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INTRODUCCION AL CURSO DE INVENTARIO FORESTAL

Desde tiempos muy antiguos, para el aprovechamiento de los Recursos Forestales se desarrollaban
los Tnventarios Forestales, sin embargo estos no obedecian a un marco técnico y sistémico para que
los datos que se hubieran obtenido tengan una validez en la Planificacion del Aprovechamiento
Forestal.

Es légico pensar que en nuestro medio también se realizaba el Inventario Forestal, pero la falencia
estructural estaba en la sistematizacién, el andlisis y el procesamiento de los datos y la informacién
que nos brinda un Inventario de los RRNN.

Desde 1996, con la nueva legislacién forestal en nuestro pais se estructuré una normatividad que
encierra las pautas y técnicas de Inventariacién de los Recursos Forestales (Normas Técnicas) y se
detallan claramente los lineamientos a través de los términos de referencia para la ejecucién de
Inventarios Forestales de Reconocimiento. Mediante esta norma y su cumplimiento se ha visto el
Bosque de manera Integral y no solamente el recurso maderero, en esencia el Inventario Forestal se
ha convertido en la primera e imprescindible fase de una Planificacién acertada y Sostenible del
Desarrollo Forestal.

El Curso de Inventario Forestal es un requisito indispensable de la Especialidad en Manejo
Sostenible de Bosques Tropicales, es el segundo curso del segundo mdédulo que trata de las
metodologias, la planificacién y/o el disefio de los inventarios y la ejecucidn del mismo tomando en
cuenta parémetros no solamente madereros sino también factores importantes como la fauna, los
productos no maderables, el relieve geomorfoldgico, y otros pardmetros en la mensuracién, andlisis,
procesamiento y resultados de los recursos.

Su estructura tienen dos bases una que trata sobre la normatividad en el marco de la nueva Ley 1700
y la otra que es la parte técnica y metodoldgica para enfrentar la elaboracién y formulacién de
Planes de Manejo Forestal en el pais y en el resto del mundo.

El curso se justifica porque existen estdndares definidos dentro de las regulaciones forestales que
establecen normas minimas de desempefio para los que manejan Bosques en Bolivia. Sin embargo, la
aceptacidn de estos cambios hacia la sostenibilidad provocan ain resistencia en algunos sectores.

Para el desarrollo del curso, el material diddctico presentado (Documentos impreso, CD interactivo,
guia de prdcticos, efc), contiene informacién de actualidad y de vivencias reales en el entorno
bosque, desarrollando las normas y las técnicas propicias en la Inventariacién del Recurso Bosque y
su entorno.

El Plan Global, detalla las Unidades y/o Contenidos de las temdticas y la metodologia de evaluacion
del curso. Asi mismo el cronograma de avance de materias, ilustra un diario cronoldgico de acciones
para los estudiantes en beneficio de la construccién de conocimientos, con base en el
autoaprendizaje consciente y analitico de las temdticas que se abordan en el curso. Prosiguiendo, el
texto de materias y prdcticas a desarrollar obligatorias en su estudio permite a los posgraduantes
evaluar las herramientas y desarrollar su utilidad en la aplicacién hacia las Ciencias Forestales.
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El curso se imparte en 160 horas, equivalentes a 4 créditos, en la modalidad semipresencial consta de
dos partes principales: La primera que es de un autoaprendizaje en las tres primeras semanas de
iniciado el curso, en este periodo la lectura analitica y reflexiva adicionado a la solucién de problemas
(précticos de estudios de caso, ejercicios y resolucién de cuestionarios), permitird un aprendizaje
continuo y autodidacta.

La segunda fase de la modalidad, permite al estudiantado reforzar todo lo aprendido en las tres
semanas anteriores, mediante clases presénciales de hasta 9 horas en el bosque donde estdn los
recursos para que de manera pragmdtica y desarrollando vivencia con el entorno realizar el
levantamiento de datos para su posterior procesamiento analitico de la informacién obtenida.

Para estas prdcticas, Tanto el estado fisico de los participantes como la utilizacién adecuada de los
equipos, herramientas e instrumentos validard lo aprendido y consolidaréd adn mds la necesidad del
uso de estos instrumentos. La aplicacién de paquetes informdticos especializados en el
procesamiento de datos y la informacién nos encaminaran a la estructuracién de los Planes Generales
de Manejo Forestal. Instrumentos esenciales para conseguir una sustentabilidad del recurso en el

tiempo.

La préctica a desarrollar en el Bosque Tropical hace necesario preveer tanto la indumentaria como
una logistica de acompafiamiento adecuado en el bosque, el conocimiento adquirido a través de la
lectura y la experiencia de los participantes coadyuvaran a que la prdctica y el aprendizaje sea todo
un éxito.

Gracias y buena suerte...
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DISPOSICIONES GENERALES DEL CURSO DE INVENTARIO FORESTAL

A continuacién se describen las disposiciones generales del Curso de Inventarios Forestales:

En el dmbito académico:

Los agentes en el proceso de la ensefianza - aprendizaje deberdn responsabilizarse en el logro de los
objetivos planteados tanto tedricos como prdcticos de manera auténoma, siguiendo
metodoldgicamente el cronograma de clases previsto para la ocasién. La comprensién de los
materiales dispuestos para el curso en un proceso dindmico sostenido y sistémico por parte de los
posgraduantes, necesitard constancia, dedicacién, autonomia y responsabilidad por parte del alumno,
proceso necesario para lograr el buen aprovechamiento de este curso.

El material diddctico documentos impresos, CD interactivo, guia de prdcticos presentado por los
responsables de la materia abarcan herramientas esenciales para el autoaprendizaje de los alumnos
con la lectura y la solucién de la précticas elaboradas para reforzar su aprendizaje y en definitiva el
alumno puede desenvolverse sin dificultad, en la Inventariacidn de los RR NN.

En todo el proceso, (semipresencial y presencial) se facilitard una consultoria abierta para todos los
alumnos, como apoyo en el aprendizaje individual que permite la superacién de los obstdculos. Asi el
interactuar serd continuo y prevalecerdn las iniciativas de los estudiantes para la comunicacién con
los docentes, respecto a cualquier consulta, duda, comentarios, sugerencias con referencia al
desarrollo del curso. A este respecto estardn siempre disponibles los medios (fax, teléfono, casilla
de correo corriente y electrénico y otros).

Programa de especializacion: pembt@supernet.com.bo

Coordinador: Gustavo Guzmdn gguzmdn@umss.edu.bo
gguzmanumss@yahoo.es

Coordinador: Juan J. Leafio jleano@umss.edu.bo
juanileaos@yahoo.es

Coordinador:  Angelo Lozano alozano@umss.edu.bo
angelo_m7@hotmail.com

En la dotacién de materiales de estudio:

Los alumnos que estén oficialmente inscritos al presente curso, tendrdn derecho a todos los
materiales que son indispensables para adquirir conocimiento y a su vez deben cumplir con estudios
individuales y analfticos en su lugar de origen, utilizando los textos y los otros materiales que se les
proporcionard en el postgrado.

En la realizacién de las prdcticas y ejercicios relacionados con la temdtica:

Las prdcticas desarrolladas por los estudiantes, deberdn entregarse en las fechas establecidas, las
mismas se desarrollardn respondiendo a los cuestionarios que serdn enviados oportunamente a cada
uno de ellos cumpliendo el cronograma de avance de materia y siguiendo la guia de précticas. La suma
de todos los trabajos realizados y entregados se evaluardn y de esa forma funcionard el monitoreo
individual del progreso en los ejercicios que tienen un valor de 45% de la nota final.
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Los estudiantes que no cumplieron con las précticas tendrdn nota de reprobacién, pero en caso de
impedimentos justificados puede el estudiante, solicitar por escrito al Consejo de Coordinacion
Técnico Académica del Postgrado, analizard su caso para la atencién necesaria. Esta solicitud, accién
que puede redlizarse a través del medio mds conveniente o de manera personal.

El estudio individual y entrega de prdcticas, acredita al estudiante poder acceder a las clases
presenciales con los docentes responsables del curso, dichas clases son para la retroalimentacién y
el reforzamiento de los conocimientos tedrico-prdcticos adquiridos por los estudiantes y la aplicacién
prdctica de la temdtica sobre la inventariacién de los recursos forestales y otros.

De la asistencia a la fase presencial: _
El estudiante que cumplié con las tareas de la fase a distancia del curso, esta habilitado para asistir
obligatoriamente a la fase presencial durante los cinco dias y las horas planificadas para el cometido.

El alumno del posgrado, debe cumplir con la asistencia a las clases presénciales por dos razones.
Estas sitian al estudiante en disposicion de demostrar el fruto del esfuerzo personal, y este
conocimiento y/o habilidades poder ser evaluado. La puntualidad en las clases presénciales es
fundamental para el buen funcionamiento y desenlace de las prdcticas.

Tres dias estén planificados para el desarrollo operativo de los inventarios forestales (incluye el
levantamiento de datos dasométricos maderables, no maderables, regeneracion, fauna, carbono y
caracteristicas del terreno) que permitan en primera instancia el procesamiento adecuado de los
datos e informacién colectada y la posterior elaboracién de tablas volumétricas y caracteristicas de
terreno (tiles para la elaboracién del documento de los Planes Generales de Manejo Forestal. Un dia
esta destinado para realizar el procesamiento sistémico y analitico de la base de datos y el dltimo dia
destinado a la evaluacién del aprendizaje utilizando los sistemas informaticos para el cometido.

Para la realizacién de las précticas en terreno se recomienda que los estudiantes vistan indumentaria
adecuada para el mismo, considerando el clima, puesto que la misma se realizard en el bosque
tropical, los materidles, instrumentos y equipo necesario para la realizacién del Inventario estard a
cargo del Programa y el cuidado responsable estard a cargo de los estudiantes que hagan uso de las
mismas.

Todo lo aprendido de manera tedrica, estard demostrado en la prdctica por parte de los estudiantes,
para esto se organizard, planificard y realizard el Inventario en el Bosque Tropical.

Las evaluaciones en las clases presénciales tendrdn un valor de 30% (tedrico -prdcticos), los cuales
se logrardn mediante ejercicios de aplicacién de las temdticas.

El examen final (16 de Marzo de 2003) tendrd una validez del 25% de la nota final y los resultados
del total de evaluaciones se podrd verificar, de manera individual en la coordinacién académica del
posgrado o en sus correos electrénicos, cualquier observacién que Ud. tenga podré enviarnos por
correo hasta 48 horas después de publicadas las notas a: las direcciones de los coordinadores.

Muchas gracias... Suerte
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1. IDENTIFICACION DEL CURSO

Nombre del curso : Inventarios Forestales

Cédigo : PMF - 022

Carrera : Escuela de Ciencias Forestales

Programa . Postgrado en Manejo Sostenible de Bosques
Tropicales de Bolivia

Modulo : Planificacion del Manejo Forestal

Carga Horaria : 40 horas semanales donde se requerira la
participacion del participante de manera individual y
auténoma para cada tema.

Horas Teoricas; 120 - Nro de créditos: 3 Semipresencial

Horas Practicas: 40 : Nro de Créditos: 1 Presencial

Total horas: 160 : Nro de Créditos: 4

Horario : Lunes a domingo segun la disponibilidad de tiempo

que tenga el postgraduante en la modalidad
semipresencial y fechas, tiempo a definir en el caso

presencial.

Aula para las practicas : Gabinete SIG y Valle del Sacta

Lugar de consulta . Postgrado de Especializacion de Manejo de
Bosque Tropical. TelfFax 4293715 - 4246956.
Casilla 447.

Mail: pembt@supernet.com.bo

http:// www.postgradoesfor.umss.edu.bo/

Fecha de presentacion : Febrero 2003

2. JUSTIFICACION
Para elaborar un Plan general de Manejo Forestal; documento de gestion indispensable para obtener la autorizacion en

el aprovechamiento de los recursos forestales, procesamiento, analisis y obtencion de resultados razon por la cual es
indispensable contar con la informacion adecuada y confiable estadisticamente a través de la recoleccion de informacion
de campo mediante el inventario forestal.

La recoleccion y registro de informacion cualitativa y cuantitativa de los bosques tropicales depende de
fundamentalmente del proceso de inventario, aplicacion de métodos adecuados de muestreo como también de la
disponibilidad de recursos economicos y humanos; ademas del tiempo adecuado para su gjecucion.

La informacion recopilada en campo a través del Inventario Forestal es de vital importancia ya que las decisiones acerca

del manejo del bosque se toman en funcién de la misma.
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La modalidad del curso semipresencial hace que tanto docentes y estudiantes estén en contacto a través de los medios
de comunicacion: Correo, Fax, Teléfono y via Internet a través del correo electrénico y un material preparado que se

impartira a los alumnos.

3. PROPOSITO

El avance de la deforestacion a pasos gigantescos por la ampliacién de ia frontera agricola, caminos, ganaderia,
actividades petroleras y el mal uso de los recursos maderables de nuestros bosques, hace necesario elaborar
propuestas de Manejo Forestal sostenible que estén sustentadas por informacion cualitativa y cuantitativa proveniente de
los Inventarios Forestales, que nos daran elementos técnicos para planificar el manejo de esos recursos naturales.

Los cursos impartidos por el postgrado vienen a reforzar los conocimientos, metodologias tedrico / practico de los
inventarios forestales que nos permitiran planificar de una manera sostenible el uso del recurso maderable de nuestros

bosques.

4, OBJETIVO

El objetivo es que los estudiantes de la especialidad en Manejo de Bosques Tropicales adquieran destrezas,
conocimientos y habilidades para la planificacion, ejecucion y presentacion de la informacion obtenida.

Los alumnos del curso de especializacion de bosques tropicales seran capaces de:

Disefiar un muestreo forestal con los criterios establecidos para un inventario de recursos maderables y no

4

maderables.

Planificar y ejecutar un inventario forestal de reconocimiento.
Procesamiento y depuracion de la informacién de campo.
Creacion de tablas e introduccion a base de datos.

Procesar y analizar la informacion de un inventario forestal.

L I

Cuantificar la cantidad de dioxido de carbono que es absorbido por los diferentes estratos en un bosque
tropical.

Evaluar el efecto fauna silvestre en la dindmica de los bosques tropicales.

U

= Elaborar un Plan general de Manejo Forestal segun normas técnicas.
o Utilizar los sensores remotos y material cartografico para la estratificacion adecuada de bosques tropicales y su

posterior verificacion de campo.

5. UNIDADES DIDACTICAS

Los contenidos elaborados se distribuyeron organizadamente en unidades en funcion a un curso mensual estructurado
en una modalidad semipresencial y otro presencial de cinco dias, los resultados a obtener es que el estudiante dedique
40 horas semana de trabajo y estudio, independiente del sistema semipresencial.

Enunciado de las unidades:

Unidad 1: Introduccién al Inventario Forestal.
Unidad 2: Muestreo Forestal.
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Unidad 3: Mensuracion de recursos:
Inventario forestal de productos maderables / No maderables.
Parcelas de Muestreo Permanente
Inventario de Fauna
Inventario del Carbono.
Unidad 4: Procesamiento y Analisis de Datos.

UNIDAD 1
INTRODUCCION AL INVENTARIO FORESTAL

a) Objetivos de la unidad
El objetivo de esta unidad estara cumplido cuando los alumnos sean capaces de;
e  Comprender los fundamentos basicos del inventario forestal, conceptos tedrico practico.
* Planificar el aprovechamiento de los bosques tropicales a partir del conocimiento, analisis e interpretacion
de fotografias, iméagenes satelitales y elaboracion de mapas de vegetacion.

b) Contenidos
b.1 INTRODUCCION Y PLANIFICACION DEL INVENTARIO FORESTAL
@ Definicién de inventario Forestal. Objetivos.

Clasificacién de inventarios

Tipos de inventarios

Planificacion del inventario forestal

9 9 9 9§

Técnicas de percepcion remota: Herramientas basicas para su aplicacion en inventario de recursos
forestales.

b.2 FOTOGRAFIAS AEREAS, IMAGEN SATELITAL COMO HERRAMIENTA PARA EL MAPEQ Y
ESTRATIFICACION DE LA VEGETACION

El mapeo forestal.

Concepto de estratificacion

Utilizacion de sensores remotos. Elementos a tomarse en cuenta en el proceso de estratificacion

9 9 9 9§

Estratificacion de los bosques tropicales. Estratificacion vertical y horizontal.

¢) Metodologia

La modalidad semipresencial aplicada en el segundo ciclo es la base principal de ensefianza y aprendizaje de los
alumnos del programa de especializacion en el Manejo de Bosques Tropicales.

La comunicacion docente, coordinadores y alumnos debera ser fluida y enriquecida por el interés personal de estudiante
a cumplir con calendario y cronogramas de las actividades académicas, contenidos analiticos y su posterior aprobacion.
Para apoyar al alumno en sus investigaciones se les proporcionara materiales en formato: impreso y digital y demas
materiales interactivos y otros.
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UNIDAD 2
MUESTREO FORESTAL

a) Objetivo de la unidad
El objetivo de esta unidad es de aportar elementos técnico - cientifico a los alumnos y los mismos al terminar el curso
sean capaces de:

o Planificar y disefiar el levantamiento de informacion de campo con la aplicacion de diferentes

técnicas de muestreo y nivel de detalie.

b) Contenidos
CONCEPTUALIZACION Y APLICACION DE TECNICAS DE MUESTREO

Conceptos de muestreo. Criterios técnicos para el disefio de muestreo

iIod
—

Tipos de muestreo. Muestreo sistematico
Variabilidad y tamafio de la muestra. Parcelas cero y parcelas no levantadas

9 9 9 9

intensidad de muestreo para masa actual, potencial y regeneracion.

¢) Metodologia

La participacion del alumno en esta unidad debera contar con lo minimo en el conocimiento tedrico y conceptual de los
diferentes temas de la unidad; requisito indispensable para la aplicacion de la modalidad semipresencial.

La interaccion continua entre docente-estudiante servira para apoyar al alumno en sus investigaciones practicando sus
habilidades y nuevos conocimientos a través de la provision de materiales y las estrategias de aprendizaje: material de

estudio impreso y formato digital (CD interactivo) y demas materiales, etc.

UNIDAD 3
MENSURACION DE RECURSOS

a) Objetivo de la unidad
El objetivo de esta unidad estara satisfecho cuando los alumnos al finalizar la misma sean capaces de:

o Disefiar, planificar y recolectar informacion de campo que nos permitira definir el uso de los recursos

naturales en funcion de sus cualidades.
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b) Contenidos
b.1

&

&

o
~

9 9 9 9 9

c) Metodologia

Analizar las variables cualitativas y cuantitativas y a fravés de ellas conocer la dindmica y
comportamiento del bosque tropical y recomendar el manejo del mismo.

Aplicar metodologias en el reelevamiento de la fauna silvestre en areas de aprovechamiento forestal.

INVENTARIO FORESTAL DE PRODUCTOS MADERABLES / NO MADERABLES.
Ejecucion del Inventario.
Ubicacién de las lineas de inventario. Apertura de picas. Levantamiento de informacion.

Elaboracion de tablas del inventario Forestal y manejo de formularios de campo.

INVENTARIO DE FAUNA

Metodologia. Estrategias de conservacion. El rol de la fauna en la dinamica de los bosques.
Procesos ecolégicos. Implicancias para el Manejo Forestal.

Caracteristicas mas importantes de los grupos de animales silvestres en nuestros bosques
tropicales. Categorizacion de la fauna silvestre.

Cumplimiento de los aspectos legales sobre la fauna silvestre. La conservacion de la fauna silvestre
en areas de Manejo Forestal, La conservacion de la biodiversidad y el desarrollo maderero.
INVENTARIC DEL CARBONO

Introduccion a los inventarios del carbono. El efecto del invernadero y cambio climatico. Sistemas de
uso de la tierra como una opcion de mitigacion del cambio climatico.

Arboles muertos en pie y troncos caidos. Hojarasca. Carbono en el suelo. Calculo estadistico para
determinar numero de parcelas. Numero de parcelas. Error de estimacion.

PARCELAS DE MUESTREC PERMANENTE

Inventario de la regeneracion natural del bosque tropical.

Introduccion. Instalacion de parcelas.

Calculo de la abundancia y ocupacion. Toma de datos. Calculos. Relacion NA/Ha Vs DAP.

Aspectos dindmicos del bosque.

Calculos de crecimiento diametral y tiempo de pasaje.

La metodologia de ensefianza y aprendizaje se basa principalmente en la autoformacion del alumno en el sistema

semipresencial.

El desarrolio de la unidad es en base a una interaccion continua entre los alumnos y docentes del programa, generando

discusiones de las diferentes probleméticas relacionadas a los inventarios forestales.

El programa a través de los docentes, coordinadores, apoyara al alumno en sus investigaciones, orientando y reforzando

sus conocimientos, también proveera una gama de materiales y estrategias de aprendizajes: materiales de estudio en

formato de papel y digital.
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UNIDAD 4
PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

a) Objetivo de la unidad

El objetivo de esta unidad estara satisfecho cuando los alumnos al finalizar la misma sean capaces de:

b} Contenidos
b.1

[

b.4

[l

¢) Metodologia

Manejo de paquetes computarizados que les ayuden a procesar, interpretar y analizar datos de un
inventario forestal.

Presentacion de resultados adecuados a formatos de presentacion requeridos por la
superintendencia forestal de acuerdo a normas técnicas en vigencia.

PROCESAMIENTO E INTRODUCCION DE DATOS

Manejo de datos del Inventario Forestal. Importancia del uso de programas de Manejo de Bases de
Datos software de BOLFOR vy por la Stper Intendencia Forestal el Proc_lnv.

Programa de procesamiento y analisis de inventario forestales. Proyecto nuevo. Modificaciones.
Listados. Eliminar proyectos. Inventario de individuos con DAP>= a 10 cm. Introduccién de datos.
Medificacion y eliminacion de datos. Listados de datos.

Eliminar grupos de datos. Reemplazar grupos de datos. Elegir archivo de especies. Infroduccion y
modificacion de especies. Listados. Eliminar archivo de especies.

ANALISIS ESTADISTICO

Estadistica descriptiva. Clases diametricas general y clasificado. Clases de altura general y
clasificado. Volumen potencial, actual y total. Crecimiento de volumen actual (TUNEL).

Entrada de datos. Igual intensidad de muestreo para potenciales y actuales. Resultados por estratos.
PRESENTACION DE RESULTADOS

Procesamiento de datos. Presentacion de informacion de campo. Tabla 1 Existencias del bosque.
Tabla 2 Volumenes potencial actual y total con calidad. Tabla 3 Arboles aprovechables.

Estructura y composicion del bosque. Analisis de inventario y diémetros minimos de corta.
Elaboracion del documento segun normas técnicas.

ESTUDIOS DE CASOS
Programa incorporado a proyectos. Estudios de casos. Ejemplos tipo basicos.

La interaccién continua entre docente-estudiante servira para apoyar al alumno en sus investigaciones practicando sus

habilidades y reforzando conocimientos a través de la lectura y realizacion de practicas incluidas en los materiales como

parte de una estrategia de aprendizaje: material de estudio en formato digital, pape! y material interactivo para desarrollar

los temas.

La elaboracion de guias practicas, estara orientada y referida a temas de importancia presente en la unidad.



O O O A N S N S O G S G G G

CCCCCCOCC

(

¢

(4

¢

N

La solucién de los diferentes problemas de la tematica implantada sera absuelta por parte de los docentes tutores 0

responsables del tema.

6. EVALUACION (ACREDITACION)
La evaluacién que debe hacer el docente serd continua. Deberan tomarse en cuenta, comprobaciones de lectura,

realizacion de practicos, participacion en aula y en las practicas, ademas de las evaluaciones tedricas y practicas cuando

corresponda. La calificacion debe considerar la siguiente estructura:

1. Trabajos individuales y desarrollo de las guias 45%
2. Evaluaciones teoricas 15%
3. Evaluaciones practicas 15%
4 Evaluaciones finales del curso 25%
Total de evaluaciones durante cada curso 100%
Mayores detalles estan contemplados en el reglamento del postgrado.
7. CRONOGRAMA
Se propone el siguiente cronograma de actividades:
UNIDAD | TITULO SEMANA HORAS FECHAS RESPONSABLE
1 Introduccion al inventario 1ra 32 18 al 21 de | ing. José
forestal febrero Ledezma, Dra.
2 Muestreo forestal 2da 16 21 al 24 de | Marielos Pefia €
febrero ing. Angelo
3 Mensuracion de recursos 3ra 32 25 a 28 de | Lozano
febrero
4 Procesamiento y andlisis 4ta 40 5a7y14a15
De datos de marzo
Practicas con 2day 3ra 48 Del 21 al 28 de
No pres. | computadoras en febrero
gabinete teméticas de
inventarios Forestales.
Pres. | Practicas en Sacta y 4ta 32 Del 12 al 15 de
Gabinete: recoleccion, Marzo

evaluacion y analisis de
resultados de un
inventario forestal

Ver cronograma de avance de materia
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GUIA DE PRACTICOS

PRACTICO N° 1

Revisién de la Norma técnica 248/98 respecto a lo concerniente a los
Terminos de referencia para la ejecucién de Inventarios Forestales de
reconocimiento. Deberd enviar comentarios. (pregunta de examen). Enviar
en la ficha para practicas.

PRACTICO N° 2

Se desea efectuar un inventario en una propiedad privada de 100 has. De la
especie Ochoo ubicada en el Chapare, cuyo objetivo es el de estimar el
volumen medio por hectdrea, de aquellos drboles cuyo didmetro minimo sea
mayor a 40 centimetros. Se utilizaran sitios cuadrados de 0.1 hectdreas, los
cuales se dibujardn sobre un mapa del drea objeto de estudio y se
controlaran con nimeros del 1 al 1000 y de una tabla de nimeros aleatorios
se seleccionaran 25 para identificar a las unidades que habrdn de incluirse
en la premuestra. Los vol. obtenidos en m* son: 48, 46, 50, 48, 47, 46, 46,
48, 46, 45, 48, 52, 43, 49, 48, 46, 45, 45, 46, 48, 47, 47, 45, 48 y 45,
Hallar la: Media Aritmética, La Varianza, Desviacion standard, Coeficiente
de variacién, Error estdndar y error standard en %, Limites de confianza y
Limites de confianza en %, Error admisible y error admisible en %,
Estimacidn del tamafio de la muestra.

PRACTICO N° 3

Realizar el disefio de muestreo para un inventario forestal de
reconocimiento de las propiedades de la Empresa Industrial Maderera
Amazonic Sustainable Enterprises contando con la siguiente informacion
Superficie, indicar la intensidad de muestreo, tamafio de las unidades de
muestreo, distancia de lineas de levantamiento (picas) y distancia entre
centro de unidades de muestreo. Ver Guia.

PRACTICO N° 4

De los resultados del inventario como distribucién diamétrica (nimero de
drboles versus clase de didmetro por grupo comercial y por especie, realizar
sus correspondientes grdficas y analisar esos resultados. Datos1, Datos2

PRACTICA N° 5

Indique las caracteristicas y consideraciones mds importantes para la
instalacion y evaluacién de las parcelas permanentes de muestreo. Enviar en
Ficha de practicos
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PRACTICA N° 6
Indique la importancia del inventario del carbono y de la Fauna. Enviar en
ficha de practicos.

La entrega de estos prdcticos debe realizarse de acuerdo al cronograma de
avance de materia.



CRONOGRAMA DE AVANCE DE MATERIA
CURSO: INVENTARIO FORESTAL
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CLASEY |ACTIVIDAD / MEDIO DIDACTICO |DURACION | TRABAJO TIPO DE CLASE |FECHA DE ENTREGA DE
FECHAS | CONTENIDOS (Hrs) TRABAJOS Y MATERIAL
0 Presentacidn, introduccidn, |- Texto, documentosy 4 Coordinador / Exposicidn - Entrega o envio de
Presencial |entrega del material para | plan para estudiantes alumnos Participativo material de estudio a los
17/02/ el curso de Inventario - CD interactivo participantes
2003 Forestal
1° - 2° clase | Unidad I - Texto alumno - Alumnos / Estudio individual
No b.l. Formaciones vegetales | - CD interactivo 8 Docente con lectura'y
presencial |de Bolivia. Sistema de resolucién de
clasificacién, Taxonomia y prdcticas
18 - 19 /02 | nomenclatura. Herbarios.
b.2. Inventario Forestal. 8
Objetivos. Clasificaciény
Tipos. Planificacién.
Técnicas de percepcion
remota: Herramientas para
su aplicacién en Inventario.
3%~ 4°clase | Unidad I - Texto alumno - Alumnos / Estudio individual |19 de Febrero:
No b.3. El mapeo forestal. - CD interactivo 16 Docente con lectura'y Control de lectura por
presencial | Concepto estratificacion. prdcticas medio de fichas: Revisidn
Utilizacién de sensores de Norma Técnica 248/98
20- 21/02 | remotos. Estratificacion de respecto de los terminos

los bosques tropicales.
Estratificacion vertical y
horizontal.

de referencia para la
ejecucion de Inventarios
Forestales
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CLASEY |[ACTIVIDAD/ MEDIO DIDACTICO |DURACION [TRABAJO TIPO DE FECHA DE ENTREGA DE
FECHAS CONTENIDOS CLASE TRABAJOS
52 6° Clase | Unidad IT - Texto alumno Alumnos / Estudio 21 de Febrero
No b.1. Muestreo. Criterios - CD interactivo 16 Docente individual con Informe de desarrollo de
presencial | técnicos para el disefio. - Guia de prdcticas lecturay ejercicios
21-24/02 | Tipos. Variabilidad y entrega de Pardmetros estadisticos de

tamafio de muestra. fichas Un Inventario Forestal

parcelas cero y parcelas no

levantadas. Intensidad.
7°- 8° clase | Unidad TIT - Texto alumno Alumnos / Estudio 24 de Febrero
No b.1. Inventario forestal de |- CD interactivo 8 Docente individual con Informe de desarrollo de
presencial |productos maderables y |- Guia de prdcticas lecturay ejercicios.

no maderables: Ubicacidn prdcticas Disefio y distribucién de
25- 26/02 |de las lineas de inventario. Muestreo

Apertura de picas.

Levantamiento de datos. 8

b.2. Inventario de Fauna:

Metodologia. El rol de la

fauna en la dinémica de los

bosques. Implicancias para

el Manejo Forestal.
9-10° Clase | Unidad III - Texto alumno Alumnos / Estudio 28 de Febrero
No b.3. Inventario del - CD interactivo 8 Docente individual con Informe de desarrollo de
presencial | Carbono: Calculo - Guia de prdcticas lecturay ejercicios.

estadistico. Numero de 8 prdcticas Andlisis del Inventarioy el
27 - 28 /02 | parcelas. Error estimacion. Didmetro Minimo de Corta

b.4. Parcelas de muestreo

permanentes: Calculo de la

abundancia. Toma de datos.

Relacién NA/Ha Vs DAP.
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CLASEY |ACTIVIDAD / MEDIO DIDACTICO |DURACION | TRABAJO TIPO DE FECHA DE ENTREGA DE
FECHAS | CONTENIDOS CLASE TRABAJOS
11%Clase  |Unidad IV - Texto alumno Alumnos / Estudio
No b.1 Manejo de datos del - €D interactivo 8 Docente individual con
presencial |Inventario. Uso de - Guia de prdcticas lecturay
programas de Bases de prdcticas
05/03 Datos software de
BOLFOR, SIF el Proc-inv.
12°Clase  |Unidad IV - Texto alumno Alumnos / Método de casos
No b.2. Estadistica - CD interactivo Docente
Presencial |descriptiva. Clases - Guia de practicas 8
diametricas, de altura
06/03 general y clasificado.
Volumen potencial, actual y
total. Crecimiento de
volumen actual (TUNEL)..
13%Clase | Unidad IV - Texto alumno Alumnos/ 07 de marzo
No b.3. Presentacion de la - CD interactivo 8 Docente Control de lectura por medio
Presencial |informacion. Tablas: - Guia de prdcticas de fichas:
Existencias del bosque, Consideraciones y
07 /03 Volimenes potencial actual caracteristicas para la
y total con calidad. Arboles instalacién y evaluacién de las
aprovechables. Estructura parcelas permanentes de
y composicién del bosque. muestreo.
Elaboracién del documento
segtn normas.
14-15° clase | b.4. Programa incorporado |- Texto alumno 16 Alumnos/ Método de 11 de marzo
No a proyectos. Estudios de - €D interactivo Docente aprendizaje Control de lectura por medio
Presencial | casos. Ejemplos tipo - Guia de prdcticas basado en de fichas: Importanciay
10-11/03 |bdsicos problemas caracteristicas del Inventario

de Carbono y fauna
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CLASEY |ACTIVIDAD / MEDIO DIDACTICO |DURACION |TRABAJO TIPO DE CLASE |FECHA DE ENTREGA DE
FECHAS | CONTENIDOS TRABAJOS
16 * Clase |Unidades I al III - Guia de prdcticas Docente Participativa y Trabajo de Refuerzo del
Presencial |- Organizaciény - Formularios 8 /Alumno Prdctica con conocimiento
12 /03 Planificacidn del Inventario levantamiento de
- Determinacién de datos e informacion
Intensidades de muestreo.
- Ejecucion del Inventario
17 °Clase | Unidades I al IIT - Guia de practicas Docente/Alumno |Participativay Trabajo de refuerzo del
Presencial |- Ejecucién del Inventario |- Formularios 8 prdctica con conocimiento
13 /03 - Levantamiento de datos e levantamiento de
informacién (dendrologia, datos e informacion
fauna, no maderables y C)
18°Clase  |Unidades I al ITI - Guia de prdcticas Docente Participativo con Trabajo de refuerzo del
Presencial |- Ejecucién del Inventario |- Formularios 8 /Alumno levantamiento de | conocimiento
14/03 - Levantamiento de datos e - datos e informacidn
informacién (dendrologia,
fauna, no maderables y C)
19°Clase  |UnidadIV - Data display Docente / Método de Trabajo de refuerzo del
Presencial | - Procesamiento de datos |- Guia de prdcticas 8 Alumno aprendizaje basado | conocimiento
15/03 Introduccién, modificacion |- Computadora en problemas
y depuracién de datos. - Paquetes
Andlisis de datos informdticos
Salida de Informaciony
documento s/ hormas
20°Clase | Unidades I al IV - Pizarra Docente / Evaluacién sumativa
Presencial |- Evaluacién final del curso |- Computadora 4 Alumnos Evaluacion final
16/03 Inventario forestal - Hojas de Entrega y/o envio de
- Presentacién del curso: | Evaluacidn 2 material de estudios a los
Censo Forestal y POAF participantes
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perfil de la vegetacidn
Troll.

