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RESUMEN

; El presente estudio se realizé en un bosque natural de Pinus
oocarpa Schiede, en .la finca "Rincén del Sinaque"”, con coordenadas
15°,latitud norte y 90° lO.minutoé longitud oeste y localizado en
el municipio de San Jerbnimo, departamento de Baja Verapaz, Guate-
mala. Se compararon formas y tamafios de ﬁarcelas de muestreo para
inventarios forestales, a fin de determinar cual era mis eficien-
te. Las fornﬁs de parcela evaluadas fueron: circular, cuadrada,
rectangular y de dimensiones variables; las tres primeras con dos

2 y 1000 n?) y la QGltima con 7 tamafios diferentes

“tamanos (500 m
(dados por 7 FABS); por lo que se evaluaron en total, 13 tratamien-

tos.

La evaluacidn se realizb en 20 ha. estratificadas con base en
densidad, grado de madurez y altura en 4 estratos de 5 ha. cada u-
no. En cada uno de los estratos se realizd un censo, a fin de de-
terninar los parametros de &rea basal y volumen. Se efectud un
muestreo al azar en cada estrato para todos los tratamientos. Se
registraron lod dap. para las parcelas de dimensién fija y nlmero
de &rboles contados por giro de. 360 grados, para las dimensiones
variables, as{ como el tiempo gaétado en cada actividad. Se calcu
16 el drea basal por estrato para cada tratamiento, siendo é&sta la
variable respuesta en que se basd la evaluacidn de los tratamien-
tos. Se determind la exactitud y precisifén de cada tratamiento
por estrato comparando los estimadores proporcionados por éstos
con el parimetro de cada estrato; se calculé el costo del tiempo
empleado en cada tratamiento; luego basados en la exactitud y el
éosto,.se determind la eficiencia como una relacibn entre ambas
variables. Finalmente se obtuvo costo, exactitud, precisibén y efi
ciencia de cada tratamiento por estrato. Para c¢ada una de estas
variables respuesta se realizd un ANDEVA y luego una prueba de Tu-

ckey, para determinar las diferencias entre tratamientos,




El tratamiento mis caro fue el que utilizé parcela rectangular
de 500_m2, con un costo medio de Q,19.65/muestreo y el tratamiento
més barato el gque utilizé parcelas de dinensiones'variables, con
FAB de regla constanﬁe, con Q.8.25/muestreo.

En cuanto a exactitud, no existi6 diferencia estadisticamente
significativa entre tratamientos, aunque el mds exacto fue el tra-
tamiento que utiliz6 la parcela circular de 1000 ng, con 92,.80%, y
el menos exacto, el que utiliz6 la parcela de dimensiones variables
con FAB 1.0 y 81.8% de exactitud.

La precisién mas alta se obtuvo con la parcela circular de
1000 nF con el 82.15% y la menor con el tratamiento que utilizé
la parcela rectangular de 500 m2, con un 62,34% de precisidn.

En cuanto a eficiencia no existid diferencia estadisticamente
significativa entre tratamientos. AfGn asi se destaca que la par-

2

cela circular de 1000 m" fue la que promedid la mas alta eficien-

cia (84,3%) en contraste con el tratamiento que utiliz6 parcela
cuadrada de 500 mz, que registrd el mas bajo indice de eficiencia
(71.1%).
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SUMMARY
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The present work was done in a Pinus oocarpa Schiede natural

forest, located in "Rincon del Sinaque"” farm, with coordenates
15° north latitude an 90° 10 hﬁnutes west longitude; included in
San Joronimo, departament of Baja Verapaz. There werw compared
shapes and sizes of sampling plots for forestry inventories in
order to know wich one is the most efficient. The plot shapes
evaluated werw circular, square, rectangular and the one with va
riable dimensions; the first three with two sizes (500 n? and
1000 m°) and the last with 7 different sizer (given by 7 FAB_),
thefe fore 13 treatments were evaluated totally. '

The evaluation was performed in 20 ha. stratified based on
density, maturity degree and heigh, resulting in 4 strati of 5 ha.
each oﬂé. In each stratus a census was done in order to deterwi-
ne the basal area and volume parameters, and also a random sam-
pling for each treatment. Breast high diéneters were registered
for the dimension fixed plots and number of trees countad for a
360° lap for dimension variable pldts, as well as time elapsed
in each activity. It was calculated the basal area by stratus
for each treatment, being this the answer variable upon wich the

treatment evaluation was based.

The exactitude and precision of each treatment by stratus
was also determined, comparing the estimates given by these with
the parameter in‘each stratus; the cost of tire employed in
each treatment also was calculated; then based on exactitude and
cost it was determined the eficieney as a relation between the

two wvariables,

Finélly, it was gotten cost, exactitude, precision and efi-

ciency of each treatment by stratus.

For each one of these answer variables an ANOVA was done and
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then a Tuckey iest, in order to determine the differences among
treatnents.THe most eﬁpensive treatment that was performed was

the one using rectangular plots of 500 m?, with an average cost
of Q. 14.65/sampling, and the cheapest treatment was one used

with variables dimensions for each plot following the BAF cons-
tant rule with Q. 8,25/ sanpling{ |

With regard to accuracy, the was no significant statistical
difference among treatments, although the wost accurate was the
treatment that used a circular plot of 1000 m2, with 92.8% accu-
racy and the leas£ accurate was the one using variable dinenéidn
per plot with BAF 1.0 and 81.8% accuracy.

The highest precision was obtained with the circular plot
with 1000 m2 with 82.15% and the least one with the treatment

that used a rectangular plot of 500 n@, with 62.34% precision.

With regard to efficiency there was no significant statisti-
cal difference among treatments. It is an outstanding fact
thar the circular plot of 1000 m’ was the one that averaged ‘the
highest efficiency (84.3%) in contrat with the treatment that

used the square plot of 500 nF that registered the lowest effi-
ciency valvey, (71.1%),

-+
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1. INTRODUCCTION

Para llevar a cabo un manejo racional del bosque, es necesa-
rio conocer caracteristicas cualitativas y cuantitativas del mis-
mo. El conocimiento de nmchés variables que caracterizan'un bos-
que se logra a través de la realizacién de inventarios forestales.
Esta actividad requiere de significativa inversién‘de recursos y
de su exactitud para describir cuantitativamente las variables
del bosque; depende el éxito del manejo de éste.

y

En un inventario forestal dentro de ciertos limietes, ‘existen
dos variables mutuamente dependientes: la exactitud y el costo;
por lo que la eficiencia de un inventario se determina en-base a
&stas. Ademids del método de muestreo utilizado, influyeifen la
relacién exactitud-costo, la forma y el tamano de la parcéla que
se use; es en la evaluacién de esta seqgunda afeccibén donde el pre-
sente trabajo pretende dar su contribucifn. El1 trabajo sé hizo
con la finalidad de. encontrar qué forras y tamanos de parcela uti-

- lizadas en-un inventario forestal, satisfacen a bajo costo la mi-

nima exactitud aceptable. Se cornpararon las formas dé parcela
bircular,'rectangular, cuadrada y de dimensiones variables (las
tres primeras con dos tamafhos distintos, 500 n? y 1000 m2 y la Gl-
tima con 7 factores diferentes de area basal), teniendo eh total

13 tratamientos de muestreo. .E1 método de muestreo que se utilizé
fue el sinmple al azar y la variable respuesta analizada péra cada
uno de los tratamientos fue el &rea basal en n?. De éada’tratamieg
to se evalud el costo, la exactitud, la precisibén y la eficiencia;

esta iltima dada por la relacidn entre las dos primeras,

La investigacifn se realiz6 en la finca "Rincdn del Sinaque“

del municipio de San Jerfnimo, departarento de Baja Verapbz; en

~un bosque de Pinus oocarpa Schiede en un drea total de 20 ha, E1

trabajo de campo se realiz6 de noviembre de 1985 a abril de 1986,




‘2. OBJETIVOS

General:

- Establecer la eficiencia que presentan las formas de parcelas
circular, rectangular, cuadrada y de dimensicnes variables, me
diante la relacifn exactitud-costo, en-el desarrollo de un in-

ventariec en un bosgue natural de pino.

