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I. INTRODUCCION

Actualmente el sector forestal se encuentra en una etapa muy dinamica en el
Uruguay. Hasta el afio 2003, ultimo dato oficial, el pais contaba con 670421 hectareas de
bosques artificiales implantados bajo proyecto, de las cuales 474076 ha (70.8% del area)
correspondia a plantaciones con especies del género Eucalyptus, 190303 ha (28,4 % del
area) eran ocupadas por especies del género Pinus y el resto de la superficie, 6042 ha (0.9
% del area), estaba destinada principalmente a Salicaceas.

Paralelamente a esta gran expansion del area forestada, aparece asociado el sector
industrial creciendo a un ritmo exponencial. Este hecho trae aparejado una necesidad de
contar con procesos de produccion bien definidos y organizados, en los cuales la
planificacion y coordinacion de las actividades se vuelven fundamentales. La planificacion
y ejecucion de inventarios forestales es parte importante de este sistema, ya que con éstos
podemos obtener informacion cualitativa y cuantitativa de los rodales, de mucho valor para
multiples usos. La determinacion del volumen de madera de un rodal es un ejemplo de
ello, siendo uno de los parametros mas importantes.

Conocer la madera en pie de un rodal permite planificar y organizar las operaciones
de cosecha y toda la logistica involucrada asi como elaborar planes de manejo. También es
fuente de informacién muy importante para la industria y en transacciones comerciales.

Dada la importancia de los inventarios forestales, es necesario contar con métodos de
muestreo eficientes, tanto en la estimacion de volumen como en los costos y tiempo de
realizacion de los mismos.

El siguiente trabajo tiene como objetivos:

1) comparar diferentes métodos de muestreo de plantaciones forestales segin su
eficiencia en la estimacion de pardmetros poblacionales.

2) comparar diferentes métodos de muestreo de plantaciones forestales, evaluando la
eficiencia de uso del tiempo de muestreo.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

A. DEFINICION DE INVENTARIO FORESTAL

Sorrentino (1997) define al inventario forestal como la descripcion cualitativa y
cuantitativa de los componentes de un area ocupada por bosques, por lo que en general
incluye informacién sobre la cantidad y calidad de los productos del mismo. Esto implica
tanto caracteristicas correspondientes a los arboles, en cuanto a sus dimensiones
dendrométricas, como al conjunto de individuos desde el punto de vista dasométrico, en
relacion al area que estos ocupan y a las condiciones del medio fisico en que se
desarrollan.

Loetsch et al. (1973) definen en breve el inventario forestal como las técnicas para
recolectar informacion satisfactoria y confiable de los bosques al menor costo posible.

B. CONCEPTO DE MEDICION

Prodan et al. (1997) expresan que toda medicion implica la comparacion de un
elemento u objeto con un patron estdndar. Cualquier determinacion de caracteristicas tipo
de un individuo o de un conjunto de individuos es considerada una medicion cuando existe
un contacto entre el instrumento y el objeto, contacto que puede ser fisico, dptico o de otra
naturaleza. En este sentido, debe diferenciarse entre mediciones y estimaciones, ya que
este ultimo concepto se aplicara a la determinacion de un valor o dimension mediante un
estimador, que también es un instrumento, pero de tipo estadistico-matematico.

Segun Bruce et al. (1965) la medicion o mensura forestal trata de la determinacion de
diametros, alturas y volumenes de arboles en pie o de sus productos.

C. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE UN ARBOL

La determinaciéon de volumenes de arboles enteros puede realizarse a través de
mediciones de arboles en pie, o a partir de medidas sobre los arboles apeados, utilizando
las formulas basicas de cubicacion, Smalian, Huber o Newton (Sorrentino, 1997).



Para Bruce et al. (1965) el método mas preciso para medir el volumen de cualquier
solido de forma irregular consiste en medir el volumen de agua que desplaza, aunque solo
sirve para la medicion de trozas y no puede usarse en arboles en pie.

1. Mediciones en arboles en pie

a. Medicion de diametros

El didmetro a la altura del pecho (DAP) corresponde al didmetro a 1.30 m del nivel
del suelo, excepto en situaciones de fustes torcidos, bifurcados, con anomalias, inclinados,
terrenos con pendiente y otros aspectos; en este sentido son muchos los autores que
coinciden como ser Husch, Loetsch et al., Bruce et al., Avery, Prodan et al., Sorrentino,
citados por Diaz Moreno et al. (1998).

Prodan et al. (1997) en su trabajo expresan que la medicion de didmetros es la
operacion mas sencilla de la mensura forestal, pero no por ello debe descuidarse, ya que si
la medicién tiene un determinado error, el correspondiente error en el area basal es el
cuadrado, debido a la formula de calculo de dicha area:

AB = (1/ 4) * DAP?

Como la verdadera forma de la seccion transversal en tallos lefiosos rectos, verticales y
de baja conicidad se ubica entre el circulo y la elipse, se recomienda medir dos diametros
perpendiculares y trabajar con el promedio aritmético de ambos (Bruce et al. 1965,
Sorrentino 1997, Prodan et al. 1997).

Los instrumentos usados cominmente para la medicion de diametros, son los
siguientes:

1) De medicion directa:
Regla (solo para arboles derribados)
Forcipula comun
Forcipula finlandesa
Cinta diamétrica
Barra Biltmore



2) De medicion indirecta:

Forcipula de tarifa o sector de didmetro de Bitterlich
Dendrémetros y forcipulas opticas

Las ventajas relativas de cada instrumento dependen de varias circunstancias, como
la posicion y el estado de la parte del arbol que se vaya a medir, el grado de precision
requerido y la facilidad de transporte, etc. De todos estos instrumentos o materiales con los
cuales se puede medir didmetros, la forcipula comun es el instrumento mas apropiado y
practico para medir DAP (Husch 1963, Avery 1967, Sorrentino 1997).

Bruce et al. (1965) sostienen que para obtener una medida precisa, la forcipula debe
aplicarse en forma apropiada, o sea que se debe apoyar con el plano de la escala
perpendicular al eje que se va a medir, y sus brazos deben estar absolutamente paralelos. El
mismo autor sefiala algunas desventajas de la forcipula, como ser: 1) es inexacta cuando
estd desajustada (brazos no estdn paralelos o estdn flojos); 2) aquellas con tamaiio
suficiente para medir arboles muy gruesos son dificiles de portar y manejar; 3) el brazo
deslizable puede trabarse si la escala esta himeda o sucia.

b. Medicién de alturas

Sorrentino (1994) resalta la importancia de la medicion de altura, ya que la misma
constituye una variable basica para el céalculo de volumen e incremento volumétrico,
ademas de ser la altura dominante un buen indicador de calidad de sitio.

Para Loetsch et al. (1964), Sorrentino (1997), la altura del arbol en pie se define tanto
desde el suelo hasta el tope (altura total), como en largos utiles de diferentes secciones,
teniendo en cuenta ademads, que con el aprovechamiento integral del arbol, del mismo fuste
se obtienen combinaciones de varios productos comerciales. Esto determina que no pueda
definirse una altura comercial unica, sino largos comerciales hasta determinados diametros
criticos, desde la base utilizable hasta el minimo didmetro critico del fuste comercial,
teniendo en cuenta ademas el aspecto de conformacion o rectitud del mismo.

De los instrumentos para la medicion de alturas nombrados a continuacion,
Sorrentino (1994) sefiala que algunos presentan limitaciones para determinados fines y que
los instrumentos de fabricacion propia basados en principios geométricos, en general,
permiten tener una aproximacion a la verdadera altura.



Bitterlich (1984) destaca que entre los multiples usos del relascopio, es efectivo para
la medicion de alturas.

Dada la dificultad de emplear instrumentos de contacto o de medicion directa, se
usan en general instrumentos de tipo Optico basados en principios geométricos y
trigonométricos (Prodan et al., 1997).

2. Mediciones en arboles apeados

a. Factor de forma

Segun Prodan et al. (1997) el factor de forma (FF) es un factor de reduccion del
volumen del cilindro al volumen real del arbol. Las variaciones en la forma de los arboles
tienen un impacto menor en el volumen que la variacion en altura o didmetro. En un rodal,
la relacion entre la altura de los arboles y el factor de forma es mas estrecha que con el
diametro, o sea que si se deja constante el diametro y se aumenta la altura se afecta de
manera mas significativa al FF que si deja constante la altura y se varia el didmetro.

Bruce et al. (1965) sefialan que la forma aproximada de muchas trozas es la de un
paraboloide truncado, que tiene como caracteristicas su contorno longitudinal ligeramente
convexo y la superficie de su seccion transversal que, en un punto intermedio entre sus
extremos, es exactamente el promedio de las superficies de esos extremos.

Si el tronco tiene exactamente la forma de un paraboloide truncado, las formulas de
Smalian y de Huber daran idénticos resultados. Con mas frecuencia se emplea la féormula
de Smalian, que tiene como ventaja principal la facilidad de medicién de los extremos
cortados transversalmente al eje del arbol.

La formula de Smalian o de areas terminales (transversales al eje de las trozas)
cubica correctamente el paraboloide y el cilindro, pero sobreestima el cono y el neiloide.
Por esta razon los autores proponen cubicar la troza basal en trozas mas cortas como forma
de disminuir el error (Prodan et al., 1997).

Clutter et al. (1983) expresan que en algunas especies la forma es relativamente
constante e independiente del tamafio de los arboles. En cambio, existen otras en que la



forma de los arboles esta a menudo correlacionada con el tamafo de los mismos de modo
que diametro y altura explican gran parte de la variacion del volumen causada por la
forma.

Segun Sorrentino (1994), en poblaciones coetaneas, cuanto menor es la edad de los
individuos y menor es la clase de diametros, mas alto es el factor de forma.

Sorrentino (1994), Prodan et al. (1997) coinciden que en coniferas y latifoliadas que
crecen bajo condiciones de alta densidad, el FF comercial decrecera lenta pero
constantemente con el aumento del didmetro.

b. Medicién de corteza

Pese a que la corteza tiene ciertos usos marginales para diversos productos
comerciales, en la mayoria de los casos es un desecho no aprovechable, por lo que debe
descontarse en el calculo de volumen neto de arboles y trozas (Loetsch et al. 1964,
Sorrentino 1994, 1997).

Sorrentino (1994) se describe dos procedimientos alternativos para considerar
porcentaje de corteza. El primero consiste en realizar mediciones lineales de didmetros o
circunferencias, medir espesores de corteza con alguno de los instrumentos especificos y
descontar la corteza de las mediciones anteriores. Se aconseja realizar dos medidas
opuestas del espesor de corteza y descontar la suma de ambos del didmetro con corteza. El
segundo procedimiento consiste en realizar todas las mediciones con corteza y descontar
sobre el volumen bruto calculado, un porcentaje de corteza.

No siempre se dispone de los instrumentos adecuados para medir espesor de corteza;
en estos casos, los descuentos en el volumen de los arboles, pueden realizarse mediante el
uso de porcentajes de corteza caracteristicos de la especie en estudio.



D. DETERMINACION DEL VOLUMEN EN POBLACIONES FORESTALES

1. Unidades muestrales

Prodan et al. (1997), Sorrentino (1997) coinciden en que la descripcion de volumen
en pie de existencias en crecimiento en poblaciones forestales, en general muy extensas y
de dificil acceso, se basa en la medicion de una pequefia muestra de arboles, seleccionados
de modo que representen a toda la poblacion. Por razones de eficiencia operativa, los
arboles no se seleccionan individualmente, sino en grupos, llamados unidades muestrales o
parcelas. El conjunto de las unidades de muestreo determina el tamafio de la muestra.

Loetsch y Haller (1964) sefialan que las poblaciones forestales pueden dividirse, a los
efectos de inventario, en unidades de igual superficie, cuando se trata de estudiar
informacién relativa a una superficie de terreno. En otros casos, si la informacion de
interés se vincula a arboles individuales, la poblacion se considera formada por individuos
como unidades muestrales.

Sorrentino (1997) agrega que a pesar de que una muestra no define exactamente a
una poblacion original, permite hacer inferencias estadisticas sobre ella. En este sentido,
Fisher, citado por Loetsch y Haller (1964) define tres condiciones que debe cumplir un
estimador satisfactorio de un parametro poblacional: consistencia, eficiencia y suficiencia.

Un estadigrafo consistente es aquel que tiende a un valor fijo, equivalente al
parametro poblacional al aumentar el tamafio de la muestra. Es insesgado si se encuentra
libre de errores de observacion, mensura o calculo. Un estadigrafo eficiente es aquel con
menor varianza; la distribucion del error tiende a ser normal con el aumento del tamafio de
la muestra. Un estadigrafo suficiente suministra toda la informacioén obtenible, que no
puede ser mejorada por estimaciones adicionales.

