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RESUMEN

En un bosque de Pino Insigne (Pinus radiata D. Don), de
15 afios de edad, se efectia en 30 parcelas de 400 m2 cada una,
un estudio comparativo, entre el método (1): “‘enumeracién
total” y el (2): Bitterlich, con factores 1, 2 y 4, en lo referente
a determinacién del Area Basal.

El tiempo utilizado por el método (1) es de 24 minutos
por parcela, mientras que el (2), emplea solamente 5; 4 y 3 mi-
nutos respectivamente,

Los promedios gie area basal por ha. son: (1) 39 m? y (2)
42,4, 43,1 y 43,0 m?, respectivamente, constatandose un coefi-
ciente de variaciébn muy similar en todos los casos y que asciende
a 17-18 %.

Se detectan d1ferenc1as altamente significativas (nivel 1 %),
entre el método (1\) y el (2), con cualquiera de los factores
estudiados (1, 2, 4). Estas diferencias expresadas en valores por-
. centuales, asumen 1as siguientes magnitudes: 8,7 %, 10,56 % y
10,2 %, respectivamente.

Se determina que el método (1), realizado con una inten-
sidad de muestreo’' del 10 %, requlere un relevamiento de
72 minutos de durdcién para toda el area estudiada, mientras
que el meétodo (2)| requiere solamente 20, 16 y 15 minutos,
segin se trate de los factores 1, 2 y 4, respectivamente.

En base a su error moderado y al gran ahorro de tiempo,
se recomienda usar el método de Bitterlich, preferiblemente

1. Este trabajo ha| sido presentado para su publicacién el 30 de enero
de 1968. !

2. Encargado del Séctor Dasometria del Departamento Forestal, Facultad de
Agronomia. Montevideo, Pruguay.
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con factor 4, para la obtenciéon de area basal por hectarea,
cuando no sea necesaria una gran exactitud en la determma—
cion de ésta.

El ntmero ide parcelas analizadas —30—, de acuerdo a la
variabilidad del |bosque en cuestién, indica un error de muestreo
de 6,6 %.

INTRODUCCION

Las parcelas convencionales destinadas a proveer informa-
cién para la obtencmn del volumen de los arboles, se caracte-
rizan por poseeg una forma determinada: cuadrada, rectangular
o circular, conteniendo dentro de sus limites un niimero variable
de érboles, en re;lacién directa con el tamafio de éstos. En efecto,
en una parcelade tamafno determinado, habrd mas arboles si

éstos son pequerios y menos si ellos son grandes.

Hace ya cierto tiempo (1948), Bitterlich establecié el con-
cepto de las parcelas de dimensiones variables —cuyos limites
no estan determinados o definidos en el terreno— el cual permite
trabajar con pai'celas que tienen un ntimero igual o similar de
arboles, sin tomar en cuenta el tamafio de éstos.

El empleo de las parcelas de dimensiones variables requlere
la utilizacién de un instrumento que permita la proyeccién de
un angulo determinado —denominado &ngulo critico— el cual
sera comparadoicon el didmetro de los arboles. Este concepto,
referido 1n1c1alrhente al area basal ha sido enriquecido bien

pronto, aplicandose a la altura y a otras variables dasométricas.
I
El procedimiento basico de trabajo es muy sencillo: con el

instrumento cor“respondiente (Relascopio, Prisma, “Vara”, etc.),
y a partir de un punto dado, se efectiia un giro de 360 grados
contabilizandose solamente aquellos arboles cuyo D.A.P. sea abar-
cado s6lo en forma parc1a1 por el angulo critico, o expresado de
otra manera, sélo seran tenidos en cuenta aquellos arboles cuyo’
D.A.P. sea mayor que el angulo critico. De esta manera, cada
arbol, sin considerar sus dimensiones, aporta una 'contrlbucmn
de 1gua1 valor al computo total del Area Basal del rodal o del
bosque en estudlo

Si usamos un factor determinado (k = 1), cada arbol conta-

bilizado luego de efectuada la operacién anteriormente descrita,
representa 1m? de area basal por hectarea.

El prmmplo‘de Bitterlich, puede ser expresado de la siguiente
manera: “Si desde un punto cualqmera ubicado en medio de un
bosque, observamos todos los arboles que tenemos alrededor
nuestro y contamos aquellos cuyo D.A.P. abarca un 4angulo de
visién mayor dej un angulo dado, el ntimero de arboles contados
esta en relacién| directa con el Area Basal por hectirea”.
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De acuerdo con lo expuesto, resulta evidente la importancia
de este método de determinacién de area basal. En comparacion
con los métodos convencionales pueden sefialarse los siguientes
aspectos: ‘

1) Ventajas

a) Se eliminan los errores que provienen de una estimacion
insegura de la superficie de la parcela.

b) Si se toman las precauciones adecuadas (ajuste del
factor a utilizar), permlte la determinaciéon del Area basal a
partir de un numero relativamente reducido de &rboles.

c¢) Reduce el tl‘empo de_estimacién del area basal y, por
lo tanto, el costo correspondiente, por lo que trae aparejada la
posibilidad de incrementar el nimero de parcelas y de una
mejor distribuciéon de las mismas.

d) Las estimaciones pueden hacerse con aparatos de facil
manejo .y de bajo costo (prismas) y aln con instrumentos deé
fabricacién casera ( ‘jvara”) .