Especificos:

).." Determinar cuél de las formas y tamafios de parcelas evaluadas
resulta mis econdmica en el desarrcllo de un inventario en un

bosque natural de pino.

2. Determinar qué forma y tamaho de parcela de muestreo estudia-
da, ofrece la mayor exactitud en un inventario en un bosque

natural de pino,

3. Determinar -qué forma y tamafo de parcela de muestreo presenta
la mayor precisibn en un inventario en un bosque natural de

pino.

4. Determinar gué forma y tamano de parcela de las estudiadas,
presenta la mayor eficiencia en el desarrollo de un inventa-

rio en un bosgue natural de pino.




3. HIPOTESTIS

Por lo menos uno de los tratamientos evaluados es significati
vamente diferente, en cuanto a costo, a los demis.

Por lo menos uno de los tratamientos evaluados es significati

vamente diferente, en cuanto a exactitud, a los demis.

Por lo menos uno de los tratamientos evaluados es significati

- vamente diferente, en cuanto a precisibn, a los demis.

Por lo menos uno de los. tratamientos evaluados es significati

vamente diferente, en cuanto a eficiencia, a los dends.
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4, REVISION DE LITERATURA

Inventario Forestal. Definiciones:

¥

Un inventario forestal, es una prueba que describe la canti-
dad y calidad de 1los érboles‘forestales y machas de las ca-
racteristicas del Area sobre la cual los &rboles estin produ
ciendo (14).

Desde un punto de vista mTuy general, se puede decir que el
objetivo de un inventario forestal, es "proporcionar infor-
macién para la planeacién y control de.la producciédn fores-
tal". Tomando otro 8ngulo se puede decir que el objetivo es
"proporcionar informacibn necesaria para tomar decisiones
con respecto a politicas y programas futuros". {25}.

Tipos de Muestreo:

Bidsicamente se pueden considerar los tipos de inventarios
mds usados en las siguientes categorfas:

A. Muestreo con Probabilidad:

1. Muestreo al azar, simple.

2. Muestreo estratificado al azar.

3. Muestreo.multiprogresivb.

4. ¥ Muestreo rultifase,.

5. Muestreo con probabilidades variables,
6. Muestreo por conglomerados.

B. Muestreo no al Azar:

1. Muestreo selectivo - ¢
2. Muestreo sistemitico
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Ultimamente se ha estado utilizando el muestreo bietdpico y
tawmbién el muestreo por conglomerados; este Gltimo para in-
ventarios nacionales o regionales.

El muestreo aleatorio basado en eventos estrictamente al a-
zar, se ha empezado a usar anpliamenie, desde hace algunos

anos, debido a la necesidad que existe de conocer la preci-
si6n de los muestreos, a través de la determinacién del e-

rror de muestreo (25),.

Tamafio y Forma de las Unidades de Muestreo:

Al efectuar un inventario forestal de muestreo, ademis del ti
po de muestreo que se va a utilizar, es de suma importancia

considerar la forma y el tamafio que tendrin las parcelas que

servirin como unidades muestrales. En cuanto a ésto, existen

dos tipos generales de parcela.

4.3.1 Parcela de Dimensibn Fija:

Son aquellas que tienen una medida singular y se tra-
zan con cinta. La forma de las mismas puede éer cua-
drada o rectangular, siendo los tamafics més utiliza-

dos los de 500 n@ y 1000 ng; enh México han tenido u-

na notable preferencia a las parcelas circulares, so-
bre todo las de 1000 m® (23). '

4.3.2 Parcela de Dimensiones Variables:

En esta clase de muestreo no se usan paicelas de tama
fio fijo, sino que se usa un procedimiento donde el nG
mero de drboles que entran en el nﬁestreo,depeﬁde del
didmetro de los &rboles y de la distancia a la que

se encuentren del punto de obseryacién; de-nangra que

a este método se llama proporcional al tamano (22),.

R RPN




Este procedimiento permite determinar el &rea basal de
una superficie forestal y, adaptando un procedlnuento
para determinacidén de alturas, 'se puede estimar también
el volumen.

El procedimiento se basa en la teoria descubierta por

Bitterlich en 1947, que permite estimar, entre otras co
‘sas, areas ba51nétr1cas de superf1c1es forestales El

- procedimiento es llamado método de numeracién angular o]
también método de parcelas. de dimensiones variables. Se
basa en el postulado de Bitterlich, el cual puede enun-
ciarse asf: "el nfirero de drboles N de un poblado, cuyo
dap a partir de un punto fijo-aparece superior a un va-
lor dado (<) constante, es proporcional a su drea basal
por ha". (22). | |

Ese valor o es el &ngulo de visada que puede ser genera
do con un relascopid sencillo, con un prisma o con un re
lascopio cdnplejo, como el relascopio de Bitterlich {ver
flguras 2, 3y 4), mdiante la relacién de un ancho de
mira (1) y una longitud de la barra (L). '

4.3.2.1 Base Cintffica del M&todo:
La base matemitic¢a del método, se preseqfa a
cdntinuacién:

Figura 1. Visualizacién de un &rbol por el procediﬁien—
to de parcelas de dimensiones variables.

el eus




FIGURA 2
RELASCOPIO SIMPLE
Escala Naturol

FIGURA 3

CUNA DE VIDRIO
Escala Noturgl




De

la figura 1, tenemos:

dap del &drbol
= Distancia del observador al &rbol
= Ancho de mira

= Distancia del ojo a la mira o longitud
de la barra.

Por semejanza de tridnqulos Dl/R - l/L entonces

= LD1/1; luego se tiene que:
La superficie de la parcela que genera R
(valor de distancia del observador al arbol

para el cual la semejanza de tridngulos se

cumple)} es:
sy = pir? = pi (BL-Ly2
1
piD)?
La superficie del &rbol con D} es g =
4

La superficie de los nj &drboles con D) dentro

de Sl' seri: pi Dlz
ny

4
Pero esta superficie de los nj drboles, se en-
cuentra dentro de la superficie que genera.el
radio R o sea Sj; por lo gque para ha. o sea
1000 m?, se tendri un &rea basal Gl dada por
la siquiente relacidn:

pi 012 o
nl——'—"'—'.--...--.--. Sl

Glovnnrnnennnnn veve.. 10000 m?




= i D2
10000 m? x ny BLDLT

Entonces: e [

Sustituyendo §,, tenemos:
| 10000 m? x n)

pi D 2

Gy =

. L
) pi (—)2
o i |

Luego Gy = 2500b;15 ny

L?

Donde nj es el nGmero de &rboles contados de
D;j. Esto gquiere decir que el &rea basal por
ha. de los &rboles de D3 es igual al ntimero de
&rboles contados por un factorrllanado FAB que
viene dado'po? la relacién‘é;guienteé |

o 12
FAB = 2500 ——

L?
De donde el FAB depende de la relacién entre
1 {ancho de mira) y L (distancia del djd a la
mira o longitud de la barra); de aqui que ajus
tando diferentes relaciones entre 1 y L, se
puede obtener diferentes FABg. Por ejemplo,
para un FAB 1, entonces 1 = 5500_£; '
L

De donde 1 _ 12 1

2500 12 502

Por lo que 1 debe tener un ancho de 1 v L un
largo de 50.
!

. 21
Para un FAB 2 debemos tener una relaci®dn .

35,35




...10_

y de la misma manera para diferentes FAB_ que
se quieran.

Retomando nuevamente G; vemos que este valor
significa el &rea basal por ha. para los &rbo-
les de Dy, si se quiere el &rea basal por:ha.
para los demas dié;etros:que existen en el ro-
dal, se establece la misma relacibn:

ks

12
L
12
Gy = 2500 —— x ng
L2

y luego el drea basal total por ha. vendf& da-
da por :

o 12 .12
G/ha. = 2500—— x ny + 2500 Xn, + .+
12 1.2
y 1.2
’ 2500 n,
1,2
12
G/ha. = 2500 (n; + ny + ... + np)
L2 '
12
G/ha. = 2500—— X N
L2
De donde tenemos que G/ha. = FAB x N..