Sorrentino (1997) recomienda en la practica, realizar en la muestra una estratificacion
en base al atributo que interesa evaluar. Para Loetsch y Haller (1964) la estratificacion
consiste en dividir la poblacién en sub-poblaciones mas homogéneas a los efectos de
reducir la varianza

Los parametros mas importantes que describen cada unidad muestral y con esto a la
poblacién en su conjunto, son el promedio, la varianza y el intervalo de confianza.



n

Promedio : Y = >Yi/n
i=1

donde: Y = volumen promedio de existencias en pie del rodal expresado en metros cubicos
por hectarea
Yi = volumen por parcela expresado en metros cuibicos por hectarea
n = nimero total de parcelas en la muestra

n J—
Varianza: Sy’= Y (Yi—-Y)? /(n—1)

i=1

donde: Sy”= varianza de la muestra
Yi = volumen por parcela expresado en metros cubicos por hectarea
n = numero total de parcelas en la muestra

Intervalo de confianza: Y + t(n-1,1 -a/2) * Sy/\n

donde: Y = volumen promedio de existencias en pie del rodal expresado en metros ctbicos
por hectarea
t= valor t de tabla con 1- /2 de probabilidad y n-1 grados de libertad
Sy = desvio estandar
n = numero total de parcelas en la muestra

a. Tamarfo de muestra

El tamafio de muestra depende fundamentalmente de la calidad requerida del trabajo
(error maximo admisible), del presupuesto asignado y de las caracteristicas de las
poblaciones forestales, como ser densidad de individuos al momento de la evaluacion,
homogeneidad en diametros a la altura del pecho y volumenes individuales; por ejemplo, la
variabilidad en plantaciones artificiales puras y coetaneas es menor que en bosques nativos
(Prodan et al. 1997, Sorrentino 1997).

Este tamafio de muestra se obtiene despejando n de la férmula del error muestral:
E=V(txCV)/n

Despejando n, la formula es la que se detalla a continuacion:



n=(t*’xCV?)/E?

donde: n = numero de unidades de muestreo a medir
t = variable tabular de Student (coeficiente de seguridad o confianza)
CV = coeficiente de variacion
E = error de muestreo admisible

La formula del tamafio de muestra es una igualdad, siempre que el t empleado
corresponda a los grados de libertad del n resultante. Si no fuera asi, se debe reiterar el
calculo de n modificando el valor de t, las veces que sea necesario, hasta lograr la igualdad
(Prodan et al., 1997).

b. Formay tamafio de las parcelas

A continuacion se hace referencia a tamafio y forma de las unidades de muestreo y
las ventajas y desventajas asociadas a éstas, asi como algunos procedimientos utilizados en
su marcacion en terreno.

La eleccion del tamafio de parcela reviste suma importancia dado que del mismo
depende el grado de representatividad de la muestra respecto del pardmetro poblacional
que deseamos estimar (Cabrelli, 1993). Parcelas demasiado pequefias atentan contra la
validez del resultado y parcelas demasiado grandes dificultan la operatividad de la
medicion e impiden una eficiente distribucion de las muestras.

Cabrelli (1993) recomienda que las unidades muestrales tengan un tamafio tal que
contengan, en promedio, diez individuos. Torres et al. (2001) recomiendan usar un solo
tamafio de parcela para toda la plantacion, que permita medir entre 10 y 20 arboles.
Sorrentino (1997) sostiene como criterio general que cada unidad muestral incluya entre 20
y 30 arboles, aunque en ciertos casos se podria admitir un nimero menor, entre 10 y 20
arboles.

Se ha sefialado (Husch 1963, Cabrelli 1993, Sorrentino 1997) que en plantaciones
ordenadas es comun utilizar parcelas cuadradas o rectangulares, puesto que resulta facil su
replanteo en el terreno. Las parcelas cuadradas tienen una relacion superficie/ perimetro
intermedia entre las parcelas circulares y las rectangulares; admiten ademas grandes
superficies (Prodan et al., 1997).



Para Sorrentino (1997) las ventajas de las parcelas rectangulares son la posibilidad de
unidades muestrales de gran tamafio y su utilidad en bosques heterogéneos y variables, con
accidentes topograficos frecuentes, pues cubren toda la fuente de variacion. Entre las
desventajas se encuentra la menor relacion superficie/ perimetro, que implica una méaxima
proporcion de arboles de borde.

Sorrentino (1997) expresa que las principales ventajas de las parcelas circulares se
relacionan con su maxima relacion superficie/ perimetro, con un menor numero de
situaciones dudosas en cuanto a arboles de borde y con su cualidad de isotropicas, i.e.
cuyas propiedades no dependen de la direccion. Una ventaja adicional de las parcelas
circulares es que son definidas por una unica dimension, el radio (Husch 1963, Sorrentino
1997). Entre las desventajas de las unidades muestrales circulares se mencionan las
dificultades en la demarcacion, debido a sus limites curvos, la necesidad de verificar
reiteradamente la situacion de los arboles limite y las limitantes en su tamafio, dado que al
aumentar el radio el nimero de arboles limite aumenta (Husch 1963, Loestch et al. 1964,
Sorrentino 1997).

En plantaciones de pinos manejados, Sorrentino (1997) sugiere parcelas cuadradas de
400 m?, parcelas rectangulares de 500 m’ o bien parcelas circulares de 200 a 400 m’.

Los procedimientos para delimitar parcelas cuadradas y rectangulares en terreno son
variados. Sorrentino (1997) menciona un método conocido como 3-4-5, consistente en
utilizar una cuerda marcada en longitudes de 3, 4 y 5 unidades para trazar dos lineas
perpendiculares a partir de un vértice. Prodan et al. (1997) proponen el uso de un cuadrante
de material estable y resistente, con las diagonales marcadas, que permite prolongar las
diagonales desde el centro hasta lograr el tamaifo de parcela deseado. Las parcelas
cuadradas son preferibles a parcelas circulares de tamafio comparable cuando para
delimitar estas ultimas es necesario confirmar la posicion de mas de cuatro arboles a los
efectos de su demarcacion.
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E. METODOS DE MUESTREO UTILIZADOS

1. Muestreo Bitterlich

a.  Principios del método

Si bien este método de muestreo ha recibido mas de 20 nombres diferentes en la
literatura, su creador prefiere el término original “angle-count sampling” (en inglés,
muestreo por conteo de angulos), porque enfatiza lo esencial del método, que consiste en
una técnica estadistica que permite estimar areas basales con solo contar el nimero de
arboles cuyo diametro a la altura del pecho iguala o exceden un dngulo de vision horizontal
o (Bonilla 1969, Bitterlich 1984, Sorrentino 1997). El area basal se mide directamente en
metros cuadrados por hectarea, con el observador situado en un punto fijo de la plantacion
y comparando el didmetro de referencia de cada arbol con el dngulo oc y contando como
0.5 aquellos que igualan y como 1 los que superan dicho valor, segtin la formula

G=z+k

donde G es el area basal en metros cuadrados por hectarea en un punto de la plantacion;
z es el nimero de arboles contados y
k es el factor de area basal.

Respecto a la densidad de puntos de muestreo, Bitterlich (1984) sostiene que la
misma depende de la condicion del area a muestrear, de factores econdmicos y por ultimo,
pero no menos importante del factor de area basal a utilizar. Sorrentino (1997), presenta
una tabla en la cual se da el nimero de puntos de muestreo o estaciones de lectura por
hectarea y distancias adecuadas entre centros en metros, propuestos por Bitterlich (1984)
para diferentes superficies de plantacion en hectareas con factores de area basal 1,2 y 4.

El muestreo Bitterlich ha sido descripto como un caso particular de muestreo con
probabilidad proporcional al tamafio. Se ha denominado también muestreo puntual,
muestreo sin parcelas o parcelas de radio variable. En este método cada individuo tiene una
probabilidad proporcional a su tamafo, definido por su didmetro a la altura del pecho y
correspondiente area basal, de ser incluido en la unidad de muestreo (Bonilla 1969, Prodan
et al. 1997, Sorrentino 1997). Los autores también coinciden en que la calidad en la
estimacion del area basal por muestreo Bitterlich se ve afectada por diversos factores como
especie, edad, densidad, presencia de sotobosque, factor de area basal utilizado, etc. Por
esto, no se pueden dar recomendaciones generales respecto al método.
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Los factores que mas condicionan la eficiencia del muestreo Bitterlich son densidad,
variabilidad y distribucion espacial de los arboles en el rodal, pues determinan la cuenta
media por punto y su variacion.

Bonilla (1969) senala ademas que este método permite trabajar con parcelas que
tienen un numero igual o similar de arboles, sin tener en cuenta el tamafio de éstos, cosa
que no sucede con las parcelas de tamafio determinado, en las que el nimero de arboles
estd en relacion directa con el tamafio de éstos.

Bitterlich (1984) considera que el punto de muestreo debe ser localizado
objetivamente, sin influencia personal del operario.

b. Eleccion del factor de area basal (FAB)

Segun Bitterlich (1984) en la eleccion del FAB se debe considerar de qué manera el
radio promedio de la parcela afecta la visibilidad de los arboles y el nimero aproximado de
arboles a contar en cada punto de muestreo. Estos factores se vinculan a caracteristicas de
la plantacion como homogeneidad y densidad y al tamafio de los arboles en cuestion.

Se destaca la importancia del grado de homogeneidad del rodal en la eleccion del
FAB (Bitterlich, 1984), especialmente en muestreos sistematicos, puesto que de ésta
dependen las posibilidades de extrapolar informacién a las areas cercanas 0 intermedias
entre puntos de muestreo.

En términos generales, una poblacion homogénea y/o muy densa necesita un FAB
mayor; por otra parte, en un rodal heterogéneo y/o poco denso es conveniente utilizar
parcelas mas grandes adoptando un FAB menor. Se recomienda utilizar FAB = 1 para
rodales con area basal menor a 20 m*/ ha; FAB = 2 para poblaciones con area basal entre
20y 40 m?/ ha y FAB =4 en rodales de mas de 40 m’/ ha (Sorrentino, 1997).

Bitterlich (1984) recomienda que en rodales heterogéneos se realizen varios giros en
el area de muestreo para elegir un FAB adecuado, 6 atin mas simple, cotejar diferentes
valores de FAB, desde los mayores a los menores, hasta que el nimero de arboles contados
se encuentre entre siete y diez.

12



En cuanto al nimero aproximado de arboles a contar en cada punto de muestreo,
Bitterlich (1984) aconseja, en base a consideraciones estadisticas, elegir un FAB tal que se
cuenten entre siete y catorce individuos. No obstante, se hace referencia (ibid.) a autores
que recomiendan entre tres y ocho arboles, mientras que otros sostienen que se deberian
contar al menos diez arboles en cada punto de muestreo. A su vez, Prodan et al.(1997)
citan autores que sugieren que las parcelas Bitterlich deberian incluir entre 5 y 15 arboles;
en caso de dudas, aconsejan optar por el FAB que asegure cuentas pequefias, ain entre 6 y
8 arboles. Sorrentino (1997) recomienda un FAB que permita contar entre diez y veinte
arboles en cada giro, puesto que menos de diez seria insuficiente y mas de veinte
aumentaria los riesgos de errores porque parte de los arboles se encuentra a gran distancia
de operador. Algunos autores citados por Bonilla (1969) sugieren usar un FAB que permita
contar entre 5 y 10, 6 ain entre 4 y 8 arboles por punto de giro, en tanto que otros
recomiendan que la parcela Bitterlich incluya al menos 20 arboles.

Trabajando en un bosque de pino adulto, Bonilla (1969) encontré que el muestreo
Bitterlich sobrestima los valores respecto a métodos convencionales. La magnitud de esta
diferencia variaba segun el FAB utilizado; resultaba mayor con los factores 2 y 4 en
comparacion con el FAB 1. El autor sostiene que, en teoria, cuanto menor es el FAB,
mayor serd la exactitud lograda en la medicion del area basal en el muestreo, puesto que se
cuenta un mayor numero de arboles en cada punto.

c. Ventajas del muestreo Bitterlich

El muestreo Bitterlich es util en determinaciones rapidas de area basal y volumen
cuando no es necesaria una gran exactitud. Este método resulta mas eficiente en
plantaciones fustales mas o menos ordenadas, limpias, sobre terrenos planos, siendo muy
adecuado para actualizaciones periddicas de informacion. Permite ademas, obviar los
errores que derivan de una estimacion insegura de la superficie de la parcela o las
dificultades en la marcacion de angulos y distancias de parcelas convencionales (Bonilla
1969, Sorrentino 1997).

Bitterlich (1984) destaca que el muestreo con parcelas de radio variable es mas
eficiente que el uso de parcelas circulares de radio fijo puesto que se obtiene la misma
precision con un menor numero de arboles por unidad muestral. Si se elige un FAB
adecuado, se puede estimar el area basal a partir de un nimero reducido de individuos, lo
que se traduce en menores tiempos y costos de medicion, con la posibilidad de aumentar el
nimero de parcelas y mejorar la distribucion de las mismas. Ademas del relascopio, se
puede medir area basal con placa Bitterlich o con otro instrumento de bajo costo y facil
manejo (Bonilla, 1969).

13



d. Desventajas del muestreo Bitterlich

Algunos inconvenientes de este método de muestreo se relacionan con errores
operativos que surgen de subestimar o sobrestimar los valores a determinar (Bonilla 1969,
Nyyssonen 1976, Sorrentino 1997). La probabilidad de cometer errores operativos aumenta
en las situaciones que se enumeran a continuacion.