2) Desventajas

a) Se determina solamente Area Basal total por hectarea,
sin discriminar su distribucién por clase diamétrica.

b) Se pueden producir errores de importancia por interfe-
rencia de &rboles o del sotobosque, problema que se acentia en
bosques densos o con sotobosque abundante.

c) Se pueden producir errores por una incorrecta estima-
cién del D.A.P. comparado con el dngulo critico, lo que se acentiia
también en hosques ‘densos o con sotobosque abundante y tam-
bién cuando la luz no es suficiente.

d) Debido a la facilidad del procedimiento, puede incurrirse
en errores sistematicos, si no hay un cabal conocimiento del
principio en que se basa el método.

OBJETIVOS

El principio de Bitterlich de las parcelas de dimensiones
variables —explicado anteriormente— ha provocado un impacto
notable en los proced1m1entos de mensura forestal. El objetivo
de este trabajo es, precisamente, efectuar un estudio compara-
tivo de la aphcacmn de dicho principio, respecto a la determi-
naciéon del Area Basal, en relacién con los métodos clasicos.
Se pretende determinar si la economia de tiempo lograda segin
la aplicacién del principio de Bitterlich, tiene una importancia
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mayor o menor: que la reduccién en la exactitud de la deter-
minacion, lo que significaré la recomendacion o no de su uso
en bosques que reinen condiciones similares a las existentes en
el bosque estudiado. Asimismo, se intenta determinar cual es el
factor mas 1pd1cado atendiendo a la relacién costo/seguridad.

ANTECEDENTES

Alvarez de Araya (3), trabajando en rodales bastante homo-
géneos de Populis nigra var. italica, con edades que oscilaban
entre § y 17 afios en un area total de 90 ha., comparando el
método tradicional de muestreo (T) (con 1ntens1dad de mues-
treo de 5% vy Fn parcelas de 1.000 m?) y el de las parcelas
de dimensiones Varlables (B) (con factor K igual a 4), con el
método de mueﬁtreo total, obtuvo los siguientes resultados

a) En bosques de homogeneidad similar al estudiado, ambos
métodos, en términos estadisticos, son igualmente satisfactorios.

b) En bosques de menor homogeneidad, se obtiene mayor
exactitud con el método (T).

¢) En moﬁtes con buenas condiciones de transito y apli-
cando un Factor de Area Basal conveniente, el método (B)
requiere menor tlempo

d) En bosques con sotobosque denso u otro tipo de obs-
taculos, el método (T) es mas rapldo que el (B).

e) Al utilizar parcelas pequefias o Factores de Area Basal
menores, dlsmmpye la eficacia de los métodos (T) y (B) respec-
tivamente.

B. Husch (25) traba]ando en 431 parcelas de 500 m? de
Pino insigne de 3 a 33 afos, con y sin raleo, compard los méto-
dos (T) y (B),jcitados anteriormente, usando para éste ultimo
procedimiento un prisma con factor igual a 2,3. Se registraron
importantes subestimaciones con el método (B), las que en rodales

no raleados llegaron a un maximo de 21 m?/ha., mientras que
en las parcelas raleadas la subestimacion aleanzé 11 m?2/ha.
como maximo. ﬁn las p]antacmnes no raleadas las diferencias
resultaron como' consecuencia de la gran densidad del bosque
y del abundante isotobosque, existiendo muchos arboles dudosos y
se recibe, por otra parte, una cantidad limitada de luz. Las dife-
rencias obtenidas —segun el autor— hacen inaplicable el uso del
Relascopio o del prisma en bosques de tales condiciones Las
diferencias menores registradas en las parcelas raleadas deben
ser atribuidas al mejoramiento de esas condiciones negativas
(densidad, sotobpsque y luz).

Cromer (11)‘, en Nueva Gales del Sur (Australia), ha com-
probado un error de —2,4 a —2,7 % del método de Bitterlich,
respecto a la enumeracién total.
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Rice y Penfound (32) han encontrado satisfactoria la apli-
cacion del principio} de Bitterlich para la determinacién del
area basal en Oklahoma, en bosques con Quercus marilandica y
Q. stellata como especies principales y Quercus velutina y Carya
texana como secundarias.