Resulta f&cil darse cuenta que para estimar G/ha.
Gnicamente se selecciona un FAB y se multiplica




4.3.2.2

- 11 -

el nmero de &rboles visados por este factof.
Este factor FAB puede obtenerse con un relaSco-
pio sencillo hecho a mano (figura 2), con una
cufha de vidrio o prisma (figura 3) o en mejor
forma, con un relascopio de Bitterlich (figura
4).

Descripcidén y uso del Relascopio de Bitterlich:

El relascopio de espejos de Bitterlich es un a;
parato pequeno de fédcil transporte y manejo,
permite hacer inumerables determinaciones,
siendo la mé&s importante la determinacidn de a-
rea basal por hectdrea (G/ha). (22).. o

Segln Bitterlich, citado por Alves (22), estd
constituido por una caja metdlica de dimensio--
nes:!l3 cms. de largo; 6.5 cms. de ancho; y
3.5 cms. de grosor; con un peso aproximado de
400 gramos, es de sostéh unimano llevando en
la base un orificio para adaptarle un tripode,

en el caso de mediciones mds precisas.

Bisicamente estd constituldo por las siguientes

partes (figura 4):

a. Placa met&lica para el asombramiento, es mo

bible y se emplea en los contrasoles.

b. Objetivo orificio de punteria, d& el campo
de observacibn.

c. Ventanas de iluminaci®n, son esmeriladas

circulares, iluminan el interior.
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d. Ocular orificio de visada
e. Botén de liberacidn de'escalas;
f. Orificio para adaptacién de tripode.

g. Orejas de agarradera.

Internanmrente. el aparato posee un tanbor-ngtéli-
co, donde estén insertas las-escalas dispﬁestas
en pequenas franjas blancas verticales, sQBre
un fondo negro debidanente_graduadés. Pueden
ser divididas en tres_grﬁpqs principales ifigu-

ra 5).

a. Escalas hipsométricas: son usadas para deter
rinar alturas a distancias de 15, 20, 25 y
30 m. de distancia del observador.

b. Escalas de distdhéias: para determinacibn in
directa de distangias.hdrizontales fijas de
15, 20, 25 y 30 m.

c. Escalas de numeracibn: son las llamadas ban-
das de numeracién responsables de la evalua-
cibn del &rea basal.

Todas estas'escalillas aéargcen al ojo de; ob-
servador en el campo visual del aparato,'éﬁe se
presenta como un cfrculo dividido por un qiSRe—.
tro horizontal; teniendc en la parte supegiof el
- campo seleccionadd por el objetivo y en eifinfe—

rior las escalillas (figura 6).

4,3.2.2.1 Medicitn de Areas Basimétricas: .

Para esto se utilizan las bandas uno y dos y las

veiSenn
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cuatro bandas estrechas a la derecha de la ban-
‘da uno .(ver figura 5}. Cada una de estas ban-
das, se utiliza por separado o combinadas entre
ellas péra obtener diferentes constantes instru
mentales (FABg). Para operar el operador, se
coloca en un punto seleccionado con anteriori-
dad y con el FAB seleccionado (dado por la ban-
da o bandas a usar)'dirige la visual a la alﬁu-
‘ra del dap; el ancho de la banda o bandaé, se
toma sobre el didmetro horizontal que divide, el
-éaﬁpq visual, se preéiona el botén ﬁara dejar
librés ias escalillas y corregir al mismo tiem-
pb la pendiente. Se efectla un giro de 360 gra
dos y se cuentan los irboles con dap superior
al &ngulo generado por el FAB escogido, los que
quedan tangentes se toman como medios &rboles

en el conteo (ver figura 7).

Por ejemplo en el conteo de la figqura 7, se tig
- nen dos &rboles cuyos daps sobrepasan el &ngulo
de visada (identificados con 1); un &rbol tah-
~gente (identificado con 1/2) y dos &rboles cu-
yos daps son menores que el &ngulo de visada (i
dentificados con X), por lo gue el contec es
2.5 &rboles; de donde el &rea basal por hect&-
rea (G/ha) vendra déda_por 2.5 x FAB usado; e~
jemplo: si se usd un FAB 1 se tiene gue G/ha =
2.5 x1 '

G/ha = 2.5 nF.

Si se utiliza la banda uno, mas . una banda estre

cha, se tiene un FAB = 1,5625, donde G/ha =

2,5 x 1.5625; entonces, G/ha = 4,6875 n@.
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En el siguiente cuadro aparecen la relacibn

entre bandas y sus respectivos FAB,.

Cuadro 1. Relacibn entre las bandas del relascopio’'y sus respec

tivos FAB_ de acuerdo con Eliseu, Pinto, Toulson y Fi

layson, citados por Alves (22),

.................... FAB
1 Banda estrecha 1/16
2 Bandas estrechas 1/4
3 Bandas estrechas 9/16
Banda de los uno = 4 bandas estrechas 1
Banda de los 1 + 1 banda estrecha 1+9/16
Banda de los dos ‘ 2
Banda de los 1 + 2 bandas estrechas 241/4
Banda de los 1 + 3 bandas estrechas 3+1/16
Banda de los 1 + 4 bandas estrechas 4

Tebricamente se sabe que el uso de estas bandas

o factores de numeracidn (FABé}, no puede ocu-

rrir de modo indisc:indnado; el uso de una u o-

tra banda, va a depender principalmente de las

siguientes caracteristicas:

a. Homogeneidad del rodal

b. Densidad del rodal

c. Variacién de didmetros

d., Agudeza visual del operador

e. Firmeza y préctica del operador

el
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:Si un operador trabaja en un rodal denso con
una banda estrecha, tiene los siguientes incon
venientes: el nfimero de &rboles contados es de
rasiado elevado, pudiéndose inclusive causar
error en el conteo; aumenta la probabilidad de
no contar arboles poco visibles, Por otro la-
do, si un operador utiliza una banda muy an-
cha (FAB muy grande) correrd el riesgo de con-
tar solo uno o dos &rboles en cada giro de 360
~grados.

.Algunos auntores recomiendan como regla general
para elegir el FAB adecuado, basarse en el &-
rea basal del rodal; estableciendo los siguien

tes limites:

G/ha mayor que 40 T2 s seeenee. JFAB 4
G/ha entre 20"40 mz. .’oou..o-erlu-FAB 2

G/ha menoyr qué 20 n?....,........FAB 1

Husch, citado por Alves (22), bas&ndose en el
postulado de Bitterlich, sugiere que el nGmero
(N) de &rboles a contar sea igual a 10 y conse
cuentemente el factor a utilizar vendri dado
por FAB = G/ha. > |

10

Algunos otros autores con Dilworth y Bell, cita
dos por Wensel (26) proponen un FAB que resulta
de contar 4-8 drboles por punto de observacién
en cho caso el FAB es variable, ya que es ele-
~gido en cada punto de observacién a manera que
dé el conteo.de'&rboles deseado  (4-8 que se con

sidera lo adecuado que se debe contar en un gi-

Y
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*

ro de 360 grados), a este procedimiento se le
‘llama regla de conteo constante,

4,3.2,2,2 Medicién de Alturas:

El principio bésico como en el Blume-Leiss, se

basa en la resolucién de tridngulos rectdngulos
en funcibn de la distancia que separa al obser-
vador del &rbol. Después de situados a la dis-
tancia conveniente, se visa por la‘escalilla co
rrespondiente a esta distancia la copa y la ba-
se del A4rbol; se suman o se restan estas lectu~-
ras, segﬁh que sus nimeros visados estén en el

sitio opuesto o en el mismo sentido, de esta ma

nera se obtiene de forma rdpida la altura (21),.