1. Rodales con alta densidad de poblacion.
2. Uso de valores de FAB menores.

3. En tallares, en fustales de regeneracion natural densa o en sitios con fuertes
pendientes, el trabajo se dificulta y se enlentece, ya sea por interferencia visual de
los tallos del rodal o del sotobosque o porque la luz bajo el dosel es insuficiente.

4. Cuando el operador no tiene un cabal conocimiento del principio en que se basa el
muestreo, puede incurrirse en errores sistematicos debido a la facilidad de
procedimiento.

Por ultimo, Bonilla (1969) senala que el muestreo Bitterlich sdlo permite determinar
area basal total por hectarea, sin discriminar por clase diamétrica.

2. Muestreo Aleatorio Simple (MAS)

a.  Principio del método

En el MAS la seleccion de unidades de muestreo esta controlada por el azar y cumple
la condicion de que todas las unidades posibles deben tener una probabilidad uniforme de
ser seleccionadas. En tal caso, se pueden realizar estimaciones insesgadas y suficientes de
valores totales y promedio poblacionales y de sus respectivos errores de muestreo (Loetsch
y Haller 1964, Prodan et al. 1997, Sorrentino 1997, Torres y Magaifia 2001).

Torres y Magafa (2001) sefialan que el MAS requiere conocer el nimero total de
parcelas de muestreo posibles dentro de la poblacion, por lo que se debe contar con una
estimacion precisa de la superficie de plantaciéon y un croquis o plano detallado de la
misma. Ademas, si los puntos seleccionados en la planificacion son facilmente accesibles,
se facilita su busqueda. Los autores sostienen que para calcular el tamafio minimo de
muestra es necesario identificar una variable de interés, que define las caracteristicas del
muestreo.
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Se recomienda que la superficie de cada unidad muestral sea equivalente a la
superficie de un rectdngulo o cuadrado definido por una cuadricula a escala adecuada
superpuesta al croquis o plano del rodal (Sorrentino 1997, Torres y Magafia 2001). Por lo
tanto, en el MAS las unidades muestrales son de tamafio constante (Prodan et al., 1997).

b. Ventajas del MAS

Si bien no existen restricciones estadisticas para la aplicacion del MAS (Sorrentino,
1997), su utilizacion en muestreo de poblaciones forestales se hace mas comun en
circunstancias similares a las que se describen a continuacion.

1. El MAS es aplicable a poblaciones homogéneas, en las que no existe
diferencias marcadas en estratos.

ii. También es adecuado a poblaciones pequeiias o rodales resultantes de
subdividir una poblaciéon de mayor tamafio en sub-poblaciones o estratos.

iii. Puede ser adoptado ventajosamente para inventarios forestales de
reconocimiento en grandes extensiones, con el fin de planificar trabajos
posteriores mas detallados.

iv. EI MAS se adapta a muestreos preliminares realizados para disefar y
planificar cualquier tipo de muestreo, incluido el propio muestreo aleatorio
simple.

Prodan et al. (1997) consideran que el MAS es probablemente la estrategia mas
ineficiente de muestreo, pero presenta la ventaja de que las estimaciones del total y
promedio poblacional y sus errores seran insesgadas.

c. Desventajas del MAS

En poblaciones forestales muy variables y heterogéneas, el MAS presenta una
desventaja estadistica por sus caracteristicas de disefio. Existe la posibilidad de que las
unidades muestrales se concentren por azar en ciertos sectores del rodal, lo que hace que la
muestra no sea representativa de la poblacion. Este inconveniente se podria obviar si se
aumenta el tamafio de la muestra, lo que supone mayor tiempo y costo del inventario. En
este sentido, se sefiala que para que un método de muestreo resulte eficiente, debe
proporcionar la misma precision que otros disefios, con menor tiempo de ejecucion y a un
menor costo (Sorrentino, 1997).
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En general, debido a las dificultades practicas del disefio de muestreo, el MAS se usa
toda vez que no existe la alternativa de un muestreo sistematico. Con respecto a la
desventaja operativa de este método, la autora sostiene que la parte mas dificil del disefio
consiste en replantear en terreno las unidades seleccionadas, inconveniente que es mayor
en terrenos con pendiente (Sorrentino, 1997).

3. Muestreo Sistematico (MS)

a.  Principio del método

El muestreo sistematico (MS), que consiste en la distribucion de las parcelas segin
un diagrama prefijado, se conoce también como sistema de seleccion mecanica. En el MS
la aleatoriedad es posible s6lo en virtud de la eleccion al azar del lugar en que se inicia el
muestreo. En este método se procura que la ordenacion de las unidades de muestreo sea
uniforme sobre la superficie del rodal (Cabrelli 1993, Sorrentino 1997, Prodan et al. 1997).

Para que el muestreo sistematico sea representativo, la muestra debe distribuirse
sobre todas las condiciones ambientales (Prodan et al. 1997, Sorrentino 1997), aunque los
riesgos de sesgar estimaciones se reducen hasta hacerse minimos en muestreos muy
intensivos 0 muy extensos.

Torres y Magafia (2001) recomiendan el muestreo sistematico con una intensidad
entre 0.01 y 5 por ciento de la superficie plantada, dependiendo del tamafio de Ia
plantacion, la precision requerida y la homogeneidad. También resaltan la importancia de
la calidad de la estratificacion de la plantacion en funcion de alternativas de manejo,
condiciones de crecimiento y edades.

La intensidad de muestreo (Cabrelli, 1993) depende de la superficie total de la
plantacion, de la variabilidad, de la exactitud necesaria, del valor de la plantacion, de la
accesibilidad y del nivel de significacion de la variable t.

El mismo autor sostiene que la superficie efectiva del rodal mantiene una relacion
inversa con la intensidad. La intensidad debe ser mayor en la medida que sean mayores la
variabilidad, la exactitud requerida y el valor de la plantacion. En la medida que el acceso a
la plantacion sea mas facil, la intensidad de muestreo es mayor. A menor nivel de
significacion de la variable t, mayor intensidad.
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b. Ventajas del MS
Prodan et al. (1997) sefialan las ventajas del MS que se enumeran a continuacion.

1. En la mayoria de los casos se logra una representacion mas uniforme de la
poblacion, suministrando la cantidad méxima de informacion por unidad de
superficie (Nyyssonen , citado por Prodan et al., 1997).

2. Aun cuando se carezca de una representacion cartografica del bosque, es
posible distribuir las unidades muestrales en el terreno. La localizacion de
las unidades es generalmente mas eficiente.

3. Con frecuencia resulta mas eficiente que el muestreo aleatorio simple, ya
que se obtiene un menor error de estimacion para un mismo tamafio
muestral.

c. Desventajas del MS

Para Prodan et al. (1997) el MS implica un riesgo de obtener estimaciones sesgadas,
que debe evaluarse en cada ocasion. Es posible que la red sistematica de unidades
muestrales coincida con algun ordenamiento, también sistematico, de componentes del
ambiente (topografia, suelo, etc.), arrojando resultados que no representan adecuadamente
la realidad.

La dificultad en la aplicaciéon de muestreo sistematico se relaciona con la estimacion
de los limites de confianza de los resultados (Nyyssonen, citado por Prodan et al., 1997).
Los métodos matematicos en la derivacion del error tipico en muestreo aleatorio no son
generalmente aplicables a muestreo sistematico. Esto se debe a que las posiciones fijas de
las unidades de muestreo pueden producir una variable dependiente de la distancia entre
los valores de las parcelas.

F. ANTECEDENTES DE TIEMPO

En los inventarios es siempre necesario considerar la razon entre el tiempo empleado
para las mediciones propiamente dichas y el tiempo de desplazamiento (Nyyssonen, citado
por Prodan et al., 1997).
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Resultados de un trabajo realizado por Bonilla (1969) en un rodal de Pinus radiata de
15 afios de edad, no raleado o débilmente raleado, indican que el tiempo insumido en el
relevamiento de cada parcela convencional de 400 m* fue de 24 minutos, mientras que con
el relascopio de Bitterlich el tiempo fue de 5, 4 y 3 minutos, para los FAB 1, 2 y 4,
respectivamente. En base a estos resultados el autor justifica el uso del método de
Bitterlich, especialmente con factor 4, cuando no se requiera gran exactitud en las
mediciones y el tiempo sea un factor limitante.

G. OPTIMIZACION DE INVENTARIOS

Se entiende por inventario Optimo aquél que permite estimar alguna dimension
poblacional con un minimo error a un determinado costo (Prodan et al., 1997). Avery
(1967) define el inventario mas eficiente como aquél que produce la maxima precision por
el dinero gastado.

La “condicion de 6ptimo™ suele expresarse también como la de aquel inventario que
permite estimar con un determinado error al costo minimo. Resulta dificil, sin embargo,
dimensionar el error total que afecta a un inventario y aun mas dificil programar un
inventario estableciendo una magnitud limite para ese error, pues las fuentes de error son
numerosas y dificiles de dimensionar (Nyyssonen, citado por Prodan et al., 1997).

Al comenzar a planificar el disefio de un inventario es indispensable tomar, como
punto de partida, los objetivos del mismo. Se debe considerar cuales cuestiones se intentan
aclarar con el inventario. Aun cuando las metas estén dadas, el planificador del inventario
debe considerar si son adecuadas y hacer sugerencias a fin de lograr un trabajo que sirva
mejor a las necesidades (Nyyssonen, citado por Prodan et al., 1997).

El problema de los fondos disponibles para un inventario es vital e influye en gran
medida la seleccion del disefio. En caso de que el presupuesto del inventario ya esté
decidido, se debe planificar las operaciones tomando en cuenta este aspecto. Cuando exista
cierta flexibilidad respecto a la asignacion de fondos, se debe estimar el costo de cada fase
de trabajo necesaria y el monto total de los costos del inventario, como parte integrante de
la planificacion. En la planificacion se debe prever la disponibilidad de dinero, no
solamente para la operacion de campo, sino también para fotografias aéreas, equipo,
trabajos de control, procesamiento de datos y su analisis (Nyyssonen, citado por Prodan et
al., 1997).
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La precision en las estimaciones de los parametros mas importantes debe ser
determinada antes del inventario. Esto influye en la seleccion del disefio. Los objetivos
dados en cuanto a la precision necesitan generalmente una consideracion mas minuciosa.
Cuando se menciona por ejemplo que los resultados del inventario deberian estar dentro de
un rango determinado por ciertos porcentajes, hace falta aclarar que en inventario, tales
limites son validos solamente con cierta probabilidad (Nyyssénen, 1976).

El autor menciona que cuando hablamos de la precision de una estimacion en
general, debemos referirnos al error total y no s6lo al del muestreo; necesitamos prestar
atencion al sesgo.

Por ejemplo, no hay razén para describir la precision del inventario con error de
muestreo de + 3% si no se ha controlado la reduccion del volumen aprovechable por
defectos, que puede significar tal vez 20 - 30% del volumen de fuste (Nyyssonen, 1976).

Disefiar un inventario forestal consiste principalmente en desarrollar la mas eficiente
combinacion de diversas técnicas para conseguir los objetivos de la operacion. Se debe
seleccionar los componentes metddicos paso a paso. En realidad, cada paso consta de
componentes metodicos opcionales. Cada uno de ellos ha de ser seleccionado en funcion
de aspectos como objetivos y requisitos del inventario, error estandar permisible,
consideraciones costo — eficiencia, accesibilidad del terreno, disponibilidad de personal
entrenado y el evitar el sesgo eventualmente previsto (Nyyssonen, 1976).

1. Analisis de errores en inventarios

El error total de inventario esta constituido por el error de mediciones y el error de
muestreo (Loetsch et al. 1964, Alder 1980, Prodan et al. 1997, Sorrentino 1997). Dada la
importancia de los errores en los resultados de un inventario, algunos de ellos merecen un
estudio detallado.

Los errores aleatorios se originan en modelos estimadores que poseen un componente
de error y en la imprecision de las mediciones. Estos errores se reducen a medida que crece
el tamafno de la muestra (Prodan et al., 1997).

Los sesgos, llamados también errores no muestrales, se originan en un alto numero de
fuentes y afectan, en alguna medida, a todos los inventarios (Prodan et al., 1997).
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No es posible formular un modelo optimizador de inventarios que considere todas las
fuentes de error. Es posible, sin embargo, definir criterios para invertir el presupuesto total
de modo que cada peso gastado aporte a la reduccion del error. Para ello es necesario
individualizar y cuantificar las fuentes de error y desarrollar los procedimientos adecuados
para minimizar su efecto (Prodan et al., 1997).

Como medida del error de un inventario se emplea usualmente el llamado error
muestral, que corresponde a la méxima diferencia probable, para un nivel de confianza
dado, entre el valor estimado y el valor poblacional real. El error muestral considera como
unica fuente de error la variabilidad observada entre las unidades muestrales. Su
determinacion varia segun el disefio muestral empleado (Prodan et al., 1997).