El /ya citado B. 'Husch (23), trabajando en bosques sobre-
maduros de coniferas; bajo cuyo dosel se desarrollaba un bosque
joven de latifoliadas, utilizando prismas como instrumento de
mensura (con é‘ngulos de 52.09, 104.18 y 208,38 minutos o sea
factores 0,5, 2,3 y 9, respectivamente) y comparando los resul-
tados con 1a mensura total/ de los arboles en &area basal, llego
a la conclusién de que el factor 9 demostraba ser el mas seguro
v el méas rapido, comprobandose un error de 4,6 %. Para el
factor 0,5, el error encontrado se elevé a —7,6 %. El factor 2,3
mostré un error de valor intermedio.

Prodan (31), desarrollando las bases matemaéticas del Prin-
cipio de Bitterlich, demostré que la falta de homogeneidad de
un rodal puede causar errores que oscilan entre 1 y 8 %, lo cual
combinado con otras ‘fuentes de error puede causar grandes des-
viaciones. Por aumento de la intensidad del muestreo, se pueden
reducir los errores hasta un maximo de 5 %.

Ker, Smith y Walters (27), determinaron que el error medio
de 25 estudiantes no entrenados en la determinacién del area
basal con un prisma de 3 dioptrias (factor 2,3), oscilé entre
37% v 1 %. Ademas trabajaron con prismas de factores 1,1,
2,;3 45 y 9, obteniendo con el de 45 un mejor balance de 1a
relacion costo/segundad

Afanasiev (1), trabajando en Pmus palustris en el Sur del
Mississippi, -comprobé que el Principio de Bitterlich aplicado
a la determinaciéon del area basal demostraba una diferencia de
solamente 1,5 % con el método de mensura total, cuando se hacia
referencia a toda el area considerada: 120 hé&., de bosque coetaneo.
Cuando se consideraban individualmente las unidades de rele-
vamiento se constatd que los errores oscilaban entre —22,7 %
y 103,8 %.

Loken (29) demostré que existe una subestimacion sistema-
tica de area basal, cuando se usa el método de Bitterlich, debido
a que el ojo no es un punto practicamente 1nf1n1te51ma1 (“pin-
point”), y porque es imposible enfocar con nitidez absoluta en
la escala y en el arbol visado, simultaneamente.

Takacs (36), trabajando en un monte nativo en Jujuy y San-
tiago del Estero, constaté errores del orden de 4 y 15 %, respec-
tivamente, en la determinacién del area basal, comparando el
método que surge de la aplicacién del principio de Bitterlich
y el de la mensura total de los arboles involucrados. En Euca-
liptus, en la provincia de Buenos Aires, constaté un error de 3,5 %.



8 Bor. N9/106, Fac. AGroN. MONTEVIDEO - Mayo 1969

Blutel (5), trabajando en Quercus de 92 afios de edad, en.
parcelas raleadas y sin ralear y comparando el método de men-
sura total de arpoles y la aplicacion del principio de Bitterlich
en la determinacion de area basal, llegd a la conclusion de que
eran necesarios ‘por lo menos 20 y preferiblemente 25 arboles
por puntos de wmuesl:reo en contradiccién con las opiniones
1mperantes Demostro en relaciéon con dicha comprobacion, que
aun multlpllcando el nimero de puntos de muestreo, errores
mayores de 10 %, ocurren siempre que se tomen solamente
10 20 arboles. En cambio, el error se reduce a un margen de

5 %, cuando el‘numexo de arboles medidos se eleva a 20-30.

Borgeson, Coplclough y Young (7), trabajando en rodales de
composiciéon y densidad variable, comparando la aplicacién del
método de Bitterlich con el método convencional, midiendo todos
los diametros con cinta, en parcelas de 800 m?, comprobaron
que el tiempo utilizado en el relevamiento por el primer método
era de 13.3 minutos en promedio y 31.6 minutos, en el segundo.
Para el total de parcelas relevadas, el error en que se incurra
al trabajar con él método de Bitterlich es de 10 %, pero en los
rodales, considerados individualmente, ocurren errores que
varian ‘entre 245 % y 81,5 %.

Buzdech y° ! Parkan (8) trabajando en rodales puros de
Pinus y Picea, con edades comprendidas entre 80 y 125 afios,
se constatéo un error medio de —0,51 % (maximo de —7,7 %),
al utilizar el Relascopio para determinar el area basal, en com-
paraciéon con ell método de enumeracion total.

Carow (9), wtraba]ando en Pinus, Picea y Populus con el
Relascoplo utlllzando factores 9/16, 1 y 2, llegd a la determi-
nacién de los errores de 6 ,5 %, 6,8 A; y 1, 2 %, respectivamente,
si comparamos ‘1os resultados con los obtenidos por el método
de enumeracién total. El tiempo necesario para obtener datos de
seguridad similar al método convencionali antes mencionado
es de: 5,1, 7,1 y 11,7 minutos, respectivamente, mientras que
en aquél, se demora 16,2 minutos.