Altiplano

a lo ancho de la cadena andina, segun
Fuente: Fittkau et al., 1968.

Selva scmi-siempre verde de Fierras bajas

Selva tropical de t%ergas baaas

Selva t i de pie de monte .
Egi;ietzgg;?Z;l deLalta montaﬁg (bosque de neblina)
comunidades alpinas humedas (paramos)
Matorrales siempre verdes Yy bosques de
Bosques espinosos y suculentos
Matorrales espinosos Yy suculentos
Desierto

Puna humeda con pastos

Puna seca espinosa )

Sabana humeda de tierras bajas

Linea de nieve ) ¢
Nubes persistentes

Polylepis
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2, Vegetacidén y regiones naturales de Bolivia.

Bolivia cuenta con una flora de 15.000 a 20.000
especies de plantas superiores, de las cuales la mayoria ‘crece en
la cuenca amazdénica. Alrededor de 10.000 especies fueron com-
piladas por Foster (1958) y corresponden a wmaterial de herbarios
norte-americanos y europeos. Iniciada en 1979 en el Instituto de
Ecologia, la coleccion que forma actualmente el Herbario Nacional
de Bolivia cuenta con mds de 45.000 especimenes que representan
alrededor de 7.000 especies de plantas (Beck, com. pers.).

Han existido varios intentos para describir la vegeta-
cidén o el conjunto de las plantas de las regiones ecoldgicas de
Bolivia (Beck, 1988). Los principales trabajos de preparacidn de
mapas y descripcion general de la vegetacidn son, en orden
cronolégico, de Arce Pereira (1963), Montes de Oca y Brockmann
(1971), Hueck y Seibert (1972), Tosi et __al.., (1975), Unzueta
(1975), el programa ERTS-GEOBOL (1978), Ellenberg (1981) y Lara
(1985). o o

En el perfil de vegetacion de la pagina opuesta se
puede apreciar la influencia de la rasa montanosa de los Andes
sobre la distribucién de los grandes tipos de vegetacidn, -de
acuerdo a su efecto sobre el clira (ver capituloIIl.4). La gran
diversidad de habitats asi creada ha determinado controversias
entre los botanicos, gque han adoptado diversos sistemas de
nomenclatura, a pesar de raconocer las nismas regiones generales.

Por ejemple, Ellenberg divide el pais en doce regiones

ecoldgicas, que resultan de la superposicidon de caracteristicas
de relieve, clima y vegetacién (Ellenberg, 1981; descritas en
Beck, 1988). La clasificacidn de estas regiones_desde un extremo

himedo hasta un extremo &rido corresponde a los climadiagramas de
la figura que aparece en la pagina siguiente. Troll reconoce
asimismo doce tipos de vegetacidén a lo largo de una transecta que
va desde el Océano Pacifico (el desierto de Atacama) hasta los
llanos orientales del Mamoré y gue coinciden en parte con las
ecoregiones de Ellenberg (ver p 114).

Otros autores comoATosi et al. (1975) y Unzueta (1¢75)
dividen el pais en tres regiones latitudinales (tropical,
subtropical y templada) y 48 zonas de vide, definidas por 1la
biotemperatura y la precipitacion anual, segin el sistema de
Holdridge (1979). Sin embargo,. la poca confiabilidad o la
ausencia de datos climdticos en algunas regiones del pais y la
influencia de factores no climdticos, como los tipos de suelo y
la intervencidn humana, hacen que los limites y las descripciones

de estas zonas de vida no siempre coinciden con las observaciones
en el terreno. :

- s [N A
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MAPA ECOLOGICO
GENERS&QADO

BOLIVIA

Segin 0.Uraweo

Variacién‘de‘l$>Veqetacién“de acuerdo a las condiciones climati-

cas.

1. perhumedo: 5osqhe"'tropica1 siempre .verde, mesomorfo. 2.

euhumedo: bosque tropical sienpre verde, ligeramente xeromorfo.
5. sub-humedo: bosque tropical siempre verde, estacional. 4.
semihumedo: bosque tropical semi-siempre verde. 5. senmiarido:
bosque tropical - pluvioverde. 6. subarido: Dbosgue tropical
weronorfo. . 7. euarido:; matorral semidesértico tropical. 3.
peradrido: desierto tropical. Fuente: Ellenberg, 1975, redibujado.

En el trabajo sobre diversidad biolégica, editado por
21 Centro de Datos para la Conservacion (1988), se realiza una
division del pais en. regiones naturales generalizadas, que
concuerdan con las principales regiones fisiograficas. La
coincidencia entre estas regiones y las que se han utilizado en
las publicaciones mencionadas arriba, se discute ampliamente en
el trabajo de diagnéstico de la diversidad biolégica de Bolivies,
en base a apreciaciones de Arce, lLara, Beck y Goitia (cDC et al.,
1988). En el presente trabajo, trataremos de hacer coincidir 1la
clasificacién en regiones naturales aceptada por estos especia-
iistas, con la descripcién de las ecoregiones de Ellenberg
(1981), realizada por Beck (1988). Las descripciones de las zonas
de vegetacidén que aparecen en las siguientes paginas son tomadas
de este autor (Beck, 1984, 1985, 1988).

Con fines de simplificacién de las descripciones se
usara la siguiente clasificacidn, basada en aspectos fisiografi-
cos como. la altura sobre el nivel del mar, que condiciona a su
vez la temperatura, y condiciones de clinma, particularmente el
aumero de neses secos y lluviosos:
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Fuente: Ellenberg, 1971, redibujado. -

REGION MNATURAL

Zona altoandina seca

Zona altoandina semihumeda

asesia

2. Regidn de la puna (Altiplano)

Puna seca
Puna semihtimeda
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ECOREGION SEGUN ELLENBERG

. 1. Regidén altoandina (Cordilleras andinas). Comprende:

12 Piso altoandino semiarido
y arido, sin cultivos.

11 Piso altoandino semi-
hiimedo, sin cultivos.

. Comwprende:

9 Puna semidarida y &arida

8 Puna semihumeda, con
arholes.

10 Salar

6 . Terreno de dunas en n°9

Y Chapare). Comprende:

1 "' Selva humeda montanosa
1 Selva humeda montahosa

interandinos.

7 Valles y montafas semi-
aridos a semihimedos.

Cowprende:
1 Selva humeda wmontanosa

Bosque semihimedo bajo Yy
montanoso. -

Region de la llanura beniana y pandina. Couprende: .

2 Selva subhireda kaja con
UROS neses Mas sSecos

3 Sabana inundada 5-7 meses
(o mas), con islas de
bosque en parte siempre-
verdes.’

7. Regidén de la 1lanura sudorientazl. Comprende:

Bosque semihimedo bajo Yy
con unos meses RAS Secos
5 Monte semidrido bajo.

6 Terreno de dunas en n’5.




2.1. La regién altoandina. N .. R

. Esta regién ecolégica, que se sithua por encima de:4400
metros de altura comprende también los pisos nival (mds de 5300
n) y subnival (5000 - 5300 m). Ellenberg diferencia en esta zona
una ecoregisén altoandina semidrida y 4&arida y una ecoregidn
altoandina semihumeda. N

La zona altoandina seca pertenece en su mayor parte a
Ja Cordillera oOccidental. El frio aumenta considerablemente de
norte al sur, al igual que la ‘aridez. En la zoha mas seca se
producen precipitaciones solamente durante un mes cada ano, o a
veces ninguno. La capa vegetal refleja las condiciones climidticas
aridas y frias, que obligan a las plantas a reducir drasticamente
su transpiracién y sus pérdidas caldricas. Por esto se encuentran
plantas en cojines, con brotes de renovacién protegidos (hemi-
criptéfitas). Ejemplos representativos son las yaretas (Azorella
compacta), gque forman apretados monticulos de muchos individuos.
Esta especie ha sido sobre-explotada para obtener combustible,
debido 2 su alto contenido de resinas, y se encuentra en peligro
de desaparecer. En otros lugaras crece un pajonal muy abierto de
gramineas en macollos conro el iru-ichu (Festuca_ orthophylla) Yy
otras especies duras (Stipa, calamagrostis). Durante la epoca
humeda aumenta la cobertura vegetal, con la aparicion de plantas
de crecimiento ~efimero (teréfitas). Se encuentran también
arbustos bajos que crecen en forma dispersa, muchos de ellos
siempre verdes, como Bagcharis, parastrephia, Adesmia y Senecio.
Algunos bosguecillos ablertos de kewina (Polyleois tomentella, PB.
tarapacana) forman anillos alrededor de los volcanes, y llegan en
el cerro Sajama hasta los 5200 m, la mayor altura gue se conoce
para cualquier arbol en el mundo. Han sido fuertermente explotados
por la gente local para obtener lefa y herramientas y para la
construc=ion de viviendas. El aprovechamiento para obtener carhbén
para la fundicidén de ninerales acabé con numerosos bosques de
este tipo. :

La mayor extension de la zona altoandina semihimeda se
encuentra en la Cordillera Oriental, con las laderas principales
dirigidas hacia "el altiplano. Estas laderas tienen pendientes
fuertes y presentan afloramientos rocosos, .gque pueden formar
grandes paredes verticales. El factor determinante para las
plantas es la exposicién general de las laderas y el microrelieve
del lugar. Las laderas con exposicion norte o noroeste reciben
mas calor, pero son también mas secas gue las laderas expuestas
al sur o suroeste que reciben menos sol. La cantidad de meses
lluvioscs disainuye levemente de norte a sur.

Deminan en esta zona las gramineas de hojas duras como
la paja brava o ichu (Stipa ichu) y algunas tolas (Bagcharis
incarum, Parastrephia lepidophylla). Entremezclados con ellos se
ven numerosas hierbas, granineas rastreras y ‘'plantas en roseta,

segin las condiciones edaficas y 1la intensidad del pastoreo. En

las zonas mas altas, las plantas toman la forma de cojines bajos,
como una proteccién contra el viento. Los cultivos son muy
escasos, se encuentra algo de papa amarga y muy ocasionalmente un
poco de papalisa u oca. Son principalmente regiones de pastoreo
para llamas y alpacas, pero también se han introducido numerosas
ovejas y a veces vacunos. . .
MY
Uno de los recursos importantes de la zona altoandina
son los bofedales o vegas de altura, que se desarrollan en zonas
permanentemente himedas por la existencia de manantiales o agua
de deshielo. Crece alli una gran variedad de especies muy impor-
tantes. para el pastoreo, especialmente en la época seca. Existen
bofedales con dominancia de cojines duros formados por plantas
muy apretadas {Distichia muscoides, Oxychloe andina) y otros con
una gran cantidad de gramineas y hierbas de buen valor forrajero
(por ejemplo, Calamagrostis, Poa, Juncus, Carex, etc.).

. D e e

2.2. La region de la puna.

Se puede diferenciar en la puna una ecoregién semi--

himeda, ‘que corresponde al altiplano norte y una regién mas seca
que concierne el altiplano central y sur. En efecto, la duracion
de la época htmeda disminuye a medida que avanzawos hacia el sur
del altiplano. En la proximidad del lago Titicaca, el periodo
himedo puede durar ocho meses, en el altiplano sur es de menos de
un mes. Existe también una disminucidén en el promedio anual de
las temperaturas minimas diarias a lo largo de un gradiente
norte-sur, pero en toda la regidn se presentan heladas nocturnas
ocasionales, aun en verano.

El altiplano norte lleva el tipo de formacion vegetal
de la puna semi-humeda, es decir una’ pradera con gramineas Yy
arbustos. El desarrollo de arboles es sin duda posible en esta,
regién ecoldgica, como lo demuestran algunas plantaciones aisla-
das de kiswara (Buddleija_ coriacea) y kewifa (Polylepis spp.) y la
introduccién de eucaliptos. Pero cientes de anos de intensa
explotacién para obtener materiales de construccion, herramientas
y combustible, han hecho desaparecer los arboles nativos, que son
de crecimiento mas lento que el eucalipto. En las quebradas
humedas crecian probablemente drboles de aliso (Alnus acuminata}),
sauce (Salix humboldtiana), sauco (Sambucus peruvianum) Yy otros.
En algunos lugares se mantiene la Puva raimondii, como un ejemplo
espectacular de la flora andina.

£n la region dominan los cultivos de papa, quinua,
cebada y habas, en un sistenma tradicional de rotacién de cultivous
que deja muchas parcelas en barbecho. Estos campos en descanso se
usan continuamente para el pastoreo, 1o que dificulta su recupe-
racién y deja solamente malezas que no son apetecidas por el
ganado. Ejemplos tipicos scn las diversas especies raesinosas de
tola (Baccharis spp.) y plantas espinosas como Adesmia y Tetra=




s
i
.c.-‘-’"’r

et

old

. ] jabi - . Detalle
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glochin, ademas de gramineas duras como el ichu (Stipa ichu),
el ganado come solamente en poca cantidad, cuando las plantas
encuentran en estado tierno.

qua

se

Las condiciones climaticas de la puna seca son menos
favorables que en el norte del altiplano. Existen grandes exten-
siones de suelos salinos, gue permiten solamente algunos cultivos
como la gquinua y la canahua, los tubérculos andinos y con menor
éxito la cebada. En la regidn pastorean dgrandes rebahos de
ovejas, Yy en menor escala llamas, alpacas y vacunos. La fuente de
alimentacién més importante para el ganado se encuentra en las
depresiones de las inmensas planicies. Alli domina un cesped bajo
de granmineas como ia fastigiata, Distichlis umilis,
conocidas en conjunto como "chiji', y otras gramineas que crecen
en pequenas matas, como Festuca y nmw.mammﬂomnmm. Pueden encon-
trarse algunas otras hierbas que toleran la alta concentracidn de
sales en la época seca, y las inundaciones durante la corta época
de lluvias; se observan también cojines- de yaretilla (Junellia
minima = Verbena minima). En algunos lugares dominan los arbustos
pequeiios de kauchi (Suaeda fruticosz), con hojas suculentas. Esta
especie es muy importante para el ganado ovino y constituye su
alimento bhasico en la época seca. En los suelos areno-limosos
crecen arbustos pequefos pertenecientes a varias especies de tola
(Baccharis incarum, B. boliviensis, Fabiana_ densa, Parastrephia
lepidophvlla). En las laderas mnas calientes se encuentran
ocasionalmente cactaceas columnares o en forma de cojin o de bola
(Oreocereus, Lobivia, Opuntia).

‘Uno de los paisajes mds llamativos de la puna arida son
los salares, que se han formado por evaporacidén del agua prove-
niente de la cuenca del altiplano. Los salares propiamente dichos
no llevan ningin tipo de vegetacion, pero cerca a ellos y en las
lagunas podemos diferenciar una zonificacion de las plantas de
acuerdo a la salinidad. Se encuentran asi desde tolares halofiti-
cos con Parastrephia lucida, hasta islas de césped con plantas
rastreras y en cojines (Triglochin maritima, Salicornia pulvinpa-
ta, Anthobrvum spp.), rodeadas de suelo salino desnudo o de agua
salobre. : :

. las regiones de dunas mds extensas de’ Bolivia se
encuentran en el altiplano central y sud.’ La causa principal para
que se formen las dunas, es la falta o escasez de una capa
vegetal protectora. Por esto, el uso de la tola como combustible
y el sobrepastoreo aceleran la formacion de arenales. En general,
las dunas viejas estan cubiertas de vegetacién pionera, que
corresponde a la regidén ecolégica colindante. Esta vegetacion
fija la arena y ayuda a frenar el desplazamiento de las dunas. Se
debe mencionar en este sentido, el efecto fijador de un arbusto
achaparrado gue puede alcanzar 1,5 m de altura, la lanpaye
(Lampaya castellani). Otras especies comunes de los arenales
altiplanicos son el iru ichu (Festuca orthophvlla) y 1la tola
(Parastrephia lepidcphylla).
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2.3. La region de los Yungas.

Esta regidn se refiere principalmente a los bosques de
las laderas orientales humedas de los Andes. Se trata de una'
regién muy heterogénea desde el punto de vista de su ecologia: en
variaciones altitudinales de alqgunos cientos de metros existen
cambios fuertes de temperatura, precipitacién y .suelos: el

3 relieve varia también mucho segun el piso altitudinal.

. La ceja de montafia, situada entre 2800 y 3400 m de
altura, se caracteriza por sus pendientes muy pronunciadas y sus
condiciones de alta humedad, con 11 a 12 meses humedos por aho.
La temperatura media anual disminuye de acuerdo a la altura,
desde 15°C a los 2300 m hasta 10 *C en Yas partes mds altas, con
una precipitacién anual estimada en 2500 a 3500 mm. Las nubes se :
acurulan casi diariamente y se producen lloviznas persistentes.
EL bosque de ceja, muy denso, se compone casi exclusivamente de
especies siempre verdes,. entre las cuales dominan las especies
con hojas coriaceas de pegueio tamano, por ejemplo HWeinmannia
microphylla (puca huaycha), Myrica pubescens (laurel de cera) y
Podocarpus _spp. (pinos del monte). Es caracteristico para esta
formacion el elevado porcentaje de epifitas, especialmente de i
musgos, en todos los estratos de la vegetacion, principalmente.en
el estrato arbdreo - (Lewis, 1988). Abundan también diferentes
tipos de bambu (Chusguea spp.) en los lugares alterados por la
intervencidén humana. En general, la ceja de montana se encuentra
pastante bien conservada, debido a su accesibilidad restringida y
su clima desfavorable para la colonizacién. $in embargo, ha :
existido localmente una explotacioén irracional del pino de monte. :

En la -zona situada entre 1500 y 2500 metros, los

contrastes entre valles profundos y altas montahas son notorios.

a epoca seca alcanza unos dos meses en promedio y la temperatura

media anual varia entre 16 y 20°'C seqgin el piso altitudinal.

Debido a su clima favorable, hace muchos anos que fueron coloni-

zadas estas zonas y su capa de vegetacidn se encuentra fuerte-

mente alterada. Originalmente crecia en esta zona un bosque de

madiana altura, con una gran diversidad de especies. Ejemplos de

valor forestal eran las especies de negal (Juglans) y cedro

) (Cedrela odorata). Actualmente, aparte de numerosas plantaciones
- : de citricos, café y coca, se ven anmplias areas con "chumi" es
decir, bosques arbustivos secundarios, que se caracterizan por la
presencia de numerosos arbustos y arboles pequenos, ademds del

helecho Pteridium aguilinum. En los lugares empobrecidos, con

suelos dcidos y que se queman a nenudo, solamente se rantiene un

£
pe

fa . 1 de pvastizal alto con especies no apreciadas por el ganado y unos
<. Bssguacillo de altura con Polylepis. 2. Puna semiarida COQIPQEZ?B con pocos arboles vesistentes al fuego como el alcornoque (Tahebuia
e ; iempre verde de ceja de wmontaha (Yungas), caraiba) y el papayén (Cybistax antisiphilitica).
3. 3Sosgue hunedo slem - 1tos con cactaceas. 4 a2 =it i
ficas. 1 Yegetacién de valles secos a s,

~cgrafias: Stephan Beck.
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2.4. Las serranias y los valles interandinos.

Numerosos valles y montahas, situados en las laderas
altas de la Cordillera Oriental, no reciben suficientes lluvias
para el desarrollo de bosques siempre verdes, pero si para un
bosgue deciduo, que pierde las hojas durante la época seca.
Situados en los departamentos de Cochabamba, Chuquisaca, Potosi,
Tarija y La Paz, estos valles se ubican generalmente entre 2800 y
1800 m s.n.m. La falta de lluvias se origina por una parte en la
ubicacion climatica general y por otra parte en la situacion
orografica local, porque las cadenas montafosas altoandinas
impiden el paso de los vientos cargados de humedad. Otro factor
limitante son los vientos secos que bajan del altiplanoc.

El bosque seco natural se encuentra en la actualidaad
casi totalmente destruido. En el pasado posiblemente dominaba un
bosque tupido de soto (Schinopsis haenkeana y S. brasiliensis),
cebil (Anadenanthera colubrina), cuchi .(Astronium urundeuva) vy
una especie siempre verde, el quebracho blanco (Aspidosperma
guebracho-blanco). Actualmente esta regién tiene poca vegetacidn
arbérea y solamente crecen especies resistentes al sobrepastoreo -
y a la quema, como el algarrobo (Prosopis alba), varias acacias
(Acacia macracantha y A. laevigata) y ocasionalmente una papaya
silvestre (Carica quercifolia). En varias areas dominan arbusto

s

lifolia, Eupatorium buniifolium).

Ern nmuchas zonas se presentan graves problemas de
erosién, con las consiguientes pérdidas de arcas de cultivo y
pastoreo. La falta de una capa de vegetacidn protectora causa el

rdpido escurrimiento superficial del agua y -la formacidén de
carcavas de erosidn.

2.5. La faja subandina.

Los bosques humedos . subandinos -corresponden a las.
regiones de Alto Beni y el Chapare. Los valles de los rios son
generalmente anchos y forman varias terrazas utilizadas para
fines agriceolas. Su clima se destaca por altas temperaturas, con
promedios anuales de, 20 a 25°C y una humedad muy alta (mds de
5000 mm de precipitacién en Vvilla Tunari).

Los bosgues que no fueron explotados se presentan con
varios estratos arbdreos superpuestos y una gran diversidad de
especies, algunos &drboles pueden medir més de 30 metros Aczucmmp~
1975). Dominan numerosas epifitas vasculares de las familias
Bromeliaceae, Orchidaceae y Araceae. En los claros y cerca a los
rios, en zonas aluviales, se ven frecuentemente manchones de
ambaibo (Cecropia spp.).

>
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pPerfil de chaparral de valles secos andinos.

A. Chaparral abierto de Acacia y Prosopis con cactaceas.

B. Chaparral cerrado con Acaciq.y Prqsogis.
C. Chaparral con arboles de Schinopsis haenkeana.
Fuente: Pedrotti et al., 1988.
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l.a regién presenta un Qesarrollo agricola  importante.
Su desarrollo fue dirigido casi exclusivamente a un fomento
agricola en base al arroz Yy fruticola con platanos y citricos. A
esto se deben anadir las plantaciones de coca cada vez mas
extensas y que dificilmente se pueden sustituir con cultivos de

,un valor equivalente.” El resultado es la degradacidn y destruc-

cioén de la vegetacian natural, . gue son cada vez mas notorias,
sobre todo en el Chapare. - B
. L

El bosque semihumedo subandino corresponde principal-~
mente a la formacién boscosa tucumana-boliviana, que se extiende
desde Santa Cruz hasta Tucuman, en Argentina. La vegetacidn varia
de este a oeste, de acuerdo al aumento de las precipitaciones y a
la disminucién del promedio de tamperaturas que- acompafan a la
elevacion del relieve. En el piso submontano crecia un bosque de
laurel bastante. diverso, pero la explotacién ‘de esta -formacién
vegetal ha sido excesiva y hoy dominan' especies espinosas y
algunos restos de monte con lapacho negro {(Tabebuia lapacho, T.

* jmpetiginosa) y cedrillo (Cedrela 1illoi).

- . En un piso mds alto y mas humedo se encuentran restos
de bosques de Myrtdceas, como el mato (Mvrcianthes spp.). A 2000
metros de altura se encuentra todavia el pino de monte Podocarpus
parlatorei, fuertemente explotado a pesar de su dificil accesibi-
lidad. ! . : ’ .

2.6. La llanura beniana y pandina.

La selva . subhumeda es una zona plana o levemente
ondialada, por debajo de 300-500 meiros sobre el nivel del mar,
gue se extiende desde la faja subandina de los Yungas inferiores
hasta el Escudo Brasileno, formando la mayor parte de la cuenca
amazénica. Las precipitaciones anuales llegan aproximadamente a
1300 - 2300 mm, con una época seca de 2 a 3 meses. La temperatura
pedia anual oscila alrededor de los 25°C. pominan los suelos
aluviales con una capa de humus delgada.

Esta extensa regién lleva una vegetacion boscosa muy
diversa, donde dominan las especies siempre verdes. Ejemplos son
2l sangre de toro (Virela sp.) Yy el palo maria (Calophyllum
brasiliense), waderas de mucha importancia econdmica. Las
diferencias floristicas en la selva subhumeda se relacionan
directamente con la duracién de la ¢época seca. A medida que se
alarga este periodo, aumentan las especies caducifolias y aparece
mayor estacionalidad en la floracion y la formacioén de frutos
(Beck, 1986). En el norte de la region, principalmente en el
departamento de Pando, se explota la siringa o goma (Hevea
brasiliensis), se colecta castana o nuez del Brasil (Bexrtholettia
evcelsa) Y crecen especies silvestres del cacac (Theobroma
speciosa). Mas al sur aumenta el numero de especies de hojas
caducifolias como la mara o caoba (Swietenia macrophsila) y el




CCCCCECECCCCE e O Cie e ¢t

: , 126 127

! ochoo (Hura crepitans).

Los bosgues del Beni contienen elementos amazenicos,

chaquefios y del Cerrado brasilefno. L~3 ~espacies amazonicas ¥
dominan a lo largo de los r.os, formando bosques de galeria, dyf{}*&-\(}
mientras jue los elementos chaquefos y cerrados predominan en las Gy Voo f’“"'é;z C;:
zonas de sabana y los bosques alterados (Beck,.1936). k ‘%ﬁjﬁ " *‘f,’)@y
~ ens: o ' : K= Wﬂ o A

Lac sabanas comprenden extensas .planicies en el ct‘.}"/ TR E ;5)_% an

departamento del Beni, ademds de otras 4&reas relativarmente ﬂl‘@#'ﬁ" 7.8, Hr %253
. s v t &

pequefias de la provincia Iturralde (departamento de La Paz) y de
los departamentos de Cochabamba y Santa Cruz. Su relieve es casi
plano o levemente inclinado hacia la cuenca hidrografica. El
promedio de altura es de 200 m s.n.m. Las partes bajas de la zona
se inundan cada afo durante varios meses, de acuerdo con su
altura y localizacion. El clima se caracteriza por la alternancia
anual de épocas humedas y secas. -

lLos factores determinantes para la distribucion de la
vegetacidén en las sabanas inundables son la ocurrencia o no de
inundaciones, su duracion y la forma de utilizacién de la zona.
En un estudio detallado de las sabanas del rio Yacuma, Beck
(1983, 1984) describié 30 tipos de vegetacién, excluyendo los
bosques de galeria e islas de bosque. En las zonas mas bajas,
como las cahadas y pantanos, crecen todo el afo plantas actéticas
como los taropes (Eichhernia y Nymphaea), los badilejos {(Pontade-
ria, Sagittaria), el patuju del bajio (Thalia geniculata) y el
junquillo (Cyperus giganteus). En cambio las areas bajas con
drenaje 1llevan pastos valiosos para .la ganaderia, como el
arrocillo {leersia hexandra) y la canuela (Hymenachne y Luziols).
Otras &reas, gue rara vez o nunca se inundan, estdan cubiertas por
gramineas altas con poco valor forrajero, como la cola de ciervo
(Andropogon bicornis) y otros.

e

Perfil de selva humeda de epifitas.
Fuente: Sioli, 1968. .
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En las riberas de los rios y las alturas que forman
islas de hosgue, se encuentran especies siempre verdes, ccorno las
palmeras motacu (Scheeleca princeps) y sumugque (Syadrus sancona) Yy
arboles caducifolics, como el higuerén (Ficus spbp.) y el coco
(Guazuma ulmifolia). .

Nos ety D
=

Cerca de los poblados se encuentran lugares sometidos
al sobrepastoreo, en los cuales dominan las malezas forrajeras no
apetecidas por el ganado. Varios drboles aislados o arbustos
resistentes a la quema se encuentran dentre de las praderas en
lugares de semialturas, entre éstos tenemos al paichané (Vernoniza
sbp.) y arboles con corteza gruesa como el alcornogue (Tabebuia
caraiba) y el chaaco (Curatella americana). .

Perfil de selva seni-himeda tropical. Fuente: Sioli, 1968.
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2.7. La llanura sudoriental.

) La region de monte semihinedo, sé}uada en el este del
pais, se refiere a una zona de planicies y colinas de las
provincias Velasco y Nuflo de Chavez del departamento de Santa
Cruz. La altura media es de 500 m s'n.m. y se.presentan por lo

~ menos tres meses aridos, durante los cuales el balance hidrico es

negativo. La gran riqueza en -maderas de esta 2ona se esta

' perdiendo, debido a la explotacion selectiva de especies de alto

) valor econémico como la mara (Swietenia macrophylla) y el roble

. (Amburana__cearensis), Yy a la ampliacién de la zona agricola
crucefia..Otro elemento tipico de la regién es el morado (Machae-
rium spp.) que se utiliza para el enchapado de muebles. También
se encuentran arboles de cuchi (Astronium urundeuva), con madera
muy pesada, y de cebil (varias Mimosaceae). Dentro de la misma
unidad fitogeografica se encuentran también las palmeras de cusi
{Orbignya_phalerata). :

El monte semidrido se ubica principalmente en las
regiones dsl Chaco propiamente dicho y regiones aledafas de los
departamentos de Chuquisaca y Tarija. Su topografia es casi
7 P HAPf Yod completamente plana, con alturas entre 100 y 350 m s. n. m. La
. T ) X . ) - temperatura media anual esta por encima de 20°C. Desde el pie de
Eichhornia crassipes, habito. Fuente: Holm et al., 1977. la Cordillera hacia el Chaco Central hay una disminucién de las

. precipitaciones, desde 1000 mm a unos 500 mm anuales, lo cual se
refleja en el tipo de vegetacién que se encuentra en cada zona.
La menor cantidad de agua disponible en la parte sureste origina
. i un monte mas abierto que comprende mas plantas caducifolias vy
bosque de pgaleria. | xerofitas. Los habitats alterados son ocupados por especies de -
amplia adaptacidon: malezas de crecimiento rapido y especies con

> ; ibera espinas o latex. Ejemplos son las diferentes especies de pifdn
isla de basque :;terada (Jatropha), gque tienen una amplia distribucién en el Chaco.

{onero ‘ . ‘.

bosque pione La parte norte del Chaco es una region boscosa, con

\\,L\ﬁil\ *im3§i-\ arboles que ocasionalmente llegan a una altura de 20 metros. En
\ S

la proximidad de los Andes se encuentra frecuentemente un bosque

e

: Imeras pradera abierto de soto (Schinopsis__haenkeana) y gquebracho ‘blanco
: pa ) (hspidosperma quebracho-blanceo), similar a los bosques de los
: matorral  arboles . valles secos interandinos. Doninan alli 1la chichapi o tala
) espinso caducifolios rio Yacuma

(Celtis spp.) y el mistol (Zizyphus mistol). Como elemento tipico
se puede ver el toborochi o palo borracho (Chorisia insignis) con
. . . . . 084 . su fuste abultado. En lugares mnas intervenidos quedan soélo.las
perfil de la sabana inundable del rio Yacuma. Fuente: peck, 1 especies arbustivas y esp%nosas. Actualmente, varias especies de

. algarrobo (Prgosopis) estan sustituyendo al famoso quebracho
colorado (Schinopsis quebracho-colorado = §. lJorentzii), fuerte-
mente explotado para la extraccién de tanino, la provision de
lefa y la fabricacién de durmientes para los ferrocarriles.