La experiencia general sobre inventarios indica que la diferencia entre el volumen
estimado y el volumen realmente cosechado es en algunos casos muy pequeia y en otros
puede superar varias veces el error muestral. El proceso de optimizar un inventario
consiste, pues, en minimizar los errores no muestrales y en maximizar la eficiencia
muestral (Prodan et al., 1997).

a. Errores no muestrales

Para Prodan et al. (1997) las principales fuentes de error no muestrales en inventarios
son las siguientes:
- Errores de disefio
- Errores operacionales
- Errores en la determinacion de superficies
- Errores de procesamiento
- Errores originados en el modelo dendrométrico
- Errores en el ajuste de existencias en pie

Se har4 énfasis en las primeras cuatro fuentes de error, por ser las de mayor
relevancia.
Errores de disefio

Los errores de disefio son aquellos que producen sesgos en las estimaciones o en sus

errores, debido a que no se respetan las normas de seleccion probabilisticas o de
independencia entre unidades muestrales. Entre ellos, pueden mencionarse los siguientes:
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- Distribucion subjetiva de las unidades muestrales

- Aglomeracion o concentracion de las unidades muestrales, lo que resulta en
una muestra no representativa o en un nimero muy limitado de unidades
independientes. Este error se da principalmente en el MAS.

- Localizacion de las unidades en red sistematica no representativa, cuando se
utiliza el MS.

Este ultimo error es de particular importancia, pues es usual que las unidades se
distribuyan sistematicamente y se empleen los estimadores del muestreo aleatorio simple,
asumiendo aleatoriedad en la distribucion de las unidades muestrales en la poblacion.

Frecuentemente, cuando se utiliza el MS, una alta proporcion de las unidades
muestrales de la red se ubican en una determinada condicion ambiental (altitud,
exposicion, posicion topografica, etc.), cuya proporcion respecto del area boscosa total es
muy diferente. Los sistemas de informacion geografica (SIG) permitirian detectar redes
sistematicas inconvenientes y disefiar redes mas representativas.

Errores operacionales

Estos se originan en operaciones defectuosas. Las principales fuentes de errores
operacionales son la localizacion viciada de las unidades muestrales, aun cuando el disefio
sea el adecuado, la delimitacion imperfecta de las mismas y los errores de medicion de
arboles. Todos ellos se minimizan mediante la capacitacion del personal operativo y
mediante un adecuado control de las operaciones.

Es muy dificil que el personal de inventario opere correctamente si no ha tenido una
capacitacion bien programada. Las actividades de capacitacion deben orientarse
especialmente a los objetivos que se enumeran a continuacion (Prodan et al., 1997).

- Describir los objetivos del inventario y las opciones técnicas elegidas para
la ejecucion del mismo.

- Describir las fuentes de error y el procedimiento operativo que permite
evitarlo, de modo que el personal conozca las consecuencias de una
operacion bien o mal ejecutada.

- Desarrollar aptitudes para operar con diferentes disefios muestrales, lo que
incluye diferentes formas de distribuir y localizar las parcelas, y diversas
formas de operar en terreno.
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Estos objetivos apuntan principalmente a evitar sesgos, es decir a aumentar la
eficacia de los inventarios. Ademas de esto, la capacitacion técnica permitird aumentar la
eficiencia en el inventario, procurando que las actividades, ademds de realizarse en la
forma correcta, se hagan al menor costo posible.

El control de calidad es un elemento esencial para lograr estimaciones muestrales
eficaces. Sus objetivos principales se enumeran a continuacion (Prodan et al., 1997).

Detectar los errores operacionales y efectuar las acciones necesarias para
eliminarlos o minimizarlos.

Determinar la magnitud de los errores aleatorios (precision) y sistematicos
(sesgo) que afectan a un proceso de muestreo, de manera que se pueda
cuantificar el error global probable, incluyendo error aleatorio, errores
originados en el muestreo y los sesgos operacionales y de otro tipo.

Errores en la determinacion de superficies

Aun cuando las fuentes de error en la determinacion de superficies son numerosas,
normalmente se asume que ésta se determina sin error. Las principales causas de este tipo
de error se enumeran a continuacion (Prodan et al., 1997).

- Proceso cartografico defectuoso. El proceso cartografico puede concluir en
superficies sesgadas, debido al efecto conjunto de los errores de delimitacion de
rodales, de transferencia, de base cartografica y de escala de los planos
impresos. Muchas de estas fuentes afectan incluso a las estimaciones de
superficie generadas automaticamente mediante SIG.

- Limite inadecuado de superficies excluidas. Este error se origina cuando existe
incompatibilidad entre el disefio muestral y el modelo cartografico. Si el disefio
muestral especifica que las unidades muestrales deben desplazarse o eliminarse
cuando los claros en el rodal exceden una determinada magnitud, tales claros
deben encontrarse descontados en la superficie neta del rodal.

Errores generados en el manejo y procesamiento de los datos

Existen varias fuentes de error relacionadas con el manejo y procesamiento de datos
en inventarios, las que se enumeran a continuacion (Prodan et al., 1997).

Error de codificacion y registro de datos. Se originan al registrar los datos
de terreno en formularios. Son dificiles de detectar y corregir, pues muchos
valores erroneos registrados se encuentran dentro de los rangos légicos y
dimensionales, de manera que no son detectados en un proceso rutinario de
validacion. El sistema de registro y codificacion debe disenarse de modo
que se minimice el riesgo de este tipo de defectos. Posiblemente el uso de
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capturadores electronicos de datos sea adecuado, pero aun no se conocen
estudios serios en este sentido.

Errores de transferencia de datos. Existen diversas técnicas para disminuir
el riesgo de este tipo de errores, como el ejemplo de doble digitalizacion o
formulario de lectura directa. El empleo de capturadores electronicos de
datos es, en este sentido, el medio mas eficiente y eficaz para la
transferencia de datos.

Errores de procesamiento. Los sistemas de procesamiento de datos de
inventarios son por lo general complejos, pues deben ofrecer muchas
opciones de proceso para una gran variedad de disefios posibles. Por ese
motivo, frecuentemente los sistemas generan errores de procesamiento,
especialmente al operar opciones de uso no frecuente.
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1. MATERIALES Y METODOS

A. MATERIALES

1. Caracteristicas del rodal

Se trata de una plantacion coetanea de Eucalyptus globulus ssp. maidenii (F. Mueller)
Kirkpatrick de 12 afios de edad, con un area efectiva de 18.5 ha, utilizada en su totalidad a
los efectos del presente trabajo. La misma se encuentra aproximadamente a 9 km al Norte
del km 161 de la Ruta Nacional N° 9 en la zona de José Ignacio, 7* seccion judicial,
departamento de Maldonado.

En la misma se observan arboles dominantes, codominantes, intermedios y
suprimidos, siendo el estado sanitario general del rodal muy bueno, caracteristica de esta
especie en esa zona del pais.

El marco de plantacion utilizado fue de 4 x 2 metros, lo que da una densidad de 1250
arboles por hectarea. La sobrevivencia es buena ya que aun hoy se encuentra una densidad
promedio de 1071 arboles por hectarea, talvez explicada por una buena eleccion del sitio
combinada con una buena tecnologia de plantacién y cuidados anteriores y posteriores a
ésta.

2. Caracteristicas de sitio

Segun datos de CONEAT el monte en cuestion tiene como unidad dominante la 2.12
y como asociada la 2.21. El grupo 2.12 esta compuesto por Brunosoles Subéutricos
Haplicos y Tipicos, de texturas arenoso franco y franco, algunas veces arenosos franco
gravillosos, superficiales y moderadamente profundos; asociados a estos se encuentran
Litosoles Subéutricos Melanicos, areno-franco-gravillosos y Brunosoles Subéutricos
Luvicos, francos u ocasionalmente arenoso-francos.

El grupo 2.21 presente solo en un pequefio porcentaje, estd compuesto por
Brunosoles Luvicos, francos y Argisoles Subéutricos Melanicos Abrupticos, francos, a
veces moderadamente profundos.

La pendiente presente en el monte es suave a moderada. A pesar de la poca pendiente
no existen en el rodal anegamientos temporarios ni permanentes debido al buen drenaje
existente.

24



3. Instrumentos utilizados

Se utiliz6 el Relascopio de Bitterlich para la medicion de altura comercial y total de
los arboles en todos los métodos de muestreo asi como para medir el area basal en el
muestreo Bitterlich.

La medicion de los diametros a la altura del pecho se realizo con forcipula comun de
madera. Para las mediciones de diametros de los arboles apeados en la determinacion de
los factores de forma se utiliz6 una regla comun graduada hasta milimetros.

La cinta métrica fue utilizada para la delimitacion de las parcelas, mediciones de
largos totales de arboles apeados y para las distancias del operador al arbol al cual se le
media la altura.

Para el procesamiento de los datos se utilizo el programa Excel, planilla electronica
de calculo.

La ubicacion y busqueda de las parcelas asi como la determinacion del area y del
perimetro del rodal se realizé con GPS.

Para la elaboracion del mapa del rodal y el disefio de los muestreos se utilizod el
programa de sistema informacion geografica Arc View 3.2.
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FIGURA 1. Croquis de Ubicacion de la Plantacion

B. METODOS

En primer lugar se hizo un recorrido del perimetro del rodal con GPS. Luego se
marcaron algunos puntos con el GPS en los caminos internos para luego con ArcView
unirlos y asi delimitar los mismos. Después de haber realizado esta primera parte con el
GPS se descargaron los datos del mismo a una computadora y se integraron en ArcView
para su posterior manejo. En dicho programa se trazaron los caminos internos del rodal con
el fin de descontar su area y asi poder calcular el area efectiva de plantacion. El area
resultante fue de 18.5 hectareas. Con este dato de area definimos el nimero de parcelas a
muestrear en el muestreo Bitterlich ya que en el mismo se probaban tres intensidades de
muestreo (un punto por hectarea, un punto cada dos hectareas y un punto cada cuatro
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hectareas). Para hacer esto posible se buscé un numerd de parcelas divisible lo mas
cercano posible al valor real del area efectiva del rodal. El nimero que coincidi6é con dicho
requisito fue de 20 parcelas.

Para los demas métodos de muestreo el niimero de parcela fue también de 20, para
que pudieran ser comparables estadisticamente los resultados de los diferentes muestreos.

Después de realizados los muestreos se corrobor6 que el tamafio de muestra con un
error maximo del 10% no superara el valor fijado de 20 parcelas. El tamafio de muestra
para ese error segun los calculos fue de 15 parcelas para el muestreo aleatorio y 17 parcelas
para el muestreo sistematico, por lo tanto por debajo del error estadistico prefijado.

Para hacer la distribucion sistematica de las parcelas en el muestreo sistematico asi
como para las parcelas sorteadas en el muestreo aleatorio se construyd una grilla a escala
considerando el tamafio de la parcela (20m * 20m) con el programa GS Plus (Geostatistical
Plus). Esa grilla en la cual cada punto representaba una parcela se superpuso con el mapa
del rodal en ArcView y se procedid a construir la red sistemdtica de puntos para el
muestreo sistematico luego de haber sorteado en forma aleatoria la primera parcela.

e Puntos de la grilla

I Caminos internos

Buffer de 20 m

[ | Area de muestreo

100 0 100 Meters
1

FIGURA 2. Grilla de puntos superpuesta sobre el mapa del rodal
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Para el muestreo aleatorio se realizé un sorteo al azar de las parcelas con calculadora
considerando los ntimeros identificatorios de cada punto de la grilla adjudicado por el
programa. Se excluyeron todas las parcelas de borde para evitar sesgos en los célculos.
Esto se logro haciendo con Arc View una zona buffer de 20 m de ancho sobre todo el
perimetro del rodal. Luego de tener todas las parcelas geograficamente identificadas para
cada muestreo se cargaron al GPS y se buscaron en el rodal para su medicion.

Los puntos cargados al GPS fueron solamente del muestreo aleatorio y del muestreo
sistematico. Para el muestreo Bitterlich los puntos se distribuyeron y ubicaron en el propio
rodal.

1. Metodologia Bitterlich

Luego de tener el perimetro en el GPS y el area del rodal se procedi6 a la realizacion
de los muestreos (giros) con el relascopio de Bitterlich, buscando que todo el rodal fuera
muestreado en forma objetiva, y que cada una de las parcelas fuera ubicada en lugares
representativos de la plantacion abarcando toda la variabilidad existente. Para ayudar en
dicha tarea se utilizo el GPS permitiendo distribuir mejor y con mayor seguridad los puntos
en toda el area. Se utilizaron tres intensidades de muestreo, un giro por hectarea, un giro
cada dos hectareas y un giro cada cuatro hectareas. La ubicacion de las parcelas en el rodal
se puede apreciar en el siguiente mapa.

« Parcelas
, I Caminos internos
\ | Area de muestreo

100 0 100 Maters

FIGURA 3. Distribucion de las parcelas en el muestreo Bitterlich
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La determinacion del area basal de cada parcela se realizd con factor de area basal
dos, el cual permiti6 incluir un nimero satisfactorio pero no excesivo de arboles y una alta
precision de las mediciones.

Posteriormente se procedid a la eleccion del arbol representativo de la parcela para la
determinacion de altura total y comercial hasta 5 centimetros de didmetro. A dicho arbol se
lo marco y se le midi6 el DAP (diametro a 1,30 metros del suelo). Las mediciones de
alturas se realizaron también con el relascopio, utilizando en cada caso escalas semejantes
a la altura del arbol a medir como forma de aumentar la confiabilidad de la medicion.