MATERIAL Y METODOS

El procedlmlento utilizado consiste en tomar 3 parcelas de
4000 m2 (A, B y C), cada una de las cuales es subdividida en
10 subparcelas, lo que significa un total de 30 subparcelas
En cada una de éstas, se determina el area basal por dos vias:
a) Medicion del‘ didametro de todos los &rboles comprendidos
en la subparcela‘ b) Medicién del area basal de dicha subpar-
cela, ubicandose| en el centro de la misma con el Relascopio
de Bltterhch usando factores 1, 2 y 4.

Las parcelas% en estudio estz’m ubicadas en el Parque Joaquin
Suarez (km. 51 del ramal de la Ruta 36 al Parador Tajes),
Departamento de Canelones, siendo constituidas todas ellas por
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rodales puros de P'mus radiata, de 15 anos de edad, habiéndose
recogido los datos en los meses de octubre y nov1embre de 1965.

El bosque en cuestion fue elegido teniendo en cuenta diversos
factores, entre los que son dignos de mencionar: edad, homo-
geneidad, conocimiento de sus caracteristicas dasométricas/ ete.
Si bien en la literatura se encuentran trabajos con un gran
nimero de parcelas (‘subparcelas en este caso), que llegan hasta
431 en algﬁn caso (25), hemos decidido comenzar a trabajar
con un naimero relativamente bajo de las mismas —dado las
limitaciones existentes, sobre todo de persona ——, pero que, sin
embargo, pueden con31derarse por encima del m1n1mo exigible.
Los resultados que se obtengan, dado el planteo anteriormente
expuesto, solo seran festrictamente aplicables al bosque en cues-
tion, atin cuando frente a situaciones similares, se puede pensar
en hacerlos extensivos, siempre y cuando se actle con un cri-
terio altamente objetivo.

Descripcidn del sitio

a) Suelos.— Los suelos del bosque estudiado se caracte-
rizan topograﬁcamente por ser planos o casi en las parcelas A
y B, mientras que en la parcela C, se registra una pendiente
bastante considerable (8-10 %) hacia el Este.

El suelo —en las parcelas A y B— se presenta con dos hori-
zontes: A y B, netamente definidos, ambos con una profundldad

aproximada de 35-40 cm. En la parcela C, el suelo es mas
superf1c1al aflorando en algunos lugares la roca madre (are-
niscas de la formaciéon Fray Bentos).

La textura es franco-arenosa en el horizonte A, aumentando
considerablemente su contenido en arcilla en el horizonte B
hasta alcanzar una itextura arcillo areno limosa y en algunos
sectores, completamente arcillosa. Se constata en este horizonte
un abundante moteado rojizo y amarillento.

El pH en agua, les de alrededor de 5.0 y 6.5 en cloruro de
potasio. El contenido de humus, oscila alrededor de 2 a 3 %
en el horizonte superior.

b) Vegetacién..— Se desarrolla un sotobosque de alguna
importancia de Celtis tala (tala). Las especies de vegetacion
menor que predomman son las sagmentes Chaptalia arechava-
letai, Cichorium mtybus (achlcor1a), Cirsium ovulgare (cardo
negro) y en menor proporcién: Eryngium paniculatum (car-
dilla), Plantago sp., Oxalis macachin (macachin), Bromus mollis,
Setama caespitosa, Berbems laurina, Cynodon dactylon (Pasto
Bermuda), Senecio selloi, Cissus striata, Hybanthus parmflorus
etcétera. También se encuentran algunas plantulas de Ilex aqui-
folium (acebo) y Rapanea laetevirens (canelén).
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¢) Caracteristicas del bosque.— Las tres parcelas estudia-
das —A, B y C-— presentan valores dasométricos similares, por
lo cual preferimos presentarlos por medio de un valor tdnico,

resultante del promedio de las tres parcelas y que se exponen

a continuacién: ‘

Didmetro promedio ............. 20,2 cm.

Area basé}l por ha. ............. 39 m?

Altura to‘tal promedio .......... 14,8 m.

Edad ............... ... ... ... 15 afios
Coeficiente moérfico ............ 0,48

N9 de arboles por ha. .......... 1.340
Vqumen*\por ha., .............. 280 m3
Incremento medio volumétrico .. 18,5 m3/h4./afio

La distancia de plantacidon es de 2 X 2 en las parcelas A
y Cy 3 X 2 en la B. Por aplicacién de la formula dada en (22),
por medio de la‘cual se obtiene un indice, proveniente del pro-
ducto de la altura tope por la circunferencia a la altura del
pecho por el nimero de arboles por acre, igual a 0,90, se com-
prueba un raleo por lo bajo, de débil 1nten51dad

