
de la plantación).

Figura 3. Representación gráfica de selección de puntos de mues-
treo al azar (cuadrados) y sistemático (círculos).



áreas de amortiguamiento son reco-
mendadas también para parcelas de
observación. Lo anterior, sin embar-
go, es errado y puede ser engañoso.
Con las parcelas observacionales se
quiere observar cómo es el desarrollo
de la población. Si un árbol que tiene
sus raíces fuera de la parcela es derri-
bado y cae dentro de la parcela, que-
brando la mitad de los árboles en la
parcela, entonces se debe asumir, que
estos daños forman parte del desarro-
llo de la población. Lo anterior es in-
satisfactorio para los investigadores y
su inversión,pero al mismo tiempo es
el objetivo del estudio: observar que
pasa en la población.

Conclusiones

El establecimiento de parcelas de ob-
servación de largo plazo es un tema
complejo desde el punto de vista téc-
nico, y un tema de riesgo, desde el
punto de vista económico. Debido a
que la inversión en la instalación y
mantenimiento es alta todo debería
prepararse para garantizar que se ob-
tendrán resultados válidos.

En este artículo se discutieron algu-
nos principios metodológicos básicos
sobre el establecimiento de parcelas
p e r m a n e n t e s,sobretodo con respecto a

los principios de diseño del muestreo
que son fáciles de llevar a cabo y que
ayudan a la representación estadística
y el significado de los resultados.

Si existieran dudas en cómo esta-
blecer parcelas permanentes, hay que
apoyarse en algún estadístico, de sóli-
da preparación y experiencia en la
evaluación de recursos naturales, o
contactar investigadores que hayan
trabajado en el campo y acumulado
experiencia al respecto.

Como en todo buen trabajo de in-
vestigación, la documentación minu-
ciosa es parte del ejercicio. Es una
buena práctica mantener una lista de-
tallada de cómo las parcelas perma-
nentes fueron seleccionadas y
planificadas, incluyendo una discusión
de posibles problemas encontrados.
Lo anterior ayuda enormemente a co-
legas forestales e investigadores al en-
tendimiento de los resultados.

Las parcelas de observación per-
m a n e n t e, quizá seguirán siendo la
fuente de información más importan-
te en silvicultura. Lo más importante
es la compilación de los datos en siste-
mas de información y colocarlos dis-
ponibles a colegas interesados.
Algunas iniciativas en este contexto,
son: el sistema MIRA, (ver Ugalde

1988) para plantaciones forestales, o
TROPIS, (ver Vanclay 1996), donde
los registros son para parcelas de
muestreo permanentes en plantación
forestal o bosque natural. También
para que estos sistemas de informa-
ción sean operacionales se requiere
que los usuarios provean datos con ri-
gurosos estándares metodológicos.
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Figura 4. Ilustración de que el tamaño
de la muestra es una variable aleatoria
en muestreo sistemático. Suponemos
que se calculó una distancia d entre
parcelas en una rejilla cuadrática de
parcelas de muestreo. Los casos A y B
muestran dos diferentes opciones (de un
número infinito) de la posición de la rejil-
la. Puntos negros con círculo blanco son
los que caen dentro del parche de
bosque que se quiere muestrear. Aunque
el mismo tamaño de la rejilla, en el caso
A son 13 puntos que están dentro del
parche de interés, en el caso B sola-
mente 10.  Observe que en A hay 4
parcelas cerca del borde del bosque (fle-
chas) que, al instalarlas en el campo,
están posiblemente solamente parcial-
mente dentro del bosque. En el caso B
hay ninguna de estas parcelas. No es
válido desfasar la rejilla (por ejemplo
impresa sobre una transparencia) hasta
que ya no haya parcelas del borde.

A

B