Con el objetivo de evitar errores sistematicos, la eleccion de los puntos de muestreo,
la realizacion del giro, la determinacion de alturas asi como la eleccion del arbol marca del
giro, se realizé con la rotacion de las funciones entre los operarios.

2. Muestreo Aleatorio y Sistematico

Ambos tipos de muestreos se describen en forma conjunta ya que para los dos se
utilizé parcelas cuadradas de 400 metros, variando Unicamente la ubicacion de las mismas
por las caracteristicas de los muestreos. La distribucion y ubicacion de las parcelas para
cada muestreo se aprecia en los siguientes mapas.

+« Parcelas
I Caminos intemos
[ | Buffer de 20 m
|:| Area de muestreo

100 0 100 Meters
e [ —

FIGURA 4. Distribucion de las parcelas en el muestreo sistematico.
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FIGURA 5. Distribucion de las parcelas en el muestreo Aleatorio Simple.

Luego de la ubicacion de las parcelas con el GPS se procedio a la marcacion de las
mismas mediante el método tres-cuatro-cinco, el cual permite obtener angulos rectos de
forma relativamente répida y sin instrumentos sofisticados.

Antes de comenzar las mediciones se marcaron con cinta del mismo color los arboles
mas proximos a las esquinas de las parcelas como forma de delimitarlas. A continuacion se
procedio a la medicion de los DAP de todos los arboles dentro de la parcela, mediante dos
medidas perpendiculares con forcipula.

A los arboles marca de clase (uno por clase) se los marco y se les midio altura total y
comercial hasta cinco centimetros de diametro, al igual que en el muestreo Bitterlich.

La eleccion de parcelas cuadradas se debid a que son faciles de marcar en
plantaciones sin curvas de nivel como en la plantaciéon objeto de estudio, ademas de
disminuir el problema de los arboles de borde.
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Esta plantacion en lineas hubiera permitido una facil marcacion de parcelas
rectangulares, las que no se utilizaron por no existir variabilidad significativa debido a
pendiente y por poseer mayor perimetro para igual area que las cuadradas.

La alta densidad de arboles por hectarea hubiera llevado a una alta cantidad de
arboles de borde en parcelas circulares, ademas de no contarse con instrumentos que
facilitaran la marcacion de las mismas.

3. Determinacién del factor de forma

a.  Muestreo Aleatorio Simple y Muestreo Sistematico

El factor de forma constituye una variable basica para el calculo de volumen. Para la
determinacion del mismo se calculd el nimero minimo de arboles a muestrear en cada
clase diamétrica, usando como dato la variabilidad en el volumen aparente.

El procedimiento fue el siguiente. Se reunieron los datos de DAP con sus respectivas
alturas de las parcelas de los muestreos sistematico y aleatorio y se calculd el volumen
aparente. Después se determino el coeficiente de variacion de esos volimenes para cada
clase diamétrica y luego se calcul6 el tamafio de muestra. Se fijo un error maximo del 10%
para el tamafo de muestra.

El nimero de arboles a medir para cada clase diamétrica se puede ver en el siguiente
cuadro.

CUADRO 1. Numero de arboles a medir para el calculo del factor de forma segiin
clase diamétrica.

| Clase diamétrica | N° de arboles a medir
| Clase 1 (5-10cm) | 3
| Clase 2 (10-15cm) | 22
| Clase 3 (15-20cm) | 12
| Clase 4 (20-25cm) | 6
| Clase 5 (25-30cm) | 7
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Debido a razones practicas y de aprovechamiento, el factor de forma se determino al
momento de la cosecha, no pudiéndose muestrear todo el rodal por razones de seguridad y
practicidad. Dicha zona de muestreo fué representativa de la totalidad del rodal.

Antes de proceder al apeo y trozado de los arboles, se delimit6 el area de trabajo y se
marcaron los arboles con cinta de color visible, sobre la cual se anoté6 un nUmero
identificatorio y las correspondientes medidas perpendiculares de DAP. En esta etapa, se
anotaron los numeros y didmetros en planillas elaboradas para tal fin (Anexo).

Tanto el apeo como el trozado fue llevado a cabo por personal especializado,
realizandose este trozado cada 2.40 metros por cuestiones de aprovechamiento.

Las mediciones realizadas fueron las siguientes:
- Diametros con y sin corteza en cada una de las caras de las trozas hasta la
ultima troza comercial (dos medidas perpendiculares)
- Altura de tocon
- Largo total del arbol

Los factores de forma calculados fueron los siguientes:
FFcc - Factor de forma comercial usando altura comercial
FFct - Factor de forma comercial usando altura total

Fueron calculados segtn la siguientes formulas:

FFcc = Volumen real comercial sin corteza (Smalian) / Volumen aparente con corteza
hasta altura comercial

FFct = Volumen real comercial sin corteza (Smalian) / Volumen aparente con corteza hasta
altura total

El calculo de estos dos factores de forma se hizo con la finalidad de usarlos en el
calculo de volumen en los tres métodos de muestreo involucrados y compararlos entre si.
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b. Muestreo Bitterlich

Para el calculo de volumen en el muestreo Bitterlich se utilizaron 5 factores de forma,
que se enumeran a continuacion

1. FF segun el DAP del arbol promedio medido en cada punto,
usando altura comercial

2. FF segun el DAP del arbol promedio medido en cada punto,
usando altura total

3. FF de la clase de DAP mas frecuente, usando altura
comercial

4. FF de la clase de DAP mas frecuente, usando altura total

FF igual a 0.5

9]

Para los primeros cuatro factores de forma enumerados los datos para el calculo de
los mismos se obtuvieron de los muestreos aleatorio y sistematico. El FF igual a 0.5 se
utiliz6 para el célculo de volumen por ser cominmente usado en inventarios forestales
comerciales cuando no se requiere gran precision en la estimacion de volumen y el tiempo
es el factor determinante.

4. Toma de tiempos

Con el fin de poder analizar el tiempo insumido por cada tipo de muestreo, se los
dividio en una serie de etapas claramente definidas como se muestra a continuacion.

Para el muestreo Bitterlich las etapas fueron:
e Busqueda de parcela
e Giro (medicion de AB)
e Eleccion del arbol medio, medicion del DAP y de las alturas (comercial y total) del
mismo

Para los muestreos aleatorio y sistematico las etapas fueron:
e Busqueda de parcela
e Marcacion de la parcela
e Medicion de los DAP de todos los arboles de la parcela y medicion de alturas
(comercial y total) de los arboles marca de clase (uno por clase)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A. ANALISIS DE TIEMPO

Se dividid el tiempo que insumié cada muestreo en una serie de etapas claramente
definidas, a los efectos de su analisis.

En el muestreo Bitterlich, se definid como etapas a) la bisqueda de la parcela, b) el
giro y C) la eleccion del arbol medio, seguida de medicion de DAP, altura comercial y
altura total sobre este individuo.
En los muestreos aleatorio y sistematico las etapas fueron a) la bisqueda de la parcela, b)
la marcacion de la parcela y €) la medicion de DAP sobre todos los arboles de la parcela,
seguida de la medicion de alturas total y comercial de un arbol marca de clase por clase
diamétrica.

En el muestreo Bitterlich, se observo que la etapa que lleva mas tiempo es la
busqueda de la parcela y la que insume menos tiempo es el giro, con tiempos promedio de
7.85 minutos y 1.49 minutos, respectivamente (Cuadro 2 y Grafico 1). La eleccion del
arbol medio y la medicién de alturas tom6 un tiempo promedio de 2.20 minutos. El tiempo
total medio en cada punto de muestreo fue 3.69 minutos y el tiempo total promedio fue
11.54 minutos.

CUADRO 2. Tiempo promedio insumido por etapa en el muestreo Bitterlich

| Tiempo promedio (minutos) |
Busqueda parcela |Giro [Eleccion arbol y Medicion de alturas Total parcela [Total ‘
| 7,85 1,49 | 2,20 | 3,69 11,54,
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GRAFICO 1. Tiempo promedio insumido por etapa en Muestreo Bitterlich.
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GRAFICO 2. Tiempo promedio insumido por etapa dentro de cada parcela en el
muestreo Bitterlich

En parcelas rectangulares de 400 m” el tiempo total fue de 41.73 minutos, incluyendo
tiempo de busqueda de la parcela, que en este caso fue de 9.28 minutos. La marcacion de
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cada parcela insumié en promedio 10.15, mientras que la medicion de los DAP de todos
los arboles y la medicion de alturas de los individuos marca de clase llevé 22.30 minutos.
El tiempo total promedio para la parcela fue de 32.45 minutos.

CUADRO 3. Tiempo promedio insumido por etapa en el muestreo sistematico

| Tiempo promedio (minutos) \

Busqueda Marcacion Medicion de DAP y Total Total
parcela parcela alturas parcela
. 928 | 1015 | 22,30 | 3245 | 4173
50
» @ Busqued
g 40 S
c B Marcacié
£ 30 i
= O Det de DAP
8_ 20 d: altiras °)
% 10 OTotal
0
Etapa

GRAFICO 3. Tiempo promedio y total insumido por etapa en el muestreo
sistematico
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GRAFICO 4. Tiempo promedio insumido por etapa dentro de cada parcela en los
muestreos sistematico y aleatorio.

En el muestreo aleatorio se tomaron solo los tiempos de blisqueda de parcela, ya que
el tamafio y la forma de las parcelas, asi como los métodos de medicion de DAP y alturas
fueron iguales que en el muestreo sistematico. Por lo tanto, los tiempos promedio en el
tiempo total de la parcela son los mismos en ambos muestreos. En el Cuadro 4 se muestran
los diferentes tiempos asociados a cada método de muestreo.

CUADRO 4. Tiempo promedio y total de busqueda y medicion de la parcela segiin
método de muestreo

Tipo de Busqueda parcela | Total parcela Total
muestreo (minutos) (minutos) (minutos)
| M Bitterlich | 7,85 | 3,69 | 11,54
| M Sistematico | 9,28 | 3245 | 41,73
| M Aleatorio | 9,44 | 3245 | 41,89

En cuanto a la diferencias de tiempos entre los muestreos se puede observar que en el
muestreo Bitterlich el tiempo promedio total de hacer una parcela es casi 9 veces menor
que en los otros dos muestreos.
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La busqueda de parcela en el muestreo Bitterlich insume un tiempo promedio algo
menor que en los demas métodos, pero segun el analisis de varianza no existen diferencias
significativas entre ellos.

Sobre el tiempo total la cual incluye el tiempo de busqueda méas el tiempo de hacer
una parcela no existen diferencias entre los muestreos sistematico y aleatorio pero si entre
estos y el muestreo Bitterlich, el que es 3.6 veces menor.

En el Gréfico 5 se comparan los tiempos vinculados a las etapas definidas en los tres
métodos de muestreo.

Tiempo promedio por etapa segun tipo de muestreo

45

35 4

30 4

25 . O Busqueda parcela

W Total parcela

Tiempo (minutos)

15 A

10 A O Total

M Bitterlich M Sistematico M Aleatorio

GRAFICO 5. Tiempo promedio por etapa y tiempo total segin método de muestreo.

B. FACTORDE FORMA

1. Factor de forma comercial usando altura comercial

Este factor de forma se calculdé como el cociente del volumen real hasta la altura
comercial sobre el volumen aparente hasta la misma altura.

FF = Volumen real comercial / Volumen aparente comercial
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Para el calculo del volumen real comercial la altura comercial fue corregida por
multiplo de troza de 2.40 m.. El volumen fue calculado segun la féormula de Smalian, que
se describe a continuacion:

Formula de Smalian:
Vs=n/8(d*+D?) *L

Donde: Vs es el volumen real de la troza
d es el diametro menor de la troza
D es el didmetro mayor de la troza
L es el largo de troza

Formula acumulada de Smalian:
n-1
Vs=7/8[Do*+Dn*+2XDi’]*L
i=1

Donde: Vs es el volumen real total del fuste
Do es el diametro en la base del fuste (primera troza comercial)
Dn es el diametro menor de la Gltima troza comercial
Di es el diametro de las caras de las trozas intermedias
n es el nimero de trozas

CUADRO 5. Factor de forma comercial usando altura comercial seglin clase

diamétrica.
| Clase de DAP (cm) | Factor de forma comercial
| 5-10 | L1
| 10-15 | 0,65
| 15-20 | 0,54
| 20-25 | 0,48
| 25-30 | 0,50

Los datos obtenidos concuerdan con la bibliografia consultada. El factor de forma
comercial usando altura comercial disminuye al aumentar el DAP de los éarboles. En la
clase diamétrica I (5 a 10 cm) el factor de forma mayor a 1 se debe a la forma neiloide de
la base del fuste, que hace que el volumen real sea mayor que el volumen del cilindro
calculado a partir del didmetro de referencia. Entre la clase I y la siguiente (10-15 cm) se
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constato una reduccion pronunciada del factor de forma con el aumento en el DAP (Cuadro
5). En las siguientes clases diamétricas (IV y V) los valores del factor de forma tienden a
valores similares (Cuadro 5). Este comportamiento se puede atribuir a la alta densidad de
rodal y a que la plantacion no habia recibido cortas intermedias como podas y raleos.
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Factor de forma comercial
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o
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5-10 10-15 15-20 20-25 25-30
Clase de DAP (cm)

GRAFICO 6. Relacion entre el DAP y el factor de forma comercial usando altura
comercial (FFcc)

2.  Factor de forma comercial usando altura total

Este factor de forma se calculd como el cociente del volumen real hasta la altura
comercial sobre el volumen aparente hasta altura total.