Procedimiento de trabajo

En cada subparcela (de superficie igual a 400 m?), se efec-
tuaron los s1gu1entes mediciones:

a) Medldas‘ de los D.A.P. de todos los Arboles contenidos
en la subparcela,\ utilizdndose como instrumento de mensura un
calibre de madera con el cual se efectuaron dos medidas en
angulo recto y luego se promediaron al cm. més cercano. Una vez
efectuada esta oﬂ)eracmn en el gabinete se calcularon las Areas
basales de cada arbol y por suma de las mismas se obtuvo el
area basal de la Eubparcela la cual, multlphcada por 25 —dado
que la superficie| es igual a 400 mi— da el area basal por ha.

b) En el centro de cada subparcela, se ubicé el operador
con el Relascopio} de manera de abarcar con un giro de 360 grados
los arboles que a la postre indican el area basal de la misma.
Se trabajo con tres factores de los nueve posibles en el Relas-
copio: 1, 2 y 4, realizdndose dos giros de 360 grados en cada
uno de los casos\y se promedian los resultados.

Cuanto menor es el factor K méis demora el muestreo, debido
a que deben meldlrse mas arboles en cada punto, pero conjun-
tamente la exafc‘titud obtenido es mayor, por lo menos tedri-
camente, y viceversa. La eleccién del factor es, precisamente,
un punto de discusién entre los investigadores, tratandose aqui
de lograr algtn indicio de cual seria el més indicado, bajo las
condiciones de nuestros bosques artificiales.
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Algunos investigadores de gran experiencia sugieren usar
un factor K tal que el nimero de arboles medidos por puntos
sea una cifra comprendida entre 5 y 10 arboles, o alin entre 4
y 8 (14), con el fin de obtener del método su ventaja principal,
que es, premsamente, su rapidez. Segun Hanras (21), para pinos
maritimos jévenes un K indicado es 4 y para adultos y densos 5,
debiéndose trabajar en este tltimo caso con prisma, ya que el
factor maximo del Relascoplo es 4. Otros autores, recomlendan
como regla general, la utilizacién de los valores siguientes:

Factor 4:. Area basal mayor de 40 m2/ha.
Factor 2: Area basal entre 20 y 40 m2/ha.
Factor 1: Area basal menor de 20 m2/ha.

Como ya se ha visto anteriormente, Biutel (5) recomienda
la mensura de por lo menos 20 arboles por punto de muestreo,
en desacuerdo con las opiniones citadas.

Una nueva consideracidn es la eleccién del factor, de acuerdo
al nimero maximo de arboles que deseamos medir por punto
de muestreo. En efecto si AB/ha. es igual a N.K,, K es obte-
nido por divisiérn del AB/h4. por el ntimero de arboles con-
tados N. Husch (23) suglere que N sea igual a 10, por lo que
el factor a wmtilizar iseria en definitiva:

AB/ha.
K
10

En los procedirhient-os a) y b), citados anteriormente, se
controld el tiempo v‘ltilizado en la mensura (ver cuadro N¢ 1).

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el presente estudio, son expre-
sados por intermedio de los cuadros siguientes:

Cuabpro N©O 1

TIEMPO UTILIZADO EN LA DETERMINACION DEL AREA BASAL
POR SUBPARCELA

M étodos

Conven- Relascopio Relascopio Relascopio

Tiempo cional Fac. 1 Fac..2 Fac. 4
aproximado
(minutos) 24 5 3
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Cuanro WP 2

AREA BASAL DE LAS SUBPARCELAS (en m?)

Métodos de determinacién del 4rea basal
N9 Subparcela R S I Ntmero
Conven- Rel. Rel. | Rel. arboles
cional Fact. 1 Fact. 2 Fact. 4
1 39,9 33 40 40 52
2 * 50,4 44 50 44 67
3 42,9 a1 42 36 43
4 46,7 53 54 52 57
5 42,6 49 46 -48 54
6 15,6 1 45 52 52 60
7 46,7 54 56 56 57
8 453 43 38 40 45
9 42,6 43 40 a4’ 54
10 36,0 39 38 40 38
43,9 44,9 456 | 452 53
| |
1B ... 32,0 33 38 | 48 46
2B i )k 29,0 32 36 [ 40 35
3B .. b 29,4 34 34 32 37
4B ... L 40,6 48 48 | 44 51
10 - B 46,3 57 50 {56 65
6B .ot I 33,3 38 36 32 59
TB oo, b 28,3 35 34 | 36 41
8B .ttt I 24,5 30 28 | 32 37
9 25,5 28 24 28 60
10 31,6 33 36 | 36 50
32,0 36,8 364 | 37,6 48
1
1 39,3 42 46 | 36 65
2 40,5 50 52 | a8 56
3 43,7 54 52 | 52 62
4 39,3 41 46 48 56
5 39,4 46 50 52 62
6 41,9 46 50 | 48 58
7 37,3 50 44 48 | 50
8 ‘ 42,9 | a2 50 48 64
9 i 43,7 { 44 44 44 58
10 “ 41,9 ] 41 40 36 | 58
|
Promedio C ..... L & 41,0 s 474 460 | 60
. i
Promedio general ....| 39,0 | 42,4 43,1 [ 43,0 53
Desviacién tipica .. ... 6,63 l 7,57 7,94 7,64 9,27
Coefic. variacién (%) . 17,0 | 179 18,4 17,7 17,5
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AREA BASAL DE LAS SUBPARCELAS (en %)