, " La zonma arcnosa y las dunas gue bordean el pie de la
i cordillera hacia el Gran Chaco, desde la frontera argentina hasta
Santa Cruz, ocupan aproximadamente 15,000 xn?2 de superficie
(Jordan, 1983). La arena de las dunas proviene principalmente del
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material de aluvidn de los rios, gue es arrastrado por el viento.
También contribuyen a la formacion de dunas la practica del
monocultivo y el desmonte con maquinaria pesada, especialmente en
época seca. ’

En la mayoria de estos arenales crecen plantas rastre-
ras ¢gue se adaptan al ambiente y ayudan a fijar la arena. A pesar
de esto existen dunas mnigratorias que ocasionalmente pueden

Pab b e L

S cubrir el monte, causando la muerte de la vegetacién. Tanmbién
i pueden producir dafos a los cultivos e interrumpir las vias de
;;g*, ) comunicacion. :
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2. La fauna de Bolivia.
wEl capitan Samaritano les explicé como la

deforestacioén irracional habia acabado corn el rio
en cincuenta anos: las calderas de lcs Eugues
habian devorado la selva enmaranada de &rboles
colosales que Florentino Ariza sintis comos una
opresion en su primer viaje. Fermina Daza no veria
los animales de sus suefos: los cazadores de
pieles de las tenerias de Nueva Orleans habian
exterminado los caimanes que se hacian lcs muartos
con las- fauces abiertas durante horas y horas en
los barrancos de las orillas para sorprender a las
mariposas; los loros con sus algarabias y 1los
micos con sus gritos de- locos se habian ido
muriendo a medida que se les acababan las frondas,
los manaties de grandes tetas de mnadres que
amamantaban a sus crias y lloraban con voz de
mujer desolada en los playones eran una espacie
extinguida por las balas blindadas de los cazado-
res de, placer."

Gabriel Garcia Margquez, El
tiempos del coélera.

amor en los

2.1. Historia de la fauna de Sudamérica. -

E)l mundo animal de Sudamérica es en extremo rico ¥y
diverso. Unicas también son las adaptaciones que resultan de la
coevolucién de plantas y animales, en especial la frecuencia de
mimetismos (ver por ejemplo Baker, 1970; Gilbert y Raven, 1980:
Janzen, 19$78). Vale la pena recordar que fue gracias a sus
observaciones de la flora y fauna sudamericanas, que Charles
Pparwin desarrollé sus ideas sobre el origen de las especies.

Es también notable el alto grado de endemisno en este
continente. La abundancia de oOrdenes, familias y géneros en-
démicos testifican el largo periodo de aislamiento del continente .
sudamericano (ver capitulo antevior). -El puente de tierra que
existe actualmente en América Central se establecié hace unos 2 o
3 millones de-ahos, al final del Plioceno (Fittkau, 1969). Desde
entonces, empezé el intercambio de fauna entre los dos subconti-
nentes, que sin duda prosigue aun hoy. Actualmente, muchos
elementos neotrépicales se extienden hasta Canada, nientras que
formas nearticas, provenientes de américa del Norte, penetran
hasta los Andes meridionales. Esta cadena wontanosa ofrecidé un
camino adecuado. para las migracjones norte-sur de la fauna de
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Algunos mamiferos prehistoéricos del Meotropico.
Notongulados: Trigodon, Toxodon, Nesodon, Rynchippus; Litopterna:
Toatherium, Diadiaphorus) Macraucheniidae: ]
Didelphidae: Marmosa; Glyptodontidae: Glyptodon, Doedicurus;
Megatheriidae: Megatherium. Marmosa es el uni

actual.

t

Fuente: Simpson, 1968 .
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rayor, tanto a nivel de familias como de géneros. La necesicdad de
un clima tropical lluviose limito sin duda su dispersion.
Solamente los Crotalinae y algunos Colubridae se pueden conside-~
rar invasores exitosos ¢~sde el Neartico. -

. En los anfibios es muy dificil reconocer el origen de
las especies actuales. Aparte de algunos géneros cosmopolitas
como Bufo, Rana e Hyla existen pocas relaciones entre los
continentes. Los Gymnophiona (anfibios sin-patas) se restringen a
la parte sur, wmientras que los Urodela (salamandras) se ern-
cuentran casi ausentes del Neotrdpico. Se pueden encontrar en
carbio muchas relaciones filogenéticas con el continente africa-
no. Del mnismo modo que los reptiles y los anfibios, los peces
neotropicales son muy caracteristicos y muestran un endemismo
importante. No se encuentran apariencias de un intexcembio de
fauna piscicola con el Neartico y, como en -los otros dos grupos,
las relaciones son mas estrechas con el continente africano.

En los invertebrados ocurre una situacion similar, con
excepcion de las especies dotadas de una gran motilidad y de un
comportamiento ecoldgico que asegure una dispersién rapida.
Algunas aranas, escorpiones e insectos han penetrado en el
Neartico a partir del continente sudamericano. Otras especies de
distribucion amplia son los insectos acudticos como los odonatos,
efemerdpteros, tricépteros y dipteros, que pueden sobrevivir
inviernos frios en estado de reposo (huevo o pupa) Y encuentran
en el verano condiciones similares a las tropicales. Como un
ejemplo sirven los quironémidos gue se encuentran desde el norte
de Estados Unidos hasta el sur.del Brasil y parte de Argentina
(Fittkau, 1969).

Las relaciones filogenéticas mds antiguas 'se deben
buscar entre las regiones Neotropica y Eticpica por un lado, ¥
entre el Neotrdpico y la regyidn de rustralia y Hueva zelandia por
el otro. Pero mientras que en hfrica los centros de dispersion
principales parecen encontrarse cn ias sabanas,- en Sudamérica la
mayor diversidad de especies y grupos se encuentra en las selvas
tropicales, desde donde parecen haber invadido los otros bidto-
pos. Para encontrar el origen de las relaciones africanas, hay
que remontarse hasta el Mesozoico. Las relaciones faunisticas
entre Africa y hmérica del Sur se encuentran en animales que
pertenecen al troépico himedo, especialmente en los grupos de agua
dulce como los peces, anfibios, tortugas, moluscos e insectos
acuaticos. Un buen ejemplo se puede encontrar en los peces que
pertenecen a las familias Characidze y Cichlidae, dincluyendo
similitud hasta en sus parasitos (Gery, 1969).

lLas relaciones entre la regidn oceanica J{Australia Yy
Nueva zelandia) y la regién patagonica del continente americanc
se observa para muchos grupos de anfibios y reptiles (Cei, 1979)
asi_ como para los invertebrados, especialmente insectos, y para
la ' flora. Se debe postular la existencia de conecciones antiguas
entre Africa, Sudamérica, Antartica, Madagascar, india y Austra-

lia en un solo continente -jurasicc 1lamado Gondwana (ver capitulo
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Curargiclle . .

Heaigravimus

Crenolusing

Praciilndis

i g i eces
Alguhas especies representativas de Cpaxacoxgea. Es:oseggr e
muestran una estrecha relacidn con especies gfrlcanif, cugaéa ae
la gran radiacion adaptativa que han sufrido en la
Anazonas. .

Fuente: Gery, 1968.
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anterior). Pero también se acepta la posibilidad de contactos mas
recientes a través de un continente antartico, mdas vasto y menos
frio que el actual.

2.2. Distribucién geografica de la fauna boliviana.

La divisién actual del continente sudamericano en 1la
gran masa montafiesa de los Andes y las extensas planicies
orientales, determina a grandes rasgos la distribucién de la
fauna del continente. Existen diferencias radicales tanto en la
flora como en la fauna de estas dos grandes regiones, que se
pueden entender no sélo por las diferencias ecolégicas sino por
la historia de su distribucidén, estrechamente ligada con 1la
historia de la formacidén del continente. Las descripciones que
siguen son tomadas en su mayor parte de Mann (1968), actualizando
los conocimientos en base a informaciones provenientes del Centro
de Datos para la Conservacidén (1987,”°1988 y comunicaciones
personales) y de la coleccion boliviana de fauna (Forno y
Mercado, com. pers.) y las listas de mamiferos y aves de Anderson
(1985), Van Remsen (1982) y Van Remsen y Traylor (1989) respec-
tivamente. .

Regidn altoandina y de la puna.

Muchos de los animales caracteristicos de la regioén
altcandina se encuentran también en el piso altitudinal de 1a
puna, baciendo muy dificil el trazar un limite exacto entre estas
dos regiones, razon por la cual se presentan en conjunto.

Los animales que viven en la alta montaha muestran
varias adaptaciones a las condiciones peculiares’ de altura. Una
de las mas importantes es el protegerse de las condiciones
extremas de temperatura dentro del suelo o bajo piedras. Algunos
animales cavan sus madrigueras o buscan su comida dentro del
suelo. Entre los roedores mds caracteristicos que cavan radrigue-
ras tenemos a Ctenomys, el tuco-tuco o tojo. La poca profundidad
Y la pedregosidad del suelo son sin embargo limitantes para la
fauna endogea, gue muestra por esto una dominancia de la mesofau-
na, como las aranas, coledpteros como los curculidnidos, tene-
bridnidos y carabidos, y hormigas. Generalmente estos animales
abandonan sus lugares subterraneos solamente cuando las condicio-
nes climidticas son muy favorables (Mann, 1968). Bajo las piedras
podemos encontrar nmuchos insectos y ratones, ranas (Pleurodera) y
lagartijas del gsénero Liolaenus. Cerca de las paredes rocosas, 1la
vizcacha de altura (Lagidiuna:viscacia) busca el calor acumulado
por las rocas. El comportamiento de asolearse se encuentra en
rpuchas especies, desde mariposas (Forno, 1988) hasta lajartijas.
Otra adaptacidn al frio que presentan muchos vertebrados es una
densa cubierta de pelos o plumas, a menudo de color oscuro. Los
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Entre la fauna caracteristica de la regidén altoandina,
pero que también se encuentra en la puna, se debe am:nwo:mn el
zorrino Conepatus chinga rex, 1la vicuha, un .gran numero de
roedores que pertengcen a los géneros - Octodontomys, owodoaxm~
Abrocoma, la vizcacha de altura Lagidium viscacia, wmm cuises o
cuyes Microcavia niata, Cavia aperea Yy Galea acmﬁm~0wamm..m:nm¢
los nectarivoros podemos mencionar las mariposas de wom.am:mﬂom
Colias, Tatochila e Ymamea, gque son comunes a las dos regiones, Y
el abejorro Bombus, Qque en cambio no wwwaw.m grandes wwﬁmﬂmm.
Muchas especies animales de la puna son insectivoras; ademas de
los insectos depredadores y las aranas se puede mencionar en esta
categoria los anfibios Telmatobius, Bufo y Gastroteca; las
lagartijas Liolaemus spp.: las perdices y muchas otras aves; el
quirquincho Chaetophractus nationi :
Entre los depredadores que se alimentan de otros. animales

pequenos tenemos el puma Felis concolor, el zorro om:wm.anMmmﬁwu

andinus y rapaces - COmoO el halcén comun, . Falco sparverius y -la;
maria, Phalcoboenus megalopterus. También son - importantes en ww
ecosistenma los carroiiexos como el coéndor vultur gryphus, adewas

de Cathartes aura y Coragyps atratus.
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La gran cantidad de lagunas Yy lagos de altura se
caracteriza por la presencia ‘de una fauna propla, entre la ncmw
destacan los flamencos (Phoenicoparrus andinus, P. jamesi,
Phoenicopterus chilensis), varios patos y gansos (Anas vy Chloe-
phaga), zambullidores (Podiceps) Y otras aves acuaticas, mamamm
de una fauna endémica de peces que pertenecen al género Onmmaumm
(karachis) y en menor medida al género Trichomycterus {mauri).

La puna es un lugar muy intervenido por el hombre y que
soporta pocblaciones densas desde tiempos remotos; por esta razon
gueda poco de la fauna original de la regién. Entre las especles
desaparecidas tenemos que mencionar a 1a chinchilla (Chinchilla
brevicaudata); otras especies se encuentran al borde .am .wm
extincion, como la taruca (Hippocamelus antisensis), mw quirquin-
cho (Chaetophractus_nationi) y el suri (Pterocnemia ennata).
Entre los animales en peligro de extincidn en la region altoan-

y. un-gran nimero de ratones.

dina se deben mencionar el céndor (Vultur aryphus), la gallareta
cornuda, Fulica cornuta y los flamencos Phoenicoparrus y Phoeni-
copterus. La vicuha ha ‘recuperado en parte - sus poblaciones
gracias a algunas medidas de proteccidén, pero-su estadoc es
todavia poco satisfactorio.

°

Regidén de los valles secos. I

Esta regién, muy intervenida por el hombre, muestra-
aspectos de transicién entre la fauna andina por un lado, y las
faunas amazoénica o chaquefa por otro, siendo predominante 1la

“jinfluencia de esta ultima- regidon (Foster, 1951). Entre los

mamiferos se encuentran la vizcacha de la pampa Lagostomus
maximus, el cuy Galea musteloides, el zorro andino Canis gulopaeus
andinus y el gato andino Felis iacobita. Los reptiles y anfibios
se encuentran representados por los geéneros Liolaemus, Hyla Yy

" Bufo. Una de las caracteristicas es la presencia de una gran

cantidad de loros, algunos de loscuales pueden ser plagas
agricolas de los cultivos de maiz, como Ara rubrogenys (paraba
frente roja,. una especie endémica para Bolivia), Myopsitta
monachus (cata), Aratinga - acuticaudata (cotorra cabeza azul),
Aratinga mitrata (cotorra chajhuiri), Amazona tucumana  {loro
alisero) y Amazona aestiva. En las zonas altas de los valles y
serranias interandinas se encuentra el loriteo Bolborhynchus -
aymara. Una especie comin en las partes bajas de esta regioén es
el hornero Furnarius rufus, que se encuentra igualmente en las
sabanas del oriente, ademas de una cantidad importante de
colibries o picaflores (Trochilidae).

Regidn de los Yungas.

si bien en los Yungas hay predominancia de especies
amazonicas, en las zonas altas de los valles humedos existe mayor
influencia de la regidén andina. Los Yungas se consideran por eso
como una zona de transicién, donde se manifiesta incluso una
influencia chaqueia, sobre todo en los lugares intervenidos por
el hombre. Entre las especies de origen andino tenemos el oso de
anteojos o Jjucumari, Tremarctos orpatus. Entre los mamiferos
caracteristicos de origen amazdnico, encontramos los primates
Cebus _albifrons y C. apella, el armadillo Euphractus, el hor-
miguero Tamandua_ tetradactyla , el lobito de rio Lutra longicau-
dis y el guazi (Mazama). Entre los mamiferos pequeios se en-
cuentran Sylvilagus brasiliensis, el tapiti o conejo y algunas
especies de roedores de los géneros Oryzomys y Neacomys. Hay una
gran abundancia de murciélagos de los géneros Artibeus, Myotis,
Tadarida y Molossus. Es también frecuente la comadreja o cara-
chupa -Didelphis mnarsupialis. Yn cuanto a aves, la zona se
caracteriza por la presencia de una multitud de loros, parabas Yy
cotorras gque se alimentan basicamente de fruta. Otras aves son-la
pava pintada Penelope djacquacu, el tucdn Ramphastus toco Y el
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gallito de las rocas Rupicola peruviana. Los reptiles. pertenacen
mayormente a las familias Boidae, Colubridae e Iguanidae. Los
anfibios estan representados por los géneros Hyla, Gastroteca y
Bufo. En general, la fauna se encuentra muy empobrecida vy
alterada por la influencia humana.

En los lugares poco intervenidos de las regiones mds
bajas de los Yungas y los bosques himedos de la faja subandina se
pu:zden encontrar todavia el pato de las terrenteras Merganetta
armata, el mutun de copete Crax unicornis,. la pava Penelope
jacguacu y los patos arboricolas Dendrocvgna viudata y silbdn D.
avtumnalis. Existen en estas zonas, ademds de los wmamiferos ya
mencionados, el jochi pintado Cuniculus paca y el jochi colorado
Dasyprocta puncktata, el carpincho o capiguara Hydrochoeris
hydrcchaeris, el jaguar Felis onca, los monos Saimiri sciureus y
2otus trivirgatus y los chanchos de monte ¢
Tayassu albirostris). Varias de estas especies necesitan una
v.m.oanOwQ: urgente, porque se encuentran frente a nf.:wn.wmm
presiones de colonizacién agricola, que causan la destruccién de
sus habitats naturales, ademas de verse sometidas a la caza o.wm
captura viva como mascotas. La ecologia de .mmnmm especies
originarias del bosque himedo tropical se describe en el punto
siguiente. - .

Regién de los bosques tropicales humedos.

En todos los grupos animales, se ha desarrollado una
nultitud de formas de vida adaptadas a los ecosistemas de selva
humeda, atestiguando la antigliedad y existencia continua de los
bosques. Muchas especies poseen largas colas wﬂmzm:wwwwm o se
encuentran adaptadas en otra forma a la vida en los arboles.
Podemos mencionar por ejemplo monos como Alouatta caraya, el
manechi negro, Saimiri sciureus, el chichilo y Ateles paniscus,
el marimono, osos hormigueros como el tamandua, emam..ﬁk.wlnnmnmm|
dactvla y el osito oro, Cyclopes didactvlus catellus, el perezoso

o perico ligero BRradvpus variegatus y varios marsupiales. 1La
disposicidén estratificada de las copas de los arboles también
influye sobre la distribucién de los m:.mawwmm..ncm se mmnmo‘.ﬂw«w...
zan para ocupar diferentes alturas. La poca apm.nm:npm de <wwwo:
que sc tiene en la selva ha .restado .wE@Oﬁnw:nww.m Hmm-mm:m.»n.m
visuales, y muchas especies se comunican rds bien por vocaliza-
cién. Pocos animales viven en el suelo, alimentandose general-
mente de frutos caidos o de raices; entre los mas comunes tenemos
a los chanchos de monte Tayassu albirostris y Tayassu tajacu, el
jochi colorado Dasyprocta punctata y el Jjochi pintado Cuniculus
paca, ademas de saprdofages como las hormigas. En los troncos de
los arboles se encuentran insectos gue se alimentan de madera
(termites y cerambicidos).

Muchos murciélagos como Artibeus y Carollia y aves cowo
los tucanes y parabas se han adaptado a comer frutas de los
arboles. Reptiles y anfibios viven en diferentes estratos de la
vegetacidn; por ejemplo algunas ranas buscan las reservas am. agua

(Tayassu__tajacu y-
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de lluvia que se mantienen en las hojas para el desarrocllo de los
renacuajos. Las flores tienen generalmente calices profundos a
los cuales se han adaptado colibries, abejas, mariposas y murcié-
lagos desarrollando largos picos o© lenguas en una estrecha
especializacioén, de tal manera que a nmenudo solamente una especie.
animal puede realizar la polinizacién de cada especie vegetal.
Glossophaga soricina y Anoura geoffroyii son ejemplos de mur-
ciélagos adaptados para usar este recurso, gracias a poseer una
lengua larga y acanalada. Las temperaturas altas y ccnstantes.
permiten una rapida reproduccion con ciclos cortos de desarrollo,
que han causado una diversificacién ecoldgica y evolutiva extrema
y un alto grado de coadaptacion entre diferentes especies.

Muchos animales 1llevan una vida semi-acuatica (rur-
ciélagos y aves pescadores) o se han adaptado completamente a
vivir en el extenso sistema de rios de la cuenca amazdnica, como
el ' lobito de rio (Lutra Jlongicaudis), la sicuri (Eunectes
purinus), las tortugas o petas del género Podocnemis, sin olvidar

-los lagartos-y caifanes, Caiman latirostris, C._ vacare y Melano-
‘suchus niger .
.como las rayas y el bufeo
-grandes como el tapir (Tapirus terrestris) y el carpincho o capi-
. guara

Algunas especies son incluso de origen marino,

(Inia geoffrensis). Los wraniferos

(Hydrochoeris hydrochaeris) tambi&n son semi-~acuéticos,
probablemente como una manera de combatir el, calor excesivo.
Otros mamiferos grandes.encontrados en la regién son el 3Jjaguar
(Felis onca) y el ciervo de los pantaznos (Odocoileus dichotorus),
que se encuentran también en las sabaras. Entre los peces de gran
importancia econdmica se deben destacar por ejemplo el pacu
(Colossoma macroponum) y el surubi (Phraetocephalus hemiliopté—

La gran abundancia de recursos vegetales disponibles
durante todo el ano hace gue muchos grupos gue normalmente serian

- carnivoros en otros ecosistemas, se alimenten de materia vegetal.
Ejemplos son los murciélagos que se alimentan de frutos o néctar,

o iguanas que se alimentan de hojes, ademds de aves - de 3as-
familias Tyrannidae o Formicariidee y larvas de Cicindelidae y
adultos de Carabidae, todos los cuales son normalmente insecti-
voros. Entre los consumidores secundarios, las hormigas son
Varias avispas paresitarias, entre ellas las

Ichneumonidae, parasitan larvas de insectos ocultas dentro de 1la

. madera. Otros insectivoros son alqunos murciélagos y marsupiales;

la mayor parte de los monos son omnivoros, alimentandose basica-
mente de insectos y ‘frutos. Otro omnivoro comin es la comadreja
(Didelphis warsupialis). Los consumidores de tercer y cuarto
orden pueden ser serpientes -y otros reptiles grandes, aves
rapaces y carnivoros grandes como el jaguar. Los carrofieros Yy -

- detritivoros son mi&s bien escasos, teniendo un rol mas importante

en la descomposicién

la abundante microflora de honges Yy bac-
terias. .

¥ Lla region ‘del escudo brasilefo se mmmnwsocm pocc de la

‘regién de bosque tropical lluvioso descrita. Especies tipicas que
" se encuentran alli, pero

Pricdontes

no son exclusivas, son

e = e w2
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maximus (pejichi), :Felis onca (jaguar), Tayassuy albirostris

(chancho de tropa) y T. tajacu (taitetu), Odocoileus dichotomus

(ciervo de los 'pantanos) y Lutra longicaudis (lobito de rio).

Entre las aves Cairina moschata, el pato negro, es un ave

doméstica en wmuchas regiones de Sudamérica; en Bolivia se
i encuentra en estado .silvestre. Otras.aves gque tienen un alto
i valor como recursos silvestres son por ejemplo Penelope jacquacu
! (la pava) y varios Psittacidae como Ara avaurana (paraba azul-
amarillo), .Ara macag (guacamayo bandera o paraba roja) y Pionus
menstruus. Los reptiles Melanosuchus niger {(caiman negro), Caiman
yacare (lagarto), Caiman latirostris (overo), Yy Podocnenis
expansa (tataruga) necesitan también un sistema de proteccidn y
manejo, por la enorme presidn de caza o recoleccién de huevos que
se ejerce sobre ellos. ¥

La regidén de Pando se caracteriza por su mayor riqueza
de especies, .particularmente de primates, notablemente Saquinus
imperator, el mono bigotudo y Callimico goeldii, el mono negro o
e - . calimico,  ademas de los monos® antes mencionados. Una especie que
se encuentra casi restringida a esta regién como resultado de la
caza es la londra, Pteronura_  brasiliensis? otras especies
importantes son el ave rapaz Harpia harpvya Yy los caimanes
Melanosuchus niger y Paleosuchus, las tortugas de rio Podocnemis
expansa y P. unifilis, y la sicuri Eunectes murinus.

Oorganizacién del ecosistema de bosques tropicales humedos, segdn
Mann, 1969 (modificado).

A. Productores: 1. Palmeras. 2. Arbol emergente con lianas ¥y
epifitas. B. Herbivores: 3. Ateles. 4. Dione, 5. ‘Crax. 6.
Amazona. 7. Macroglossa. 8. Termitidae. 9. Potus flavus. 10.
Tayassu. 11. Ortalis guttata. 12. Iguana. 13. Membracidae.

c. Carnivoros de primer orden: 14. Momotus momota. 15. Aotus. 16.
Ichneumonidae. 17. Galbula. 18. Hylidae. 19. Callimico. 20.
Campophilus. D. Carnivoros de segundo orden: 21. Nasua. 22. Boa.
23. Eyra barbara. E. Carnivoros de tercer orden: 24. Harpia
harpyja. 25. Felis onca. F. Carnivoros de cuarto orden: 26.
Hirudinea. 27. Desmodus rotundus. 28. Culicidae. G. Carroneros:
29. Sarcoramphus papa. 30. Scarabeidae.
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Regidn de sabanas.

Las sabanas proximas a los bosgues humedos se carac-
terizan por su relativa pobreza en especies animales, si las
comparamos con la selva lluviosa. Parece dificil decidir si la
falta de especies se deke a la formacidn reciente de estos
ecosistemas o a la practica de quenas constantes, producidas
artificialmente por el hom:re. Algunos autores postulan en efecto
la formacidon inducida de las sabanas por el uso continuo vy
milenario del fuego. Otro factor adverso a la fauna es la
inundacién anual de buena parte de la sabana, que obliga a los
animales a refugiarse en las islas de bosque de mayor altura.
Fittkau (1969) postula un retroceso natural de los bosgues,
debido a un proceso de desecacién gradual de las zonas tropi-
cales. Encuentra un argumento para esta teoria en las faunas
relictuales del Chaco, regién que, a pesar de encontrarse
cubierta de matorrales secos y espinosos, posee basicamente las
mismas especies que los bosques humedos, aungue en numeros mas
reducidos. .

Las principales adaptaciones de la fauna al ecosistema

de sabana consisten en un desarrollo de la habilidad cursora, la
importancia de la visidén lejana, que aumenta el uso de senales
visuales y coloraciones disruptivas (es decir, que cambian 1la
apariencia del animal, para que éste escape de la visidn de sus
enemigos) o- aposemdticas (colores vivos que anuncian que el
animal es venenoso o no conmestible). Otra caracteristica es 1la
adaptaciodn de muchos herbivoros al alto contenido de celulosa de

Organizacion del ecosistema de sabana, segin Mann, 1969 (medifi-
cado) . o ’ N

A. Productores. 1. Chorisia. 2. Tecoma. 3. Mauritia. B. Her-—
bivoros. 4. Termitidae. 5. Cerambycidae (larvas). 6. Psittacidae.
7. Rhea americana. 8. Oryzowys. 9. Sylvilagus. 10. Lepidoptera.
11. Ctenomys. 12. Odocoileus dichotomus. 13. Curculionidae.

.-14. Colombina picui. 15. Rhamphastos. 16. Sirphidae. 17. Myrmici-

dae. 18. Tripetidae. C. Omnivoros. 19. Colibri. 20. Crotophaga
ani. 21. Piaya cayana. 22. Turdus. 23. Penelope sp. 24. Mimus.
25. Nothura. D. Carnivoros de vprimer orden. 26. Troglodytes.

27. Thamnophilus. 28. Xolris irupero. 29.Tolypeutes. 30. Cacicus.
31. Colaptes campestris. 32. Tamandua tetradactyla. 33. Crotalus.
34. Histiotus. 35. Ameiva. 36. Pitangus. 37. Myrmecophaga.

E. Carnivoros de sequndo orden. 38. Boa. 39. Chrysocyon brachyu-
rus. 40. Mustela frenata. 41. Phyllostomus. 42. Felis onca. 43.
Rhostramus sociabilis. 44. Felis geoffroyi.
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artrépodos como los Coccinellidae, Carabidae y Araneae. En los
rios se encuentran Lutra_ longicaudis y el overo Caiman latiro-
stris. Los consumidores terciarios comprenden Chrysocvon brachy-
urus, el borochi, el gato salvaje Felis geoffroyi, el puma Felis
concolor, y 1las aves rapaces Milvago, Falco, Phalcoboenus vy
Buteo. Los carroineros son Vultur hus, Coragyps atratus,

Cathartes aura, ademas de Tenebrionidae, Dermestidae y hormigas.

Las serranias chiquitanas tienen mucha afinidad con la
region recién descrita, debiéndose mencionar en forma particular

la presencia de Odocoileus dichotomus y Lutra longicaudis.

Organizacioén del ecosistema del Chaco, segun Mann, 1969 (modifi-
cado) . o [

A. Productores. 1. Ephedra. 2. Larrea. 3. Festuca. B. Herbivoros.
4. Lama guanicoe. 5. Zonotrichia. 6. Carduelis uropygialis.

7. Dolichotis. 8. Reithrodon. 9. Bufon-.acris. 10. Myopsitta.

11. Rhea americana. 12. Chloephaga. C. Omnivoros. 13. Notiomys.
14. Mimus patagonicus. 15. Nothura darwinii. 16. Tinamotis pent-
landii. 17. Eudromia elegans. D. Carnivoros de primer orden. 18.
Didelphis marsupialis. 19. Vanellus. 20. Agriornis. 21. Upucer-
thia. 22. Liolaemus. 23. Tomopisthes. 24. Histiotus. 25. Zaedius

_pichyi. 26. Chaetophractus-villosus..27. Lasiurus cinereus. 28.

Myotis nigricans. E. Carnivoros de sequndo orden. 29. Lutra
longicaudis. 30 Dusicyon griseus. 31.Felis geoffroyi. 32. ‘Canis
thous. 33. Felis concolor. 34. Buteo. 35. Polyborus plancus. F.
Carrofieros. 36. Coragyps atratus. 37. Vultur gryphus. 38.

Cathartes aura. 39. Dermestidae. 40. Tenebrionidae. 41. Formici-
dae. . -
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2. TERMINOS DE REFERENCIA PARA LA EJECUCION DE
INVENTARIOS FORESTALES DE RECONOCIMIENTO

2.1.Requerimientos Basicos

A continuacion se establecen los requerimientos minimos para la planificacion y
ejecucion de inventarios forestales de reconocimiento a ser utilizados en la elaboracion de planes
de manejo.

En estos requisitos minimos se establece una metodologia de disefio de inventario, sin
embargo para la aplicacion de otros tipos de diseflo, se debera solicitar ANTICIPADAMENTE
la autorizacién respectiva a la Superintendencia Forestal. Como parte de esta solicitud se debera
presentar en detalle los pardmetros técnicos del inventario forestal (disefio, intensidad de
muestreo, nimero, tamafio y forma de las unidades de muestreo) asi como el responsable del
inventario y el cronograma de las actividades.

2.2.Responsable del Trabajo

El responsable de la planificacién y ejecucion del inventario forestal y de la emision del
informe, debe ser profesional o técnico forestal registrado en el colegio profesional respectivo y
acreditado por la Superintendencia Forestal de acuerdo a lo establecido en el Articulo 27 de la
Ley 1700 y los paragrafos VI al XII del Articulo 69 del Reglamento de la mencionada Ley.

2.3.Requerimientos Técnicos para la Ejecucion de Inventarios Forestales de
Reconocimiento

2.3.1 Definicion del Area a inventariar
1. El é4rea a inventariar es toda el area cubierta de bosque en la propiedad o concesion.

2. Si se ha realizado una estratificacion (que es opcional), se podra realizar el inventario
solamente en los estratos de interés para el propietario 0 concesionario.

2.3.2 Diseiio de Muestreo para el inventario de productos maderables

1. Debe realizarse un muestreo sistematico de parcelas de tamafio fijo distribuidas sobre el 4rea
a inventariar. En el disefio se debe considerar los siguientes criterios:
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Las intensidades minimas del muestreo se fijan en funcidn de la superficie total del area a
inventariar como se indica en el Cuadro No. 1. Las intensidades minimas para valores de
superficies no indicadas se obtienen mediante interpolacién.

El disefio de muestreo debe basarse en un numero minimo de 100 unidades de muestreo
sistematicamente distribuidas sobre el 4rea a inventariar. La distribucién sistematica significa
que las unidades de muestreo se ubican a distancias iguales a lo largo de lineas paralelas
equidistantes de inventario que atraviesan el 4rea a inventariar. Si se inventarian 4reas
contiguas, se pueden tratar como una sola unidad y distribuir las 100 unidades en el total de la
superficie. Si las dreas no son contiguas se deben tratar como dos inventarios separados.

El espaciamiento maximo entre las lineas de inventario se calcula por la formula

e=1,5%v 4/100

donde:
¢ = espaciamiento maximo en km.
A = Area a inventariar en km?

Basado en la intensidad minima de muestreo y el mimero minimo de parcelas (100) se ha
calculado el tamafio referencial de la unidad de muestreo (Ver cuadro 1). Estos tamarios
podran ajustarse en el disefio por aspectos practicos (por ejemplo redondeando el tamafio de
la unidad de muestreo al décimo de hectirea més cercana) siempre y cuando se mantenga la
intensidad de muestreo y el nimero minimo de 100 unidades. Ver nota #1 del Anexo #5.

Los arboles con DAP igual o mayor a 20 y menor a 40 cm deben ser registrados por lo menos
en una mitad de cada una de las unidades de muestreo.

En cada unidad de muestreo se determinaré la especie y abundancia de palmeras con una
altura total igual o mayor a 9 metros.

En cada unidad de muestreo, los fustales (arboles con DAP igual o mayor a 10 cm y menor a
20 cm) deben ser registrados en una subparcela con tamafio minimo de 5% de la parcela
principal. Se registrara la misma informaci6én como en el caso de los arboles con DAP igual
o mayor a 20 cm. Para los fustales es opcional la estimacién de altura y calidad de fuste. En
estas subparcelas también se determinaré la especie y abundancia de las palmeras con una
altura total igual o mayor a 6 metros y menor a 9 metros. Ver nota #2 del Anexo #5.