FF = Volumen real comercial / Volumen aparente total
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CUADRO 6. Factor de forma comercial usando altura total seglin clase diamétrica.

| Clase de DAP (cm) | Factor de forma comercial
| 5-10 \ 0,191
| 10-15 | 0,334
| 15-20 | 0,370
| 20-25 | 0,372
| 25-30 | 0,373
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GRAFICO 7. Relacién entre el DAP y el factor de forma comercial calculado con
altura total (FFct)

La relacion entre factor de forma comercial calculado con altura total (FFct) y DAP
es diferente a la observada para factor de forma con altura comercial (FFcc). El valor de
FFct aumenta con el aumento en DAP, en especial entre la clase I (5 — 10 cm) y la clase II
(10 — 15 cm); en las clases IIl a V, el FFct presenta tasas de incremento menores al
aumentar los valores de DAP, con tendencia a un valor constante (Gréfico 7). Esta relacion
se debe a que en las clases diamétricas menores los arboles presentan bajo porcentaje de
madera comercial y el porcentaje de copa es alto en relacion a la altura total. A mayores
valores de DAP, la proporcion del volumen comercial en el volumen total del arbol
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aumenta, en tanto que la proporcion de copa en el volumen total del arbol y el porcentaje
de corteza disminuyen (Grafico 8).
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GRAFICO 8. Relacién entre el DAP y porcentaje de corteza por clase diamétrica.

C. COMPARACION DE METODOS DE MUESTREO

1. Comparacion entre todos los muestreos

La comparacion entre los métodos de muestreo se realizd en tres etapas Viz. a) se
calcularon los intervalos de confianza de las medias de volumenes comerciales estimados
por cada método; b) se analizaron dichos intervalos de confianza y las medias para cotejar
si el valor del volumen de cosecha obtenido se hallaba comprendido en el intervalo; €) se
hicieron andlisis de varianza para estudiar la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre los valores promedio de volumen estimados para los diferentes
métodos con los factores de forma FFcc y FFct.
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CUADRO 7. Tabla de existencias en pie del rodal usando factor de forma comercial
de altura comercial (FFcc) segun tipo de muestreo.

Intervalos de confianza (95%)

| | |

| | Promedio | Limite inferior | Limite superior
| Tipo de muestreo | Vol com tot (m3) | Vol com tot (m3) | Vol com tot (m3)
| Sistematico | 5011 | 4568 | 5454

| Aleatorio simple | 4736 | 4376 | 5096

| Bitterlich * | 5142 | 4659 | 5625

*Nota: Muestreo Bitterlich calculado con FFcc del arbol medio medido en cada punto

Los intervalos de confianza en todos los métodos de muestreo incluyen el valor real
de volumen de cosecha obtenido de 4730 m® (Cuadro 7).

Se realiz6 un analisis de varianza de estos valores promedio utilizando el software

estadistico SAS. No se observo diferencias significativas (P = 0.05) entre las medias de los
tratamientos por la prueba de Tukey. (Cuadro8).

CUADRO 8. Comparacion de volumenes comerciales promedio estimados con FFccC para
los tres métodos de muestreo.

| Tukey | Media (m’/ ha) Método de muestreo

|
| A | 27795 | Bitterlich
| A | 27087 | Sistematico
A | 256.00 | Aleatorio

En el Cuadro 9 se muestran intervalos de confianza para valores de volumen
estimados con los tres métodos de muestreo, utilizando factores de forma comerciales de
altura total (FFct).
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CUADRO 9. Tabla de existencias en pie del rodal usando factor de forma comercial
de altura total (FFct) segun tipo de muestreo.

Intervalos de confianza (95%)

Limite inferior

| Limite superior

Tipo de muestreo | Vol com tot (m3)

| Vol com tot (m3)

|
‘ | Promedio
|
|

|
|
| Vol com tot (m3)
|
|

Sistematico | 4607 4189 | 5026
| Aleatorio simple | 4405 4074 | 4736
| Bitterlich | 4825 | 4373 | 5277

*Nota: Muestreo Bitterlich calculado con FFct del arbol medio medido en cada punto

Si se compara los resultados del Cuadro 9 con los del Cuadro 7 se puede apreciar

que, dentro de cada muestreo, las medias obtenidas usando FFct son menores que cuando
se usdé FFcc; los intervalos de confianza son a su vez mas estrechos. Pese a estas
discrepancias, no existen diferencias estadisticamente significativas, tanto entre los valores

de cada método de muestreo como entre los valores de diferentes métodos (Cuadro 10).

CUADRO 10. Comparacion de volimenes comerciales promedio estimados con FFccy
FFct para los tres métodos de muestreo.

‘ Tukey ‘ Media (m3/ha) ‘ Método de muestreo
\ A \ 277.95 \ Bitterlich con FFcc (3)
‘ A ‘ 270.87 ‘ Sistematico con FFcc (2)
\ A \ 260.83 \ Bitterlich con FFct (6)
‘ A ‘ 256.00 ‘ Aleatorio con FFcc (1)
‘ A ‘ 249.03 ‘ Sistematico con FFct (5)
] A ] 238.13 \ Aleatorio con FFct (4)
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GRAFICO 9. Volumen comercial por hectarea segiin método de muestreo y factor
de forma utilizado

2. Muestreo Bitterlich; estimacion de volumen con diferentes factores de forma

En la estimacion de volumen a partir del muestreo Bitterlich se probaron diferentes
factores de forma. Se definieron cinco tratamientos de calculo, a saber:

Tratamiento 1 - FFcc de la clase a la cual pertenece el arbol medio medido en cada punto
de muestreo

Tratamiento 2 - FFct de la clase a la cual pertenece el arbol medio medido en cada punto
de muestreo

Tratamiento 3 - FF = 0.5 (usado solamente con alturas comerciales)

Tratamiento 4 - FFcc de la clase diamétrica mas frecuente

Tratamiento 5 - FFct de la clase diamétrica mas frecuente

Los resultados de estos diferentes tratamientos para el muestreo Bitterlich se
muestran en el Cuadro 11.
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CUADRO 11. Tabla de existencias en pie del rodal seglin factor de forma utilizado
en muestreo Bitterlich.

Intervalo de confianza (95%o)

_ Promedio
Tratamiento Limite inferior Limite superior
Volumen comercial total (m?)
1 5142 4659 5625
2 4825 4373 5277
3 5042 4518 5565
4 5421 4857 5984
5 4812 4364 5260

Entre los diversos tratamientos de calculo, el Tratamiento 4 es el unico que genera un
intervalo de confianza que no comprende el volumen real cosechado (4730 m’). Por lo
tanto, si bien el andlisis de varianza para los diferentes tratamientos no detecta diferencias
significativas (Anexo), el Tratamiento 4 de todas formas quedaria excluido como método

de estimacion confiable.

El uso de cualquiera de los restantes tratamientos es valido. Se puede medir altura
comercial y estimar luego volumen con un factor de forma comercial o simplemente medir
alturas totales y restar la parte no comercial en el factor de forma.

El Tratamiento 3, que consiste en asignar al FF un valor 0.5 resulté un valor
adecuado en el rodal bajo estudio. Este resultado coincide con el criterio de varios autores,
quienes adoptaron este valor para Eucalyptus spp. en Uruguay.
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CUADRO 12. Coeficiente de variacion del volumen y error de muestreo segun factor
de forma comercial usando altura comercial utilizado en muestreo Bitterlich.

| Factor de forma utilizado | Coeficiente de variacion (%) | Error de muestreo (%)

| FF arbol en cada punto | 20.07 | 9.4 ‘
| FF clase mas frecuente | 22.20 | 10.4 ‘
| FF=0.5 | 22.20 | 10.4 |

Se observo una leve diferencia en los coeficientes de variacion correspondientes a
valores de volumen total entre los tratamientos en los que se usa el factor de forma del
arbol promedio medido en cada punto de giro y aquellos en los que se aplica el factor de
forma de la clase mas frecuente (Cuadro 12). Esta diferencia condiciona el error de
muestreo, lo que implica que el tamafio de muestra variara en funcion de que factor de
forma se utilice. El factor de forma del arbol promedio medido en cada punto es el que
presenta menor error de muestreo para una misma cantidad de parcelas.

3. Muestreo Bitterlich con diferentes intensidades de muestreo

Las diferencias entre los valores promedio en volumen son relativamente pequefias
(Cuadro 13 y Cuadro 14). No obstante, al reducir la intensidad de muestreo desde 1
punto/ha hasta 1 punto/ 4 ha los intervalos de confianza se vuelven mas amplios, i.e.
aumentan las diferencias entre limites inferior y superior.

CUADRO 13. Volimenes promedio por hectarea e intervalos de confianza segun
intensidad de muestreo en muestreo Bitterlich.

| | Intervalo de confianza (95%) | Promedio

‘ Intensidad de L inferior L superior ‘ Vol. com.
muestreo (m3/ha) (m3/ha) (m3/ha)

| lpunto/ha | 2518 | 304,1 | 2780

| 1punto/2ha |  239,1 | 3328 | 286,0

| 1punto/4ha | 2047 | 3588 | 2817

Nota: Valores calculados con el factor de forma comercial de altura comercial

Al reducir la intensidad de muestreo aumenta el error de muestreo en forma
proporcional (Cuadro 14) al incremento en la amplitud de los intervalos de confianza.
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CUADRO 14. Tabla de existencias en pie promedio del rodal, sus intervalos de
confianza y errores de estimacion segun intensidad de muestreo en muestreo Bitterlich.

| Intervalo de confianza (95%) | Promedio ‘
Intensidad de L inferior L superior | Vol com tot ‘ Error de
muestreo ‘ (m3) (m3) ‘ (m3) muestreo (%)
| lpunto/ha | 4659,1 | 56252 | 5142,1 | 9,4
| lpunto/2ha | 44232 | 61571 | 5290, | 16,4
| lpunto/4ha | 37862 | 66378 | 52120 | 27,4

Si bien todos los intervalos incluyen el valor real de volumen cosechado, sélo en la
mayor intensidad de muestreo, un punto por hectarea, cumple con un error de muestreo por

debajo del 10 por ciento fijado como aceptable. A menor intensidad de muestreo, la
estimacion se vuelve imprecisa (Grafico 10).
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GRAFICO 10. Error de muestreo en % segun intensidad de muestreo en Bitterlich.
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4. Métodos de muestreo con diferentes estimadores de factor de forma

A continuacion se comparan los tres métodos de muestreo combinados con los dos
procedimientos de estimacion de factores de forma, FFcc y FFct. En el Cuadro 15 se
describen los diferentes tratamientos de estimacion evaluados.

CUADRO 15. Tratamientos comparados mediante ANAVA, volimenes comerciales
de todos los muestreos usando todos los factores de forma

Tratamiento Método de Factor de Observaciones
Muestreo Forma
1 Bitterlich FFcc Segun DAP del arbol medio en cada punto
2 Bitterlich FFcc FF de la clase mas frecuente
3 Bitterlich FFcc 0,5
4 MAS FFcc
5 MS FFcc
6 Bitterlich FFct Segun DAP del arbol medio en cada punto
7 Bitterlich FFct FF de la clase mas frecuente
8 MAS FFct
9 MS FFct
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Se observaron diferencias significativas s6lo entre valores de volumen comercial
estimados segun el Tratamiento 8 y los demas (
CUADRO 16).

CUADRO 16. Comparacion de volimenes comerciales de nueve tratamientos de
calculo (diferentes métodos de muestreo y factores de forma).

Volumen comercial m¥ ha
293,00 A

277,95
272,52

Tratamiento

2

270,87

|

| |
| |
| |
| |
| 260,83 |
| |
| |
| |
| |

260,12
256,00
249,03
238,13

oIl le-al ol >l ol e Sl e S e

1
3
5
6
7
4
9
8

El Tratamiento 2 (muestreo Bitterlich usando FFcc de la clase diamétrica mas
frecuente) resulta en el valor mas alto de volumen comercial estimado entre el conjunto de
promedios comparados, sin diferencias significativas con el resto de los tratamientos,
excepto el Tratamiento 8. No obstante, el valor real cosechado (4730 m’) no se halla
incluido en el intervalo de confianza del Tratamiento 2 (Tratamiento 4 en el Cuadro 11).
Esto puede explicarse debido a que la clase de DAP mas frecuente utilizada para el célculo
del FFcc puede sobrestimar el verdadero valor del factor de forma.
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D. CARACTERIZACION CUANTITATIVA

Como se puede apreciar en el Cuadro 17, el DAP promedio del muestreo Bitterlich
(MB) es un 11.24% mayor para dicha variable estimada por los métodos de muestreo
aleatorio (MAS) y sistematico (MS). Esta diferencia se debe a que en el muestreo
Bitterlich, los arboles incluidos para el calculo del DAP promedio son elegidos de manera
subjetiva, lo que genera un sesgo dificil de evitar y predecir en la estimacion. Es por esto
que la eleccion correcta del arbol promedio en cada giro es de vital importancia.