Cuabro N9 3

N9 Subparcela

Métodos de determinacion del area basal

Conven- Rel. Rel. Rel.
cional Fact. 1 Fact. 2 Fact. 4
1 A rcsnetses i 100,0 95,0 100,0 100,0
2 A, . L. e 100,0 87,3 99,2 81,0
3 A dgpiimmssii b 100,0 95,5 97,2 83,9"
4 A, ... .. e . 100,0 113,5 115,0 111,3
5 A Ll iiEE 100,0 115,1 108,0 112,6
6 A _, i , 100,0 98,7 114,0 114,0
T A ERN Bon 100,0 115,6 119,9 119,9
8 A Gt e 100,0 94,9 83,9 92,7
9 A _ LA - 100,0 100,9 93,6 103,6
10 A G R A 100,0 108,3 105,5 111,1
Promedio A ...... 100,0 102,5 103,9 103,4
1B ...... - 100,0 103,1 118,8 125,0
2B .. s O 100,0 110,4 124,1 137,9
BB i | 100,0 115,6 115,6 108,3
4 B Erinniry Fa e 100,0 118,2 118,2 108,3
5B . i A 100,0 123,1 108,0 120,9
6B ,.. e i 100,0 114,1 108,1 96,1
7 B loptsidagniiinrne 100,0 123,7 120,1 127,2
8B ,... ey 100,0 122,4 114,3 | 130,6
9 B sl e : 100,0 109,8 94,1 109,8
B 100,0 104,4 113,9 113,9
Promedio B .,....| 100,0 114,6 113,4 1171
1 C vt s iranm] 100,0 106,8 117,0 91,6
2C . .. Srr i 1 100,0 123,4 128,4 118,5
3 C it e 100,0 123,5 119,0 119,0
4 C o piimaaien e 100,0 104,3 117,0 122,1
5C ... - " 100,0 116,7 127,0 131,1
6C ... % 100,0 109,8 119,3 114,5
7C .., e 100,0 134,0 118,0 128,7
L T S R 100,0 97,6 116,5 110,9
9C ... 3 et s 100,0 100,7 100,7 100,7
10 C Gavpe i 100,0 97, 8 95,4 85,9
Promedio C ...... 100,0 111,2 | 115,6 112,2
Promedio general ... 100,0 108,7 110,5 110,2
Desviacién tipica .... 0,0 10,69 12,19 14,69
Coefic. variacién (%) 0,0 8,9 7,5
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS
1) Prueba t
Si aplicamosi la prueba t, como si fueran parcelas apareadas,

y comparamos el método convencional con el de Bitterlich, con
distintos factores‘, se obtienen los resultados siguientes:

Comparacién - S- (-1/ S-

‘ d d d
E;nvenc. vs. k = 1 .‘ ........... 3.4 0,81 4,19+ +
Convenc. vs. k = 2 J........... 4,1 0,80 5,12++
Convenc. vs. k == 3 [........... 4,0 0,92 4,354+

O sea que se detectan diferencias altamente significativas
(nivel 1 %) en todas las comparaciones efectuadas, registran-
dose en todos los casos una sobreestimacion en los resultados
que alcanzan a las cifras de 8,7 %, 10,5 % y 10,2 %, segin se
trate de los~ factores 1, 2 y 4, respectlvamente

2) Comparacién de variancias

|

En la practica normal de la inventariacién, no se realiza
casi nunca la enumeracién total de los arboles existentes en un
drea determinada, debido, fundamentalmente al alto costo que
significaria trabajar de esa manera. Se toman, en cambio, mues-
tras cuidadosamente elegidas —al azar o en forma sistematica—,
las que son consideradas como la representacién de la poblacién
“en su conJunto \En ese sentido, a continuacion, efectuamos la
comparacmn entre el niimero de puntos de muestreo que serian
necesarios para 1gua1ar la variancia del promedio, correspon-
diente a un muestreo de intensidad 10 %.

Si consideramos la variancia de la poblacién de las 30 sub-
parcelas como S?%, la variancia del promedio de las mismas, con
una intensidad de muestreo de 10 % (= 3 subparcelas), seria
S2/3. Mientras tanto, la variancia del método de Bitterlich,
llamando s? al error de medida y ni al nimero de puntos nece-
sarios para igualar S2%, sera igual a:

2 S+ s
8§ =_
B n
i
siendo i el factor 'del Relascopio utilizado en cada.caso (1,2 y 4).
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Cuando el factor utilizado es el 1 o el 2, n; resulta igual
a 4, y cuando se usa el 4, n; es igual a 5.