Si en la ejecucion del inventario se encuentran parcelas o partes de parcelas en areas sin
bosque que no fueron previamente identificadas y delimitadas en el mapa, estas parcelas o
partes de parcelas deben ser levantadas aunque no tengan 4rboles. Se aceptara que el
inventario tenga hasta 10% de estas parcelas “cero”. Si se tiene més de un 10% de parcelas
“cero®, se deberan instalar otras parcelas en 4reas con bosque de tal manera que el nimero
de parcelas “ cero” no sea mayor a 10% y se corregira debidamente la delimitacién de la
superficie boscosa en los Mapas #1 y #2.
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10. De las 100 unidades planificadas, por razones justificadas (por ejemplo, inaccesibilidad), se

I1.

12.

aceptara que hasta 10% no sean levantadas. Consecuentemente, la intensidad de muestreo
podra bajar en esta misma proporcion de parcelas no levantadas.

Si es necesario reponer parcelas para no sobrepasar el 10% de parcelas “cero” y/o 10% de
parcelas no levantadas, la reposicion debera hacerse objetivamente. Las parcelas de
reposicion seran claramente ubicadas en el mapa de disefio de muestreo (Mapa #2).

Las unidades de muestreo en el campo deben ser distribuidas de acuerdo al disefio de
muestreo en el Mapa #2 y deben ser marcadas visiblemente con el nimero correlativo
correspondiente. La marcacion debe realizarse con una estaca al inicio y otra al final de la
parcela, y pintando los dos arboles (DAP mayor a 20 cm) mas cercanos a la estaca.
Ademads, deberan marcarse con placas numeradas los 5 primeros y los 5 wltimos arboles de

cada parcela. La placa numerada se colocard lo mas cerca del suelo en el lado NORTE del
arbol.

Cuadro 1. Intensidades minimas y tamafio de las unidades de muestreo

Superficie total Intensidad minima (%) Tamafio de las
del area a unidades de muestreo
inventariar (ha)
(ha) DAP igual o mayor | DAP igual o mayor a
a 40 cm. 20 y menor a 40 cm
200 5.0 2.5 0.1
500 2.0 1.0 0.1
1000 1.5 0.75 0.15
2000 1.2 0.6 0.25
5000 0.8 4 0.4
10000 .5 25 0.5
15000 .35 175 0.5
20000 28 14 0.55
25000 24 12 0.6
30000 22 11 0.65
50000 2 1 1.0
100000 15 075 1.5
200000 1 .05 2.0
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2.4 Mapa de Inventarios disefio del muestreo (Mapa # 2)

1. Enbase al Mapa Forestal (Mapa # 1) confeccionado conforme a lo especificado en el
ANEXO #2 del presente documento, se elabora un mapa de disefio de muestreo con la
distribucion de las unidades de muestreo (Mapa #2).

2. Enel Mapa # 2 se deben marcar claramente las lineas de inventario y las unidades de
muestreo con sus numeros correspondientes. También en este mapa se debe delimitar y
marcar todas las dreas que no fueron incluidas en el inventario. Ver nota #3 del Anexo #5.

2.5 Informacién minima a levantar en el campo

1. Con la finalidad de uniformizar y estandarizar los datos a levantar en el campo, cada
formulario de campo debera llevar como minimo la siguiente informacion:

a) Nombre de la concesion/propiedad

b) Numero de la linea

¢) Numero de la parcela (unidad de muestreo)

d) Fecha
e) Nombre del enumerador

2. Elsiguiente listado de los apartados 2.5.1 y 2.5.2 se define la informacién minima que debe
recopilarse de las parcelas y los arboles:

2.5.1 Informacién sobre las condiciones promedio de la parcela:

Densidad de sotobosque

Sotobosque ralo o ausente
Sotobosque medio denso
Sotobosque denso

Drenaje

DW=

w

Tierra firme, bien drenada

Tierra fangosa, se puede trabajar con maquinaria
durante la temporada seca

Tierra muy fangosa, dificil trabajar con maquinaria
durante todo el afio

Topografia / relieve

PO

Terreno plano

Terreno levemente ondulado
Terreno ondulado

Terreno escarpado
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2.5.2 Informacion minima sobre los arboles / fustales:

Numero de arbol

Nombre comun

Didmetro o circunferencia a la altura | Se registra en cm
del pecho (DAP / CAP)'
Altura del fuste (opcional para Se registra en metros.
fustales)
Altura total (opcional para arboles y Se registra en metros.
para fustales)
Clase de calidad (opcional para 1. Fuste recto, sin defectos
fustales) 2. Fuste regular, con algunos defectos
3. Fuste de mala calidad con defectos que
impiden su utilizacién econémica

2.6 Procesamiento de Datos

El procesamiento de los datos incluye como minimo los siguientes pasos:

2)

b)

c)

d

g)

h)

Los resultados del inventario se presentarén individualmente para cada tipo de bosque,
en el caso de que exista una estratificacién forestal.

Los resultados se resumirén en cuadros de distribucion diamétrica para cada especie,
grupos de especies y el total de las especies utilizando clases diamétricas de 10
centimetros de ancho.

Las especies deben agruparse al menos en dos grupos: (1) Las especies incluidas en la
canasta de especies y (2) las demas especies. Ver nota #4 del Anexo #5.

Las variables analizadas seran: nimero de individuos (N), 4rea basal en m2 (AB) y
volumen en m3 (V).

Se consideraran los DMC establecidos en estas normas y el plan de manejo.

Las existencias de madera por hectérea se indicaran especificando el volumen potencial
actual y total por especie y clase de calidad. Si la prescripcion silvicultural se basa en
diametros minimos de corta (DMC) el volumen potencial incluira aquellos arboles con
DAP menor al DMC y el volumen actual incluira los 4rboles disponibles para cortar o
los que tienen un DAP mayor o igual al DMC.

Se presentaran los resultados de la abundancia de la regeneracién natural de fustales por
especie y grupos de especies y referidos a la unidad de superficie.

Se cubicara con el factor de forma de 0.65 segtin Heinsdijk, mientras no existan tablas
volumétricas adecuadas.

i

Las tablas de resultados deben como minimo contener la informacién como en los
ejemplos en los Cuadros 3 a 5. El formato de estos cuadros es opcional, pero la
informaci6n que contienen es de caricter obligatorio.

' En el disefio del inventario se determinara si se medird CAP o DAP, y durante todo el inventario
se mantendra la medicién del CAP o DAP segiin haya sido seleccionado.



(v j) Se calculara el error de muestreo sobre los totales de los parametros abundancia, 4rea
\ basal y volumen con un nivel de confianza de 95% y expresados como porcentaje del
promedio.

€ 2.7 Presentacién de informacion de campo
~

L
( 1. Al presentarse el plan de manejo, se debera adjuntar copia de los formularios de campo
() . .y .

i ordenados, legibles y numerados de acuerdo a la numeracién establecida en el terreno y en
(L concordancia con el mapa de disefio de muestreo (Mapa #2).

N

L 2. Hay que presentar uno o varios disquetes que contengan los archivos digitales (formato base
(L de datos o de hoja electronica) con la informacién recolectada. Esta base de datos digital
() debe incluir mimero de linea de inventario, estrato (si corresponde), mimero de parcela,

(‘ : nimero de 4rbol, especie, DAP, calidad, altura de fuste.

. 3. Se deberdn presentar cuadros que contengan como minimo la informacién incluida en los
' siguientes cuadros.
(v
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SECCION |
SUGERENCIAS NORMATIVAS Y TECNICAS SOBRE INVENTARIOS
FORESTALES DE RECONOCIMIENTO

A.

Normas Administrativas

Al

A2.

Aspectos Generales

Los ejecutores de los inventarios forestales deben ser profesionales forestales o
empresas consultoras forestales debidamente acreditadas por el CDF.

La acreditacion debe basarse en los siguientes requisitos :

Contar con el Titulo Académico y en Provisién Nacional en Ingenieria Forestal o
Ingenieria Agronémica con especialidad en el ramo.

Estar inscrito en su respectivo grupo colegiado.
No tener cuenta pendiente o procesos administrativos en el CDF.

No trabajar a tiempo completo en una institucion pablica o privada, a no ser que
a través de una consultora, donde la empresa asuma la responsabilidad.

Para cada trabajo de inventario forestal, el CDF exigira su registro en la SIF,

El CDF, para garantizar un buen control en fiscalizacion y cumplimiento de los
terminos de referencia, debe fortalecer la reparticion correspondiente logistica y
técnicamente con personal competente e idoneo.

En el CDF debe crearse un centro de informacién computarizada referido a los
inventarios forestales o caso contrario delegarse a otra Institucion.

Aspectos Especificos

El CDF debe poner en vigencia los términos de referencia y la reglamentacion

correspondiente, con respaldo legal y juridico para su aplicacion en un tiempo no mayor
a 90 dias.

La reparticion encargada de la revision, evaluacion y aprobacion de inventarios
forestales debe estar a cargo de un profesional forestal titulado, especializado en el
ramo.

Debe definirse un costo minimo de inventarios forestales en funcién del tamafio del area
y tipo de bosque.

La fotointerpretacion como el procesamiento de datos deben ser realizados de acuerdo a
los términos de referencia propuestos.

La verificacion de los datos de campo debe hacerse en base a los formularios
adjuntados a lo informes del inventario.



~ N AN TN ~
Lo AL

e \ -

(PR N S

oL L

-

(N

PR WP R (U

-

S

o LU v

—
P

N

B. Sugerencias Técnicas

B1.

Estudios Forestales

El CDF debe asumir la responsabilidad de la realizacién de estudios por administracion
directa en coordinacién de la UAGRM y ejecutarios a corto y mediano plazo a objeto de disponer
de la informacion para los casos enunciados a continuacion.

B2.

Estudios sobre los diametros minimos de corte por especie y tipo de bosque.

Estudios sobre el crecimiento volumétrico anual por especie y por tipo de
bosque.

Cursos de Capacitacion y Entrenamiento

Organizar a la brevedad posible un curso sobre toma de datos de campo y uso
de formularios propuestos por los términos de referencia.

Organizar un curso sobre capacitacion para materos.

Organizar un curso sobre la metodologia de la fotointerpretacion a emplearse
segun los términos de referencia.

25
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DIAMETROS MINIMOS DE CORTE EN ACTUAL VIGENCIA

Nombre Vulgar Nombre Cientifico DMC (cm)*
Mara Swietenia macrophylia 60
Nogal Juglans sp. 60
Tarara Centrolobium sp. 60
Roble Amburana cearensis 60
Pino de monte Podocarpus sp. 60
Cedro Cedrela sp. 60
Serebo Schizolobium parahyba 60
Ochoo Hura crepitans 60
Bibosi Ficus sp. 60
Mapajo Ceiba pentandra 60
Almendrillo Dipteryx odorata 60
Copaibo Copaifera sp. 60
Paquié Hymenaea courbaril 60
Palo Maria Calophyllum brasiliense 60
Yesquero Cariniana estrellensis 60
Cambara Erisma uncinatum 60
Mara macho Cedrelinga catenaeformis 60
Sangre de toro Virola sp. 50
Picana negra Cordia trichotoma 50
Plumero Vochysia lanceolata 50
Tajibo Tabebuia sp. 50
Trompillo Guarea trichilioides 50
Picana blanca Cordia alliodora 50
Laurel Nectandra sp. 45
Quebracho colorado Schinopsis quebracho colorado 45
Soto Schinopsis sp. 45
Cacha Aspidosperma quebracho blanco 45
Curupat Anadenanthera colubrina 45
Jichituriqui Aspidosperma sp. 45
Amarilio Aspidosperma cf. australe 45
Verdolago Terminalia amazonia 45
Guayabochi Calycophyllum spruceanum 45
Cuchi Astronium urundeuva 45
Tipa blanca Tipuana tipu 45
Tipa colorada Pterogyne nitens 45
Quina blanca Lonchocarpus lilloi 45
Palo blanco Calycohyllum multiflorum 45
Caqui Diospyros cf. paralea 40
Moradillo Machaerium sp. 40
Guayacéan Bulnesia sarmientii 40
Jacaranda Dalbergia sp. 40

* DMC: Diametro minimo de corte

Esta lista de diametros minimos de corte en actual vigencia sera sustituida por las listas

respectivas indicadas en los Términos de Referencia para Inventarios de Reconocimiento

cuando sean aprobados mediante la resoluciéon ministerial respectiva.
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SECCION i
MANUAL DE INSTRUCCIONES PARA INVENTARIOS FORESTALES DE RECONOCIMIENTO

A. Estratificacion del Bosque y Mapeo

El mapeo forestal requiere de mapas base del area, fotografias aéreas y, eventualmente,
imagenes recientes de satélite para la delimitacion de zonas desmontadas o de colonizacion.

La estratificacion del bosque para fines de manejo forestal (concesiones, comunidades)
debe realizarse mediante la fotointerpretacion estereoscopica. La escala de las fotografias

aéreas debe estar dada en funcion del tamafio del area estudiada. Esta escala no debe pasar la
escala minima de 1:50.000.

Basandose en el criterio estadistico de la estratificacion, cada estrato (tipo de bosque)
por si debe ser lo mas homogéneo posible en cuanto al parametro de interés (volumen por ha),
mientras la diferencia entre estratos debe ser pronunciada. En este sentido, es conveniente
diferenciar el bosque en estratos de alto, mediano y bajo volumen.

El volumen se refleja en la altura y densidad de los arboles. Estos parametros son
importantes para la estratificacion del bosque, junto con otros parametros (fisiografia) que

puedan caracterizar los diferentes tipos de bosque y deben formar parte de una clave bien
definida.

En el sentido estadistico no es conveniente definir mas de cinco estratos porque la

diferencia entre los estratos en este caso ya no seria pronunciada y el nGmero de muestras por
estrato no seria suficiente.

El resultado de la estratificacion es la tipificacion del bosque, que es la parte principal del
mapa forestal, junto con los accidentes fisiograficos y la infraestructura del area (mapa base) y
zonas recientemente desmontadas (segln la informacién de imagenes de satélite).

El mapa forestal es la base de la planificacion del inventario y del manejo forestal. Los
puntos claves de la poligonai del area deben ser georeferenciados (uso de GPS) y la escala del
mapa debe ser adecuada en relacién con la superficie.

B. Disefio de Muestreo para la Vegetacion Arborea {dap 20 cm)

B1. Intensidades Minimas

Las intensidades minimas se fijan en funcién de la superficie total de los estratos
forestales, como se indica en el Cuadro 1.

27



P e N U N e T T e T

SN TN TN N N
. B N S e s

o TN

(M

Cuadro 1: Intensidades minimas y tamafio de las unidades de muestreo para parcelas fijas y
para el muestreo goniométrico seglin Bitterlich

Superficie total de | Intensidad Tamaiio de las unidades | No. de parcelas variables por
los estratos minima (ha) de muestreo en el caso conglomerado (muestreo
forestales (ha) de parcelas fijas (ha) goniométrico con FB de 4)
100 8.0 0.08 1
500 2.0 0.1 1
1.000 1.5 0.15 2
2.000 1.2 0.25 3
5.000 0.8 04 4
10.000 0.5 0.5 5
15.000 0.35 0.5 5
20.000 0.28 0.55 6
25.000 0.24 0.6 6
30.000 0.22 0.65 7
50.000 0.2 1.0 10
100.000 0.15 1.5 15
200.000 0.1 2.0 20

Las intensidades minimas para valores de superficies no indicadas se obtienen mediante

interpolacion.

Las intensidad del muestreo pueden variar en los diferentes estratos segtin su
importancia y valor econémico, siempre y cuando se alcance la intensidad minima en el

muestreo total de los estratos forestales.
B2. Unidades de Muestreo

Las unidades de muestreo deben ser parcelas fijas de 10 m 6 20 m de ancho,
conglomerados de parcelas fijas (1) o conglomerados de parcelas variables en el caso de un
muestreo goniométrico. El nimero minimo de unidades de muestreo se fija en 100.

El tamario de las unidades de muestreo, en el caso de parcelas fijas, estd determinado
por la intensidad del muestreo y el nimero total de unidades, segtn la férmula:

A
a =
100n
Donde:

a = Tamaiio de la unidad de muestreo (ha)

A = Superficie total de los estratos forestales (ha)
i = Intensidad del muestreo en porciento

n = Ndmero total de unidades

En areas muy grandes o en zonas de geografia accidentada puede ser conveniente trabajar con
conglomerados de parcelas fijas. En areas de 100.000 6 200.000 ha, por ejemplo, las unidades de
muestreo pueden ser conglomerados de 3 6 4 parcelas de 0.5 ha respectivamente, las que puede
distribuirse en forma de una estrella alrededor de un punto central.

En el caso de parcelas fijas, el tamafio de las unidades de muestreo debe definirse con valores

redondeados (0.5, 0.15, 0.2, 0.25,.......... , 2.0 ha).
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Para el muestreo goniométrico segun Bitterlich, se ha fijado un tamafio promedio de 0.1 ha por
parcela variable para un factor basimétrico de 4, que es el factor a utilizarse en bosques tropicales. El
tamario de la unidad de muestreo, en este caso, varia con el nimero de parcelas variables a levantarse
por conglomerado’ .

El Cuadro 1 muestra el tamafio de las unidades, calculado para las intensidades indicadas y
basandose en un nimero de cien unidades de muestreo.

B3. Distribucion de las Unidades de Muestreo

Los inventarios deben realizarse en forma sistematica por parcelas o conglomerados
equidistantes, distribuidos sobre lineas de levantamiento paralelas equidistantes (generalmente en
direccion Este-Oeste o Norte-Sur). De esta manera, los puntos centrales de las unidades estan
distribuidos en forma de una cuadricula.

La distancia entre los puntos de la cuadricula se calcula segtin la formula:

d=vV AlV n
Donde:

d = Distancia entre puntos centrales (km)
A = Superficie total de los estratos forestales (km2)
n = Numero de unidades de muestreo

Para reducir la cantidad de lineas de levantamiento, se puede aumentar la distancia entre ellas,
multiplicando "d" por un factor entre 1 y 1.5 y reducir, al mismo tiempo, la distancia entre los puntos
centrales de las unidades sobre las lineas dividiendo "d" con el mismo factor.

El trecho sin inventariar entre las unidades de muestreo sobre una linea de levantamiento no debe ser
menor al largo de la unidad.

Las distancias entre las lineas de levantamiento y entre los puntos centrales de las unidades
sobre las lineas deben ser valores definidos en km y redondeados a la primera decimal. Los valores
resultantes son de caracter estimativo y, en caso necesario, deben ser modificados para poder distribuir
el nimero requerido de unidades.

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

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

Si una unidad de muestreo, segun el mapa forestal, cae en dos diferentes estratos, es

' La distancia entre las parcelas variables dentro de un conglomerade por lo

mencs debe ser 50 m.



conveniente recorrerla sobre la linea de levantamiento en direccion al estrato que contiene la mayor
parte de la unidad.

Si la intensidad de muestreo no es igual en todos los estratos, la distancia entre los puntos
centrales de las unidades sobre las lineas de levantamiento debe ser ajustada, de acuerdo a la
intensidad de muestreo en cada estrato.

C. Disefio de Muestreo para Fustales y Regeneracién Natural

Mientras que en las unidades de muestreo se registran todos los arboles (dap 20 cm),
solamente se levanta una submuestra para el registro de los fustales (10 cm dap < 20 cm), latizales (5
cm dap < 10 cm) y brinzales (dap <5cm h 1.30 m).

Los fustales, latizales y brinzales deben registrarse en dos subparcelas de 10m x 10 m,5m x5
my 2 m x 2 m respectivamente, al principio y al final de las unidades de muestreo. Las subparcelas de 5
mx 5my 2 m x 2 m deben estar a una distancia minima de 2 m de la linea central de la faja.

En el caso de conglomerados de parcelas fijas, las subparcelas para fustales y regeneracion
natural deben estar situadas al principio y final de una de las parcelas del conglomerado.

D. Formularios de Campo

D1. Formularios para Arboles y Fustales

Los formularios de campo para arboles y fustales (ver Cuadro 2) deben contener datos de
encabezamiento consistentes en datos generales (enumerador, fecha) y datos que caracterizan la

unidad de muestreo (lugar, estrato, N° de unidad de muestreo).

A continuacién se indican los datos de los arboles (se incluye los fustales solamente en las
subparcelas de 10 m x 10 m):

*Namero de arbol.
La secuencia de los arboles medidos en cada unidad de muestreo debe comenzar con el nimero 1.
*Nombre comun de la especie.

*DAP o CAP (cm).

La utilizacion del dap o cap debe ser clara y uniformemente definida para todo el
inventario. Se mide a la altura del pecho (1.30 m) desde el suelo del lado mas alto en
caso de pendientes. En caso de deformaciones o aletones, se mide encima de estos.

«Calidad de fuste:

Clase 1: Sano y recto sin ningln signo visible de defectos

Clase 2: Con sefiales de ataque de hongas, pudricion, heridas, curvatura,
crecimiento en espiral u otras deformaciones

Clase 3: Leifia

. Altura del fuste (m).

Es la altura desde el suelo hasta el principio de la copa.
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«Altura total (m).
Es la altura desde el suelo hasta la punta de la copa.

Nota: Bifurcaciones que ocurren en alturas menores a 1.30 m se consideran como arboles
separados.

El daltimo grupo de datos consiste en una caracterizacién general del sitio (Sotobosque, Relieve,
Pendiente, Altitud s.n.m., Drenaje, Cursos de agua, Sucesién ecologica del bosque, Intervencion
humana, Observaciones).

D2. Formularios para Latizales y Brinzales

Los datos de encabezamiento de los formularios para latizales y brinzales (ver Cuadro 3) deben ser
datos generales (Enumerador, Fecha) y datos que caracterizan la unidad de muestreo (Lugar. Estrato,
Linea, N° de Unidad de Muestreo). A continuacién siguen los datos de la regeneracion natural (Nombre
comun, Namero de individuos de latizales y brinzales en la subparcela 1 y en la subparcela 2 y el total de
ambas subparcelas).

Al pie del formulario siguen las definiciones de la regeneracién natural.



-~

N~ e~ s

~ N~

N

Cuadro 2: Formulario de Campo para Arboles y Fustales

INVENTARIO FORESTAL

Enumerador.........ccceveiirevnneiinnnieninnnennns Fecha........cccovvrinann. Lugar.....c.ccooiveeniens
Estrato...c...cccceeenveens Linea ..cooverervenennns Unidad de muestreo ..........ccccervinenevcnnncnn,

No. de Nombre Comin DAP Calidad Altura Altura total
Arbol cm 123 comercial (m)
Sotobosque: No molesta Estorba impenetrable
Pendiente.......ccocccvvreniiivcvinnnieen e Relieve.......ccovvceevnninnn. Altitud s.n.m. ..........
Drenaje.......ccooveeccernccnnencnineeneee s CUursos de agua .......cccovuviiciinnieerenveneeneeeseessoens
Sucesion ecoldgica del DOSQUE ......ccceiiiiiciiiii i e
INtErVENCION NUMEMNEA (.viee ittt e rir e v crsre e st s sme e s sn e e ss e e sbe e ssbaepe st aranie
ODbSErVaACIONES. .......vvveiereeireeer e ee e eseresiraenaan e




Cuadro 3. Formulario de Campo para la Regeneracion Natural

MUESTREO DE REGENERACION NATURAL

[ 4TV T03T=T 2= To Lo SO U Fecha....cccocrverircncenannen.
Nombre Comun Subparcela | Subparcela Suma
1 2
L B L B L

L= Latizal: 5cm DAP <10 cm

B =Brinzal: DAP<5cmh 1.30m

E. Instrucciones para la Preparacion y Ejecucién del Trabajo de Campo

El trabajo de campo requiere una buena planificacién logistica basada en la infraestructura y
accesibilidad del area, la disponibilidad de profesionales y trabajadores y las distancias de transporte

dentro y fuera del drea de estudio.
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En esta fase, se define el nimero de brigadas y su composicion, la secuencia del trabajo y el
desplazamiento local de las brigadas durante la campafa de campo. También, hay que definir la
supervision y control del trabajo.

La ejecucion del inventario debe realizarse en base al disefio y la planificacion logistica. Las
unidades de muestreo deben ser distribuidas de acuerdo al disefio en el mapa forestal. La
numeracion de unidades y la tipificacion del bosque en las planillas deben corresponder exactamente
a las del mapa forestal.

Solamente se justifican pequefias modificacion del disefio en el campo en casos
excepcionales, para obviar obstaculos insuperables dentro de una parcela y si esta parte inaccesible
de la parcela esta cubierta con vegetacion forestal. En este caso, se puede aumentar o disminuir
debidamente la distancia entre dos parcelas vecinas sobre una linea de levantamiento para evitar el
obstaculo.

Si dentro de una parcela aparecen obstaculos sin vegetacion forestal (como, por ejemplo,
afloramientos rocosos), esta parte inaccesible de la parcela queda sin inventariar. También, si toda la
parcela no tiene vegetacién alguna, se la debe incluir en el muestreo forestal (asignandole el valor de
cero, en este caso especial).

Los casos de obstaculos, como los mencionados anteriormente, deben describirse en las
observaciones del formulario correspondiente.

Si los estratos de bosque, segun el mapa forestal, dentro de una parcela, no corresponden a
la realidad, el estado real, segin el criterio del técnico, también debe ser anotado en las
observaciones de esta parcela (sin cambiar las definiciones del mapa forestal).

El principio de cada unidad de muestreo debe ser marcado en el bosque mediante una
estaca con el numero correlativo de la unidad correspondiente.

En terrenos inclinados, en el caso de parcelas fijas, hay que realizar las correcciones
necesarias para asegurar que todas las distancias se refieran a Ia horizontal. Utilizando el relascopio
de Bitterlich, esta correccion se realiza en forma automatica.

El reconocimiento correcto de las especies es de suma importancia. Los materos deben ser
del lugar y buenos conocedores de las especies. En casos de duda, hay que llevar muestras de
herbario para su posterior identificacion botanica.

Para un buen comienzo y control del trabajo, el supervisor debe realizar varios viajes al
campo y dar las instrucciones necesarias a los técnicos involucrados.

F. Procesamiento de Datos

Los formularios de campo deben comprobarse antes de su digitalizacién. Para la
transcripcion de datos, es conveniente utilizar un paquete tipo ("standard") para el manejo de bases
de datos, como, por ejemplo, el "DBASE". El formato utilizado debe corresponder a los formularios
de campo.

La digitalizacién debe realizar una persona bien entrenada y responsable, que debe trabajar
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con la precaucion necesaria para evitar, en lo posible. errores de transcripcion.

Una vez terminada la transcripcion de datos, hay que realizar una verificacién intensiva de
los mismos. En este sentido, es necesario comprobar la secuencia de registros en cuanto al tipo de
bosque, nimero de unidad de muestreo y nimero de arbol.

De igual manera, debe realizarse una verificacion de plausibilidad para e! DAP, la altura del
fuste y la altura total, comparando estos valores con los valores maximos del inventario. También,
hay que verificar la relacion entre DAP y la altura (por ejemplo, no puede ser que el valor de la altura
del fuste en metros sobrepase al valor del DAP en cm).

Deben verificarse los errores de transcripcion de los nombres comunes de las especies. En
el caso de especies con dos nombres, ambos nombres se deben unificar.

Una vez corregidos los datos, se imprime una lista de todas las especies del inventario, se
realiza su agrupacion y se define su diametro de corte en base a criterios técnicos y legales.

{ a base de datos, una vez verificada y corregida, puede procesarse con programas
especiales, elaborados para este fin.

Los resultados deben ser informativos, sin redundancia ni detalles innecesarios, para facilitar
la tarea de interpretacion.

De acuerdo a esto, los resultados minimos de la vegetacion arbérea deben ser los
siguientes:

«Para cada estrato (tipo de bosque) y el total de estratos, debe calcularse tres tipos
de planillas.

«El primer tipo de planilla debe contener los valores por ha en funcion de las clases
diamétricas (de 10 cm en 10 cm) y de las especies (ver Cuadro 4).

Las especies deben estar agrupadas de acuerdo a los objetivos del Plan de Manejo. El error
admisible en porciento (calculado al nivel de confianza de 95%) correspondiente debe
acompanar a los totales de cada especie y agrupacion de especies y a la suma total de
las mismas.

«En el primer tipo de planilla, se debe calcular los valores correspondientes a la
abundancia, el area basal y el volumen por ha de cada especie, agrupacién de especies
y del gran total (la suma total). Para el calculo del volumen se debe utilizar el factor de
forma de 0.65 de Heinsdijk, mientras no existan tablas volumétricas adecuadas.

*El segundo tipo de planilla debe mostrar el volumen potencial, actual y total de las
especies y agrupaciones de especies por ha, en base a los diametros minimos de corte
(ver Cuadro 5). Los voliimenes, en este tipo de planilla, deben diferenciarse por
calidades.

*El tercer tipo de planilla debe mostrar el volumen total aprovechable por especie y
agrupacion de especies (ver Cuadro 6). El volumen total aprovechable es el producto del
volumen actual de la calidad combinada 1 y 2 de cada especie y la superficie respectiva
del estrato o total de estratos. Los valores totales de las agrupaciones de especies y la
suma total deben estar acompanados por su estimacion minima confiable (EMC) al nivel
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de confianza de 95%.

Los resuitados de la regeneracion natural deben presentarse en forma de la abundancia
de latizales y brinzales por ha en cada estrato y en el total de estratos (ver Cuadro 7).

G. Informe Final e Interpretaciéon de Resultados
El contenido minimo del informe final debe basarse en los siguientes puntos:

sIndice.

*Resumen.

*Descripcién del area.
Ubicacién y superficie, Fisiografia, Clima, Suelos, Vegetacion, Tenencia de la
tierra, Vias de acceso e infraestructura, Historia del bosque, Grado de
extincién de las especies de fauna.

*Descripcion del muestreo (parametros técnicos).

*Resultados y su interpretacion.

«Conclusiones y recomendaciones.

. Anexo

Formulas estadisticas, valor de "t", tablas volumétricas usadas, mapa forestal con la
distribucion de las unidades de muestreo

Al informe final deben adjuntarse los formularios llenados de campo.

LISTA DE PARTICIPANTES DEL TALLER TERMINOS DE REFERENCIA PARA LA ELABORACION DE
PLANES DE MANEJO SOSTENIBLE E INVENTARIOS FORESTALES DE RECONOCIMIENTO

Lugar: Gran Hotel Santa Cruz, Santa Cruz de la Sierra 1 de septiembre de 1995

Nombre Institucion
Donato Rojas UTD-CDF-SC
Freddy Contreras BOLFOR
Lincoln Quevedo WWF

Erhard Dauber CIMAR

Edil Osinaga R. UTD-CDF-SC
Harold Rivero B. CRUZ-VERDE

36
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La importancia de la nocion espacio-tiempo

Plantear el problema del andlisis y la supervision de la biodiversidad en el bosque implica no sdlo fijar los limites
de la investigacién, sino también situar precisamente la escala del analisis y la frecuencia de las observaciones.
La biodiversidad se sitia en un marco dinamico y evolutivo, su proceso y su composicién cambian
constantemente por obra de factores naturales y antropicos. Las sucesiones bidticas y el desarrollo de los
suelos, sustento de la vegetacion, responden a fenomenos ecologicos complejos que son integraciones de
varios procesos biologicos, quimicos y fisicos que requieren afios, y aun siglos a veces, para manifestarse
(Jeffers, 1996).

La naturaleza de los indicadores puede variar también segin las escalas espaciales y temporales adoptadas.
Segiin los casos, el investigador trata de obtener una informacion general a nivel regional, nacional o
continental, o se limita a zonas seleccionadas (las consideradas como reservas, por ejemplo). En consecuencia,
es importante poder disponer de indicadores de biodiversidad normalizados para poder realizar comparaciones
tanto en el espacio como en el tiempo.

LOS TIPOS DE INVENTARIOS

En principio los inventarios de gestion (completos o por muestreo) se refieren a superficies determinadas que
corresponden a unidades de gestion (plantaciones, parcelas, rodales), mientras que los inventarios nacionales o
regionales abarcan extensos territorios analizados a partir de informaciones puntuales (Rondeux 1993; Rondeux
et af, 1996).

Es importante considerar si no seria suficiente utilizarlos inventarios forestales existentes para una evaluacion
de la biodiversidad forestal, ya que la mayor parte de ellos contienen ya elementos que se refieren directamente
a ella pero que requeririan medidas y observaciones suplementarias (nuevas variables) y que podrian también,
mediante un tratamiento adecuado de las variables ya registradas, proporcionar indicaciones directas o
indirectas sobre la diversidad biologica (variables derivadas). Si los inventarios existentes son aprovechables, es
esencial hacerlos permanentes en interés del control de la evolucion misma de la diversidad a traves del tiempo.