CUADRO 17. Caracterizacion cuantitativa por arbol, por hectarea y total del rodal
segun tipo de muestreo

Muestreo | Muestreo Muestreo Diferencia en % Diferencia en %
Parametros cuantitativos | Aleatorio |Sistematico Bitterlich Muestreo Muestreo
(MAS) (MS) Bitterlich vs MAS | Bitterlich vs MS
| DAPpromedio(m) | 0,178 | 0178 | 0,198 | 11,24% | 11,24%
Area('r’:zsla;fgg?;edlo 0,0263 0,0264 0,0307 16,73% 16,29%
Area b(?;%} ﬁ;‘;medlo 28,94 29,65 30,45 5,20% 2,70%
Altura comercial 17,01 17.40 17.76 4.41% 2.07%
promedio (m)

Almra tOt(ar‘Ill)promed“’ 22.41 2274 23 2,63% 1,14%
Volumen promedio por o 0
arbol usando FFec () 0,241 0,247 0,293 21,58% 18,62%
Volumen promedio por o o
Arbol usando FFct () 0,218 0,222 0,26 19,27% 17,12%
Volumen promedio por 0 0

ha usando FFec (i) 256,00 270,87 277,95 8,57% 2,61%
Volumen promedio por o o

ha usando FFet (m’) 238,13 249,03 260,83 9,53% 4,74%
Volumen promedio total | -,/ 5011 5142 8.57% 2.61%
usando FFcc (m")
Volumen promedio total | - 4607 4825 9,53% 4,73%
usando FFct (m’) ’ ’

Las diferencias observadas en la estimacion de area basal promedio individual entre
los métodos MB, MAS y MS son 16.73 y 16.29 por ciento, respectivamente, mayores a las
calculada para DAP. Estas diferencias se asocian con la estimacion del nimero de arboles
por hectarea en el MB, calculado dividiendo en area basal promedio por hectarea sobre el
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area basal individual media. El denominador se calcula con el valor de DAP elevado al
cuadrado, lo que se asocia a mayores diferencias porcentuales entre los resultados del MB
respecto a MAS y MS. El volumen promedio individual también depende de la estimacion
del niimero de arboles por hectarea como en las dos variables anteriores.

Las diferencias entre valores de altura total estimada segun el método Bitterlich y los
restantes son muy pequefias y no son relevantes en el calculo de volimenes totales.

Las diferencias en porcentaje entre las estimaciones de alturas promedio y DAP
promedio dependen de la relacion entre ambas variables. Un aumento de una unidad en
DAP no representa un aumento proporcional en altura total (Gréafico 11), sino que los
incrementos seran progresivamente menores.
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GRAFICO 11. Altura total en funcion del DAP

En resumen, lo més importante que se desprende del cuadro es que la subjetividad en
la eleccion del arbol medio en el muestreo Bitterlich puede afectar de manera apreciable el
volumen por arbol y consecuentemente el volumen total por hectarea, ya que el DAP es un
factor de mucho peso en el volumen. A pesar de existir una diferencia del DAP promedio
apreciable entre el muestreo Bitterlich con los demas muestreos, se pudo observar en
paginas anteriores que no hubo diferencias significativas en las medias de volimenes
comerciales, pero si se observo que en el muestreo Bitterlich los valor de volumen para
todos los casos son mayores con respecto a los demas muestreos. Una diferencia mayor en
el DAP promedio seguramente dara resultados muy alejados al valor verdadero.
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V. CONCLUSIONES

A. CONCLUSIONES
Volumen

1) No hubo diferencias estadisticamente significativas entre las medias de volimenes
estimados mediante muestreo Bitterlich, muestreo aleatorio simple (MAS) y muestreo
sistematico (MS).

2) No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los valores de area
basal medidos con el relascopio de Bitterlich y aquellos calculados mediante los otros
métodos de muestreo

3) Si bien la eleccion de un tnico arbol medio, representativo de cada parcela Bitterlich,
produjo resultados satisfactorios, esta seleccion es crucial por lo que implica en la
estimacion del volumen

4) Todos los procedimientos para el calculo de factores de forma en el muestreo Bitterlich
resultaron apropiados en la estimacion de volumen; no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre ellos.

5) Sin embargo, el factor de forma calculado considerando altura comercial de la clase
diamétrica mas frecuente genero6 un intervalo de confianza cuyo limite inferior es mayor
que el volumen real cosechado, i.e. sobrestima dicho valor.

6) El factor de forma 0.5 es adecuado para estimar volumen (usando altura comercial) en
el muestreo Bitterlich, pero no debe ser interpretado como un valor que se pueda
extrapolar a otras situaciones

7) No se hallaron diferencias estadisticamente significativas entre el factor de forma que
considera altura comercial y el que considera altura total, por lo que pueden ser usados
indistintamente para el calculo de volumen en cualquiera de los métodos de muestreo
estudiados.

8) En muestreo Bitterlich, la minima intensidad de muestreo aceptable, que no supero el
error de muestreo establecido de antemano (10%) fue 1 parcela por hectarea. Una
parcela cada 2 ha y cada 4 ha resultaron en errores de muestreo superiores a 10% e
intervalos de confianza excesivamente amplios.

Tiempos

9) En cuanto a tiempo promedio de busqueda de parcela, no hubo diferencias
estadisticamente significativas entre los tres métodos de muestreo. Tampoco se observo
diferencias significativas entre los tiempos totales (busqueda y medicion) promedio de
parcelas de MAS y MS.

53



10) El muestreo Bitterlich insumi6 un tiempo promedio 9 veces menor en la marcacion y
medicion de los arboles por parcela respecto a los otros dos métodos de muestreo. Si a
este tiempo se suma el tiempo que toma la busqueda de la parcela, el muestreo Bitterlich
toma 3.6 veces menos tiempo en comparacion con MAS y MS.

11) Existen diferencias de tiempo y de costos de mediciones en muestreo Bitterlich en
comparacion con MAS y MS en relacion al nimero de arboles con que se estiman
factores de forma; en el primer caso, se miden individuos de la clase diamétrica a la que
pertenecen los arboles medios y en el segundo, se estima un factor de forma por clase
diamétrica.

12) En el muestreo Bitterlich, el tiempo de bisqueda de cada parcela fue el doble que el
tiempo de medicion de los DAP. En los otros dos métodos de muestreo, el tiempo de
medicion duplico el tiempo de busqueda y replanteo de la parcela.

Arc View y GPS

13) En los tres métodos de muestreo, el uso del programa Arc View en la elaboracion de
planes y de GPS para blisqueda de parcelas permitid una planificacion efectiva y una
ejecucion eficiente del inventario

14) Las desventajas del MAS relativas a los tiempos y a las dificultades de replanteo de las
parcelas fueron obviadas debido a la adopcion del programa Arc View y del GPS.

B. RECOMENDACIONES

Si se analizan en conjunto los resultados de los tiempos con los resultados
estadisticos de los volimenes de todos los muestreos se puede ver claramente que el
muestreo Bitterlich fue el mas efectivo en este trabajo.

La ventaja de este muestreo con los otros radica principalmente por el menor tiempo
que insume su realizacion, y por lo tanto incurre en menores costos y se puede aumentar el
numero de parcelas disminuyendo el error. El tiempo de hacer una parcela en este estudio
fue casi 9 veces mas rapido que en los otros muestreos. Si se considera el tiempo de
busqueda de la parcela esa diferencia se reduce, pero de todas formas fue 3.6 veces mas
rapido que los otros muestreos.

Otra ventaja que presentd el método en este trabajo fue el tiempo que insumié la
determinacion del factor de forma. Como se mencioné en parrafos anteriores la
determinacion del factor de forma es para una o dos clases diamétricas solamente. Depende
de si optamos por el factor de forma de la clase mas frecuente o por los factores de forma
de las clases diamétricas que abarquen los Dap de los arboles medios medidos en cada
punto.
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También es importante resaltar que para dicho muestreo no se incurri6 a un trabajo
previo con ArcView y por lo tanto contribuyd atin mas a una reduccion del tiempo total del
inventario y a la facilidad de implementacion.

Si bien el muestreo Bitterlich parece ser un muestreo bastante eficiente es necesario
hacer una serie de consideraciones y recomendaciones para asegurar un buen resultado
como se detalla a continuacion:

e [a determinacion del area basal a través del relascopio de Bitterlich es muy precisa
si se toma la precaucion de elegir un correcto FAB para el rodal que se trabaje y
observar atentamente cada arbol para ver si su dimension entra, no entra o iguala a
la banda elegida.

e FEs muy importante prestar atencion que en cada arbol se esté mirando a la altura
del DAP y no confundirse por restos de corteza o defectos en el fuste que puedan
incluir un arbol cuando en realidad no entraria y por lo tanto se estaria
sobrestimando el valor real. Otra precaucion a tener en cuanta es observar que el
arbol incluido no esté seco o sea demasiado pequefio y por lo tanto no sea
comercial.

e Una de las partes mas importantes a tener en cuenta en el muestreo Bitterlich es en
la dedicacion detenida y precisa en la eleccion del arbol medio en cada punto para
no generar luego, sesgo en los célculos.

e La mediciéon en altura del diametro minimo comercial con el relascopio de
Bitterlich se hace dificultosa por la poca visibilidad debido a las ramas y copas
cuando los arboles son altos y estan muy juntos. Una solucion a este problema que
por cierto consume bastante tiempo es medir la altura total envés de la comercial
puesto que es menos engorrosa y mas rapida de medir. La parte no comercial la
descontamos luego en el factor de forma.

e Si bien en este trabajo el muestreo Bitterlich no se planifico en ArcView para
hacerlo mas sencillo atn, es recomendable hacerlo cuando los recursos los
permitan. Es importante resaltar que con un programa de SIG se puede incluir,
combinar, manipular y manejar mucha informaciéon como ser mapas topograficos,
mapa de suelos, fotografias aéreas, imagenes satelitales, etc permitiendo realizar
una planificacion del inventario mucho mas elaborada y precisa y por lo tanto mas
eficiente.
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Con respecto a los otros muestreos se puede mencionar que son menos efectivos por
el tiempo que insumen generando mayores costos al inventario. De todas formas son
métodos muy buenos y precisos, y posiblemente mas confiables que el muestreo Bitterlich.

Cuando por alguna razén el muestreo Bitterlich no pueda ser aplicado estos métodos
de muestreos son la alternativa. Un problema que puede presentarse en el muestreo
Bitterlich como ya fue mencionado es en la eleccion del arbol medio en cada punto. Si no
se cuenta con personal de experiencia en inventarios los resultados pueden tener errores
considerables.

Otro aspecto importantisimo a considerar en un inventario independientemente del
método que se vaya a utilizar es la deteccion y el estudio detallado de todos los errores no
muestrales que pueden generarse. Cada rodal y sitio presentan condiciones diferentes y es
necesario estudiarlas para evitar sesgos grandes en los resultados.
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VI. RESUMEN

Se compard eficiencia de tres métodos de muestreo (Bitterlich, muestreo aleatorio simple y
muestreo sistematico) en inventarios forestales, desde puntos de vista estadistico y de
tiempo insumido, en un rodal de Eucalyptus globulus ssp. maidenii en Maldonado (TILE
FORESTAL S.A.). En los muestreos aleatorio simple y sistematico se calculd tamafo
minimo de muestra. En el muestreo Bitterlich se probo con tres intensidades de muestreo,
a) un giro por hectarea, b) un giro cada 2 ha y ¢) un giro cada 4 ha. La planificacion de los
muestreos se realizd con el programa Arc View. El trazado del mapa del rodal y la
ubicacion de parcelas se realizaron con la ayuda de un GPS. En los tres métodos de
muestreo se calcularon volumenes comerciales utilizando dos factores de forma
comerciales, determinados considerando altura total y altura comercial. En el muestreo
Bitterlich en particular, se estimé volumen usando factores de forma comerciales de la
clase diamétrica del arbol medio y la clase diamétrica promedio en cada giro y finalmente,
se utilizd 0.5 como factor de forma. Se estimaron intervalos de confianza (95%) para las
medias de volumen comercial. Estos valores fueron comparados con volimenes
comerciales cosechados, medidos con xilometro. Se registro para cada muestreo tiempo
discriminado segln etapas. Se realizaron andlisis de varianza para las variables volumen
comercial y tiempos de muestreo. El uso del programa Arc View y del GPS permitié
planificar y ejecutar el inventario de modo eficiente. No se observd diferencias
estadisticamente significativas entre valores de area basal determinados con muestreo
Bitterlich y con los otros métodos de muestreo. No hubo diferencias estadisticamente
significativas entre métodos de muestreo en cuanto a volumen comercial, ya fueran
estimados con factor de forma comercial de altura total como de altura comercial. Estos
factores de forma pueden ser usados indistintamente para calcular volumen en los métodos
de muestreo estudiados. No se hall6 diferencias estadisticamente significativas entre
valores promedio de tiempo total de muestreo por parcela para muestreos aleatorio simple
y sistematico. Tampoco hubo diferencias entre tiempos promedio de bisqueda de parcela
de los métodos de muestreo. En el muestreo Bitterlich el tiempo promedio de busqueda de
la parcela fue el doble que el tiempo promedio de medicion. En los otros dos métodos de
muestreo el tiempo de mediciones fue el doble respecto al tiempo de busqueda y marcacion
de la parcela. El tiempo promedio total por parcela y el tiempo por parcela sin considerar
tiempo de busqueda fue respectivamente 3.6 veces y 9 veces menor en el muestreo
Bitterlich respecto al tiempo promedio total de los otros dos métodos. El tiempo de
planificacion, blisqueda y replanteo de parcelas a campo en muestreo aleatorio simple fue
similar al de los otros métodos debido al uso del programa Arc View y del GPS. En
general todos los factores de forma probados en el muestreo Bitterlich resultaron aptos
para el calculo de volumen, por no haber diferencias estadisticamente significativas entre
ellos. Sin embargo, no se deberia extrapolar el valor 0.5 a otros casos. El factor de forma
comercial de la clase mas frecuente, considerando altura comercial generd un intervalo de
confianza que no comprende el valor real cosechado y tiende a sobrestimarlo. Si bien la
eleccion de un unico arbol medio en cada parcela Bitterlich da resultados aceptables, debe
hacerse con precaucion, dada la implicancia que tiene en el célculo de volumen. Entre las
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intensidades de muestreo Bitterlich probadas, s6lo un punto por hectarea no supero el error
de muestreo prefijado (10%); con las intensidades menores se observd un aumento
excesivo del intervalo de confianza.