4,3.2,2,3 Medicibn de Distancias Horizontales:

Se utilizan las escalas situadas a la derecha

de la palabra UNTEN, se visa con la escalilla
una mrira previamente dispuesta de 2 metros de
altura en cuya mitad debe llevar una clara senal
que se hace coincidir con el di&metro horizontal
qué divide en dos el campo visual del aparato,
con esto se corrige la pendiente que puede exis-

tir para leer autom&ticamente la distancia.

Las distancias que se pueden medir son: 15, 20,
25 y 30 m. y serdn aquellas que separen al obser
vador de la mira de 2 m,, cuando esta mira coin-
cida: la base de ella, siempre con la lfinea que
aparece en el aparato por encima de la palabra
UNTEN en una posicidn donde la palabra se lea co
rrectamente y coincidiendo el extremo superior

de la mira con las distintas lfneas que aparecen

centSenn
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por encima de los nfimeros 15, 20, 25 y 30, que

. se deberén leer correctamente (21).

4,4 Intensidad de Muestreo:

4.4,1 Parcelas de Dimensiones Fijas:

La densidad de muestreo, se define como el nfimero de
parcelas que es necesario muestrear para obtener un
valor representativo de la poblacifin. Para calcular

el nGmero de tuestras, se usa la férmula:

N.T?.Cg‘
n = 7 5— Cuando N es mayor o igual a 30
Na™ + T°C
2.2 ) 2.2
Entonces: . T°C se desprecia y queda n = . T C
N , a’
Donde:
n = NGmero de parcelas a muestrear
N = Tamafio del rodal expresado en nmero de parcelas
T = Coeficiente de seguridad seglin t de Student
C = Coeficiente de variacién en lugar de varianza
a = Porciento de error en el inventario, se expresa

en decimales,

El coeficiente de variacifn C puede estimarse median-

te un pegquefio premuestreo previo (11).

4.4.2 Parcelas de Dimensioches Variables:

Los factores que afectan la intensidad de muestreo pa
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ré estas parcelas, son la superficie del rodal, su
dap promedio y la homogeneridad. Bitteniich, cita-
do por Alves (22), recomienda el siguiente nlmerc de.
conteos en rodales adultos, usando un factor'de rml-
tiplicacién ¢.

Cuadro 2. Conteos por ha. recomendados por Bitter- -
}

¢ lich (22).
AREA A INVENTARIAR ............. . .. CONTEOS/ha
0 - 4 hectéreas o 4
4 - 8 hectfreas B 3.8
8 - 16 hectéreas v, 3.5
16 - 32 hectédreas ‘ - |
32 - 64 hectéreas 2,6
Mayor de 64 hectdreas o 2.0

Usando un factor de_ multiplicacién 2, el nirero de con
teos se puede reducir en un 40% y en un 60% al usar re
lascopio con un FAB 1,

Hanras, segfin Eliseu, Pinto y Toulson, citados por Al-
ves {22), observan que cuando mas heterogéneo e irregqu
lar es el rodal, mayor serd el nGmero de estaciones ne
cesarias para la evaluacidn y afirma también que 4 a5
estaciones/ha. son sufigientes.

Otros autores como Prodan y Bitterlich, citados por Al
ves (22), sugieren la siguiente f6rmula empirica:

n=2x Sf+ 2; Donde: n = nlmero de estaciones
/ s

&rea del rodal en ha.

corSoen
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Precisitn vy Exactitud:

Los términos "Precisién" y "Exactitud" son a menudo usados
indistintamente, incluso como sinénimos, cuando en.realidad
no lo son. En medicibén forestal, la precisifn significa el
~grado de concordancia entre una serie de medidas obtenidas
en condiciones iguaies, mientras que en un nmestreé_la exac
titud se refiere a la medida de la desviacifn entre el esti
mador de muestreo y el valor real de la poblacibén. Asi se
tiene que un estimador puede ser muy preciso y tener un gra
do muy bajo de exactitud, debido a que uno o mis errores de
terminados no se han tenido en cuenta (13).

4,5,1 Medidas de Precisifn:

La desviacibn media de un estimador es la media de
las desviaciones de las medidas que permiten determi
narlo.

4 = Z_‘Xi :

n
Donde:

Xi

Diferencia del valor i con respecto a la media

o sea X, = x; - X

n Nirero de datos

Sin embargo, frecuentemente es mas importante conocer
la precisi6n o grado de confianza, de la media que las
medidas aisladas. Puede demostrarse que la desviacién
media del valor medio D es numéricawente igual a la
desviacién media de una medida aislada por la raiz cua
drada del nGmero de medidas efectuadas:

p= ¢
Vn~

r../..;
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A veces se emplea la desviacién standar comp una medi-
da de la precisifn y se considera que es mis confia-
ble. La desviacifn standar (s) de una medida aislada
se obtiene extrayendo la rafz cuadrada de las desvia-
ciones individuales por el nfirero de determinaciones
Tenos una:

4.5.2 Medidas de Exactitud:

La exactitud de un valor individual, puede obtenerse
como la desviacibn de ese valor,respecto del valor
verdadera o parimetro considerado comp tal (ya que
el valor verdadero no es medible).

EX, = X; - X

i
Donde:
X; = Valor individual o estimador
X = Pardmetro o la media

Investigaciones sobre Forma y Tamafios de Parcelas:

Escarpita (9), analizé la eficiencia de los sitios de dimen-
siones fijas y de dimensiones variables y no encontré diferen
cia en los resultados de ambas wvariables.

FOUNTAIN (10) compard 5 factores msEtricos de drea basal (1, 2,
2.5, 3y 4 metrosZ/§rbol contado) con 3 intensidades de mues-
treo (10, 20 y 40 puntos) para 16.14 ha. de pino en un rodal
de Arkansas. Solo 5 de las 15 cormbinaciones posibles de fac-
tores de &rea-basal e intensidades de mestreo mostraron esti
madores razonables de la verdadera distribucibén del &rea ba-

oo/ van
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sal. Estos factores fueron 1, 2, 2.5 y 3 a 40 puntos cada u-

no y el factor 1 para 20 puntos,

Estas combinaciones mostraron un error de estimacibn respecto
al parametro menor del 10%, siendo menores las estimaciones

para el FAB 1, tanto de 20 como de 40 puntos.

JUAREZ (14), reportd que el sitio de muestreo de forma circu-
lar y de 500 metros presenta mayor eficiencia; basd su evalua
cidén en las variables: volumen por hectérea y tiempo de mues-

treo.

KULOW (15) en tres bosques distintos aplic6 tres alternati-
vas de muestreo: simple al azar, sistemitico y sistemftico
con principio aleatorio; compar$ 6 formas de sitios de rues-
treo y 6 tamanos de sitio. La exactitud se probb por la di-
ferencia entre la media obtenida por muestreo y la media ver-
dadera de la poblaci6bn, al final se inclind por el método de

rmuestreo al azar.

ODERWALD (17), manifiesta que el muestreo puntual y por parce
la son equivalentes. Los dos métodos son inplementados por
el mismo procedimiento de muestreo. Tomdndoseles como un mé-
todo singular, puede promoverse el entendimiento de ambos vy
ayudar a asegurar que cada cual sea usado con la mejor venta-
ja. Las diferencias entre arbos parecen muy claras: parcelas
de muestreo tienen una medida singular, muestreo puntual tie-
ne varias parcelas de medida; las parcelas son medidas con
cinta, los puntos usualmente con un prisma; tablas de volumen
standar son usadas para parcelas, tasas de voluﬁen-érea_basal

son 'usadas con los puntos.

El procedimiento ceneral llamado "caracterfsticas de muestreo"
estd basado en los resultados presentados por Beer and Miller
(1964, 1965, 1976) guienes trabajaron con muestreo puntual vy

parcelas, sus resultados fueron:




- Muestreo puntual se realizf con un FAB 10 (nimero por el
que hay que multiplicar el nlmero de &rboles contados para
obtener;épea:basal en pies?/acre) la férmula que da el &rea

basal/acre es:

. FAR
X = — “E: ny
t .
j =1
Donde:
t = nGrero de puntos
n = factor de &rea basal.