Inventarios de gestién

Si se deben considerar la biodiversidad y su control en relacion con la gestion forestal sostenible referida a
conjuntos constitutivos de rodales forestales, a unidades paisajisticas (Olivier, 1992) o a unidades de gestion
(fincas de algunas hectareas a varias decenas de hectareas), las caracteristicas esenciales y los elementos
claves que habra que tener en cuenta, a intervalos regulares, podrian serlos siguientes, como orientaciones
referentes a la magnitud de la masa forestal:

0 los diametros, alturas y caracteristicas de todos los arboles por encima de un dimetro
predeterminado, con objeto de precisar la estructura de la masa forestal,

t el indice de fertilidad forestal en relacién con las condiciones estacionales;

0los elementos topograficos;

0 los suelos y el sustrato geoldgico de los bosques, incluida la naturaleza y la profundidad de los
humedales;

1 la vegetacion en el suelo con referencia particular a toda especie rara o insdlita (es también oportuno
sefialar la presencia de hongos, briofitos, liquenes, etc.);

0 la presencia y la importancia de la regeneracion (plantulas o arboles que no han alcanzado todavia
un diametro determinado);
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0la naturaleza y la cantidad de toda madera muerta, es decir ramas o troncos secos caidos o en pie 0
en descomposicion dentro de! bosque o plantacion;

0la influencia humana y la historia del bosque (cultivo, derechos de uso, tala, corta, caza, efc.);

I los ecotonos notables y las especies particularmente asociadas a los eco sistemas en contacto
(interfaz bosque-agricultura, bosque-terreno abierto, por ejemplo).

En lo que concieme mas particularmente el inventario mismo y sus modalidades, teniendo en cuenta la gran
variedad de elementos observables, la metodologia propuesta para medir y controlar la biodiversidad se basara
en principio en un muestreo en la medida en que es importante proporcionar informacion sobre la variabilidad
espacial y la heterogeneidad en el interior del bosque. Convendria proceder a una estratificacion de las
unidades de muestreo para tener la seguridad de que las zonas con gran diversidad biologica estén
correctamente representadas en la muestra.

Desde un punto de vista mas pragmatico, deberian realizarse prioritariamente observaciones sdbrelos puntos
siguientes, adaptandolas eventuaimente a las condiciones particulares de cada caso:

0 la vocacion principal del bosque (produccion, zonas protegidas, zonas de conservacion biologica,
silvicola y genética);

0 el pasado del bosque (tratamiento silvicola o situacion anterior, impacto humano);

0 los biotopos notables (viejo bosque inculto, bosque natural, geomorfologia particular, formaciones
vegetales raras);

N el paisaje (abierto, cerrado, alejado);

1 las condiciones sanitarias (contaminacion atmosférica, dafios de diversos origenes);
1la flora herbacea, los frutos y los hongos;

0 los linderos del bosque (estructura, composicion, anchura y longitud);

0 otros aspectos particulares (maderas especiales, arboles notables).

En un inventario forestal clasico, las variables relativas al medio se registran sobre todo en funcién de la
influencia que ejercen sobre la productividad forestal (Pelz, 1995), lo que sin embargo no excluye que se utilicen
con otro fin. A menudo es posible extraer indicadores de la diversidad estructural de los bosques a partir de
informaciones facilmente disponibles como distribucion de los diametros, distribucion de especies de arboles,
altura de éstos, caracterizacion de los niveles de crecimiento, posicion social de los arboles, nimero de érboles
vivos y muertos. Las diversas variables relativas a los arboles y a la estructura de los bosques estan también en
estrecha correlacion con los demas componentes del ecosistema forestal: suelo, fiora y fauna, {o que justifica
que buen nimero de variables ya registradas en un inventario centrado en los recursos madereros ofrecen
perspectivas de utilizacién mas amplias.

Inventarios forestales nacionales y regionales

La mayoria, si no la totalidad, de los inventarios forestales nacionales actuales realizados sobre la base de
muestreos en general sistematicos y a veces multifases tienen por objeto proporcionar informaciones sobre la
produccién maderera de los bosques y su disponibilidad; por ello, contienen pocos datos sobre la biodiversidad
forestal. No obstante, desde hace unos diez afios se acentlia progresivamente la tendencia a recoger en
inventarios nacionales, en particular cuando son objeto de revisiones metodoldgicas, informaciones relativas a
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las funciones forestales no exclusivamente orientadas a la produccion maderera (Lund, 1986). Si algunas
variables relativas al medio estan ya presentes en estos tipos de inventario, otras pueden deducirse fotal o
parcialmente, mientras que otras necesitan una recoleccion especifica, o incluso requieren metodologias
adaptadas (Lund, 1993).

Variables existentes y derivadas

Si se opera con una unidad de muestreo (o rodal de superficie reducida), en los inventarios se recogen variables
que son parte integrante de la biodiversidad y que estan vinculadas al suelo (profundidad, textura, proporcion de
grava, humus, etc.), a la vegetacion herbacea (plantas indicadoras), a la composicion arborea por capas, al
estado sanitario, a los dafios.

Con referencia al individuo (arbol), ademas de la especie, el diametro, la posicion social, puede haber también
otras variables, a saber: el origen, el grosor de la corteza, la altura de la copa, el crecimiento en diametro y en
altura, el estado sanitario, la edad.

Nuevas variables

Las nuevas variables que permitan describir la biodiversidad a un nivel de percepcion global pueden integrarse
con bastante facilidad en un inventaric nacional en su version clasica referente principaimente a la madera
{Pelz, 1995). He aqui algunos ejemplos:

i caracteristicas de las lindes en sentido amplio (longitud, forma, estructura);

0 tipo de suelo (descripcion mas detallada), incluidas variables que puedan cambiar con el tiempo;
0 descripcion de la vegetacidn de los estratos herbaceos, de monte bajo (matorrales) y arbéreos;
0 efecto de otros usos del suelo (agricultura);

0 historia del uso de los suelos (pastoreo, agricultura, practicas especiales);

0 caracterizacion de pequefios habitais (manantiales, humedales, de alto valor biologico);

0 cantidad y dimensiones de arboles muertos en pie o caidos y en descomposicién y grado de
descomposicion;

0 &rboles notables por su aspecto fenotipico.
ASPECTOS METODOLOGICOS DE LOS INVENTARIOS

El concepto global de biodiversidad en el bosque y de inventarios forestales debe entenderse desde una
perspectiva multi-dimensional que abarque desde la especie hasta la ecozona. Ante todo hay que hacer que
estos conceptos sean operacionales, para decidir después lo que es posible medir en el marco de los
inventarios y desarrollar como técnicas de medida y de tratamiento de la informacion para apreciar la
biodiversidad.

Métodos de aplicacion de los inventarios

Aunque las observaciones y medidas en el suelo sigan siendo las mejores garantias de un inventario de calidad
en cuanto a la precisién de las variables registradas, la teledeteccidn espacial (Poso ef &/, 1995) es un
instrumento cada vez mas valioso, y en un futuro proximo los captores aerotransportados deberén mejorar de
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manera radical la calidad de la teledeteccion y ofrecer novisimas fuentes de informacion. Esta técnica deberia
encontrar un campo de aplicacion muy amplio en la delimitacion precisa de biotopos y de conjuntos forestales:
por ejemplo, podria servir de base para una estatifcacion a partir de la cual el muestreo en el suelo seria mas
preciso, garantizando una mejor percepcion de los niveles a los que se dirige la diversidad biologica.

Cabe preguntarse si la medida de la biodiversidad forestal puede realizarse simplemente por intermedio de
inventarios forestales por muestreo, cuya rigidez relativa no siempre es compatible con una observacion mas
«naturalista» de los ambientes analizados. En apoyo de esta idea viene el interés creciente por evaluar la
diversidad biologica a escala del habitat, En realidad pueden combinarse estos dos enfoques, permitiendo que
el inventario cubra de manera uniforme la totalidad de un territorio y ofrezca una representacion cartografica de
las variables registradas, mientras que el enfoque selectivo permita, por su parte, un analisis mas fino de la
diversidad de un medio o habitat determinado.

En los inventarios corrientes por muestreo, las unidades de muestreo son parcelas de extension fija o variable, y
por lo tanto, se admite que los datos recogidos no reflejan necesariamente las caracteristicas del bosque. Las
zonas en que se recogen Jos datos relativos a la biodiversidad no deberian limitarse a las superficies de las
parcelas, sino que deberian extenderse a las zonas vecinas (como se hace ya para tipificar correctamente la
estructura de un bosque, por ejemplo).

Los métodos de inventarios tendran que tener en cuenta los habitats y las caracteristicas del paisaje, bases
potenciales de la estratificacion. Sera necesario igualmente integrar en los inventarios forestales clasicos ofras
fuentes de informacion como la cartografia de los ecosistemas y de los biotopos y desarrollar métodos de
evaluacion compatibles con estas variables.

Como nunca podra registrarse toda la amplitud de la biodiversidad en programas de dimensién realista, es
importante adoptar enfoques indirectos. Se centran éstos en las variables y los habitats basicos que permiten
cuantificar y calificar la biodiversidad (por ejemplo, el estudio de las relaciones entre la estructura del material en
pie y las demas especies como la vegetacion en el suelo, los insectos, los hongos, los musgos).

Papel de los sistemas de informacion geografica

Muchos datos relacionados con la biodiversidad proceden de estudios de sitios especificos, pero no son
suficientes en la medida en que es preciso disponer de un conjunto de datos referenciados espacialmente y
constitutivos de una muestra equilibrada de una region definida o de un pais. Por lo tanto, es importante recoger
datos de zonas de muestreo seleccionadas de manera objetiva para que determinen la ordenacion espacial y la
dinamica de los componentes de!l ecosistema.

Tratese de indicadores cuantitativos (superficies ocupadas y su evolucion, por ejemplo) o cualitativos (estado
sanitario, por ejemplo) o socioecondmicos (recurso explotado, infraestructura, tipo de uso de la tierra, por
ejemplo); es fundamental presentar la informacion en funcion del espacio de manera que sea posible localizar
con precision la distribucion de las especies, la fragmentacion de ambientes, el tipo de bosque, etc.,
resitudndolos en el contexto de su entorno fisico y bioldgico (Poso &/ a/, 1995).

Las informaciones disponibles sobre la biodiversidad se han de colocar en bases de datos con referencia
geografica, si se quieren recuperar rapidamente con fines cartograficos, analiticos o de construccion de
modelos. Deberan integrarse también a ofros datos sobre los ambientes, las condiciones socioeconémicas, los
tipos de recursos naturales, fos riesgos potenciales de degradacion, etc. Los sistemas de informacion geografica
constituyen, a este respecto, las claves de la integracion de informaciones en la escala deseada (Jeffers, 1996).

PERSPECTIVAS Y CONCLUSIONES

Un inventario forestal registra habitual o convencionalmente determinadas informaciones a las que se podrian
afiadir otras relativas a objetivos mas amplios de gestion integrada, incluida la biodiversidad. Muchas
investigaciones forestales emanan de fundamentos bioldgicos, aunque tal informacién no siempre se haya
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asociado ala silvicultura y a los inventarios forestales. Es necesario buscar un compromiso entre lo que se
aspira a medir y lo que es posible medir con los recursos humanos y materiales disponibles. Si se persigue
evaluar a través del tiempo la importancia cuantitativa y cualitativa del material lefioso y en particular la
biodiversidad vegetal, esta claro que hay que registrar variables especificas en atencion a las limitaciones tanto
espaciales como temporales. Considerando, por una parte, los objetivos y las modalidades de ejecucion de la
mayor parte de los inventarios forestales y, por ofra parte, la imprecision relativa actual del concepto de
biodiversidad, parece oportuno, para que ésta se tenga mas en cuenta en todo acto de gestion forestal, prestar
atencion a los siguientes elementos de reflexion:

0 muchas informaciones estan ya disponibles o pueden derivarse de los datos conocidos;

0 pocos datos nuevos pueden recogerse en lo tocante, por ejemplo, al ecosistema forestal y mas
particularmente a la distribucion y la frecuencia de especies vegetales o de las caracteristicas
estructurales de la vegetacion arbérea;

1 los invéntanos forestales tradicionales deberian ampliarse integrando en el plano conceptual una
metodologia apropiada de recopitacion de datos relativos a recursos no madereros,

0 es oportuno estudiar las caracteristicas del territorio objeto de muestreo utilizando los sistemas de
informacion geografica, antes de iniciar inventarios especificos o nuevos procedimientos de inventario;

0 deben promoverse inventarios procedentes de muestreos multifases, que combinen un analisis de
documentos obtenidos por teledeteccion con operaciones en el suelo;

1 los métodos de inventario propuestos deben incluir el concepto de seguimiento en el tiempo, y por lo
tanto también el de permanencia.

Los inventarios por muestreo sistematico con intensidad de sondeo adaptada siguen siendo una base solida de
analisis si se admite que la medida de la biodiversidad se ha alcanzado ya ampliamente, en zonas cubiertas por
inventarios nacionales o regionales, mediante observaciones realizadas con arreglo a un sistema estructurado
que permita abarcar de forma homogénea la totalidad del territorio.

Es practicamente imposible definir un método de recogida de datos adaptado a todos los elementos de la
biodiversidad. Convendra restringir los inventarios a un conjunto bien definido de variables y atributos. Por
ejemplo, se tomaran como objetivo los arboles o arbustos en lugar de querer observar toda la biodiversidad
vegetal. Si, con miras a estimaciones detalladas y mas completas, hay que realizar inventarios especificos para
muchas variables que traduzcan la importancia cuantitativa y cualitativa de la biodiversidad vegetal, los
inventarios clasicos orientados a la estimacion de la madera contienen también muchos datos de los que se
puede deducir una informacion que no se limita a los productos madereros (Pelz, 1995). Podrian calcularse, por
ejemplo, funciones relativas a la diversidad de las especies y a su evolucién en el tiempo.

La fotointerpretacion aérea, las observaciones realizadas en el suelo sobre parcelas de muestreo y el analisis de
las interfaces de zonas boscosas y no boscosas constituyen tres fuentes esenciales de datos para evaluar las
principales caracteristicas de la diversidad. La fotointerpretacion combinada con un muestreo en el suelo
permite caracterizar las zonas boscosas (especies, estructuras, fases de desarrollo, ecosistemas particulares),
en la medida en que se haya establecido una tipologia pertinente, y proporciona informaciones preciosas sobre
la fragmentacion y la estructuracion de la cubierta forestal. Ademéas de estas observaciones globales, también
pueden estimarse la altura de los bosques, su densidad, la fase de desarrollo y la proporcion de especies en el
conjunto. En realidad, estas variables permiten caracterizar la diversidad estructural de los bosques.

Ademas de las informaciones clasicas que permiten recoger, las unidades de muestreo (parcelas), en si mismas
o0 en su entorno inmediato, podrian facilitar observaciones o medidas con valor de indicadores de habitat:
vegetacion herbacea, cepas, arboles muertos o en descomposicion, acumulacion de piedras, eriales, fosos,
montones de ramas.
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El andlisis o el inventario de las zonas situadas al borde de los bosques o en contacto con ofros tipos de
espacios (prados, eriales, medios acuaticos) permite apreciar las condiciones especiales favorables a la
vegetacion, las aves y los insectos. Dentro de estas zonas de transicion entre diferentes elementos del paisaje y
distintos habitats pueden recogerse informaciones no usuales (Brandli e /, 1995), por ejemplo, exposicion,
trazado, estructura y densidad del lindero forestal, presencia o ausencia de un cinturén de matorrales y su
altura, asi como de una faja forestal (arboles del borde con determinado didmetro) y su anchura, tipo de
vegetacion en el lindero, etc. Convendria asociar los principios en que se basa la realizacion de inventarios
nacionales o regionales que utilizan tramas de puntos con los que definen los inventarios de gestion, mas
orientados al analisis de superficies. Es posible inventariar la biodiversidad en un pais analizando de manera
pormenorizada las partes del territorio (por ejemplo por cuadrados de un kilémetro de lado) centradas en puntos
de muestreo que compongan una trama regular de puntos definidos sobre documentos cartograficos (fotografias
aéreas ylo imagenes desde satélite), a partir de los cuales haya podido establecerse una estratificacion basada
en la naturaleza del uso mismo del espacio forestal (Barrer e/ &/, 1993).

Se requiere una base de datos actualizada periédicamente. A este efecto se han de usar inventarios forestaies
clasicos enriquecidos con informaciones ecologicas, capaces de responder a numerosas preguntas que
requieren la consulta y el cotejo de datos muy diversos (Max e/ &/, 1996; Rondeux, 1994).

Un caso de estudio: evaluacién de los recursos madereros en la region valona de
Bélgica .
Para llevar la contabilidad de los recursos forestales de la parte meridional de Bélgica!
(regién valona) se emprendio en 1994 un inventario (Rondeux y Lecomte, 1996). Este
inventario se realiza mediante muestreo sistemético no estratificado basado en cuatro
unidades circulares concéntricas (radios de 18,9, 4,5 y 2,25 m) instaladas en o alto de
mallas rectangulares de 1000 x 500 m que cubren la totalidad de la superficie forestai (530
000 ha). La continuidad se aseguré mediante repeticiones de las medidas con una
periodicidad de 10 anos, recorriéndose cada ano la décima parte de la superficie
inventariable. En sus comienzos se concibié, como otros inventarios nacionales, para
controlar la evolucién de los recursos madereros con fines de evaluacion econémica y para
contribuir a perfilar las lineas directrices de una nueva politica forestal regional. Los datos.
registrados respondian pues a estos tipos de preocupaciones y se referian, de manera no.

|exhaustiva, a:

{e informaciones generales y administrativas (identificacién y localizacion del punto de
imuestra, tipo de propiedad);

+ medio ambiente de crecimiento: topografia, geologia, edafologia y fitosociologia;

Je masas arboreas: tipo, estructura, calidad, silvicultura, edad;

» principales caracteristicas dendrométricas: circunferencias a la altura de un hombre y a
distintos niveles, alturas totales.

A partir de 1997 se operaron varios ajustes metodologicos destinados a integrar, de la
manera mas completa posible, la recogida y el tratamiento de los pardmetros relativos al
desarrollo sostenible y, en particular, a la biodiversidad vegetal entendida en el sentido de la.
conferencia de Helsinki (Andn., 1996). Se identificaron a este respecto varios tipos de
variables, comprobandose después la viabilidad de su recogida. En el marco del inventario,
propiamente dicho, se identificaron como posibles indicadores los procedentes de:
observaciones directas, de estimaciones, de deducciones y de mediciones.
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‘radio de 30 m a partir del punto de muestreo. |

En cuanto a los parametros derivados de observaciones directas relativas a las condiciones:

|generales del medio ambiente, se consideran los siguientes de manera mas minuciosa que

en la primera version del inventario:

¢ clase del punto de muestra (bosque, paramo, erial, zona protegida);
o situacion anterior (bosque, agricultura, otra);

o tipo de bosque o de uso (producciodn, proteccion, conservacion);

« descripcion de las propiedades fisicas del suelo y del humus;

e region natural y territorios ecoldgicos (geologia, clima),

o topografia (relieve, exposicion, pendiente, altitud).

Respecto al arbolado se presta una atencion particular a:

o estructura (niveles, distribucion de grosores);

» tipo de arbolado (segun la proporcion de las variedades presentes);
s edad;

« calidad fenotipica de los arboles;

e gestion forestal y huellas visibles de intervenciones (espacio entre plantaciones, tipo y
extension de los claros, avenamiento, zanjas);

» estado sanitario de los arboles (defoliaciones, agresiones de parasitos y otras);
e presencia e importancia de arboles con cavidades;
¢ tipo e importancia de la regeneracion;

¢ presencia de espacios aclarados o vacios y linderos (estos ultimos pueden ser muy ricos y
diversificados en vida vegetal, lo que requiere una adaptacion de la metodologia de
inventario). Segun su naturaleza, estas informaciones se extraen de documentos
cartograficos o se recogen en las unidades de muestreo y en su entorno inmediato hasta un

1
En cuanto a los parametros derivados de estimaciones, los que se consideran dentro de la
parcela circular de una superficie aproximada de 10 acres (18 m de radio) son los

siguientes:

» las variables cualitativas relativas a datos botanicos que deben conducir a la
determinacion de grupos ecolégicos o de asociaciones vegetales que expresan tanto
riqueza como diversidad especificas;

e los datos de especies madereras clasificadas en tres grupos por su altura.
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En cuanto a los parametros derivados de mediciones, son esencialmente cuantitativos y se
determinan en las unidades de muestreo. Se refieren a:

¢ los grosores (circunferencias a una altura de 1,5 m);
o las alturas de los arboles vivos y muertos en pie;

e los grosores y longitudes de los troncos y ramas caidos.

En cuanto a los parametros deducidos, resultan ante todo del tratamiento de las variables

registradas y se expresan en forma de promedios o valores referidos a una hectarea.

iPueden ponerse en relacion con la riqueza del habitat y, en ciertas variables, referirse a

arboles tanto vivos como muertos. Podran calcularse asi y someterse a interpretaciéon en

jatencion a la riqueza potencial y a la diversidad de las zonas inventariadas:

+ la densidad del arbolado expresada en numero de troncos y superficie de tierra por
hectarea (magnitud de la cubierta);

e los voliumenes y biomasas de madera recogidos por hectarea (magnitud del material en
pie);

o las alturas totales medias y dominantes (estructura vertical);

¢ las circunferencias media y dominante (fase de desarrollo);

¢ el indice de productividad (clase de rodal);

|® el nimero de arboles muertos por hectarea;

1o el volumen o la cantidad de madera muerta por hectarea y la época de la mortalidad.

A partir de las variables consideradas resulta posible ofrecer en forma de cuadros, incluso
de cartografias, sintesis sobre la diversidad de las especies y de los ecosistemas:
composicion de la flora y distribucion geografica, entre otras cosas. El inventario forestal asi
enriquecido sirve de apoyo a una importante base de datos que con un tratamiento

cuidadoso puede ser de gran valor.
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Planeamiento de inventarios forestales
B. HUSCH

B. HUSCH es Jefe de la Seccion de Inventariacion de
Recursos Forestales de la Direccion de Montes y Productos
Forestales de la FAQ. Este articulo es un fragmento de un
discurso pronunciado en la Reunion Nacional celebrada del
27 al 30 de septiembre de 1964 por la Division of Forest
Mensuration de la Sociedad de Forestales Americanos en
Denver, Colorado (E.U.A.).

RESULTA EVIDENTE que los forestales han descuidado el
conceder la importancia debida al planeamiento de los
inventarios forestales en su afan de iniciar la labor, hacer la
interpretacion de fotos, salir al campo, medir arboles y reunir
datos. Hay que decir, en primer lugar, que la parte mas dificil
y la clave de todo inventario se presenta incluso antes de que
se mida un solo arbol. La encontramos en la mente del
forestal, o del equipo, que proyecta en todos sus detalles el
método de la inventariacion. Estas palabras no estan dirigidas
principalmente a los expertos en inventarios, que conocen
ciertamente los puntos que han de suscitarse, sino a aquellos
forestales que deben ocuparse de la inventariacién como una
mas de sus variadas tareas. Se espera, sin embargo, que los
conceptos expuestos interesaran también a los especialistas,
aunque no sea mMAas que porque NO SON SiNG un resumen
subrayado de lo que ellos vienen diciendo desde hace
muchos anos.

Si bien pueden variar las razones para llevar a cabo los
inventarios, existe una unidad en su planeamiento vy
ejecucion, cualesquiera que sean los fines diversos a que la
informacion resultante pueda aplicarse. Asi pues, se pueden
necesitar desde datos de inventarios en un nivel nacional
para el planeamiento y desarrollo general de los montes y las
industrias forestales hasta datos detallados sobre un tramo
de monte de propiedad privada. Pero de lo que se trata en
todos los casos es de lograr conocer los recursos forestales.
Para utilizar cuerdamente y ordenar los recursos forestales
en cualquier escala, es imprescindible conocer la localizacion
de las zonas boscosas y poseer estimaciones de la cantidad,
calidad y disponibilidad de la madera en pie, asi como de su
incremento y rendimiento. Esta es la informacion que puede
proporcionar un inventario forestal.

El reunir esta informacion eficazmente y el proporcionaria en
forma util no es, ni mucho menos, tarea sencilla. El preparar
un programa capaz de rendir la informacidén deseada exige
mucha meditacion y planeamiento. Los puntos mas
importantes que hay siempre que considerar en esta fase del
planeamiento se resumen aqui brevemente: considerar y no
incluir, pues no todos los conceptos tienen la misma
importancia ni necesitan incluirse en todos los inventarios.
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Pero para los efectos del planeamiento, deben siempre
considerarse y, si se ve que no son aplicables, eliminarlos. En
breve, los puntos mencionados deben considerarse como
una lista de comprobacion cuando se planea un inventario. E!
orden en el que los temas se presentan no es rigido y admite
alguna modificacion, aunque en la mayoria de los casos es el
légico.

1. La primera fase del planeamiento exige la compilacion y
estudio de toda la informacion que haya disponible scbre la
zona forestal de que se trate. Esta informacion debe incluir
todos los inventarios, informes, mapas o fotografias
anteriores, si se dispone de ellos. Si es posible, los
reconocimientos sobre el terreno se demuestran Utiles para
enterarse de los tipos de monte y son esenciales si se piensa
incluir la interpretacion fotografica en el método de
inventariacién. También es conveniente conseguir por 10
menos una nocion aproximada de las caracteristicas de la
madera, su volumen por unidad de superficie, y una idea de
su variabilidad. La informacién sobre el sistema de transporte
existente (ferrocarriles, carreteras, vias fluviales y sendas) es
importante, ya que no solo influye en el método de transporte,
sino también en la distribucién de las parcelas de muestreo.
El tipo de transporte - aeroplano, helicoptero, barco,
vehiculos, caballeria o a pie - dependera de la red de
transportes. Debe tenerse en cuenta, durante el
reconocimiento, la manera de proporcionar apoyo logistico al
futuro inventario. Por apoyo logistico se entiende alojamiento,
alimentacién y suministros para los equipos de campo.

2. La fase siguiente del planeamiento debe consistir en
decidir qué informacion debe proporcionar el inventario. Se
trata de una fase critica del pilaneamiento a la que, a menudo,
no se presta la debida atencién, quedando relegada sin
reconocerse su contribucion vital. Se recomienda con la
mayor insistencia que, en esta fase resolutiva del
planeamiento, se decida exactamente qué clase de
informacion se pretende obtener de los resultados finales del
inventario. Es esencial que todas las personas interesadas en
la labor del inventario o en el uso a que se destinara el
informe final discutan detalladamente o lleguen a un acuerdo
sobre este punto antes de pasar a las fases subsiguientes del
planeamiento. Es importante incluir descripciones de los
parametros de las masas, unidades y limites de precision
deseados en las estimaciones. Es de capital importancia
decidir en una fase temprana del planeamiento de un
inventario en cuanto al error permisible y la probabilidad
especificada. Esto debe hacerse inmediatamente después de
haber determinado para qué ha de emplearse la informacién
y el grado de precisién que se necesita. No conviene seguir
ciegamente ningun error o probabilidad convencionalmente
aceptados. Mas bien, para utilizar la informacion, debe bastar
la precision decidida: una precision mayor significa un
despilfarro de dinero. Se recomienda ademas, que en esta
etapa se prepare el esquema de los cuadros que han de
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figurar en el informe definitivo. Estos esquemas deben incluir
todos los titulos, encabezamientos de columnas, limites de
clase y unidades de medida. Esto puede considerarse una
tarea onerosa que puede dejarse hasta que se hayan
recogido los datos, pero es sumamente importante en cuanto
al orden de sucesion, ya que la subsiguiente labor de
inventariacion depende de las decisiones tomadas en ese
momento.

Con harta frecuencia, esta fase inicial se ha desatendido en
absoluto al planear un inventario. Es por desgracia frecuente
que el planeamiento de un inventario se limite a decidir el
namero y distribucién de las fotos y parcelas de terreno,
seguido por las mediciones especificadas. Se relne asi una
masa de datos y soOlo entonces se piensa en como puede
extraerse de ellos alguna informacién y en la forma de
presentarla. Es muy corriente que las personas que desean
utilizar los datos del inventario se quejen de que estén
presentados en forma inconveniente y de que se haya
omitido o, al contrario, dado demasiada informacion.

El procedimiento adecuado es exactamente lo contrario, o
sea, decidir la clase y presentacién de los resultados finales
al principio y, hecho esto, pasar a establecer los
procedimientos a seguir para que el inventario produzca la
informacion requerida. Una parte de la fase preliminar
deberia dedicarse a decidir qué informacién auxiliar se va a
dar, por ejemplo, mapas, superpuestos transparentes, datos
edafologicos, esquemas del aprovechamiento de tierras,
rutas de transporte, etc.

3. Un aspecto muy importante del planeamiento de
inventarios es la cuestion del tiempo y de los fondos
disponibles para ello. En la operacion de planeamiento, esta
cuestién no debe surgir repentinamente como cosa aparte,
sino estar presente en todo momento durante el
planeamiento. Se menciona aqui este punto Gnicamente para
resaltar su importancia y no porque sea exclusivo de esta
fase.

Puede que no se disponga mas que de una cantidad fija de
dinero para un inventario, por lo que habra que ajustarse a
dichos limites. Por otra parte, puede haber una cierta
flexibilidad en los fondos disponibles y entonces habra que
estimar el costo de una operacion de inventariaciéon y ver si
se cuenta para ello con la cantidad de dinero necesariaovaa
ser aprobada dicha cantidad. En cualquiera de los casos, es
necesario procurar que la estimacién de los costos de todas
las fases del inventario constituya una parte del proceso de
planeamiento. Esto es especialmente importante, ya que
todos los aspectos del inventario se veran afectados.
Mencionaremos sélo unos cuantos: la dotacién y
competencia del personal, la clase de equipo e instrumentos,
el empleo de nuevas fotografias aéreas o de las ya
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existentes, el numero y distribucidon de las parcelas de
muestreo, todo lo cual dependera de los costos.

También habra que tener en cuenta el tiempo disponible para
un inventario, factor cuyos efectos son muy similares a los ya
mencionados con respecto a los costos. A veces, no hay mas
remedio que contentarse con resultados de precision menor,
pero disponibles a corto plazo, en vez de esperar mas tiempo
para conseguir estimaciones mas exactas.

4. Una vez pasada la fase critica de decidir qué clase de
informacioén ha de rendir el inventario, se puede entrar en los
detalles del proyecto. En la mayoria de los casos, los
inventarios, cualquiera que sea su extensién, requieren el
empleo de algun sistema de muestreo. Sin embargo, hay
casos en que es mejor un inventario completo o al 100 por
ciento. Estos son pocos, pero no deben excluirse a priori. En
los siguientes parrafos se da por sentado que en el inventario
se utilizara un sistema de muestreo.

5. Seguidamente se considerara la posibilidad de utilizar la
fotografia aérea como parte del proyecto de inventario. Si se
dispone ya de fotografias aéreas, su utilidad dependera de
las caracteristicas que han de reunir para nuestro trabajo. Las
fotografias existentes son las que son y no pueden cambiarse
por lo tanto son los procedimientos que han de utilizarse los
que deben amoldarse a sus especificaciones. Si se hacen
nuevas fotografias aéreas, es posible fijar las
especificaciones que hagan que dichas fotografias rindan la
mayor utilidad para un determinado inventario. En cualquier
caso, si es posible, convendra utilizar la fotografia aérea para
el plano del inventario. En la mayor parte de los métodos de
inventariacion, la principal utilidad de la fotografia aérea es
que permite la estratificacion del area forestal. Esto implica la
fotointerpretacion, que a su vez exige conocimiento de las
condiciones del monte y aptitud para identificar las diferencias
en las fotografias aéreas. Es esencial que el planeamiento
del inventario incluya un periodo de capacitacion de
fotointérpretes en la identificacién de los estratos establecidos
para subdividir la zona forestal. Cuando los fotointérpretes
hayan trabajado largo tiempo en una zona determinada, su
experiencia pasada podra permitir la eliminacion de esta fase.
Pero cuando la inventariacion abarque regiones nuevas o por
lo menos poco familiares para el fotointérprete, no hay mas
remedio que dedicar tiempo a la capacitacion en
fotointerpretacion, incluyéndose la comprobacién sobre el
terreno. Deben prepararse instrucciones detalladas para el
sistema de clasificacion de interpretacion de fotos,
distribucion de parcelas fotograficas, si se utilizan, y las
mediciones que han de hacerse en las fotografias.

6. El plano del muestreo para obtener mediciones exige la
integracion de la informacién que se desea obtener del
inventario, el monte, las condiciones topograficas y logisticas,



y la ingeniosidad del proyectista para preparar un plan de
muestreo adecuado estadisticamente y que proporcione la
informacion que se necesita dentro de los limites de error
permisibles y de la probabilidad deseada, con los recursos
disponibles y en el tiempo requerido. Hay que procurar evitar
el enfoque anticuado, con harta frecuencia seguido, de
escoger una determinada intensidad de muestreo como
primera medida del proyecto de inventariacién, en vez de
decidir los limites aceptables de error y determinar entonces
la intensidad necesaria para mantenerse dentro de dichos
limites.