Si estos resultados son relacionados con los datos del cuadro
N° 1, se comprueba que con el método convencional son nece-
sarios 24 X 3, o sea (72 minutos, mientras que con el Relascopio
s6lo son necesarios w20 16 y 15 minutos, segin que el factor
sea 1, 2 6 4, respectivamente, para realizar un relevamiento
en las condiciones sefialadas anteriormente.

3) Tamano de muestra

Si el error de muestreo considerado aceptable es el de 0,10,
el ntimero de parcelas necesarias para cumplir con dicho valor
puede ser calculado por medio de la férmula apropiada de
tamafio de muestra; obteniéndose n igual a 13.

Si en vez de 0, 10 tomamos un error de muestreo de 5 %. n
se elevara mucho, s1gndo aproximadamente igual a 50.

ALos valores arriba obtenidos, significan que el ntmero de
parcelas estudiadas |es ampliamente suficiente si consideramos
aceptable un error de muestreo de 10 %, y faltarian tomar datos
de 20 parcelas maés, si ese error es fijado en 5 %. Por otra
parte, el ntimero de parcelas tomadas —30— indica un error
de muestreo del orden de 6,6 %.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

\

Los resultados ‘de este estudio, indican que el método de
Bitterlich, arroja d1ferenc1as estadisticamente significativas con
respecto al meétodo de la “enumeracién total”, incurriendo en una
sobreestimacién de 18,7 %, 10,5% y 10,2 %, segiin se trate de
los factores 1, 2 y 4, respectivamente.

Por otra parte el tiempo utilizado en el relevamiento de una
subparcela convenclonal es de 24 minutos, mientras que para un
punto de muestrec es de 5, 4 y 3 mmutos para los factores 1,
2 y 4, respectivamente. Del estudio de comparacién de varian-
cias, surge, por otra parte, que hay equivalencia entre el mues-
treo con intensidad del 10 % —que demanda 72 minutos— y un
muestreo con 4 puntos, usando los factores 1 6 2 y 5 puntos si
se trata del factor 4 los cuales demandan 20, 16 y 15 minutos,
respectivamente.

Tomando en cuenta los aspectos sefialados en los dos parrafos
anteriores, surge con claridad que el método de Bitterlich, para
la espeme y tipo de bosque estudiado, no puede con51derarse equi-
valente al de la “enumeracién total” desde un punto de vista
estrictamente estadistico. Sin embargo,. considerando que tal
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método, a iguald‘ad de variancias, utiliza tiempos 3,6, 4,6 y 4,8
veces menores, segun se use factor 1,264y tenlendo en cuenta
que el error es moderado, a “grosso modo” del orden del 10 %, -
no parece conveniente, en la fase actual de nuestros conocimien-
tos, descartar su uso. En efecto, admitiendo que un error de 10 %
puede considerarse admisible para ciertos propdsitos, princi-
palmente cuando deseamos hacer un inventario rapido que nos
proporcione cifras aproximadas, debe continuarse investigando
acerca de la utilidad de este método. Dentro del marco de ele-
mentos proporcionados por este trabajo, deberia darse preferen-
cia, dentro de 10§ factores estudiados al 4, en mérito a una exac-
titud similar a los demas y a una rapidez mayor.

Los errores |méaximos registrados en las subparcelas son:
Factor 1: 12,7 m? (34 %), Factor 2: 11,5 m? (28 %), Factor 4:
11,0 m? (38 %), ios cuales resultan bastante inferiores a los pre-
sentados por Husch (25), en la misma especie, en bosque no
raleado, asi como a los informados por otros autores: Afana-
siev (1), Borgeson; Colclough y Young (7).

Los antecedentes bibliograficos consultados, indican en gene-
ral, un error menor al obtenido en este estudio, a escala total
del trabajo. En efecto Afanasiev (1), indica en Pmus palustris
un error de 1,5 %\, Takacs (36),en Eucalyptus un 3,5 % ; Buzdech
y Parkan (8) en‘ Pinus y Picea, solamente 0,5 %; Cromer (11);
por su parte, qurme de un error inferior a -—3 %. Otros autores,
en cambio, informan de errores similares o s6lo algo menores,"
a los registrados en este trabajo como ser: Blutel (5) en Quercus,
10 % ; Borgeson, Colclough y Young (7), también un 10 %, mien-
tras que Carow (L9) en Pinus, Picea y Populus, informa errores
del orden del 6 at%.

Cabe sefaldar, sin embargo, que salvo el trabajo de
Husch (25), los ‘demas aparte de referirse a otras especies,
estudian bosques' maduros generalmente raleados, en los cuales,
la densidad de la masa forestal con su consecuente 1nf1uen01a
en la cantidad de luz, asi como la presencia molesta del soto-
bosque, son factores que estan considerablemente disminuidos,
permitiendo la obtencién de resultados mas exactos.