- El muestreo por parcela se hizo para arboles mayores de
4.5 pulgadas de didmetro, la parcela fué de un décimo de
acre, por lo que cada &rbol medido determind una'parcela
de 1/10 de acre y la éxpansién del factor.seri 10 &rboles/
acre por cada arbol muestreado; por lo tanto el nfirero de

drboles/acre, viene dado por:

EF

n .
J
t i =1

Donde:

t = nfimero de parcelas
nj = nfimero de drboles por parcela
EF = expansién del factor de &rea para expresarlos en

acres.

La comparacibn mumestra qué puntos y parcelas de miestreo son
b&dsicamente el mismo procedimiento. La distincién entre e-
lJlos no es punto o parcela, sino mas bien la seleccibn de &-
rea basal o la presencia de arboles, asf como las caracteris

ticas de muestreo.




RUIZ (21), encontrd que la calidad de los datos que se obtie~
nen usando el relascopio de Bitterlich, es la misima que la lo
~grada al usar parcelas de dimensién fija; para lo anterior rea
1liz6 un estudio en un bosque de coniferas del estado de Du-~°:
rango, sobre un &rea de 820 hectéreas, con &4rboles de dap en%
tre 10 y 90 cms. con una distribucién irregular. Primeramente
se realizd un premuestreo para determinar qué banda era la mis
adecuada, haciendo uso de las 9 combinaciones posibles que prg'
senta el relascopio, resultando ser la banda de los 1 la que
ofreci6 la mayor probabilidad de obtener el menor porcentaje?
de error. Se realiz6 el muestreo con la banda de los 1 en un
total de 96 puntos, dando un error de 2.81%. Cada estacién :
absorbié un tiempo de 8 minutos a consecuencia de lo cual los
costos se ven reducidos en un 35% (incluyendo costos del apa%

rato) en relacibn a las nretodologias tradicionales.

SOSA (23), cita que el tamafio Sptimo de parcelas en estudios:
Finlandeses, sdbre bosques de éoniferas, varfa de 400 m2 a )
700 m® midiéndose los &rboles menores de 20 cms. de dap en’
un drea de 100 m2, Los circulos grandes de mds de 1/10 de‘ha.

no son practicos.

Cita también qﬁe en México la utilizacién de sitios rectangu:
lares de dimensiones fijas con un drea de 1000 n? colocados
en fajas de 20 m. de ancho (el de la faja) y 50 metros de lar
. go es muy frecuente. Paralelamente a &sto, buscando una ne:
jor dispersidn de la muestra dentro del bosque, se ha empeza—
do a usar sitios aislados de diferente forma, tales como rec-
tangulares, cuadrados y circulares, siendo estos {ltimos los -
que se han utilizado con una notable preferencia, sobre todo _

con una supérficie de 1000 m@.

VILLAREAL Y CABALLEROS (24), realizaron un estudio en un bos-
que de coniferas en el estado de Durango, con clima templado ;

Y frio en una extensifn de 100 ha. Se compararon 15 mitodos :
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de muestreo. La distribucién ég hizo al azar y de manera sis

temitica; las--intensidades de muestreo fueron 2%, 4% y 6%.

La eficiencia de los métodos de muestreo se evalub comparando

su precisidn, exactitud y costo. La precisibn y exactitud se

. probaron confrontando el volumen medio por ha. y su estimador
de precisibén obtenido por los métodos de muestreo (varianza,
desviacifn standar, error sténdar, coeficiente de variacién y
lirites de confianza) con el volumen medio por ha.

El nétodo mis preciso fué el de distribucién de muestreoc es-
tratificado biet8pico al azar, coﬁ intensidad de muestreo al
2%; el m8s exacto fué el mBtodo de distribucibn estratifica-
do aleatorio con intensidades del 2%. El sistemﬂtiéo con in-
tensidades del 2% y 4% y el aleatorioc simple con intensidad
del 2% fueron los métodos de més bajo costo. '

i
WENSEL et al (26), estudiaron el uso del FAE constante y del

FAB variable, encontrando que el factor de adrea basal debe
ser escogido preferiblemente mediante la divisifn del &rea ba
sal en pié estimada entre el prdnedio de &rboles que se desea
sean contados en un punto muestral. ‘

- Promedio. de &rea basal estimada/acre
FAB adecuado = '

promedio de &rboles deseados por punto

Dilworth and Bell, citados por'wénsel (1977) proponen un FABR
que resulte de contar 4-8 &rboles por punto.

Vensel y sus colaboradores estu&iarbn la estimacifén de &rea
basal haciendo uso de un FAB constante y de un FAB variable
que buscaba contar el nfimero de &rboles deseados en‘bada pun-
to. Desarrollos tebricos de los autores y otros, han confir-
mado el error de uso del segundo rétodo llamado "Regla Cons-
tante de Medicifn". Encontraron que el FAB seleccionado en
cada punto bajo la regla, di6 estimaciones que fueron mis des

ces/enn
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medidas o iguales a aquellas estiradas por el previo FAB se-

leccionado, Los estimadores solo fueronrggualés en 2 de los

20 puntos. Los dos métodos mostraron uq$ﬁd¢fexencia signifi-
cativa al-95% de confianza, produciendo;iaffééla de conteo

constante un 22.5% ée sobreestimacifn sobre el mitodo de FAB
constante seleccionado.

ceelenn




5. METODOLOGIA

La investigacibn se realiz6 en la finca "Rincén del Sinaque"
aldea "El Jicaro", municipio de San Jeréniﬁo, departamento
de Baja Verapaz. La finca se encuentra entre los 14 grados
59 minutos y los 15 grados 0l minutos de latitud norte y en-
tre los 90 grados 09 minutos y los 90 grados 12 minutos de
longitud ceste (figura 8). -

Accesibilidad:

El casco de la finca se encuentra a 2 Km. de la ruta 18 (an-
tigua carretera a Cobén}, y sobre &sta, pendiente arriba, a
8 Km. de la carretera asfaltada hasta el punto denominado La
Curbre de Santa Elena. La curbre dista 132 Km. de la ciudad
Capital, 11 de San Jer®nimo y 17 Km. de Salami (figura 9).

Seleccibn del'iugar:

el cual ha sido selectivamente explotado desde 1947, en este
bosque se han extraido hasta la fecha los &rboles cén mejo-
res caracteristicas. La especie dominante es el pino; ade-
wds de esta especie se presentan escasos ejemplares de Quer-
cus sp. A excepcibn de pequefias &reas en el bosque no hay
sotobosque bien desarrollado. El bosgue presenta una alta
densidad, siendo &sta de 430 a 510 &rboles /ha. para los in-
dividuos con dap superior a 10 cms.; sé observa gran predomi
nancia de individuoé jovenes de poca altura y didmetro. nor-
mal, principalmente en el estrato jéven (figura 10).

Caracteristicas Generales del Area:

5.4.1 Relieve e Hidrologia:
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La finca tiene un total de 210 ha., de las cuales 202
estdn cubiertas de bosque, en térrinos generales pre-
senta pendientes gue oscilan entre el 35 y 70%. Las
diferencias de altura van de 860 a 1300 msnm. La fin
ca estd surcada por varias gquebradas que son afluen-
tes del rio "El Jicaro", el cual desermboca en el rio

"Morazén" y &ste posteriormente en el rio "Motagua".

5.4.2 Clima v Suelos:

De acuerdo con el sistema de Thornthwaite B'b'BR, se
trata de un clima semic8lido (18.7 - 23.9 grados cen-
tigrados), con invierno benigno htimedo, bosque con ve-

~getacibn natural y sin estacidn seca bien definida.

SegGin la clasificaci6n de zonas de vida de Holdridce,
la finca se encuentra dentro de la zona de vida EBos-

gue HGmedo Sub-tropical templado, con un periodo llu-
vioso entre los meses de mayo a noviembre; una preci-
pitacién promedio anual de 1000 - 1349 mw; y una bio-
temperatura entre 20 y 26 grados centigrados.