Es en la fase de planeamiento cuando la aptitud creadora del
planificador de inventarios cobra plena importancia. No puede
recomendarse un solo procedimiento, ya que son muchos los
planes que cabe preparar segun la capacidad, la inteligencia
y la experiencia del proyectista. Se mencionan a continuacion
so6lo los conceptos que hay que tener en cuenta en el plan de
muestreo:

a) preparacion de un sistema de
estratificacion;

b) decidir entre el empleo del muestreo
sistematico o el del muestreo al azar;

¢) célculo del numero do fotografias y de
parcelas de muestreo que se necesitan para
obtener la estimacion deseada dentro de los
limites de precision previstos;

d) tamafio y forma de las parcelas de
muestreo;

e) distribucion de las fotos y parcelas de
muestreo por estratos.

En los parrafos anteriores se han mencionado los factores
que influyen en los detalles del proyecto de muestreo, pero,
para una mayor claridad, y resumidos brevemente, son:

a) la clase y la precisién de la informacion

deseada;

b) el tiempo y los fondos disponibles o
necesarios;

c) la disponibilidad o posibilidad de utilizar
fotografias aéreas;
d) los medios de transporte, comunicacion y
logisticos.

7. En las etapas iniciales del planeamiento, es necesario
considerar las tablas y relaciones volumétricas o las
relaciones de otras unidades cuantitativas que puedan
utilizarse en el inventario. Con mucho, la mayoria de los



| SRR

N

o (o

A

inventarios utilizan tablas volumétricas, aunque puedan
idearse otros procedimientos para convertir directamente los
caracteres mensurables de un arbol en volumen. Debemos
también recordar que el objeto de un inventario puede ser
asimismo el obtener informacion sobre otras caracteristicas
de las masas por ejemplo el peso. Cuando se utilizan las
tablas volumétricas, es esencial comprobar si aquellas de que
se dispone son apropiadas y, en caso contrario, incluir
procedimientos para su confeccion. Si se cuenta ya con
tablas volumétricas, deben idearse procedimientos para
comprobar su aplicabilidad para toda la gama de tamafios de
arboles, especificaciones comerciales y adecuacion de la
forma.

8. Deben prepararse instrucciones detalladas, que describan
la dotacion y el nimero de brigadas, su distribucién en la
zona del inventario y sus programas de trabajo. Deben
prepararse instrucciones para cada miembro de la brigada, a
fin de que todo el trabajo sea uniforme. Debe organizarse el
transporte y proveer los medios de comunicacién adecuados.
El transporte puede ser por aeroplano, helicoptero, jeep,
caballeria, barco o a pie; pero, en cualquier caso, debe ser
planeado en detalle. Las comunicaciones son importantes, y
en zonas remotas debe poderse disponer de radios
receptoras y transmisoras.

Si las brigadas de campo no tienen experiencia, es necesario
organizar un periodo de capacitacion practica, seguido por la
reiterada comprobacion de la labor, de manera que las
mediciones sobre el terreno se lleven a cabo
adecuadamente.

9. Deben prepararse instrucciones detalladas que describan
los procedimientos que han de seguirse para la localizacion
sobre el terreno de las parcelas de muestreo, establecimiento
y medicion de las mismas. Es importante que la
especificacion dendrométrica se ajuste en las parcelas a las
tablas o relaciones volumétricas que se vayan a emplear y
con las tablas elegidas previamente para los resultados
finales. Esto pone de manifiesto la importancia que tiene la
pronta preparacion de la forma de las tablas definitivas, ya
que, si asi se hace, concuerdan las mediciones sobre el
terreno.

Hay que preparar también instrucciones para obtener
mediciones adicionales del crecimiento y calidad asi como la
informacion suplementaria que pudiera desearse, como, por
ejemplo, condiciones de suelo, vegetacion secundaria y
regeneracion.

Deben prepararse también las instrucciones necesarias sobre
la utilizacién de fotografias en el campo.
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Es importante decidir qué instrumentos han de utilizarse, y
estar seguros de que todas las brigadas de campo estéan
familiarizadas con los mismos. En los casos necesarios,
habra que proveer capacitacion en el empleo de instrumentos
para conseguir uniformidad en la labor.

10. Los modelos de estados que han de utilizarse sobre el
terreno deben permitir un registro facil y preciso de las
mediciones de campo. Deben ser lo mas sencillos posible vy,
cuando convenga, ideados para facilitar la ulterior
computacion o transferencia de datos. Cuando se vayan a
utilizar sistemas de elaboracién de datos, se prestara
consideracion al registro directo en tarjetas perforadas, en
vez de la transferencia en la oficina de los estados de campo
convencionales. Se ha visto que era util proceder al ensayo
sobre el terreno de un modelo de estado antes de aceptario y
reproducirio en cantidad. El ensayo en el terreno sugiere a
voces cambios deseables en las hojas de registro, imposibles
de apreciar en la oficina.

11. Otra importante fase del planeamiento antes de empezar
la labor operacional consiste en proyectar los procedimientos
de compilacion y caiculo. Estos deben incluir la descripcion
de las técnicas de elaboracion de los datos, si han de serlo
por calculadoras o por computadores mas complicados.
Siempre que sea posible, conviene utilizar maquinas para la
elaboracion de datos, ya que son mas rapidas y permiten
calculos de muchos tipos que serian demasiado laboriosos si
se utilizan calculadoras de mesa. Hay que recordar que es
posible utilizar un equipo computador, incluso tratandose de
inventarios pequefos. Con frecuencia, es posible y mas
conveniente enviar los datos a los centros de elaboracién
para la computacién, en vez de pretender disponer de
maquinas en la propia oficina. A medida que los forestales se
familiaricen con la programacion y se cuente con mas
programas basicos, puede ocurrir que todos los célculos de
inventariacion lleguen a hacerse en esta forma. Las formulas
para el calculo de los totales, promedios y errores de
muestreo deben fijarse en esta etapa. En todo caso, es
esencial que los resultados finales de los procedimientos de
compilacién y calculo elegidos rindan los resultados
deseados previamente escogidos e indicados en el esquema
de las tabias definitivas.

Este enfoque al planeamiento de un inventario puede parecer
demasiado prolijo y complicado, pero la experiencia prueba
que con ello se obtiene un inventario mas eficaz con menos
pérdida de tiempo y de esfuerzos, y que la informacion que
proporciona es mas utilizable que la de un inventario
emprendido sin preparacion. La duracion y la intensidad del
planeamiento preliminar variaran, como es légico, segun la
cantidad y los detalles de la informacién deseada, la
extension del area que se quiere inventariar y el error
permisible. Un inventario pequefio y sencillo exigira, como es
natural, menos planeamiento preliminar que uno de 100.000
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Ha. o mas en zonas forestales remotas y subdesarrolladas.
Pero lo esencial es que han de tenerse en cuenta las mismas
cosas, cualquiera que sea el inventario, y admitirse que
puede variar el grado de la intensidad del planeamiento.

Interpretacion de fotografias vy
cartografia con fines forestales

por BRUNO RHODY

BRUNO RHODY, Ingeniero diplomado de montes, forma
parte del personal del Instituto de Investigaciones forestales,
Birmensdorf, Zurich (Suiza).

El texto fue revisado por E. J. Gartner.
Con referencia especial al Aviégrafo Wild B8

EN EL CAMPO FORESTAL se suelen emplear los métodos
mas sencillos para recoger informacion a partir de fotografias
aéreas. El resultado es que se hace mas hincapié en la
interpretacion de fotografias que en la fotogrametria
propiamente dicha; la fotointerpretacién para las aplicaciones
forestales se ha convertido en una rama altamente
especializada de la fotogrametria clasica. En las
deliberaciones que sobre la introduccion de medios técnicos
auxiliares mantienen los forestales, se dice a menudo que no
deberian emplearse instrumentos y métodos de evaluacion
complicados. Durante mucho tiempo, por tanto, no se tuvo en
cuenta el uso de estereotrazadores para fines forestales.

Debido a la creciente e intensa ordenacion forestal y a la
introduccion de los métodos de muestreo en la inventariacion
forestal, se concede ahora creciente atencion a un
conocimiento mas preciso del area de las masas y a su
clasificacién. Asimismo, muchas autoridades piden hoy dia
que se haga una evaluacion a fondo de las superficies
forestales siguiendo las mismas normas que en la
inventariacion catastral. En tales casos, los métodos de
medicion sencillos, como los empleados en Ia interpretacién
de fotografias, resultan insuficientes y se hace necesario el
empleo de estereotrazadores. En los paises donde haya que
levantar inventarios forestales completamente nuevos, o
donde hagan falta mapas forestales muy precisos dadas las
dificultades del terreno, la ordenacién intensiva o las
complicadas condiciones silvicolas, el empleo de estos
instrumentos es indispensable.

Utilizacion de las fotografias aéreas

En las confeccion de mapas topograficos a partir de
fotografias aéreas, se trata principalmente de trazar los
objetos con contornos definidos. En la interpretacion con fines
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forestales, sin embargo, lo que tiene especial interés es la
gradacion de los tonos grises y las diferencias en cuanto a
estructura y textura de sus miitiples combinaciones e
interrelaciones. En tanto el topdgrafo debe ver la imagen en
forma abstracta, el interés del forestal reside en el aspecto
natural del monte tal y como se ve en la fotografia. Otra
caracteristica de la fotointerpretacion de zonas forestales es
que la clasificacién de tipos de monte dentro de un rodal es
dificil. La estructura estratificada de las masas forestales
hace que suela ser dificil determinar la distancia entre la
cubierta del vuelo y el suelo. Estos aspectos, tan importantes
en el caso de la cartografia forestal, apenas puede evaluarlos
correctamente un inventariados o un fotogrametrista.

La experiencia ha demostrado que es constantemente
necesario tomar decisiones que exigen capacitacion
profesional o consultas con los intérpretes durante e! proceso
del trazado. Estas consideraciones indican que no es casi
posible o eficaz separar la interpretacion y el trazado,
especialmente si en la zona en cuestion las condiciones
silvicolas son dificiles. Los organismos forestales harian bien,
por tanto, en adquirir sus propios instrumentos de trazado y
encomendar los trabajos de fotointerpretacion y de
cartografia al personal a sus érdenes.

Instrumentos de trazado para organismos
forestales

Son muchos los casos en que las oficinas de inventariacion,
los principales servicios forestales y las estaciones
experimentales y de investigacion pueden considerar la
compra de un instrumento trazador. Cuando hay que hacer
una nueva inventariacién de vastas extensiones de monte,
como sucede fuera de Europa o en las regiones tropicales, la
adquisicion de un instrumento trazador es particularmente
importante. Si el organismo en cuestiéon no puede hacer pleno
uso del equipo, debe poderlo alquilar de vez en cuando a
otros organismos que no lo estén utilizando en ese momento.

¢ Qué estereotrazadores pueden recomendarse para trabajos
forestales? No corresponde a este articulo entrar en detalles
sobre los instrumentos de trazado y sélo trataremos de sus
aplicaciones forestales. Dadas las condiciones encontradas
en Europa central, la posible relacién de ampliacion entre la
escala fotografica y la de trazado tiene cierta importancia. Los
mapas forestales utilizados en dicha regioén suelen ser de
escala relativamente grande: de 1:5.000 y 1:10.000, para
presentar con detalie las condiciones del monte.

FIGURA 2. - Ejemplo_ interpretacion de los tipos de
bosques gque han_ de introducirse en el manuscrito

durante la restitucion en el B8. Zona de castafos, Suiza

meridional. (Foto: Servicio Topografico Federal Suizo)
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En cambio, por razones economicas, la escala negativa debe
escogerse lo mas pequefia posible. Ademas, los vuelos bajos
con fines fotograficos no son posibles en el caso de bosques
de montafia, ya que las laderas sobrepasan la linea de los
arboles. En el caso de bosques sometidos a una ordenacion
intensiva, el limite para la interpretacién se alcanza ya al
1:20.000; las escalas menores no resultan adecuadas. Estas
consideraciones indican que para fines forestales el trazador
debe tener una relacién de ampliacion de 1:4. Los trazadores
con soluciones aproximadas, conocidos el nombre de
aparatos de trazado de tercer orden, no permiten esta
ampliacion de la foto al mapa.

Otro factor importante en la interpretacion fotografica para
trabajos forestales es la medicién de la altura. No sdlo es
importante disponer de lecturas directas de las aituras en
metros o pies, sino que la gama de alturas del aparato debe
ser suficientemente amplia, ya que incluso en el caso de
terrenos perfectamente llanos las alturas de los arboles
pueden variar hasta 40 m debido a diferencias de masa. La
determinacién de la altura es especialmente importante
cuando se trata de bosques de montafia. En el caso de los
aparatos de trazado de tercer orden, la linea de vista Z es
todo lo mas un 25 por ciento de la altura de vuelo. Esto no es
suficiente para la interpretacion de las zonas de bosque de
montafia.

Hasta ahora no se ha prestado gran atencién a la cuestion de
la adecuacién de los aparatos de trazado para la
identificacion de tipos de bosque. Unicamente el empleo de
una buena iluminacién y de diapositivas permite interpretar
los sutiles contrastes de tono que expresan la composicion
del bosque. Para distinguir estas tenues diferencias en las
masas y determinar los limites de las mismas, se necesitan
marcas claras de medicion en el aparato de trazado. Estas
necesidades se cumplen mediante marcas de medidas bien
definidas, las cuales, sin embargo, no deben ser demasiado
pequeias.

Las exigencias de precision para los aparatos de restitucion
forestal es un tema muy discutido. En principio, los limites de
precision deben determinarse de acuerdo con el problema
que haya que investigar y con los resultados buscados. Para
aplicaciones forestales, las especificaciones de precision no
deben ser demasiado rigurosas. Cuando se emplean
trazadores de solucion aproximada, la mayor fuente de
errores es el balanceo.

Lo mejor para satisfacer las exigencias de la interpretacion
fotografica es el empleo de estereotrazadores de gran
precision. En cambio, los aparatos de solucién aproximada no
cumplen los requisitos, especialmente cuando se frata de
interpretar fotografias de zonas de bosque de montafa.
Hasta hace poco, enitre los trazadores simples y los
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autografos no habia absolutamente nada y, dado su elevado
precio, solo en casos excepcionales estaba la adquisicion de
aparatos de restitucion estereoscopica al alcance de los
organismos forestales. Ahora ya, la Wild Heerbrugg Company
ha creado un estereotrazador simple, el Aviégrafo B8, que ha
venido a remediar esa deficiencia.

Utilidad del aviografo Wild B8

En comparacién con los aparatos de restitucién de solucion
aproximada, la principal ventaja fotogramétrica del Avidgrafo
B8 consiste en la exacta reconstruccion geométrica en el
instrumento de los haces de rayos tal y como en el momento
de la exposicion de la fotografia. Esto permite convertir
exactamente las proyecciones centrales en una proyeccion
ortogonal, lo que nos da un trazado preciso, incluso cuando
se trata de zonas montafiosas.

Otra ventaja de este aparato es que el levantamiento
cartografico puede realizarse simultaneamente a dos escalas:
una a la escala del modelo y la otra en una mesa lateral a la
escala de restitucion requerida. De este modo, el operador va
teniendo directamente ante si un trazado comprobatorio y
puede introducir inmediatamente los simbolos importantes de
interpretacion. El trazado pantografico en la mesa lateral
queda, por consiguiente, como un mapa «limpio» de la
composicion usualmente complicada de las zonas del monte.
Ademas, el operador no se distrae de la iabor de trazado,
cosa especialmente importante cuando se trata de
operadores de poca experiencia, que es lo que con
frecuencia ocurre cuando los organismos forestales utilizan
para este trabajo a personal propio.

Otra de las ventajas del B8 es el movimiento a pulso del
indice moévil y de regulacién de la altura del bastidor de
calcar. Este método resulta mas facil para un principiante que
el que se emplea con los autégrafos, que hay que manejarlos
con dos ruedas de mano y un disco de pie.

Por ultimo, la brillante iluminacién de la imagen, el amplio
campo de visién y la gran ampliaciéon del area que se
interpreta son otras tantas caracteristicas que hablan en favor
del B8. Otro de los aspectos prometedores del B8 para
trabajos forestales es que permite la interpretacién y el
trazado a parir de fotografias en colores, cosa que no puede
hacerse con los instrumentos tipo proyeccion.

Ya se ha hecho referencia a la relacion de ampliaciéon. En el
Aviografo B8 la relacion de escala de imagen a escala del
modelo es de 1:2 y la de la escala del modelo a la escala del
trazado es de 1:2,5, utilizandose el pantografo linear y la
mesa auxiliar, proporcionandose, pues, una ampliaciéon de
cinco veces de las imagenes al mapa. Los requisitos
forestales quedan, por tanto, perfectamente cumplidos.
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Estereotrazado e interpretacion fotografica

En la fotogrametria forestal, uno de los mas importantes
factores para la restitucién es registrar los resultados de la
fotointerpretacion en las fotografias y trasladarlos al mapa.

En la interpretacién de fotografias de montes de Europa
central hay que distinguir, como resultado de una ordenacion
intensiva, muchos tipos de bosque y clases de calidad. Pero
también en otras partes del mundo los bosques se hallan mas
o menos diferenciados como consecuencia de las influencias
geoldgicas, topograficas y antropogeograficas.

La fotointerpretacion de un modelo espacial se hace
delineando con tintas de colores los tipos de bosque, clases
de calidad y demas caracteristicas importantes de la zona.
Esta importante labor preparatoria para el trazado puede
hacerse bien en papeles impresos, o en diapositivas, 0 - en
casos especiales - incluso en las negativas originales.

Las ventajas y desventajas del empleo de papel de copia,
peliculas o placas deben sopesarse en cada caso. Es
indiscutible que la interpretaciéon sobre diapositivas resulta
muy superior a la hecha sobre otros materiales, ya que en las
zonas de monte muchos detalles quedan ocultos por la
sombra y sélo pueden descubrirse e identificarse examinando
de diapositivas. Las negativas tienen también la ventaja de
que tal vez permiten identificar los detalles, pero las
relaciones luz-sombra aparecen invertidas y es por tanto
necesaria una conversién mental. Esto es dificil, sobre todo
en el caso de masas mistas de coniferas y frondosas y puede
dar lugar a errores de interpretacion.

Muchos de los proyectos de investigacion y experimentales
han demostrado que ambas operaciones, la fotointerpretacion
y la restitucion estereoscopica, es muy conveniente que se
combinen y pueda hacerlas una sola persona. En muchos
trabajos forestales, la separacion de la interpretacion y de la
restitucion ocasiona una division del trabajo, ya que en
general se hacen estas operaciones en distintos lugares. Es,
pues, conveniente que se ordenen las dispositivas cuando se
redacten los pliegos de condiciones para contratar el vuelo
aereofotografico. Las diapositivas pueden interpretarse con
un esteredscopo sobre una mesa luminosa. Los resultados se
anotan con tinta de color transparente o bien directamente
sobre las diapositivas 0 en superponibles claros, y se envian
al organismo encargado de la restitucion.

Interpretacion fotografica y cartografica con
el Wild B8

En la restitucion con fines forestales, el manual de
instrucciones del aparato merece especial atencion, ya que el
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instrumento se utiliza aqui con fines no topograficos y, por
tanto, los encargados de Ila restitucion no son
fotogrametristas profesionales. En dicho manual es, pues,
muy importante la explicacién de los términos utilizados en
fotogrametria.

Para el Wild B8 se ha tratado en lo posible de preparar un
manual de instrucciones que no exija un conocimiento previo
de la literatura técnica sobre fotogrametria. Otra caracteristica
muy atil es que los calculos matematicos para la orientacion
del modelo se presentan en forma grafica; para el Wild B8
esto se ha resuelto con tablas adecuadas.

Dadas las menores exigencias de exactitud cuando se trata
de trabajos forestales, pueden utilizarse los mapas al dia que
ya existan para la orientacién absoluta de las fotografias.
Cuando se ha de tomar una nueva fotografia con fines
forestales, es importante que los puntos de pasada visibles
desde el aire se sefialen antes de que tenga lugar el vuelo. Si
no existen puntos de referencia en un monte, se recomienda
que se establezcan otros nuevos y que se mantengan
despejados. Con ello se lograran puntos de referencia lo
suficientemente precisos para que no sea necesario colocar
sefales especiales.

En muchos territorios fuera de Europa, donde no se hacen
levantamientos intensivos, los puntos de pasada deben
determinarse mediante triangulaciéon aérea. En tales casos,
hacen falta fotografias a gran altitud, utilizandose las
fotografias a baja altitud para la interpretacion forestal.

Precisiéon para medir la altura

Por uitimo, hay que mencionar los requisitos de precision
para las mediciones de altura en la fotointerpretaciéon para
trabajos forestales (Cuadro 1).

La exactitud maxima que suele conseguirse cuando se trata
de mediciones terrestres de la altura de los arboles es de 10
por ciento para rodales densos y de 2,5 por ciento en el caso
de arboles aislados. En consecuencia, la precisién en la
medida de la aitura en los puntos de pasada debe
corresponder a dichos valores. Si los puntos trigonomeétricos
y las curvas de nivel en los mapas cumplen dichas
exigencias, pueden utilizarse para la orientacion absoluta. Sin
embargo, como no siempre existen puntos suficientes de este
tipo, sera necesario utilizar otros puntos de buenos mapas.
Por ejemplo, las especificaciones en cuanto a exactitud de las
mediciones de altura en la serie del mapa catastral general
suizo al 1:10.000 y en la serie del mapa nacional suizo al
1:50.000 entran en dichas tolerancias. Si comparamos [os
errores de altura de los puntos de los mapas buenos,
hallamos que la tolerancia es de 1,5 m en las hojas
catastrales topograficas de los mapas nacionales al 1:10.000,
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de 1,5 m para los de 1:25.000 y de 2 m para los de 1:50.000.
Por tanto, todos los puntos bien definidos en dichos mapas
pueden utilizarse como puntos de pasada para la altura en
los trabajos de cartografia forestal.

Exactitud de la posicién

Los requisitos en cuanto a exactitud de la posicion en el
levantamiento de mapas forestaies depende principaimente
de las posibilidades de identificar los limites de las unidades
de fotointerpretacion. Las dificultades en definir los lindes
exactos de los rodales provienen del cambio de anchura de la
faja entre la proyeccion de la copa y el pie del arbol, y de la
estructura del monte. Esta faja indefinida es de 5 m de ancho,
aproximadamente, en el caso mas favorable, cuando se trata
de masas jovenes y homogéneas, y aumenta con la edad.
Por tanto, en cartografia forestal pueden aceptarse los 5 m
como el limite superior de tolerancia para la exactitud de
posicién. Este valor se cumple por el mapa catastral general
con 3 m de tolerancia y por el mapa nacional al 1:25.000 con
5 m de tolerancia. El mapa nacional al 1:50.000, con sus 10
m de tolerancia, sin embargo, supera casi todos los requisitos
de precision para la cartografia forestal. El mapa nacional al
1:25.000 puede, por tanto, utilizarse también como control
para la orientacion absoluta cuando los mapas se levantan
con fines forestales.

El empleo de fotografias tomadas a baja altitud, necesario en
casos especiales para la fotointerpretacion intensiva, es una
caracteristica mas de la cartografia forestal estereoscopica.

CUADRO 1. - REQUISITOS DE PRECISION PARA LAS
MEDICIONES DE ALTURA DE LOS ARBOLES (en relacion
con la longitud focal (f), la altitud del vuelo (A) y el
tamaio minimo de las unidades de interpretacién)

1.3  |1,3 13

de A

[Escalas do fotos  [1:5.000 “1:10.000 [1:15000 |1:20.000
Unidades forestales./Arboles Grupos de {Grupos de/|Masas
interpretables findividuales jsupervivencia masarboles :

’ |pequeiios :leconémicos
Error como % de la}[2,5 15 7,5 {10
determinacién de la * ‘
altura | _
Altura maxima de los;[40 Jao 40 T
arboles, en metros L I .
Error de altura, eni|1 2 34
metros _ ' ’
{Con f = 152 mm = 6 pulgadas
IA, en metros [760 1520 2 280 13 040
[Aenpies 2500 5000 17 500 {10 000
|Error de altura, en %o; 1,3




YN

w

“

g

ideA oo

|Con f= 210 mm = 8 % pulgadas

[Aenmetos 1050 [2100 3150 4200
A, en pies 3 500 |7 000 10500 {14 000
Error de altura, en %o,(0,95 ii0,95 10,95 “»!0,95 |
de A . w

|Con f= 115 mm = 4 % pulgadas - o
[ enmetros  [575 150 1725 2300
A, en pies lteoo” oo " |ssoc [7e00
Error de altura, en %o:|1,75

1,75 [1.75

11,75

En las zonas montafiosas ocurre algunas veces que las
diferencias de altitud del terreno en un modelo son tan
grandes que exceden la gama de alturas del instrumento
trazador. Dichos modelos deben ser restituidos por etapas
utilizandose diferentes escalas de modelo. En casos
excepcionales, puede ser Util llevar a cabo restituciones a una
escala arbitraria, lo que requerira la conversion de la lectura
de las altitudes. Para una labor por etapas, debe disponerse
en cada estrato de altura de un nimero suficiente de puntos
de pasada.

Como los limites extremos de altura no son cosa rara en el
levantamiento de mapas forestales a partir de fotografias a
gran escala, O. Wey y EL. Scholl de Wild Heerbrugg se
dedicaron juntamente a llevar a cabo investigaciones acerca
de las posibilidades instrumentales del Aviografo B8. El caso
limite se presenta cuando no es posible lograr orientacién
relativa de una vez, debido a las diferencias de altura en todo
el modelo; podria ocurrir que soélo parte de la zona del modelo
se encuentre incluida en la gama Z del trazador. En este
caso, la orientacion relativa sdlo puede conseguirse
cambiando la base. Como en el Avidgrafo tenemos lo que se
llama una base espacial, la orientacion relativa no varia al
cambiar de base. Para la correccion de m, por ejemplo, la
base puede por tanto ser modificada hasta que el indice moévil
pueda ajustarse con el tambor de alturas en partes del
modelo que de otra manera se encontrarian fuera de los
limites. En este caso, es importante que la inclinacién del
modelo sea hacia la base o perpendicularmente a ella. Las
formas topograficas suelen ser tales que los tramos de monte
se extienden a lo largo de ambas laderas de un valle. Para la
fotografia del monte, la linea del vuelo debe seguir por tanto
la linea central de cada pendiente boscosa paralela al valle.
Con esta disposicidén, un modelo estereoscépico incluye sélo
un lado del vaile.

El modo mas rapido de lograr una orientacién relativa es
eliminar, ante todo, el balanceo y luego las paralajes ¢ en la
parte superior y las paralajes @ en la parte inferior del
modeio.




Restitucion afin

Finalmente, puede decirse algo del problema muy debatido
de la restitucion afin, ya que ésta es importante en la
cartografia forestal.

Cuando se utilizan las fotografias originales sin
transformacion para formar un modelo afin, sélo son posibles
aproximaciones, encontrandose éstas dentro de ciertos
limites de error. Como las precisiones exigidas para fines
forestales no son excesivas, las aproximaciones en la
restitucion estereoscopica pueden a veces satisfacer los
requisitos.

El problema de la restitucion afin ha sido tratado repetidas
voces en las revistas cientificas de los Ultimos afios. Estos
trabajos demuestran que el empleo de métodos afines de
restitucion podria justificarse en ciertas circunstancias. Se
menciona aqui particularmente la importante cuestion de la
restitucion con una menor distancia focal (f), que causa
compresion del modelo y puede, por tanto, aportar ciertas
ventajas en el levantamiento de terreno montanoso. La
utilizaciéon de distancias focales mayores en la fotografia
forestal es importante, ya que la foteinterpretacion intensiva
exige una vista tan vertical de la zona como sea posible.

FIGURA 3. - El Aviégrafo B8 del Instituto suizo de
Investigaciones Forestales, con una operadora en su

mesa de dibujo.

FIGURA 4. - Vista detallada del Avi6grafo BS.

En el caso en cuestion, las investigaciones se llevaron a cabo
con fotografias tomadas con el Aviotar f/4 (f = 210 mm).
Como esta distancia focal no puede emplearse en el B8,
dichas fotografias deben restituirse por afinidad. Al restituir
con una distancia focal mas corta, la relacion entre la escala
de elevacion y la escala planimétrica cambia en igual
proporcion que la relacién entre la distancia focal de la
restitucion y la distancia focal de la camara fotografica. De
acuerdo con las investigaciones de R. Finsterwalder
(publicadas en Bildmessung und Luftbildwesen, Karlsruhe,
Heft 4, 31, Jahrgang), los errores del modelo aumentan
linealmente con el factor (k), obtenido por la relacién entre la
distancia focal de restitucion y la distancia focal de la camara.
Con una distancia focal de restitucion de (f) = 152 mm y una
distancia focal de la camara de (f) = 210 mm, con un factor
(k) de 0,72, los errores de posicién y altura debidos a las
deformaciones del modelo, resultantes de las inclinaciones de
las fotografias, serian de 0,17 mm en posicién, con un angulo
de balanceo de 3° y 0,54 por mil de (A), con una diferencia de
altitud de terreno del 20 por ciento de la altura de vuelo.
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Los errores de posicion debidos a la restitucion afin son
menos importantes desde el punto de vista forestal y caen
dentro de la exactitud exigida, mientras que los errores de
altura los superan sélo en casos extremos. La investigacion
llevada a cabo con el Aviografo B8 con fotografias forestales
tomadas con una mayor distancia focal han mostrado que no
puede existir objecién en cuanto al uso de los métodos afines
en trabajos forestales, siempre que los angulos de balanceo
sean inferiores a 5° y que la relacion entre ampliacion (k) de
la distancia focal de restitucion y la distancia focal fotografica
no exceda el factor 1,5.

En la restitucidon afin de modelos con el 25 por ciento de
diferencias de altura y mas, ocurren paralajes residuales que
no pueden eliminarse en la orientacién relativa. En
condiciones orograficas muy dificles en el modelo, ha
resultado conveniente agrupar las pendientes medias del
terreno y orientar y restituir el modelo por etapas. Cuando se
utilizan métodos afines para la restitucion a partir de
fotografias forestales, no puede evitarse en casos extremos
el uso de dichos métodos aproximados.

En resumen, puede afirmarse que el Aviégrafo es adecuado
para la interpretacion intensiva en trabajos forestales y la
restitucion, tanto en condiciones fotograficas normales dentro
de los margenes técnicos como cuando se utilizan métodos
afines.
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MUESTREO Y DISTRIBUCIONES DE MUESTREO:

1. Introduccién.

2. Muestreo Aleatorio.

3. Disefio de Muestras.

4. Muestreo sistematico.

5. Muestreo Estratificado.

6. Muestreo por conglomerados.
7. Distribuciones muestrales.

8. El error estandar de la media

9. El teorema Central del limite.
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Muestreo y Distribuciones en el Muestreo

1.- Introduccion:

El principal objetivo de la mayoria de los estudios, anélisis o investigaciones, es hacer
generalizaciones “acertadas” con base en muestras de poblaciones de las que se derivan
tales muestras. Obsérvese la palabra “acertadas” porque no es facil responder cuando y en
que condiciones las muestras permiten tales generalizaciones.

Por ejemplo si queremos calcular la cantidad de dinero que se gasta una persona en
vacaciones, ;tomariamos como muestra lo que gastan los viajeros que lo hacen en primera
clase? es obvio que no, pero saber a que tipo de personas debemos incluir en nuestra
muestra no es algo intuitivo ni evidente.

En la mayor parte de los métodos de muestreo que estudiaremos, supondremos que estamos
manejando las llamadas muestras aleatorias . Hacemos énfasis en las muestra aleatorias
porque son las que nos van a permitir generalizaciones validas o logicas.

2.- Muestreo Aleatorio:

Para comenzar, empezaremos distinguiendo entre las dos clases de poblaciones,
Poblaciones finitas y poblaciones infinitas.

Una poblacién es finita si consta de un mimero finito o fijo de elementos, medidas u
observaciones. Por ejemplo los pesos netos de 2000 latas de atin, las calificaciones de
todos los estudiantes del instituto... :

A diferencia de las poblaciones finitas, las poblaciones infinitas contienen una infinidad de
elementos. Este es el caso de cuando observamos una variable continua y hay una infinidad
de resultados distintos. También es el caso del lanzamiento indefinido de dos dados,...

Para ver la idea de muestreo aleatorio en una poblacion finita de tamafio N, primero
veamos cuantas muestras distintas se pueden tomar de tamafio n. El nimero de muestras

A}
. . 12) 1211 <
Por ejemplo si N=12 y n=2 (2 J= Thi 66 muestras distintas.

- N
distintas es "

/
N

N . o .,
Con base en el resultado de que hay (n muestras distintas de tamafio n de una poblacion

/

finita de tamafio N, podemos definir como muestra aleatoria 0 muestra aleatoria simple

de una poblacioén finita:
“Una muestra de tamario n de una poblacién finita de tamario N es una variable aleatoria
N\

N . . .
si se selecciona de manera tal que cada una de las muestras posibles tienen la misma
n

7

probabilidad FVI—]de ser seleccionada.
n

pagina numero 2
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Muestreo y Distribuciones en el Muestreo

Por ejemplo si una poblacién consistente en lo N=5 elementos a,¢,i, o, 4 (que podrian ser

. . 5
los ingresos anuales de cinco personas, los pesos de 5 vacas,.....) hay 3 =10 muestras

posibles de tamafio n =3 . estas constan de los elementos:

aei aeo aeu aio aiu aou eio eiu eou iou
si seleccionamos una de esas muestras de forma que esta muestra tenga probabilidad 1/10
de ser elegida, decimos que dicha muestra es aleatoria.