Otro aspectow digno de sefialar es que en €l presente trabajo,
asi como en varios de los consultados Afanasiev (1), Borgeson,
Colclough y Young (7), Carow (9), Takacs (36), no se ha com-
probado la demostracmn tedrica de Loken (29), referente a que
el método de Bitterlich produce una subest1mac1on sistematica
de area basal. j

Por otra parte, el nimero de parcelas estudiadas es satis-
factorio para uﬂ error de muestreo del 10 %, mientras que
para un error de 5 %, serian necesarias un total de 50. Ello
significa que si se pretendiera llegar a resultados mas precisos
que los expuestos en el presente trabajo, seria necesario tomar
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maés parcelas, 20 comp minimo (para un error de 5 % ). El error
de muestreo correspondiente a esie estudio es del orden del
6,6 %, al cual consideramos aceptable, dadas las caracteristicas
de este trabajo, primera contribucién nacional al tema, y que
logicamente, no puede alcanzar ya, un alto grado de precision.
Por otro lado, y de acuerdo con la informacién bibliografica
revisada, surge que los errores cometidos por la aplicacion del
método de Bitterlich en la determinacién del 4rea basal, son
muy variables segﬁn la especie, edad, densidad, factor wutili-
zado, etc., por lo que no pueden darse recomendacmnes gene-
rales deblendose a esos efectos, realizar estudios mas detallados.

De cualquier manera de acuerdo con los resultados obte-
nidos, la notable economia de tiempo lograda, justifica el uso
del método de Bitterlich —especialmente con factor 4— para
la determinacion del Area Basal por hectirea en bosques jove-
nes de Pino 1n51gne no raleado o débilmente raleado, siempre
y cuando no se requiera gran exactitud en los resultados, y
sea limitante al factor tiempo.

CONCLUSIONES

1) La determinacién del area basal en el bosque en estu-
dio, por medio de 1é mensura del didmetro de todos los arboles
en consideraciéon (“enumeracmn total”), arroja diferencias esta-
disticas, altamente ‘s,lgmflcatwas (mvel 1 %), respecto al mé-
todo de Bitterlich con factores 1, 2 y 4, reglstrandose diferencias
del orden de 8,7 %, 10,5 % y 10 2 %, respectlvamente

2) EI tlempo‘ utlhzado en el método de “enumeracion
total” resulta 3,6, 4,5 y 4,8 veces mayor que el correspondiente
al método de Bitterlich con factores 1, 2 y 4, respectivamente,
cuando se aplica un muestreo de intensidad 10 %, lo que a
igualdad de variancias significa que se requeriran 4, 4 y 5 puntos
de muestreo en el area considerada (1,2 ha.).

3) De lo expuesto en los numerales 1) y 2), se concluye
que para un bosque de las caracteristicas del estudiado (pino
insigne; 15 afios de edad; densidad de plantacién 2 X 2y 3 X 2;
densidad actual dei 1.340 Arboles por hettarea; area basal de
39 m2/ha.; textura francoarenosa del suelo; sotobosque escaso),
en base a su error moderado y al gran ahorro de tiempo, se
recomienda el uso del método de Bitterlich, preferiblemente con
factor 4, para obtener el area basal por hectarea, cuando no es
necesaria una gran exactitud en su determinacién. En caso
contrario, se debe cbntinuar usando el método convencional.

4) Es necesario realizar nuevos estudios, a los efectos de
confirmar o modificar, con una mayor seguridad, los resultados
expuestos en el prgjes-ente trabajo.
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SUMMARY

In a Montei‘rey Pine forest (Pinus radiata D. Don) of
15 years of age, a comparative study is made in 30 plots of
400 m?2 each, between methods (1): “total enumeration” and
(2): Bltterhch Wlth factors 1, 2 and 4, regardmg the determi-
nation of basal area.

The time used for the method (1) is 24 minutes per plot,
while method ( \) uses only 5, 4 and 3, respectively.

The basal area average por hectare are: (1) 39 m? and (2)
42,4, 43,1 and ‘43 0 m?, respectively, recording a variation
qoefficient very similar in all cases which rises to 17-18 % .

Highly s1gn1flcant differences are recorded (level 1 %)
between method (1) and method (2) with any of the factors
studied (1, 2, 4) These differences which are expressed in
percentual Values, show the followmg amounts: 8,7 %, 10,5 %
and 10,2 %, respectlvely

We found out that method (1) proved with a sample inten-
sity of 10 %, needs a survey of 72 minutes, for all the studied
area, while method (2), needs only 20, 16 and 15 minutes
according to the factors 1, 2 and 4, respectlvely

On the bams of a reasonable error and the great saving of
time, we recommend the use of Bitterlich’s Method, with fac-
tor 4, in order to obtain the basal area por hectare, where no
great accuracy in the determination is needed. The number
of plots studied ! ‘—30— according with the variability of the
forest, shows a sampling error of 6,6 %.

|
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