Los suelos son pobres, tienen‘poca profundidad, fre-
cuentemente se observan afloramientos de rocas. El
raterial maduro es arcilloso, grueso, rojizo con PH:
4,5 a 5; su fertilidad natural es baja. De acuerdo
con su aptitud, pertenecen a la clase agroldgica VI y
VII, lo cual indica que son suelos con vocacién fores
tal.

Estratificacién de la Vegetacidn Arbdrea:

Se tomd comp base la estratificacién realizada por Ortiz
(18) (figura 10), corroboré&ndose la misma, mediante una ins-
peccidn de campo. Tomando como base esta estrétificacién,

se localizaron 4 estratos diferentes, de acuerdo con su den-




sidad, grado de madurez y altura (figura 11).

Se procedi6 a delimitar 4 &reas de estudio que constituyeron
repeticiones del experimento. Para efectos de identificaci6n
a cada una de estas &reas de estudio se les llamd estratos y
se diferenciaron nombréndolos de acuerdo a la densidad, gra-
do de madurez y &rea basal, que presentaron. Su norwbre y u-
bicacién dentro de la finca aparecen en la figura 11. El &-
rea de cada estrato, fué de 5 ha., con forma rectangular de
250 m, de largo (direccidn de la pendiente mis fuerte) y 200
m. de ancho.

Los 4 estratos sobre los que se efectu6 la investigacifn, pre
sentaron alta densidad (ver.anexo 3), con predominancia de in
dividuos entre 10 y 30 cm. de dap. Pocos individuos sobrepa-
san los 50 cm. de dap. De los 4 estratos delimitados, solo
el estrato maduro piesenté abundante sotobosque de 1 a 2 .

de altura, los otros 3 presentaron escasc o nulo sotobosque.

El tiempo y costo utilizado en la delimitacibn de cada estra-

to se presenta en el anexo 1.

Censo de cada Estrato:

5.7.1 Par&metros, Area Basal y Volumen:

Cada estrato de 5 ha. fué censado a fin de establecer
los par&metros de drea basal y volumren. Los datos to-
rados en el campo fueron dap y altura. El1 dap se de-
terminé con cinta diamétrica; cada 40 Srboles se toms
una altura utilizando una pistola de Héga: los datos

se registraron en una boleta especial (ver anexo 2)

El censo se efectud por franjas; cada &rbol medido se

pintaba a fin de evitar su remedicitn., El trabajo se
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hizo.con 3 personas (un técnico, un apuntador y un pin
tor). Con los datos de altura y sus correspondientes
diénetros, se determind un modelo de regresibn dap-al-

tura, para cada estrato (ver anexo 3).

El area basal total se determiné asi: primeramente se ,
deternminaba el &rea de cada &rbol, luego el &rea basal
total del estrato fué dada por la sumatoria de las &-

reas de los &rboles encontrados.

. 2
] 1. (Dj.

gj - B P1)”

4
' gj = &rea basal del &rbol 1
Di = dap del &rbol i

n
¢/Estrato = G/5 ha., = z:
i=1

95

El volumen para cada &rbol se encontrd utilizando la

INAFOR (19), v ="0.0268287659 + 0.0000287215 D2H

Donde:

D = dap en centimetros

H = altura total en metros
v = volumen total en:n§

El voiumen total de las 5 ha. se determiné sumando
los volGmenes de todos los drboles encontrados mayo=-

res de 10 cm. de dap, volurmen por

n
V/Estrato = V/5 ha. = Z: vy
i=1
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Costo Géel Censo:

Durante la realizacifn del cencos, se cronometraron
tierpos efectivos trébajados por la cuadrilla en ca-
da &rea de estudio. Se excluyeron los tiempos de des-
plazamiento del casco de la finca al bosque y tiempo
de alruerzo. Al final, se obtuvo el tiempo total efec
tivo trabajado en horas, se extrajo el'costo/hora e-
fectivo para la cuadrilla y posteriorrente el costo
del censo. Se excluy6 de este costo la delimitacidn

del &Srea de estudio (ver anexo 1l).

Muestreo de los Estratos:

El tuestreo se realiz6 con cada uno de los 13 tratamientos a

comparar. Estos tratamientos fueron los siguientes:

Parcelas de Dimesibn Fija:

500 m2

l. circular 12.61 m. de radio

2. rectangular 35.35 m. x 14.14 m.

3., cuadrada 22.36 m. x 22.36 )
1000 m?

4, circular 17.854 . de radio

5. rectangular 50 m., x 20 m.

6. cuadrada 31.62 . x 31.62 m.

Parcelas de Dimensiones Variables:

7. FAE
F2B

9. FAB
10. FAB

2
.

1
1l + 1 banda estrecha
1 + 2 bandas estrechas

1 + 3 bandas estrechas




11. FAB 2

12. FaB 4

13. FAB regla constante de conteo

Se tomd comp tratamiento FAE de recla ¢onstante de conteo a-

quel que permitif que en cada punto de observacifn se conta-

ra entre 5 a 7 &rboles, no inportando que para lograr esto se

tuviera que cambiar el FAB de punto a punto (nfirero de &rbo-

les contados que se mantiene constante pero el FAB puede cam-

biar de punto a punto para lograrlo).

5.8.1 Intensidad de Muestreo:

.2.8.1.1

5.8.1.2

Parcela de Dimensi6én Fiija:

Comprendié las forras circular, cuadrada. y
rectancular, con sus tamafios de 500 m2 y
LOOOth. Se eligi6 una intensidad de mrues
treo del 8%, realizando para el efecto 8
parcelas de 500 m2 y de 4 de 1000 m2, en ca
da estrato por cada tratamiento. Se eligid
el 8% de intensidad (aunque es alto para e-
fectos de muestreo} para no tener mencs de
cuatro valeres por tratamiento y asf tener
suficientes grades de libertad para evitar
que la variabilidad y la impresici6n subie-
sen.

Parcelas de Dimensiones Variables:

Para cada FAB a evaluado, se hicieron 12
conteos, dentro de cada estrato de 5 ha.,
esta intensidad se determind por medio de la
tabla presentada por Bitterlich (ver cuadro
2) como se usarian todos los FABg mayores o

oguales que 1 del relascopio;se tomd un FAB

promedioc de 2 para determinar la intensidad,
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por lo que se rebajé el valor presentado en
la tabla para Srha.-en un 40%, Esto repre-
senta 12 puntos de conteo para las 5 ha.
Este nGmero de puntos de conteo coinéidié
tarbién con la fé6rmula empirica planteada
por Prodan, citado por Alves (22).

n=2x35+ 2

Donde:

nGrerc de puntos de observacidn
s

)

superficie en ha.

Para el caso de 5 ha., el nfmero de puntos vie

ne dado por:

n=2x5= 12 puntos,

Método de Muestreo:

El método de Tmuestreo utilizado dentro de cada estrato

fué el simple aleatorio.

5.8.2.1

Distribucién de los puntos de Muestreo:

Para cada estrato de 5 ha. se trazb en gabine-
te una matriz de puntos con sus correspondien-
tes coordenadas, séparados 25 metros, en el
eje y se representd al largo del estrato en
direcci6n de la pendiente y en el eje x el an-
cho. Cada punto fué identificado mediante un
par ordenado (figura 12). Luego se realizb

un sorteo, mediante papelitos que contenian
las coordenadas de cada uno de los puntos de
la matriz, extrayendo tantos papelitos como

nfimeros de parcela o puntos de observacifn exi

~gian los tratamientos a evaluar.
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5.8.2,2

5.8.2.3

Localizacibn de los Puntos en el Campo:
Sorteando ios puntos se tenian. con ellos las
coordenadas de los mismos. Con estas coorde-
nadas se procedif a localizarlos en el campo
mediante el uso de una cuerda de 25 m. y una
brGijula para orientaciones a 90 grados. Pa-
ra cada punto localizado se registraba el
tiempo empleado en una boleta especial (ver

anexo 4).