En la prictica el describir todas las posibles muestras seria complicado si N y n son
grandes. Por ejemplo sin =4 y N = 200 tendriamos 64,684,950 muestras distintas.

Por suerte podemos realizar una muestra aleatoria, sin necesidad de describirlas todas.
Basta con numerar los N elementos de la poblacién y retirar una a una hasta completar los

N

n- elementos de la muestra. Este procedimiento también da una probabilidad de (l—] de ser
n

seleccionada la muestra por los que seria aleatoria.
Ahora bien si la poblacién es infinita: diremos que:

Una muestra de tamario n de una poblacién infinita es aleatoria si consta de valores de
variables aleatorias independientes que tienen la misma distribucion.

Por ejemplo si lanzamos un dado 12 veces y obtenemos 2,5, 5,3,3,3,5, 1, 6, 1,4, 1. Estos
nimeros constituyen una variable aleatoria si son valores aleatoria independientes que
tienen la misma distribucién de probabilidad f(x) = 1/6 para x=1,2,3,4,5,6

3- Disenos de muestras:

La tnica clase de muestras estudiadas hasta ahora son las aleatorias, y no hemos
considerado siquiera la necesidad de que en ciertas condiciones pueda haber muestras que
sean mejores (digamos mas faciles de obtener, mas econdémicas o mas formativas) que las
aleatorias, y no hemos entrado en detalles sobre la pregunta de cuando un muestreo

aleatorio es imposible.

En estadistica un disefio de una muestra es un plan definitivo, determinado por completo
antes de recopilar cualquier dato, para tomar una muestra de una poblacién de referencia.
Vamos a estudiar las mas comunes:

pagina nimero 3
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Muestreo y Distribuciones en el Muestreo
4.- Muestreo Sistematico:

En algunos casos la manera mas practica de realizar un muestreo consiste en seleccionar,
un primer elemento al azar y luego ir cogiendo cada x-término de una lista, o dejar pasar a
x- individuos y preguntar al que sigue y asi sucesivamente. Aunque un muestreo
sistematico puede no ser aleatorio de acuerdo con la definicion, a menudos es razonable
tratar las muestras sistematicas como si fueran aleatorias.

El riesgo de los muestreos sistematicos es el de las periodicidades ocultas. Supongamos
que queremos testar el funcionamiento de una maquina, para lo cudl vamos a seleccionar
una de cada 15 piezas producidas. Si ocurriera la desgracia de que justamente 1 de cada 15
piezas fuese defectuosa y el error de la méaquina fuera defectuoso periddicamente,
tendriamos dos posibles resultados muestrales:

- Que falla siempre

- Que no falla nunca.

5.- Muestreo Estratificado:

Si tenemos informacién a cerca de una poblacion (es decir de su composicidn) y esta es
importante para nuestra investigacion, podemos mejorar el muestreo aleatorio por medio de
la estratificacion. Este es un procedimiento que conmsiste en estratificar o dividir la
poblacién en un numero de subpoblaciones o estratos. Y seleccionamos de cada estrato
una muestra aleatoria.

Este procedimiento se conoce como muestreo aleatorio (simple) estratificado.

Supongamos una poblacién de tamafio N que se divide en k estratos cuyos tamafios son:
Ni, Ny, .....,.Ni (N; +N; +.....+Ni =N) Para obtener una distribucién proporcional hemos de
tener en cuenta que :

7’21 i’lz nk n . N
RN S TR Teeeeees = =37 de donde se obtiene que 5, = * ara y=1,2,3,4,.. k
N, N, N. N Bem=p "n PR

donde n= tamafio de la muestra.

Esta seria una distribucion proporcional, pero hay otras formas de distribuir porciones de
una muestra entre los distintos estratos, que serian:

- Distribucioén 6ptima.

- Estratificacion cruzada.

- Muestreo por cuotas.

Distribucién 6ptima:

En la Distribucién optima, no sélo se maneja el tamafio del estrato, como en la distribucién

proporcional, sino que también se maneja la variabilidad (o cualquier otra caracteristica
pertinente) del estrato.

pagina numero 4
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Muestreo y Distribuciones en el Muestreo

La idea de la Distribucion optima, trata de jugar no sélo con el tamafio del estrato, sino que
también pretende jugar con la variabilidad del mismo, de forma que parece logico que los
estratos de mayor variabilidad le correspondan muestras mayores. Si Oy, 03, O3, ...., Ok SOn
las desviaciones tipicas de los k-estratos podemos explicar tanto los tamafios de los
estratos, asi como su variabilidad.
nl — nz - l’l3 — I’lk
Nl‘O', Nz'o.z Ns'o-s ........ Nk.o-lk

de donde se obtienen los tamafios muestrales de la distribucién 6ptima o Distribucién de
Neyman (su inventor) que se obtienen por la féormula:

n= n.Ni.Gi 1 )
i N1.61+N2.62+ ....... + Nk.o.k paray— [t RARES)

Estratificacion cruzada:

La estratificacién no se limita a una variable unica de clasificacion o una caracteristica y
las poblaciones a menudo se estratifican atendiendo a diversos criterios de ordenacion o
clasificaciéon. Asi por ejemplo si queremos realizar un estudio entre los alummos de
distintos centros de EE. MM. podriamos estratificar la muestra atendiendo al nivel de
estudios, al sexo, a la especialidad,.... Asi parte de la muestra se dedicaria a los alumnos
de sexo femenino del 1° de Bachillerato técnico, otra parte a los alumnos de sexo
masculino de 1° Bachillerato artistico, y asi sucesivamente. Asi y hasta cierto punto una
estratificacion de este tipo, llamada estratificacion cruzada, incrementara la precision de
las estimaciones y otras generalizaciones que se usan comunmente en el muestreo de
opinidn y las investigaciones de mercado.

Muestreo por cuotas:

En el muestreo estratificado, el costo de la toma de muestras aleatorias de los estratos
individuales es tan alto, que a los encuestadores s6lo se les dan cuotas que deben cubrir de
los diferentes estratos, con alguna restricciones (si no es que ninguna) Por ejemplo si se
quiere hacer un sondeo sobre la mejora de los servicios de salud, por ejemplo se le pide
que encueste a 10 mujeres de entre 35 y 45 afios que sean asalariadas, 20 hombres de entre
30 y 45 afios que vivan en pisos de 3 o 4 habitaciones, a 3 hombres de mas de 60 afios que
estén jubilados.... esto es lo que se determina un muestreo por cuotas y es relativamente
econdémico, lo tnico es que las muestras resultantes no cumplen las caracteristicas
esenciales de las muestras aleatorias. Por tanto estos muestreos, por cuotas en esencia son
muestras de opinién, pero no son validos para realizar un estudio estadistico formal.

pagina nimero S
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6- Muestreo Por Conglomerados:

Para ilustrar esta clase de muestreo, supongamos que una gran empresa quiere estudiar los
patrones variables de los gastos familiares de una ciudad como Sevilla. Al intentar elaborar
los programas de gastos de una muestra de 1200 familias, nos encontramos con la
dificultad de realizar un muestreo aleatorio simple, (es complicado tener una lista
actualizada de todos los habitantes de una ciudad). Una manera de tomar una muestra en
esta situacion es dividir el area total (Sevilla en este caso) en areas mas pequefias que no se
solapen (Por ejemplo Distritos postales, manzanas etc..) En este caso seleccionariamos
algunas areas al azar y todas las familias (o muestras de éstas) que residen en estos distritos
postales 0 manzanas, constituirian la muestra definitiva.

En este tipo de muestreo, llamado muestreo por conglomerados, se divide la poblacién
total en un nimero determinado de subdivisiones relativamente pequefias y se seleccionan
al azar algunas de estas subdivisiones o conglomerados, para incluirlos en la muestra total.
Si estos conglomerados coinciden con 4reas geograficas, este muestreo se llama también
muestreo por dreas.

Aunque las estimaciones basadas en el muestreo por conglomerados, por lo general no son
tan fiables como las obtenidas por muestreos aleatorios simples del mismo tamafio, son
mas baratas. Volviendo al ejemplo anterior, es mucho méas econdémico visitar a familias que
viven en el mismo vecindario, que ir visitando a familias que viven en un area muy
extensa.

En la practica se pueden combinar el uso de varios de los métodos de muestreo que hemos
analizados para un mismo estudio.

7.- Distribuciones Muestrales:

Veamos ahora el concepto de distribucion muestral de una estadistica, que quiza es el
concepto mas importante de la inferencia estadistica.

Para introducir el concepto de distribucién muestral, elaboraremos la de la media de una
muestra aleatoria de tamafio n=2 tomada sin remplazo de la poblacién finita de tamafio
N=35, cuyos elementos son: 3,5,7,9,11.

La media de esta poblacidn es: u = hakhs 75+ sl L 7 y su desviacion tipica es:
o J(3—7) +(5=7) +(7—57) <=7+ (11-7)

. . o . 5
Ahora si tomamos una muestra aleatoria de tamafio n = 2 de esta poblacién hay (2)= 10

posibilidades:

pagina nimero 6
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Muestreo y Distribuciones en el Muestreo

n° Muestras m
nuestra
1 3 5 4
3 3 9 6
4 3 11 7
6 5 9 7
7 5 11 3
9 7 11 9
Media | Probabilidad Distribucién de Probabilidad
: L/10 Medias muestrales
5 1/10
0,3
6 2/10 06 |
7 2/10 e
8 2/10 § o2
9 1/10 20,15
10 1/10 2 o1
0,05 |
0 i
Medias

Un analisis de esta distribucidon muestral revela cierta informacion relacionada con el
problema de la estimacién de la media de la poblacion de referencia con una muestra

aleatoria de tamafio n=2. Por ejemplo para X = 6,7 u 8 la probabilidad de que la media

poblacion ( 7) no difiera por mas de 1 de la muestral es de 6/10. Sin embargo para X =
5,6,7,8 0 9 la media de una muestra no difiera en mas de 2 unidades es 8/10. Por
consiguiente si no conociéramos la media de la poblacién de referencia y quisiéramos
estimarla con la media de una muestra aleatoria de tamafio n=2, el procedimiento anterior
nos da alguna idea del posible tamafio del error.

Si calculamos la media y la desviacion tipica de la distribucion de las medias obtenemos

que: Px=7 y Ox= V3 , luego la media W, coincide con la media de la poblacién y la
desviacion tipica ha disminuido.

Evidentemente este proceso realizado con una muestra pequefia no es lo suficientemente
explicativo. si tomasemos para n=10 y N=100 seria necesario una lista de mas de 17
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Muestreo y Distribuciones en el Muestreo

billones de muestras.. por lo que para realizar el proceso seria necesario hacer una
simulacién por computadora.

8.- El error Estandar de la media:

En la mayoria de las situaciones reales, no podremos numerar todas las muestras posibles,
o simular una distribucion del muestreo para determinar cudnto puede aproximarse la
media a la media de la poblacién de la muestra. No obstante normalmente podemos obtener
la informacién que necesitamos a partir de dos teoremas que expresan hechos esenciales
sobre las distribuciones en el muestreo de la media:

El primero nos expresa formalmente lo que descubrimos en el ejemplo anterior . La media
de 1a distribucion del muestreo es igual a la media de la poblacién y la desviacion tipica de

la distribucion del muestreo es menor que la desviacion tipica de la poblacion.

Esto se puede expresar de la siguiente forma:

En el caso de variables aleatorias de tamafio n tomadas de una poblacion con la media 1L y

desviacion tipica ¢ la distribucion del muestreo de X tiene la media:

Media de Ia distribucién muestral de X <= H
Error estandar de la media (desviacion tipica o |,
de la muestra) 0.= ﬁ 0 o |[N—n

Gx=J;1‘ * N-1

dependiendo de que la poblacién de infinita o de tamafio N

Es comun referirse a 6, como el error estandar de la media donde se utiliza estandar en el
sentido de desviacion tipica de la distribucion muestral. Su funcién es fundamental en la
estadistica pues mide el grado en el que se puede esperar que fluctien o varien las medias
de una muestra como consecuencia del azar. si o, es baja, hay buenas posibilidades de que
la media de una muestra se aproxime a la media de la poblacion si G, alta, es mas probable
que obtengamos una muestra que difiera considerablemente de la media de la poblacién.

A partir de las dos férmula anteriores se puede apreciar lo que determina el tamafio de o, .

Ambas formulas demuestran (para poblaciones finitas e infinitas) X se incrementa
conforme aumenta la variabilidad de la poblacién y que se reduce conforme el tamafio de la
muestra es mayor. De hecho es directamente proporcional a 6 e inversamente proporcional

a vn (en las poblaciones finitas se reduce atin mas rapido ya que aparece el factor

)

N-1

pagina numero 8
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Muestreo y Distribuciones en el Muestreo

N - . ..
El factor ,f I, '11 de la segunda formula de o, se conoce como factor de correccion de la

poblacion finita. En la practica, este se omite a menos de que la muestra constituya al
menos un 5% de la poblacién, pues en otro caso se aproxima tanto a 1 que es despreciable
(es decir si la muestra no llega al 5% del tamafio de la poblacion, no es necesario usar el
factor de correccion)

9- El Teorema Central del Limite:

Antes de introducir este teorema, sin duda de los mas importantes dentro de la estadistica
moderna, vamos a estudiar un teorema previo. El Teorema de Chebyshev.

El Teorema de Chebysheyv.

Para cualquier conjunto de datos (de una poblacién o una muestra) y cualquier constante k
mayor que 1, el porcentaje de los datos que debe caer dentro de k-veces la desviacion

tipica de cualquier lado de 1a media es de por lo menos:| —%

El teorema de Chebyshev se aplica a cualquier tipo de datos, pero sélo nos indica “por lo
menos que porcentaje” debe caer entre ciertos limites. Pero para casi todos los datos, el
porcentaje real de datos que cae entre esos limites es bastante mayor que el que especifica
el teorema de Chebyshev.

Para las distribuciones que tienen forma de campana puede hacerse una aseveracion mas
fuerte:

(1) alrededor del 68% de los valores caerdn dentro de una desviacidn tipica de la
media esto es: entre X -6, X +0 ;

(2) aproximadamente el 95% de los valores caeran dentro de dos desviaciones tipicas
de la media, esto es : X —20,X +20 ;

(3) aproximadamente el 99,7% de los valores caerdn dentro de dos desviaciones
tipicas de la media, esto es : X —36,X+30 ;

Basandonos en el teorema de Chebyshev con k=2 ;Qué podemos decir del tamafio
de nuestro error, si vamos a usar la media de una muestra aleatoria de tamafio n=64
para estimar la media de una poblacién infinita con ¢ =20?

Sustituyendo n=64 y ¢ =20 en la férmula apropiada para el error estindar de la
media, obtenemos que :G”=%= 25 y por el teorema de Chebyshev podemos

afirmar que como minimo 1 - 1/22=0,75 que el error sera menor que k'c, =2-2,5=
5.

Es decir que tenemos una garantia de que en el 75% de los casos la media de la
poblacién estard entre la media calculada £5 .

pagina nimero 9
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Muestreo y Distribuciones en el Muestreo

Pero esto no es suficiente, cuando la probabilidad real de este caso puede estar entre
0,98 yel 0,999

Teorema Central del Limite.

Para muestras grandes, se puede obtener una aproximacion cercana de la distribucién
muestral de la media con una distribucion normal.

Teniendo en cuenta que ya sabemos la media y desviacion tipica de la distribucion
muestral, podemos decir que:

_ o . . . .
W =LYy O, = T para muestras aleatorias infinitas con media u y desviacion tipica
n

6 y n grande, entonces:

7 = el es un valor de una variable N(0,1)
c/In

Este teorema es muy importante, puesto que justifica el uso de los métodos de la
curva normal en una gran cantidad de problemas. se utiliza para poblaciones infinitas
y para poblaciones finitas cuando n a pesar de ser grande representa una porcion
muy pequeiia de la poblacién.

Es dificil sefialar con precision qué tan grande debe ser n de modo que podamos
aplicar el Teorema Central del limite, pero a no ser que la distribucién sea muy

Inusual, por lo general se considera que n =30 es lo suficientemente alto.

Veamos el mismo ejemplo anterior aplicando el Teorema Central del Limite.

pagina nimero 10
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La probabilidad se obtiene por medio del area marcada de la zona gris,
especificamente por medio del area de 1a N(0,1) entre:

o

4 34 .28 -22

Distribucion N(0,1)

16 -1 04 02 08 14 2 26 32 38

-5 5
= =7 = =2
2= 50/v6a - Y T %0/ 64

lo que consultando en las tablas da una probabilidad de 0,9544. Asi sustituimos la
afirmacion de que la probabilidad es “como minimo 0,75” por una aseveracion mas
firme de que la probabilidad es aproximadamente de 0,95 ( de que la muestra
aleatoria de tamaflo n=64 de la poblacién de referencia difiera de la de la poblacién

menos de 5 unidades)

También se puede usar el teorema Central del limite para poblaciones finitas, pero
una descripcion precisa de las situaciones en que se puede hacer esto, seria mas bien
complicada. El uso apropiado mas comin es en el caso en que n es grande y n/N es

pequeiia. Este es el caso de 1a mayoria de las encuestas politicas.

Veamos a continuacion un ejemplo de la importancia de la seleccién adecuada de la

muestra.

Para ello vamos a suponer una poblacién de tamafio 60 elementos en el que se ha medido
una determinada caracteristica. De esta poblacion vamos a realizar 25 muestras aleatorias y
vamos a comprobar las diferencias existentes entre los valores estimados y los valores

poblacionales.
111 539 | 216 128 | 462 283 | 413 [ 237 193 177
406 | 257 | 290 | 213 325 306 184 168 310 266
279 | 393 | 450 92 241 302 319 193 | 281 313
205 | 402 183 310 | 257 | 257 302 | 315 | 353 128
244 116 127 348 | 418 232_| 400 166 | 451 315
335 707 | 266 91 703 380 618 79 588 199
Media 298,87

Desviacion Tipica 139,4278

pagina nimero 11
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A continuacién observemos, las muestras obtenidas:
Numero de muestras:

Tt 12 [ 3] a5 16 [ 7 ] &8[9 [ 10] 11 ] 12 ]3] 14| 15]16] 17 ] 18] 1971 2 ] 211 221251 28] 25
T | 402 | 380 | 266 | 451 [ 588 | 128 | 193 | 306 | 400 | 237 | 335 | 402 | 302 | 283 | 216 | 306 | 78 | 237 | 406 | 257 | 313 | 310 | 241 | 128 | 406
38 | 177 [ 267 | 462 [ 116 | 290 | 128 | 310 [ 310 [ 302 | 281 | 335 | 241 | o1 | 111 | 315 | 400 | o1 | o1 | 184 | 310 | 283 | 348 | 302 | 302 | 283
3 | 707 | 257 | 128 | 127 | 306 | 283 | 335 | 319 | 279 | 266 | 588 | 244 | 266 | 707 | 79 | 257 | 335 | 406 | 380 | 462 | 393 | 380 | 111 | 281 | 402
4 | 295 | 92 [ 281 [ 450 | 92 | 91 | 462 [ 266 | 92 | 707 | 116 | 116 | 193 | 618 | 127 | 618 | 283 | 232 | 232 | 325 | 91 | 79 | 193 | 325 | 177
5 | 200 [ 266 | 402 | 315 | 183 | 393 | 127 [ 310 [ 283 | 313 | 244 | 166 | 588 | 707 | 184 | 315 | 257 | 257 | 353 | 400 | 199 | 166 | 91 | 400 | 393
6 ] 193 | 166 | 380 | 193 | 257 | 193 | 193 | 205 | 335 | 281 | 184 | 462 | 335 | 232 | 92 | 418 | 281 | 79 | 302 | 237 | 279 | 244 | 216 | 335 | 283
7 1588 ] 205 1183 | 319 [ 177 | 79 [ 406 | 335 | 281 | 400 | 213 | 232 | 279 | 257 | 319 | 232 | 618 | 310 | 79 | 588 | 241 | 400 | o1 | 313 | 335
8 | 184 1313 1295 | 310 | 306 | 283 | 128 | 128 | 315 | 295 | 116 | 200 | 451 | 413 | 116 | 306 | 400 | 402 | 184 | 319 | 193 | 393 | 462 | 393 | 402
9 | 451 | 183 [ 266 | 116 | 177 | 183 [ 295 | 306 | 279 | 183 | 257 | 400 | 295 | 462 | 237 | 450 | 257 | 168 | 325 | 290 | 402 | 168 | 128 | 241 | 302
10 | 116 | 413 [ 257 | 315 | 166 [ 232 | 257 | 539 | 184 | 266 | 380 | 418 | 588 | 315 | 530 | 283 | 450 | 325 | 237 | 348 | 283 | 418 | 335 | 306 | 348
Media | 340,3 [262,2 | 292 [271,2[254,2 [ 199,3 | 270,6 | 311,4 [ 275 [322,9 [276,8 [207,1 [338,8 | 410,5 | 222,4 | 358,5 | 305,1 | 250,7 | 268,2 | 353,6 | 267.7 | 290,6 | 217 | 302,4 | 333,1
Desv | 164,3 192,11 9499 [121.2[130.1 [94.48 | 107 104,04 79,86 | 138.3 | 134.2 [ 1112 | #6522 | 198 |133.4 | 00,7 [ 1521 | 1088 | 97,63 | 98,86 | 86,67 | 113,1 | 1154 | 73,54 | 69,98
ipi:

Media de todas las muestras 291,7

Como se puede observar las diferencias con respecto a los valores poblacionales son importantes.
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EVALUCION DEL TAMANO Y FORMA DE SITIO DE MUESTREO PARA
INVENTARIOS FORESTALES EN BOSQUES TROPICALES

Gerardo A. Gonzélez Cueva Agustin Gallegos Rodrlguez
Efrén Hernandez Alvarez y Ma. Elia Morales Ramirez 2

! Estudiantes de Agronomia del CUCBA de la U de G.

2 Prof -Inv. Del Dpto. de Produccién Forestal del CUCBA Gra09526@maiz.cucba.udg.mx
* Departamento de Biometria Forestal de la Universidad de Freiburg, Alemania.
ehernan@forst.uni-freiburg.de
Proyecto CONACYT 31808-B

INTRODUCCION

Uno de los problemas existentes en el manejo sostenible de los bosques tropicales de
Jalisco es precisamente la falta de investigacion sobre el tamafio y forma de sitio de
muestreo que permitan obtener las caracteristicas ecoldgicas y productivas del sitio, asi
como, una mayor eficiencia a menor costo.

El inventario forestal requiere, previamente a la toma de datos, un disefio de muestreo en el
que se defina el tamafio y la forma de los sitios. Un sitio de muestreo puede tener la forma
de cualquier figura geométrica o incluso puede ser irregular, aun asi se han definido tres
formas basicas: cuadradas, circulares y rectangulares. Se ha observado que los menos
empleados son los cuadrados; la razén es que se traza a rumbos y distancias y en terrenos
accidentados “ no cierra ”, modificindose de esta manera la superficie establecida para el
sitio.

En América del Norte, incluyendo México y en el Noroeste de Europa para Inventarios
Forestales son usados los sitios circulares con més frecuencia, su aplicabilidad radica en la
facilidad para delimitarlos, ya que una vez establecida la posicién de su centro, inicamente
es necesario “lanzar” radios desde éste hacia donde se encuentren los arboles, ademas por
la forma inciden menos éarboles orilla. Generalmente en México se utilizan para la gran
mayoria de los bosques templados y frios del pais sitios circulares de 1000 m” y para
bosques de clima célido — hiimedo sitios rectangulares. Sin embargo para definir el tamafio
y forma del sitio optimo, se deben tomar en cuenta algunas consideraciones de indole
estadistica, como la precision y muchas otras de indole practica, como la dificultad, el
tiempo y costo (Villa Salas 1973).

De acuerdo a la revisién bibliografica en algunos trabajos de Inventario Forestal en
Bosques Tropicales se utilizan sitios circulares, rectangulares y/o cuadrados de diferentes
dimensiones, sin explicar el motivo de elegir dichas dimensiones y forma:

- Spittler, M. (S. F.) en su trabajo “Guia técnica para el Inventario rapido de Bosques
Secundarios en la Zona Norte de Costa Rica” utilizo sitios circulares de 113.1 m?.

- En el Resumen Publico de la Certificacion de Manejo Forestal del Ejido Noh Bec
Quintana Roo, México (1995), se contempla para el Plan de Manejo entre otras
caracteristicas la de reahzar los Inventarios Forestales con muestreo sistematico y
sitios circulares de 500 m’.

- En la Elaboracion de Planes de Manejo Forestal en la “Unidad de Servicios
Técnicos Forestales El Tuito S. C.” en la Costa de Jalisco al realizar el Inventario
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Forestal se utilizan muestreos sisteméticos con sitios rectangulares de 1,000 m* (20
XS50m).

- En el Muestreo Diagnostico para Manejo Forestal en la Reserva de la Biosfera
Maya ( 1998 ) se usaron parcelas cuadradas de 100 m* (10 X 10 m ).

OBJETIVO
Evaluar el tamafio y forma optimo de sitio de muestreo para Inventarios Forestales en
Bosques Tropicales en la Costa de Jalisco.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la Microcuenca “La Quebrada”, Mpio. de Tomatlan, Jal(fig.1).
Ubicada entre los paralelos 105° 05° Longitud Wy 19° 55° Latitud N con una superficie de
5,000 ha aproximadamente. La altitud oscila de 100 a 760 msnm. El tipo vegetacion
corresponde a Bosque tropical Subcaducifolio (Rzedowski, 1978). El clima es célido
subhumedo con lluvias en verano con una precipitacion promedio anual de 1408 mm,
temperatura media anual de 25.8° C y presenta una oscilacién entre 5°y 7° C, (SPP,

1981).
. 00, NAYARFY ”' 5 ‘ MEXICD
\\\ D -

SVALARTA Y
’,- - B
~ hy .
.

Area de
estudio

@

Figura 1. Localizacién del Area de Investigacion.

Para la seleccidn de los sitos muestra se tomo6 como base el inventario forestal realizado por
Gallegos A., R., y Hemandez A., E. (2001), el cual consistido en un muestreo sistematico
con distancias entre lineas de 500 m y entre sitios de 250 m con parcelas permanentes
concéntricas de 500 m® (0.05 ha). De los 357 sitios establecidos se obtuvieron tres clases
de 4rea basal: baja 0-20 m’ /ha, media 21-40 m” /ha, alta 41-150 m*/ha. Para este trabajo
se eligieron 10 sitios por clase, en total 30 sitios por forma.
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Para localizar los sitios ya establecidos se usaron GPS y un localizador magnético para
ubicar la varilla metalica en el centro del sitio. Para trazar los sitios se utilizé clinémetro,
briijula, distanciometro laser, una cuerda acotada de 35 m de largo y una cinta diamétrica.

Se levantaron sitios de muestreo rectangulares y circulares de 1,200m? Los sitios
rectangulares fueron de 10 m de ancho por 120 de largo, mientras que los circulares tuvieron
un radio de 19.54 m.

En cada sitio se midieron los drboles con DAP > 10 cm, anotando la especie y la distancia
que guarda cada individuo respecto a los ejes coordenados X y Y para el caso de los sitios
rectangular. Mientras que para los circulares se tomaron el azimut y la distancia desde el
centro del sitio para cada 4arbol. En ambos casos se cuantificé el tiempo real de
levantamiento de cada sitio. Los datos de campo fueron levantados por un equipo de 4
personas (fig. 2).

RED DE SITIOS DE MUESTREO

F'resa Cajun ds Qena Tomatién, Jal. A

N

CLASES DE AREA BASAL

ABALTA (> 41m2)

AB- MEDIA (21-40m2)

AB - BAJA (0-20m2)

SITIOS DE MUESTREO

CAMINOS

PRESA

Fig. 2 Red de sitios de muestreo, segin clases de areas basal.

Modelacién de tamaiios

Los datos levantados permitieron realizar un analisis con diferentes tamafios de sitio tanto
en los rectangulares como los circulares.

Se evaluaron sitios circulares de 250 m* ( r=892),500m’(r=1261), 750 m?
(r=1545),1000m?* (r=17.84)y 1200m*( r=19.54).

Las d1mensmnes de los sitios rectangulares fueron para 250m* (25x10), 500m> (50x10),
750m? (75x10), 1 000m? (100x10) y 1 200 m? (10x 120).

El anélisis estadistico se realizé tomando como base el drea basal calculada para cada sitio
de acuerdo a su tamafio y forma.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el andlisis de los datos se observo que en los sitios circulares de 250 y 500m?
presentan un menor coeficiente de variacién a comparacién con los rectangulares, pero a
partitr de 750m’ la variacién de circulares y rectangulares es muy similar . La mayor
diferencia de coeﬁcwnte de variacion se reg1stro en el sitio de 250 m® y conforme aumenta
la superficie de muestreo el coeficiente de variacién se reduce.

25.0
= 200 AN .
< Circular
g \
2 - =—Rectangular
& 15.0
>
3
) ——
£ 10.0 a—
2
[
Q
O 50

0.0 , : : .

250 500 750 1000 1200

Tamario de sitio m2

Figura 1. Grafica del Coeficiente de Variacién (%) de Area Basal por sitio

La tabla 1 muestra el promedlo de arboles por sitio, en donde los sitios circulares de 250 y
500 m? presentan mayor nimero de 4rboles, mientras que en los sitios rectangulares, en los
otros tamafios, se registran mas arboles.

Tab.1 Arboles promedio por forma y tamafio de sitio de muestreo

Tamafio Circular Rectangular
M2) Arb./promedio | Arb./promedio
250 8.0 8.0
500 16.3 15.9
750 22.5 24.0
1000 28.3 31.2
1200 30.3 37.5

El tiempo promedio de medicién en sitios de forma circular y rectangular de 1 200 m? fue
de 19 minutos y 32 respectivamente. Cabe mencionar que solo se tomo el DAP en cada
sitio.

Caballero D. y Villa Salas (1970) realizaron una Evaluacién Estadistica de cuatro tamaifios
de sitios circulares en Inventarios Forestales en un Bosque in coetdneo de pino —encino con
grados variables de pendiente y de calidad de estacién, ubicada en Leonardo Bravo,
Guerrero; y concluyen que en los cuatro tamafios de sitio que se probaron ( 500, 750, 1
000 y 1250 m*) la precisién fue muy satisfactoria, ya que en virtud de que los cuatro
tamafios de sitio evaluados , dieron lugar a valores pequefios de los coeficientes de
variacion de la media ( menores a 10 % ), se deduce que, en condiciones de campo
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semejantes a la de la zona estudiada y de acuerdo al disefio de muestreo empleado, pueden
aplicarse satisfactoriamente de 500, 750, 1 000 o 1 250 m® y que la eleccién del tamaiio
debe estar en funcidén del aspecto econdémico, cabe destacar que para una intensidad de
muestreo fija , es factible emplear sitios de 500 o 750 m”> en vez de los sitios de 1 000 m?
que normalmente se han venido utilizando, esto redundaria en un aumento en el numero
total de sitios y en una mejor distribucion de la muestra.

Esta Evaluacién se realizo en Bosque Templado y solo con sitios circulares, sin embargo
recomienda los sitios de 500 o 750 m* en funcién de una mejor distribucién de la muestra.
En la presente Evaluacién se establece la comparacién de sitios circulares con
rectangulares y el coeficiente de variacidn se presenta en general menor para los circulares
que para los rectangulares, salvo el de 750 m?; pero tomando en cuenta otro factor muy
importante como lo es el econdmico, los resultados revelan que el tiempo requerido para
el trazo del sitio y la toma de datos es mucho menor en los sitios circulares que en los
rectangulares.

CONCLUSIONES

Para las condiciones de sitio de la Cuenca la Quebrada, la cual esta constituida por
vegetacion de bosque tropical Subcaducifolio, los sitios de muestreo de forma circular
presentan mas exactitud que los rectangulares. Ademas, representan un ahorro del 41% en
el tiempo de medicién. Se recomienda la utilizacion de sitios circulares de 500m®*
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Simposio Internacional «Posibilidades de Manejo Forestal Sostenible en América Tropical»

Diserio y Aplicacion

de un Inventario
Forestal Diversificado
(Productos Maderables
y No Maderables) en
Petén, Guatemala

Pedro Pineda!
Daniel Marmillod?
Pedro Ferreira?

1Escuela Nacional Central de Agricultura de
Guatemala
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Resumen

En Petén (Guatemala), se extraen desde décadas productos
maderables y no maderables de los bosques con fines de mercadeo:
madera, fundamentalmente de cacba (Swietenia macrophylla} y
cedro (Cedrela odorata); chicle, ldtex cocinado de chicozapote
(Manilkara zapota); “all spice”, fruta de la pimienta (Pimenta
dioica); follaje de xate! (Chamaedorea elegans) y jade (Ch.
oblongata), y con tendencias crecientes, fibra de tallos de bayal
(Desmoncus spp.). Para usos locales, es comun ademds Ja cosecha
de hojas de guano (Sabal sp.), escobo (Cryosophylla argentea) y
otras especies de usos medicinal, alimenticio, en curtiembre, etc.
(Gélvez 1996).