Palabras clave: Muestreo; Bitterlich; Aleatorio; Sistematico; Factor de forma; Altura
comercial; Altura total
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Vil. SUMMARY

Efficiency of three sampling methods (Bitterlich, unrestricted random sampling and
systematic sampling) were compared, from a statistic and economic viewpoint, in a
Eucaliptus globulus ssp. Maidenii in Maldonado, Uruguay (TILE FORESTAL S.A.). In
both unrestricted random sampling and systematic sampling, minimum size of the sample
was calculated. Bitterlich sampling was tried on three intensities: a) one plot per hectare; b)
one plot per two hectares; c) one plot per four hectares. Sampling planning was done on
Arc View software. Stand map drawing and plot location was done with a GPS software as
a guide. Commercial volumes were calculated, on the three sampling methods, by using
two commercial factors, both determined by considering total height and commercial
height. Particularly on the Bitterlich sampling, volume was estimated by using commercial
factors of the diametrical class of the medium tree and the average on every turn of the
diametrical class, and finally, 0.5 was used as a factor. Trust intervals (95%) were
estimated for the average of commercial volume. These values were compared to cropped
commercial volumes, measured with a xilometre. Time divided by stages on each sampling
was registered. Analysis was performed for the variables commercial volume and sampling
time. Planning and execution of the inventory in an efficient way was allowed by the use
of Arc View and GPS software. Meaningful statistic differences between area values
determined by Bitterlich sampling and by the other sampling methods were not observed.
Meaningful statistic differences between sampling methods regarding commercial
volumes, estimated by commercial factor of either total height or commercial height were
not discovered. The volume of the tried sampling methods can be calculated by using these
factors indistinctly. Meaningful statistic differences between the average values of total
sampling time for each parcel for both unrestricted random sampling and systematic
sampling were not found. Neither were there differences between the average time of
parcel search of the sampling methods. In the Bitterlich sampling the average time of
parcel search doubled the average measurement time. In the other sampling methods the
measurement time doubled the search time and setting of the parcel. The total average of
time for parcel and the time for parcel without considering the time search was 3.6 and 9
times less respectively, in the Bitterlich sampling, with respect to the total average time of
the other two methods. Planning, search and reestablishing of field parcels in the
unrestricted random sampling was similar to the other methods due to the use of Arc View
and GPS software. In general, all the factors tried in the Bitterlich sampling were suitable
for the calculation of volume owing to the lack of meaningful statistic differences between
them. Nevertheless, the 0.5 value should not be transplanted to other cases. A trust interval
which do not comprise the real cropped value and which is likely to be overestimated, was
generated by the commercial factor of the most frequent class, considering commercial
height. Although the choice of one average tree on each Bitterlich parcel conveys
acceptable results, it should be thoroughly done because of the implications it has on the
volume calculation.
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Keywords: Sampling; Bitterlich, Unrestricted random; Systematic, Form factors;
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IX. ANEXOS

Planilla de campo para relevamiento de datos para calcular factor de forma

Planilla de toma de datos para Factor de Forma

Fecha: Arbol N° :
Clase de
Propietario: DAP:
Localidad: DAP 1:
Especie: DAP 2:
Altura
Edad: total:
Altura
Marco plantacién: comercial:
Largo total
en el
Suelo: suelo:
Pendiente: Operarios:
Sanidad:
Diametros con Diametros sin
Larg?meer][rilsuelo corteza (centimetros) | corteza (centimetros) | Observaciones
di d2 d1' dz2'
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Planilla de campo para relevamiento de datos y tiempos en el muestreo Bitterlich

Planilla para toma de Datos y Tiempos en Muestreo Bitterlich

Busqueda Eleccion del arbol
de Giro medio (medicién de | Observaciones
parcela DAP y Hs)

Parcela | DAP | DAP
No° : 1 2




Planilla de campo para el relevamiento de datos y tiempos en MAS y MS

Planilla para toma de Datos y Tiempos en MAS y MS

Muestreo:
Parcela N° :
Busqueda de parcela:
Marcacion de parcela:
Medicién Inicio:

Fin:

DAP 1 DAP 2 H comercial

H total

Observaciones




ANAVA de los 3 métodos de muestreo usando FFcc, segun el programa SAS

(3 tratamientos).

The SAS System

Analysis Variable : VOL

N Mean Std Dev Minimum

The SAS System

General Linear Models Procedure
Class Level Information

Class Levels Values

MET 3 123

Max imum

Number of observations in data set = 60

The SAS System
General Linear Models Procedure

Dependent Variable: VOL

F Value
1.01

Sum of Mean

Source DF Squares Square

Model 2 5020.305333 2510.152667

Error 57 141702.152000 2486.002667
Corrected Total 59 146722.457333

R-Square C.V. Root MSE

0.034216 18.58546 49.85983

Source DF Type 111 SS Mean Square

MET 2 5020.305333 2510.152667

F Value
1.01

Pr > F
0.3707

VOL Mean
268.2733

Pr > F
0.3707



The SAS System
General Linear Models Procedure
Tukey®s Studentized Range (HSD) Test for variable: VOL

NOTE: This test controls the type | experimentwise error rate, but
generally has a higher type Il error rate than REGWQ.

Alpha= 0.05 df= 57 MSE= 2486.003
Critical Value of Studentized Range= 3.403
Minimum Significant Difference= 37.942

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N MET
A 277.95 20 3
ﬁ 270.87 20 2
ﬁ 256.00 20 1

ANAVA de los 3 métodos de muestreo usando FFcc y FFct, segun el programa SAS

(6 tratamientos).
The SAS System

Analysis Variable : VOL

Std Dev Minimum Max imum

The SAS System

General Linear Models Procedure
Class Level Information

Class Levels Values

MET 6 123456
Number of observations in data set = 120

The SAS System

General Linear Models Procedure
Dependent Variable: VOL
Sum of Mean

Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 5 20943.17742 4188.63548 1.80 0.1188
Error 114 265597 .11250 2329.79923
Corrected Total 119 286540.28992

R-Square C.V. Root MSE VOL Mean

0.073090 18.65063 48.26799 258.8008
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F
MET 5 20943.17742 4188.63548 1.80 0.1188



The SAS System

General Linear
Tukey"s Studentized Range

NOTE: This test controls the
generally has a higher

Alpha= 0.05 df=

Models Procedure
(HSD) Test for variable: VOL

type | experimentwise error rate, but
type Il error rate than REGWQ.

114 MSE= 2329.799

Critical Value of Studentized Range= 4.099
Minimum Significant Difference= 44.246

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N MET
A 277.95 20 3
ﬁ 270.87 20 2
ﬁ 260.83 20 6
ﬁ 256 .00 20 1
ﬁ 249.03 20 5
ﬁ 238.13 20 4

ANAVA del volumen por hectarea en muestreo Bitterlich usando tres FFcc y dos FFct,
segun el programa SAS (5 tratamientos).

The SAS System
Analysis Variable : VOL

Std Dev Minimum Maximum

The SAS System

General Linear Models Procedure
Class Level Information

Values
12345

Class Levels
MET 5

Number of observations in data set = 100
The SAS System

General Linear Models Procedure

Dependent Variable: VOL

Source DF
Model 4
Error 95
Corrected Total 99

R-Square

0.045271
Source DF

MET 4

Sum of
Squares

14775.78960
311606.17150
326381.96110

C.V.
20.98769
Type 111 SS

14775.78960

Mean
Square

3693.94740
3280.06496

Root MSE
57.27185
Mean Square

3693.94740

F Value
1.13

F Value
1.13

Pr > F
0.3489

VOL Mean
272.8830
Pr > F
0.3489



The SAS System
General Linear Models Procedure
Tukey®s Studentized Range (HSD) Test for variable: VOL

NOTE: This test controls the type | experimentwise error rate, but
generally has a higher type Il error rate than REGWQ.

Alpha= 0.05 df= 95 MSE= 3280.065
Critical Value of Studentized Range= 3.933
Minimum Significant Difference= 50.364

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N MET
A 293.00 20 2
ﬁ 277.95 20 1
ﬁ 272.52 20 3
ﬁ 260.83 20 4
ﬁ 260.12 20 5

ANAVA del volumen por hectéarea de los 3 metodos de muestreo usando FFcc y FFct,
segun el programa SAS (9 tratamientos).

Tratamientos

Tratamiento Método de Muestreo Factor de Forma
1 Muestreo Bitterlich FFcc
2 Muestreo Bitterlich FFcc
3 Muestreo Bitterlich FFcc
4 MAS FFcc
5 MS FFcc
6 Muestreo Bitterlich FFct
7 Muestreo Bitterlich FFct
8 MAS FFct
9 MS FFct




The SAS System

Analysis Variable : VOL

Std Dev

Minimum

Max imum

The SAS System

rocedure

General Linear Models P
Class Level Information
Class Levels Values
MET 9

Number of observations in data set = 180

The SAS System

General Linear Models P

Dependent Variable: VOL
Sum of
Source DF Squares
Model 8 42746 .54900
Error 171 466323.27650
Corrected Total 179 509069 .82550
R-Square C.V.
0.083970 19.76036
Source DF Type 111 SS

MET 8 42746 .54900

123456789

rocedure
Mean
Square
5343.31862
2727.03670

Root MSE

52.22104

Mean Square

5343.31862

F Value
1.96

F Value
1.96

Pr > F
0.0543

VOL Mean
264.2717

Pr > F
0.0543



The SAS System
General Linear Models Procedure
Tukey"s Studentized Range (HSD) Test for variable: VOL

NOTE: This test controls the type | experimentwise error rate, but
generally has a higher type 1l error rate than REGWQ.

Alpha= 0.05 df= 171 MSE= 2727.037
Critical Value of Studentized Range= 4.443
Minimum Significant Difference= 51.885

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N MET

A 293.00 20 2
A

B A 277.95 20 1

B A

B A 272.52 20 3

B A

B A 270.87 20 5

B A

B A 260.83 20 6

B A

B A 260.12 20 7

B A

B A 256.00 20 4

B A

B A 249.03 20 9

B

B 238.13 20 8

ANAVA del tiempo de basqueda de parcela de los 3 métodos de muestreo segun el
programa SAS (3 tratamientos).

The SAS System
Analysis Variable : TIEMPO

N Mean Std Dev Minimum Maximum

The SAS System

General Linear Models Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
MET 3 123

Number of observations in data set = 60



General

Dependent Variable: TIEMPO

Source
Model
Error

Corrected

Source

MET

DF

2

57

Total 59
R-Square

0.070492

DF
2

General

The SAS System

Linear Models Procedure

Sum of
Squares

30.80833333
406.23750000
437.04583333

C.V.
30.13704
Type 111 SS

30.80833333

Mean
Square

15.40416667
7.12697368

Root MSE

2.669639

Mean Square

15.40416667

The SAS System

Linear Models Procedure

F Value
2.16

F Value
2.16

Tukey™s Studentized Range (HSD) Test for variable: TIEMPO

Pr > F
0.1245

TIEMPO Mean
8.858333

Pr > F
0.1245

NOTE: This test controls the type | experimentwise error rate, but
generally has a higher type Il error rate than REGWQ.

Alpha= 0.05 df= 57 MSE= 7.126974

Critical Value of Studentized Range= 3.403
Minimum Significant Difference= 2.0315

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping

>r>>>>

Mean
9.4500 20
9.2750 20
7.8500 20

N MET