Trazado de las diferentes Formas de Parcela:
Luego de localizados los puntos en el canpo,
se procedif a tomarlos como centro para el |
trazo de las diferentes formas de parcela,
con el objeto de eliminar riesgos al regis-
trar los tiempos, se sorteé en cada punto el
orden en que debfan trazarse .y medirse las
diferentes formas de parcela; luego se proce
dié asi:

Parcela circular: tomando como centro del
punto se lanzaban radios de 17.84 m. si la
parcela era de 1000 n@, y 12,61 si era de
500'm2; el nimerc de radios dependia de la
densidad del bosque y de la incertidumbre

de inclusién de un arbol dentro de la par-
cela. Generalnrente se hacfan de 4-8 radios,
los radios en favor de pendientes eran co-
rregidos mediante una tabla de pendientes ya

elaborada,




13.a 1000 m° 13.b 500 me

Figura 13. Trazado de Parcela Circular.

Parcela Rectangular: para la de 1000 m2 las

dimensiones fueron de 50 m x 20 m con el lar
' go en direcciéﬁ de la pendiente. Para esto
el operador se colocd en el centro y con ayu
da de una brfijula lanzaba cuatro radiaciones
de 26.92 m. con los &dngulos que indica la fi
_gura 14; para el caso de la parcela de 500

m2 para mantener la misma proporcidén rectan-

gular que la de 1000 m2

, se lanzaron radia-
ciones de 19.04 m. con los angulos que apare

cen en la figura 14.b

20.00 m.
14.14m.
44° 44°
g . E A
[1+]
8 X Je " m
B AYA :
% "9
o
14.a 1000 m2 14.b 500 m?

Figura 14. Trazado de Parcela Rectangular.
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Parcela Cuadrada: para el caso de la de 1000
m2 sé lanzaron 4 radiationes a 90 grados de
22.36 m. (corrigiendo éstas cuando la pendien
te lo ameritaba). Para las de 500 n? se hizo

de igual forma con radiaciones de 15.81 m.

31.62 m.

%00

15.a 1000 n? . 15.b 500 n?

Figura 15. Trazado de Parcela Cuadrada.

- Parcelas de Dimensidn Variable:

Estas no necesitan trazo, siendo &sta su prin

cipal ventaja.

5.8.3 Variables Medidas en el Muestreo:

Para el caso de las diferentes parcelas de dimensidn
fija se registr6 mediante una cinta diamétrica el dia-
metro de cada &rbol incluido, anotandolo en la boleta

disefiada para registro de didmetros con parcelas de di

mensidén fija (anexo 5), el tiempo de medicibn se regis

R ' (anexo 4).

Para el caso de las parcelas de dimensiones variables,

' traba en una boleta disenada para registros de tiempo
. B ’ B "
para cada FAB se contaba el nlimero de &rboles que so-
|
|

brepasaban su &ngulo de visada en un giro de 360 grados
v los tangentes eran tomados como 1/2 &rboles. Para el




caso de la regla de conteo constante para cada puntc se
tomaba el FAB que permitiera un coteo eﬁtre $-7 &rbo-
les. Para cada FAB usado (gque consistia en un trata-
miento) se registraba el tierpo de visada en una bole-

ta para registros de tiempo (anexo 4).

También se registrabé para el caso de dimensiones varia
bles el didmetro de los 5 &rboles més pr6ximos al punto
de conteo, siendo esto comln para todos los FABg. Es-
tos diimetros eran registrados en una boleta disehada
para parcelas de dimensiones variables (anexo 7}. El
tiempo de medicibn de los 5 didmetros se registraba tam

bién en la boleta para tiempos (anexo 4).

Obtencién de Area Basal y Volumen por Tratamiento:
5.8.4.1 Parcelas de Dimensidn Fija:

Para obtener el &rea basal por estrato{(G/estra
to), se obtuvo primero el &rea basal de cada
drbol. Luego se obtuvo el &rea basal por par-
cela sumando las dreas de los &rboles que com-
prendfan la parcela.

n

G/parcela = .Lz;l 9i

Donde:

n = nmero de arboles dentro de la parcela

gi = &rea basal del &arbol i

Luego se obtuvo GC/parcela, sumando las &reas
basales dadas para cada una de las parcelas y

dividiendo dentro del nGmero de parcelas que

comprendian el tratamiento,
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5
g =.i.=.l 1jk
jk/parcela
: n
Donde:
ij/parcela = rea basal media por parcela

del tratamiento j en el estra-
to k. '

Gijk = &rea basal de la parcela i del trata-

miento j en el estrato k.

n = nmero de parcelas del tratamiento j.

Luego Gk /parcela Se infiri6 al &rea-del estra
to (multiplicando por 50 o por 100 segln fue-

ran tratamientos de 1000 n? o] 5007n2) y se ob-
tuvo el estimador de drea basal por tratamien-

to para cada estrato.

Para el caso de volumen, teniendo registrados
los didmetros de los &rboles para cada parcela
de cada tratanﬁéhto, ée procedif a determinar
su correspondiente altura, haciendo uso del mo
delo de regresibn dap-altura, previamente ela-
borado para cada estrato. Luego para cada &r-
bol se procedid a determinar el volumen total
con la ecuacibn de voluren total para Pinus oo-
carpa Schiede. establecida por INAFOR (18). El

‘volumen de cada parcela se obtuvo por la suma

de los volfimenes individuales de los &rboles
incluidos dentro de la misma V/parcela =

n
V/parcela = Z vy
r =1

ced/ v nn
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El volumen medio poOr parcela de cada tratamien
to dentro de cada estrato se determin® sumando
los volfimenes dados por cada una de sus parée—
las individuales y luego dividiendo dentro del

nimero de parcelas.

- .
2 v
4= 1

_ ijk
\ =
jk/parcela
n
Donde:
Vijk = Volumen de la parcela i, del tratamien-

to j dentro del drea de estudio k.

v, = Voluren medio del tratamiento j
jk/parcela
del &rea de estudio k.
Este Vik/parcela S€ refiere al irea del estra-

to y se obtiene el estimador de volumen por

tratariento para cada estrato,

Parcelas de Dimensiones Variables:

Para obtener el &rea basal por hectérea por
punto por FAB (G/ha,/punto/FAB), el nfirero de
drboles contados en un giro de 3601grédos, se
multiplicd por el FAB correspondiente, luego
se extrajo una G/ha., sumando las G/ha. obteni
das en cada punto y dividiéndolés entre el n@

mero de puntos.

ii
] G/ha;
= .1 =1 ... 1]k

n
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Donde:

G/haijk drea basal/ha, en el punto i del

tratamiento j en el 4rea k.

area basal media/ha. del FAB j en
el &rea k.

G/hajk

Para obtenér V/ha,/punto/FAB se determind una
altura media por punto de observacibn, asi co

mo un coeficiente de forma del estrato,.

Para obtener la altura nedia'por punto, se mi
dieron los didmetros ‘de los 5 &rboles mids prd
ximos a cada punto de observacidn, luego sé
infieren a la ecuacibn de regresidén del estra
to para obtener sus 5 alturas cqrfespondien—

tes, de las cuales se determind el promedio.

' El coeficiente de forma del estrato, se obtuvo
mediante el'pronedio de los coeficientes de
forma de los 5 &rboles mis préximos a cada uno:
de los 12 puntos de observaci6n gue se ubica-
ron dentro del estrato, O sea gue el coefi-
ciente de forma del estrato se obtuvo mediante

un promedic de los coeficientes de 60 &rboles,

El coeficiente de forma de cada &rbol se obtu-
vo dividiendo el voluren real del &rbol entre
el volumen de un cilindro que tuvo como base
- el dap del Aarbol; el volumen real del &rbol se
obtuvo a partir de su dap y su altura referi-
dos al modelo de volumen total para Pinus oo-

" carpa Schiede,

v. real .