A pesar de esta tradicidn de uso diversificado del bosque, las
précticas de aprovechamiento son hoy todavia eminentemente
extractivas, sin consideracion alguna por la sostenibilidad de la
produccion, y conducen a una desaparicidn de los recursos por
sobrexplotacin. La necesidad de encarar acciones verdaderas de
manejo, orientadas a definir la cosecha permisible de cada recurso,
es imperante. El proceso que conduce a tal definicién requiere, en-
tre otros elementos de juicio, conocer las existencias en el bosque
de cada uno de los recursos de interés.

El presente trabajo muestra cémo disefiar un inventario fo-
restal que proporcione informacién simultdneamente sobre pro-
ductos maderables y no maderables de interés para el manejo
diversificado de bosques, y discute la propuesta de disefio después
de su aplicacion a los bosques de la concesion comunitaria de San
Miguel, Petén. Nace de Ia idea de que debiera ser mds barato reali-
zar en un solo proceso la estimacidn de los varios recursos de inte-
rés. Se desarrolla sobre Ia hipdtesis de que, en un mismo inventa-
rio forestal es posible estimar, con un error de muestreo aceptable,
el volumen de madera de las especies maderables y, a la vez, el
producto de las especies no maderables bayal, xate, chicozapote y
pimienta.

Metodologia

La investigacién consté de dos eventos bien diferen-
ciados: el disefio del inventario y la aplicacién de este dise-
fio para inventariar los bosques de la concesion comunitaria
de San Miguel [(consultar Pineda (1996) para los detalles de
la investigacién; en particular los funda- mentos estadisti-
cos)].

El proceso de disefio incluyé determinar la forma y
tamaiio de las unidades de muestreo, e} tamario de la mues-
tra y su distribucién en el campo. Luego, con las variables
por medir identificadas, se elaboraron los formularios ade-
cuados para levantarlas en el terreno.

Aceptando que para el propietario del bosque interesa
basicamente una estimacién confiable del volumen de ma-
dera de las especies de interés comercial, el disefio se orien-
t6 en primera instancia a: 1) estimar el volumen de madera
de las especies de interés comercial con un nivel de error
aceptado por el propietario; 2) brindar una imagen local del
bosque aceptable en términos fitosociolégicos; 3) estimar el
volumen de madera del conjunto de todas las especies con
el nivel de error que exige la ley (15%). En complemento, el

1 De acuerdo con datos de Cuarentena Vegetal del Ministerio de Agricultura
de Guatemala, para 1991 y 1992, el xate produjo anualmente alrededor de
US$ 400 000 en divisas (SEGEPLAN 1992).
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Santa Cruz de la Sierra, Bolivia, 15-20 de Julio de 1997

disefio considerd un juicio sobre regeneracion de las espe-
cies arbéreas de interés comercial, aplicando el método de
muestreo diagndstico (Hutchinson 1993) en el cual también
se miden los drboles aprove chables.

Por otro lado, tomando en cuenta que los habitantes
de San Miguel extraen del bosque para comercializacién
cuatro productos de especies no maderables -hojas de xate,
tallos de bayal, latex de chicozapote y frutos de pimienta-, el
diseno del inventario se orientd a estimar las existencias de
los mismos.

Sélo para xate y bayal fue necesario determinar el ta-
mafio mas adecuado de las unidades de muestreo para in-
ventario. Cuando una especie se distribuye en forma aglo-
merada, es muy dificil establecer los limites de los aglome-
rados en el campo, por lo que los muestreos se realizan sin
tomarlos en cuenta. Para minimizar el efecto que este pa-
trén de distribucién podria tener en el aumento de la
varianza de la variable de interés en un muestreo sistemati-
co o aleatorio, se recomienda que el tamafio de la parcela a
utilizar en el inventario, sea el que presente el menor grado
de aglomeracién.

Para caracterizar la distribucién espacial del xate, se
utilizé la prueba de bondad de ajuste (* Se analizaron los
patrones de distribucién aleatoria y aglomerada, mediante
la determinacion de su ajuste a las distribuciones de proba-
bilidad Poisson y Binomial Negativa, respectivamen-te. El
analisis se hizo para los tamarios de subparcela 25, 50, 100,
200, 400, 600 y 1200 m?.

Después de conocer el patrén de distribucién espacial
de los individuos en los diferentes tamafios de subparcela,
se eligi6 el tamafio de parcela con menor grado de aglome-
racién mediante el valor de la varianza relativa del nimero
de plantas. Este valor esté en relacién directa a la aglomera-
cion, o sea que interesan los valores bajos.

Para el bayal se hizo el mismo andlisis, solamente que
para los tamafios de subparcela de 100, 200, 400, 800, 1600 y
2500 m?.

Para las otras especies (todas drboles) se tomaron como
base tamarios recomendados por estudios previos (CONAP
1995, Carrera 1995, Hutchinson 1993} y utilizados en
inventarios ejecutados en la regién (especies maderables de
interés comercial: unidades de 20x500 m; todas las especies
maderables, chicozapote y pimienta: unidades de 10x50 m;
muestreo diagndstico: unidades de 10x10 m). En aplicacién
de los principios enunciados, la muestra basica del inventa-
rio (nimero de parcelas principales (PP, 1 ha) por levantar)
fue la definida para el grupo de las especies maderables de
interés comercial? . El disefio para estimar los otros produc-
tos tomé como base esa muestra y determind la proporcién
de cada parcela principal donde debia muestrearse cada uno
de ellos para respetar un error prefijado (nimero de
subparcelas por PP)3.

Determinacion del tamafio de muestra

= especies maderables de interés comercial

2 Namero de parcelas requeridas para cumplir con un error aceptable de
muestreo fijado a priori en 20%, calculado utilizando la informacion del inven-
tario forestal de la Unidad de Manejo de La Pasadita (CONAP 1995).

3Este procedimiento es un muestreo por conglomerado en dos etapas, des-
crito por Schaeffer, Mendenhall y Ot (1993), y ejemplificado para el bayal en
Pineda et al. (1995)

donde
n = nimero de parcelas principales (PP, 1 ha) a levantar
e = error aceptable de muestreo en % {decision a priori}

¥ = media del volumen en m?{resultados del ...
s = varianza en el volumen de madera {...premuestreo

= todas las especies maderables

donde

m = nGmero de subparcelas a levantar dentro de ia PP

n = ndmero de parcelas principales

M = niimero de subparcelas por parcela principal

s%= varianza dentro de parcelas {resultados del ...

2 - varianza entre parcelas

s, = {... premuestreo

v(¥) = varianza estimada de la media del volumen

calculada con base en el error
aceptable a priori

= muestreo diagndstico

2 1 1
max,z | — | t-—
m m
n=
d2

donde

d= error de muestreo

m = entero que maximiza el numerador de la ecuacion
z = funcién de (1-0([0.95)/2m)

n = nimero de parcelas principales

Por falta de informacion de premuestreo se decidid eje-
cutar el muestreo diagndstico en fajas de 50 cuadrados, en
un nuamero de fajas igual que la muestra bésica, de manera
que después de la primera aplicacién se contara con la in-
formacion necesaria para calcular el nimero de cuadrados
por faja requerido para que el peso relativo (drea ocupada)
de las condiciones de iluminacién a las cuales estén expues-
tos los deseables sobresalientes, cumpla con un error prefi-
jado4 (optimizacién a posteriori de la propuesta de disefio).

Para el xate y para el bayal, se utilizé para determinar
el tamafio de muestra el mismo procedimiento que para el
conjunto de todas las especies maderables.

4 s se conoce el numero de fajas que se van a instalar, Thompson (1987)
propone un método para determinar el error a priori del peso relativo de las
condiciones de iluminacién, basado en propiedades de la distribucion
multinomial y suponiendo una maxima varianza.
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Andlisis de la informacién del inventario y comproba-
cion del disefio

= volumen y drea basal de especies comerciales
* media del volumen por ha

3

v

=

y=—
n

donde

¥y = media del volumen o drea basal por ha

n = numero de parcelas de 1 ha

y; = volumen o area basal en la i-ésima parcela de 1 ha
» estimacién minima significativa

¥ - L.644¥(3)

donde
¥(¥) = varianza de la media estimada

s error de muestreo en porcentaje

1644/v(¥)
e = ————

Yy
=> volumen y drea basal de todas las especies

nm

>3y
_ ==Y
y=—

nm

donde

¥;; = volumen o érea basal en la j-ésirna subparcela de 10 m
x 50 m de la i-ésima parcela de 1 ha

Posteriormente, de la misma manera que para el volu-
men y drea basal de las especies comerciales, se calculd la
estimacién minima significativa con un nivel de confianza
de 0.95, y el error de muestreo.

= muestreo diagndstico

donde
a, = niimero de cuadros de 10 m x 10 m que presentan de-

terminada iluminacién o potencialmente productivos, en la
i-ésima faja de muestreo diagnoéstico

n = ndmero de fajas

m = nimero de cuadros por faja

La comprobacién del disefio se basé en una compara-
ci6én del error de muestreo obtenido con el fijado a prioricomo
aceptable, para cada uno de los productos.

Andlisis de costos de la ejecucion del inventario

Durante la aplicacion del disefio propuesto se regis-
tré, ademads de las variables de productos, la informacién
necesaria para el cdlculo de los costos del inventario. Se con-
sideraron costos fijos y costos variables de los rubros: ubica-
cién con GPS, apertura de brechas, trazo de parcelas, medi-
cién de individuos y procesamiento de informacion.

El andlisis se hizo para varios escenarios, consideran-
do situaciones de muestreo de los varios productos por se-
parado e integrados:

muestreo solamente de las especies arboreas

¢ sdlo el muestreo diagnédstico

e muestreo Unicamente de las especies xate y
bayal

e especies arbéreas, xate y bayal

» especies arbéreas y muestreo diagndstico

e especies arbdreas, muestreo diagndstico, xate y
bayal

Resultados

Tamarfio de las unidades de muestreo
de xate y bayal

La poblacién de xate presenta una distribucién espa-
cial en agregados en parcelas de 25 a 1200 m?. Aplicando el
criterio del minimo de la varianza relativa, el tamaiio 6pti-
mo de la unidad de muestreo es 25 m? por razones practi-
cas, decidimos usar unidades de 50 m?, alternativa que no
implica un aumento sustancial del coeficiente de variacién
de la media.

La poblacién de bayal muestra un comportamiento si-
milar, con una distribucién en agregados en parcelas de 100
a 2500 m% Aplicando el criterio del minimo de la varianza,
el tamarfio éptimo de la unidad de muestreo es 100 m?, su-
perficie que adoptamos para fines de disefio del inventario.

Disefio del inventario

Para cumplir con errores aceptables a priori {meta del
inventario) en el volumen maderero (20% en drboles con dap
2 25 cm de las especies maderables de interés comercial y
15% en todas las especies maderables), y en el nimero de
arboles aprovechables no maderables (23% en chicozapote®
y 21% en pimienta), es necesario instalar en los bosques de
la concesién comunitaria de San Miguel (6300 ha):

’ 32 parcelas principales de 20x500 m (1 ha) para el
muestreo diversificado (arboles y productos no maderables
xate y bayal), en las cuales se medirén los individuos de:

5 Los conocimientos en Ia literatura sobre produccion de chicozapote y pi-
mienta se dan por arbol (CATIE 1994, CONAP 1895), por lo que se decidié
expresar el error por nimero de arboles productivos.
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o las especies arbdreas de interés comercial
(maderables y no maderabless) con

dap 2 10 cm en toda la parcela

e todas las especies arbéreas con dap 2 10 cm
en 5 subparcelas de 10x50 m 7

¢ xate en 10 subparcelas de 5x10 m

¢ bayal en 10 subparcelas de 10x10 m.

Con estas 32 parcelas, el error esperado en la estima-
cién del numero de hojas aprovechables de xate y el largo
de tallos aprovechables de bayal ascendia a méas de 35%, lo
que fue considerado inaceptable. Para cumplir con un error
inferior a 30% (xate: 27%, bayal: 28%), es necesario instalar:

’ en suplemento 15 parcelas principales para el
muestreo exclusivo de xate y bayalP® , aplicando el disefio
anterior (10 subparcelas de 5x10 y 10x10 m respectivamen-
te).

Al instalar una faja de muestreo diagndéstico en cada
uno de los 32 puntos que constituyen la muestra basica, el
error esperado en la estimacién del peso relativo (drea ocu-
pada) de las condiciones de iluminacién en las que se en-
cuentran los deseables sobresalientes ascendia a 20%, apli-
cando Thomson (1987). Consideramos esta meta a priori
aceptable, por lo que se instalaran:

’ 32 fajas de muestreo diagndstico, dividiendo cada una

en 50 unidades de 10x10 m. En cada unidad, se elegira al
deseable sobresaliente y se medirdn los drboles
aprovechables de las especies de interés comercial
(maderables y no maderables).

La parcela principal de muestreo diversificado y la faja
de muestreo diagnéstico forman una unidad en forma de L,
y estdn unidas en la base. Se distribuyen en las esquinas de
una malla de 1,5x1,5 km, mientras que las parcelas suple-
mentarias de muestreo de xate y bayal se ubican en medio
de los transectos este-oeste que unen las esquinas de la ma-
lla.

Comprobacién de la propuesta de diserio

Los resultados de la aplicacién del disefio en los bos-
ques de San Miguel muestran en general errores obtenidos
menores a los predefinidos -aquellos que sirvieron de base
al disefio (Cuadro 1, ver al final de esta exposicion)-, lo que

€ para lograr un error aceptable (por lo menos inferior a 25%) en la estima-
cion de la produccidn de chicle y pimienta gorda, fue necesario contemplar la
medicién de las poblaciones de estas especies en toda la parcela principal
(10000 m?), y no so6lo en una submuestra como se pretendia en la metodolo-
gia.

" para cumplir con el error de 15 % sobre volumen maderero de los indivi-

duos con dap 2 25 cm de todas las especies exigido por ley, fue necesario en
el presente caso prever instalar 5 subparcelas. Sin embargo, atin si el reque-
rimiento hubiese sido menor, hubiéramos mantenido este nimero, ya que para
brindar una imagen localmente aceptable del bosque en términos
fitosocioldgicos, una parcela donde se levantan todos los individuos con

dap 2 10 cm debe tener un area minima de 2500 m? (Galvez 1996).

8 para disminuir el error, se reveld mas eficiente aumentar el numero de
parcelas principales que aumentar el nimero de subparcelas en las PP de la
muestra basica (atin muestreando los 10000 m? de cada una de las 32 PP no
habria disminuido el error por debajo de 30% en el caso del xate).

sugiere que hubiera sido posible cumplir con los errores
metas del disefio con menos parcelas de muestreo. Asi, la
confiabilidad requerida por ley en la estimacién del volu-
men maderero de todas las especies (error de 15%) hubiera
podido ser alcanzada instalando solo 18 parcelas, en vez de
las 32 que representaria menos de la mitad de las parcelas
propuestas por Carrera (1995) para inventarios forestales en
unidades de 5000 ha de la Reserva de la Biosfera Maya.

Sin embargo, y como se indicé en la metodologia, el
cumplimiento de los requisitos legales no es lo principal en
un inventario para manejo diversificado de los bosques;
importa mas la estimacion confiable de los productos de in-
terés, entre otros el volumen de madera de las especies co-
merciales. Es en este contexto que debe analizarse el resulta-
do anterior. Al diminuir a 18 parcelas la muestra bdsica, el
error sobre este tltimo producto hubiera alcanzado 19%, lo
que queda inferior al considerado como aceptable, y el error
sobre el volumen maderero de los drboles aprovechables
hubiera ascendido a 29%. Por otro lado,-para mantener los
errores en xate y bayal, seria necesario instalar 29 parcelas
principales suplementarias, en vez de 15. Esta propuesta
alternativa es seductora, y probablemente la mas eficiente
para San Miguel, especifica- mente.

Los resultados del muestreo diagnéstico indican que
77% de los deseables sobresalientes estdn mal iluminados
(categorias 4 y 5). En todas las categorias de iluminacién, el
error de muestreo fue menor a 7%, muy inferior al pre- fija-
do el método de Thompson (1987), al asumir una varianza
maxima, conduce a sobreevaluar el nimero de parcelas re-
queridas. Para cumplir con el error prefijado de 20%, hubie-
ra bastado instalar fajas de 18 cuadrados, en vez de 50. Esta
reduccién tendria, sin embargo, consecuencias sobre la
confiabilidad de la estimacion del volumen maderero de los
arboles aprovechables.

En un contexto de generalizacidén de la aplicacién del
disefio, los resultados del inventario sugieren también que
los bosques de San Miguel son mds homogéneos que los de
La Pasadita -cuya informacién fue tomada como nuestro
“premuestreo”-, lo que plantea la pregunta de su
representatividad para El Petén. Tomando en considera- cién
que San Miguel tiene una extensién equivalente a un tercio
de la superficie de La Pasadita, la pregunta anterior no es
tan facil de contestar: ;No serd mas homogénea porque es
mas pequeiia, y por lo tanto pudiera ser representativa de
unidades de manejo de tamaifio similar? No es objetivo del
presente trabajo resolver esta cuestion, que pone en tela de
juicio la practica de recomendar una muestra bésica para
5000 hasta 100 000 ha con base en el estudio de una tinica
area.

Conclusiones

El presente trabajo demostré que es factible desarro-
llar inventarios que permitan estimar de manera
estadisticamente confiable los productos no maderables de
interés en el bosque; inventarios que no se limitan a la esti-
macion de un nimero de individuos, sino que real- mente
determinan la cantidad de producto aprovechable. La apli-
cacion de tales inventarios en unidades de manejo pone en
evidencia las limitaciones de la préactica convencio- nal para
estimar la cantidad de producto aprovechable no maderable,
que suele conducir a sesgos.
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La priorizacién para el disefio de la confiabilidad en la
estimacion del volumen maderero de las especies comercia-
les, y no del de todas las especies arbéreas como es lo con-
vencional, permitio bajar el didmetro minimo de medicién a
10 cm en toda la unidad de muestreo, reduciendo el levanta-
miento de los individuos de todas las especies arbéreas a un
cuarto de tal unidad. Se gand asi precision en la estimacién
de las maderables de interés comercial, a menor costo, y sin
descuidar el conocimiento de todo el bosque. Otra mejora
para estimar numero y volumen de los drboles aprovechables
de las maderables de interés comercial resulté de la integra-
cién del muestreo diagnéstico y del inventario maderable
en la unidad basica de muestreo, dos actividades que se rea-
lizan convencional- mente sin ninguna coordinacion.

En relacién con el muestreo diagndstico -herramienta
silvicultural por excelencia-, la presente investigacién de-
mostré que es factible calcular el error de muestreo en la
estimacion del peso relativo de las condiciones de ilumina-
cién en las que se encuentran los deseables sobresalientes,
lo que permitiré en futuros disefios determinar el nimero
de cuadrados que deberan levantarse en la unidad basica de
muestreo para cumplir con un error aceptado por el
silvicultor. El enfoque novedoso de considerar como espe-
cies arbdreas de interés no sélo a las maderables, sino tam-
bién a las no maderables (chicozapote y pimienta) y a las
mal llamadas “vedadas” -ya que estos dos grupos de espe-
cies ocupan realmente un espacio en produccién- permitié
ganar una visién mas objetiva de la situacién de la regene-
racion de interés.

Realizar el inventario simultdneamente para mas de
un producto costé menos, en comparacién a si se hubiera
hecho por separado. La aplicacion del disefio descrito aqui,
disefio diversificado con muestreo diagndstico, costd
USS$ 0,39 por ha: US$ 0,15 mds que un inventario forestal
convencional, pero US$ 0,30 menos que si se hubieran he-
cho por separado el inventario forestal, el censo del xate y
bayal y el muestreo diagndstico.

Anexo
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Cuadro 1: Principales resultados del inventario 1996 de los bosques de la concesidn
comunitaria de San Miguel, Petén, Guatemala.

. Media Error error
producto/variable /ha obtenido | prefijado

% %

todas las especies maderables:

volumen maderero de arboles con dap = 25 cm 34m 11

area basal de arboles con dap > 10 cm 20 m? 8 15

especies maderables comerciales*:

volumen maderero de arboles con dap > 25 cm 63m’ 14 20

volumen maderero de arboles aprovechables** 34m 21

area basal de arboles con dap > 10 cm 2,3 m’? 15

chicozapote: chicle (latex cocinado) 9kg 17 23

pimienta: frutos secos 0,1 kg 31 21

xate: numero de hojas aprovechables 272 20 27

bayal: largo de tallos aprovechables 890 m 28 28

*caoba, cedro, amapola, santa maria, jobillo, malerio blanco, malerio colorado, canxan, cola de coche, danto, manchiche
**los arboles aprovechables son para caoba y cedro aquellos individuos con dap * 60 cm, y para las otras especies

maderables de interés, los con dap 2 45 cm.
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EVALUACION DEL TAMANO DE LA PARCELA EN INVENTARIOS
FORESTALES POR MUESTREO
Ing. Arturo Rubio Donet

RESUMEN

La investigacién comprende a una prueba experimental sobre el tamafio de parcela que
seria recomendable utilizar para realizar inventarios forestales por muestreo en zonas
forestales de algarrobo con regeneracion inducida, ubicadas en la localidad de Mocupe
del departamento de Lambayeque; los tamafios de parcelas que se han experimentado
son: 100 m? , 225 m?, 400 m* y 625 m*. Asimismo, se determina el nimero de parcelas
que podria ser consideradas como tamafio de la muestra representativa para el inventario
forestal.
SUMMARY

The investigation comprehends an experimental prove about the patcel’s size that can
be used in forestal inventories by sampling at algarrobo’s plantations with induced
regeneration, this zones are situated in the locality of Mocupe at the department of
Lambayeque; the parcel’s sizes that have been proved are: 100 m? , 225 m?, 400 m? y
625 m?. Also, it’s determined the number of parcels that could be considered as the
representative size of the sample for the forestal inventory.

INTRODUCCION

Al realizar inventarios forestales utilizando el muestreo probabilistico como método de
seleccion de muestras representativas, inevitablemente surgiran las interrogantes:;Qué
tamafio de parcela utilizar para realizar el inventario?, y ;Cuantas parcelas seran
seleccionadas como muestra representativa de area forestal?. Para dar respuesta a estas
interrogantes se deberéd tener presente el alcance y naturaleza especifica de cada area
forestal asi como el tipo de bosque que se estd evaluando, considerando tanto su
distribucién espacial como la naturaleza de la plantacion correspondiente.

La presente investigacion analiza estas dos interrogantes para el caso exclusivo de areas
forestales de algarrobo con regeneracién inducida ubicadas en el distrito de Mocupe del
departamento de Lambayeque donde se experimentaron cuatro tipos de parcelas en un
inventario por muestreo para evaluar la regeneracién inducida de algarrobo. Los
tamafios de estas parcelas que se evaluaron fueron: 100m? , 225m?, 400m? 6 625m?2.

Se denomina regeneracioén inducida a la practica de realizar plantaciones de algarrobo a
través de sembrios planificados en zonas de aptitud forestal debidamente probada y que
deben ser evaluadas permanentemente con fines de seguimiento y monitoreo de los
resultados alcanzados.

METODOLOGIA

Para la realizacion de inventarios forestales por muestreo con mucha frecuencia se
utiliza parcelas de un tamafio determinado como unidad de muestreo; una vez definido
el tamafio de la parcela, se elegird una muestra probabilistica de estas parcelas y en cada
una de ellas se realiza el inventario total de las especies forestales que son objetivo del
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estudio. Por tanto, la primera pregunta por absolver se referira al tamafio de la parcela
que se utilizard; una vez absuelta esta consulta, la segunda interrogante se referira al
numero de parcelas a elegir como muestra representativa del drea forestal.

Para evaluar el tamafio de la parcela, debe analizarse €l coeficiente de correlacion dentro

de la parcela como indicador del grado de homogeneidad de la informacion objetivo
dentro de ella; este coeficiente es definido como(1):

(S ) I ) ()

E
p:

Yy = i j<K
E(yij -3f (M -1)(NM -1)S?

Donde

PN
§*=——~————  Variancia entre elementos

NM -1

3 Xy
e — Promedio por Elemento

NM

En general, cuando el tamatfio de la parcela (M) es pequeiio el coeficiente de correlacién
dentro de la parcela sera alto como indicador que hay un alto grado de homogeneidad,
esto debido a que los elementos de parcelas pequefias son muy semejantes por el hecho
de estar contiguos. Contrariamente, conforme el tamafio de la parcela aumenta los
elementos dentro de la parcela serdn menos semejantes, por tanto, el coeficiente de
correlacion disminuird indicando que hay menor homogeneidad dentro de la parcela
debido a que los elementos contenidos dentro de la parcela seran mas heterogéneos.

En varios reconocimientos agricolas se ha determinado que la variancia dentro de la
parcela puede ser expresada como funcion del tamafio de la parcela a través de la
relacion siguiente:

SZ = AM? donde g>0

En esta funcién es mas evidente cuando hay una clara tendencia a registrar una
influencia de los fenomenos naturales sobre elementos contiguos, como es el caso del
clima, suelo, topografia, acceso al recurso hidrico, etc. Como resultado de esta
influencia, los elementos vecinos seran semejantes y los elementos distantes seran
heterogéneos, como es el caso de las plantaciones forestales del algarrobo

Si en el universo bajo estudio existe N parcelas y de ellas se elige una muestra simple al
azar de n parcelas, conteniendo M elementos cada una, la variancia del promedio por
elemento puede ser aproximada como (2):

vG) =L sl -0pl= =L s*{gtecto Diseiio]

Es esta relacion se puede apreciar que si el coeficiente de correlacion es positivo y alto
se genera un alto efecto de disefio y la variancia del promedio aumentara
significativamente respecto a una muestra simple aleatoria de elementos tornandose
menos eficiente el muestreo de parcelas. Asimismo, si el tamaiio de la parcela (M) es
muy alto también habrd un alto efecto de disefio. Por lo expuesto, el tamafio de la
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parcela se determinard evitando generar tanto altas correlaciones dentro de la parcela
como valores de M que eleven al efecto de disefio

Para responder a la interrogante referida al numero de parcelas que deberan elegirse
para realizar el inventario forestal de la zona se utilizaria la relacién siguiente (3):

2
S n
— Pa — 9
Ylo——-T n= "
So 1+_0
N

n, = Tamafio de muestra preliminar
n = Tamaiio de muestra definitivo

s, = Variancia entre parcelas
s2 = Variancia deseada
N = Tamaiio de la poblacién

Con el fin de probar los distintos tamafios de parcela que podrian ser utilizados en un
inventario forestal en las areas forestales de algarrobo con generacién inducida ubicadas
en la localidad de Mocupe del departamento de Lambayeque, en 10 hectareas y para
cada uno de los tamafios de parcela experimentales, se eligieron al azar una muestra de
23 parcelas en las cuales se realizé el inventario de plantas de algarrobo. En cada
parcela seleccionada se cont6 el niimero de hoyos con plantas de algarrobo, el niimero
de plantas en cada hoyo y las correspondientes alturas de cada planta de algarrobo.
Paralelamente, con fines de evaluacion de resultados, se realizé un inventario general
por enumeracién completa de las plantas de algarrobo en las 10 hectareas seleccionadas
para esta investigacion.

Las parcelas que se eligieron fueron de forma cuadrada considerando la facilidad de su
disefio, ubicacién y delimitacion en el terreno respecto a otras formas alternativas como
circulares, triangulares, etc. asimismo, se evaluaron parcelas cuadradas cuyos tamaifios
son: 100m? , 225m?, 400m? y 625m? Para cada tamafio de parcela se determinaron los
efectos de disefio resultantes referidos a las variables siguientes:

e Numero de hoyos con plantas germinadas en la parcela
e Numero de plantas germinadas en la parcela
e Altura de las plantas germinadas.

La recopilacion de los datos de cada parcela fue supervisada con el fin de garantizar la
cobertura y calidad de la informacién a procesar.

DISCUSION DE RESULTADOS

Tamarvio de la Parcela

Con el fin de apoyar a la toma de decisiones sobre la eleccion de un tamafio de parcela
en inventarios forestales correspondientes a una regeneracién inducida de Algarrobo en

areas de Mocupe, en el cuadro 1 se presentan los indicadores referidos al efecto de
disefio correspondientes a cada tamafio y para cada una de las variables investigadas.
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Cuadro 1

Efecto del disefio segln tipo de parcela para estudiar las variables: Nimero de hoyos,
nimero de plantas y altura de las plantas de Algarrobo.

U Efesto de Disefioiestimado EFD =[ 1+ (M-1)¥] .
Tipo de-xpar-celil_j_ -~ Nimero de hoyos ~ Numero de plantas  Altura de las plantas

con plantas germinadas germinadas
10x10m. . - . 140 o250 0.72
15x15 m. 3.32 1.96 1.72
20x20 m. 445 . 295 205
25x25 m. 7.48 3.16 1.72

Se aprecia que la parcela 10x10 (100 m?) registra el menor efecto de disefio para
investigar tanto el numero de hoyos con plantas germinadas como para la altura de las
mismas, por tanto, esta parcela seria la mejor alternativa para realizar inventarios en
este tipo de suelos y para este tipo de regeneracion.

Niimero de parcelas para inventarios por muestreo para regeneracion inducida

A fin de establecer al numero de parcelas a investigar en bosques cuyo suelo tiene
similares caracteristicas a los de Mocupe, se determinaron las variancias entre parcelas
para cada tipo de parcela experimentada; a través de este indicador se determiné el
tamafio de muestra que seria requerido en cada caso. De acuerdo con la relacién
utilizada para determinar el tamafio de la muestra, se puede apreciar que en bosques
cuyas areas sean mayores a 1000 hectareas el tamafio de muestra preliminar coincide
con el tamafio de muestra definitivo. En el cuadro 2 se presentan las variancias entre
parcelas que se encontraron para el trabajo experimental que se realizé en la localidad
de Mocupe tomando 23 repeticiones para cada tamafio de parcela.

Cuadro 2.

Variancias entre parcelas segin tamafio de la misma para estudiar las variables: Ntimero
de hoyos, nimero de plantas y altura de las plantas de Algarrobo.

. Variancia entre parcelas (%)
Tipodeparcela  Nimero dehoyos  Niimero de plantas  Altura de las plantas

. o con plantas germinadas germinadas
- 10x10m. 008 e ee1 . 48.68
15x15 m. 0.08 0.60 44.56

S 20x20m: 006 Ty e s o T 3119
25x25 m. 0.07 0.31 16.24

A continuacién se establecieron los mérgenes de error de muestreo que podrian
admitirse en el inventario forestal, este valor estd expresado en términos de desviacién
estandar para cada una de las variables que se desea investigar (elevando al cuadrado
este indice obtendremos la variancia deseada)



Cuadro 3.

Margenes de error deseados con fines de establecer el tamafio de muestra para estudiar
las variables: Niimero de hoyos, nimero de plantas y altura de las plantas de Algarrobo
en la regeneracion inducida.

" Numero de hoyos.

[Niimero de plantas  Altura de las

plantas

oo oo eonplantas ... -germinadas - --germinadas
Error estandar 0.024 0.14 1.25
- 3'Hoyos/Ha ‘14 Plantas/Ha. 1.25 cm

Aplicando la relacién expuesta anteriormente, en el cuadro 4 se presentan los tamafios
de muestra preliminares que serian aplicados a bosques cuyos suelos tengan las mismas
condiciones de la regeneracién inducida que se apreciaron en la localidad de Mocupe.
Estos tamafios de muestra serian los definitivos para 4reas cuya extension sea mayor a
las mil hectareas

Cuadro 4.

Tamafios de muestra requeridos segin tipo de parcela para estudiar las variables:
Numero de hoyos, mimero de plantas y altura de las plantas de Algarrobo en la
regeneracién inducida.

S WDk Namero de parcelas requeridas”
Tipodeparcela  Numero de hoyos ~ Niimero de plantas  Altura de las plantas

con plantas germinadas germinadas
10x10 m. : 139. 46 31
15x15 m. 139 31 28
20x20 m. . 104 26 20
25x25 m. 122 16 10

CONCLUSIONES

A través de los resultados expuestos anteriormente se podrian considerar las
conclusiones siguientes:

¢ Los coeficientes de correlacién dentro de las parcelas son de naturaleza especifica
tanto para cada tipo de bosque como para cada tipo de variable a investigar en un
inventario forestal, por tanto, es importante considerar que en cada 4rea forestal se
debe evaluar el comportamiento del tamafio de la parcela que se utilizé para realizar
el inventario forestal.

¢ Podria llevarse a cabo investigaciones similares que permitan evaluar otras formas

de parcelas tales como: circular, triangular, etc.

¢ Para evaluar la regeneracién inducida del Algarrobo en zonas cuyas 4reas sean

mayores a 400 hectareas y suelos similares a Mocupe se podria utilizar una muestra
de 139 parcelas con dimensiones 100m? (parcelas cuadradas de 10 por 10 metros)