C.F, érboli =
v cilindro

Y S




. Teniendo el coeficiente de forma del estrato

_ entonces el volumen/ha por punto de observa-
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Luego el coeficiente de forma para el estrato
k vendr4 dado por el promedio de 1los 60 coefi
cientes:

n
Z CF.
1
C.F. estrato k s
n
Donde:
n = 60

y la altura media por punto de observacibn,
cién por FAB, emnpleado, fué dado por:
V/haijk = G/haijk b4 Hik X C.Fk

O sea multiplicando el &rea basal dada por ca
da FAB en cada punto, por la altura media pa-
ra ese punto por el coeficiente de forma del

estrato.

El volumen nedio:por FAB o tratamiento por ha.
viene dado por el promedio de los vollmenes
por ha. obtenidos en cada punto de observacibn
dentro del estrato.

nl

) V/haijk

V/hajk =1 =1

Donde:

G/haijk = drea basal/ha. en el punto i del
tratamiento j en el estrato k.

H., = altura media en el punto i del estrato k
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Cle = coeficiente de forma'de; estrato k

V/haijk = volumen/ha, en el punto i del trata
miento j del estrato k.

\_f/hajk = volumen medio/ha, del tratamiento j
~en el estrato k.,

Posteriormente el G/ha. y el V/ha, se infirie
ron a la 5 ha. que tiene cada estrato y se ob
tuvo un estimador de &rea basal y de volumen

por cada FAB empleado (tratamiento) para cada

uno de los 4 estratos.

Este costo se determiné en base al tiempo empleado en la loca-
lizacibn, trazo, medicidn y cbmputo de cada unidad de mmes-
treo, asi:

Tijk = Ytrazo * tiocalizacién t tnedicién * tcénputo

El tiempo para cada tratamiento se determind por la suma de

los tiempos empleados para cada punto o parcela, asi:

n
T, = 2 Tiix
I i=1
Donde:
Tijk = Tiempo enpleado en la parcela o punto i del tratamien-
' to j del estrato k
Tjk = Tiempo del tratamiento j en el estrato k.

El costo por tratamiento se determin® en base al costo/hora/

cuadrilla, considerando los siguientes costos:




1 técnico Q, 30.00/d41a*
1 peén Q. 5.00/dfa

Considerando ademrds, un tien@o efectivo de 6 horas/dia.

Las parcelas de dimensifn fija necesitan 1 técnico y 2 peones
por lo tanto su costo/hora/cuadrilla es Q.40.00/6 horas =
Q.6.66/hora. Las parcelas de dimensiones variables, necesitan
1 peén por lo que su costo/hora/cuadrilla, es Q.35.00/6 horas
Q. 5.83/hora.

l

Luego conociendo el tiempo enpleado en cada tratamiento y sa-
biendo el costo/hora efectiva trabajada, se dedujo el costo

por tratamiento asi:

Cjk Tjk x costo/hora/cuadrilla.

costo del tratamiento j en el estrato k

i

Cjk

Con estos datos se realiz® un ANDEVA de costos (ver cuadro 3).

5.10-Exactitud de cada Tratamiento:

Teniendo el estimador de &rea basal y de volumen para cada es-
trato por tratamiento, se procedid a determinar la exactitud
de cada tratamiento (ya que se contd con los parémetros obte-

nidos del censo) en porcentaje, de la siguiente manera:

[par&metro , - Estimador -
E., = 100 = = - R |

Parametro

(5!
|

= Exactitud (de drea basal o volumen) del tratamiento j

en el estrato k.

Pardmetro, = Pardmetro del estrato k obtenido del censo, tan-

to para &rea basal, como para volumen,

* Un Dolar = Q.2.80 en la fecha que se realizd la investfgacién.

vos/ e
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Estimador jk = Valor de &rea basal y volumen estlmado por el

tratamlento j en el estrato k,

Con estos datos se procedié a realjzar un ANDEVA para la exac
titﬁd,'del drea basal y del volumen; towando como repeticibn
los 4 estratos definidos: bosque medio j6ven, bosque maduro-
j6ven, bosque maduro y bosque muy madurco y como tratamientos,
los 13 tratanientoé evaluados. Los datos de exactitud de &-
reé basal aparecen en el cuadro 5; los de volumen aparecen en

el anexo 8.

Precisién de cada Tratamiento:

Se obtuvo la precisidén del estimador dado por cada tratamien-
to en cada estrato para el &rea basal y para el volumen. La
precisién se defernﬂné mediante la media de las exactitudes
de las parcelas o puntos de muestreo (seglin el caso de parce-
la de dimensién fija o variéblé) de cada tratamiento, dentro

de cada estrato,.

El estimador para cada parcela individual o punto de muestreo
se obtuvo infiriendo su valor de &rea basal y volumen al &rea
total de 5 ha. (multiplicando por 100, por 50 o por 5, segln

fuera el caso de parcela de 500 n?, de 1000 m? o de dimensio-
nes variables, respectivamente). Luego se obtuvo la exacti-

tud asi:

Byjx = 100 -|Pardmetro , - Estimador ;| 100
Estimador K
Eijk = Exactitud de la parcela o punto i del tratamiento j

en el estrato k

Estimadorijk = Estimador obtenido solo de la. parcela o punto

i del tratamiento j en el estrato Kk,
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Donde:
i=1... 4 si es parcela fija de 1000.n?
l... 8 si es parcela fija de 500 w?
1...12 si es parcela de dimensiones variables
j = 1...13 tratamientos analizados
k = 1... 4 estrato

Luego calculando un promedio de las axactitudes de cada parce-

la o punto de cada tratamient, se obtuvo la precisibn por tra-

tamriento

n

2 Fisk

i=1 ‘
ij
n

Donde:
ij = Precisién del tratamiento j dentro del estrato k

n =4, 8 o012, sedlin el caso.

O sea que la precisién se obtuvo como la media de las desvia-
ciones de exactitud de todas las parcelas o puntos individua-
les para cada tratamiento (ver cuadro 7.y anexo 9). Al final

.se realiz® un ANDEVA para las precisiones, tanto de &rea ba-

sal, como de volumen,

Eficiencia de cada Tratamiento:

lLa eficiencia de cada tratamiento, se extrajo con base en la
exactitud vy el costo de cada uno., Para esto se extrajo una

eficiencia de exactitud y una eficiencia de costo,

la eficiencia de exactitud se extrajo partiendo la exactitud

que estaba en porcentaje, dentro de 100, asi:




EFE., = eficiencia de exactitud del tratamiento j en el es-
trato k

Ejk = exactitud del tratamiento j en el estrato k.

La eficiencia de costo se determind® haciendo uso del costo

del parémetro (censc) en cada estrato (ver anexo 1), asi:

Cp, - C.
EFC .. = kK ik
jk

CPk

Donde:

CPk = costo del pardmetro del estrato k en Q.

Cjk = costo del tratamiento j en el estrato k
EFCjk = eficiencia de costo del tratamiento j en el estrato
k.

Luego la eficiencia total EFT, viene dada por:

EFT., = EFE X EFC,

Jk jk jk
Donde:
EFTjk = eficiencia ﬁotal del tratamiento j en el estrato k.

La reduccidn de la exactitud y el costo a eficiencia de exac-

titud y costo respectivamente, se hizo para obtener valores de

eficiencia total que oscilan entre 0 y 1,
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Por iltimo se realiz6 un ANDEVA para las eficlencias totales

de los tratamientos,(yer cuadro 9 y anexo 10), °

5.13 Modelo Estadistico Utilizado:

Las variables respuesta costo, exactitud, precisibén y eficien
cia, tanto de &rea basal, como de volumen, fueron analizadas
mediante el disefio de bloques al azar, cuyo modelo lineal adi
tivo es el siguiente: |

X.., = U+, + + E.
37 Bt Ey

jk k

Siendo los bloques cada uno de los 4 estratos y los tratamien
tos cada una de las formas de parcela analizadas. (6 de dimen-

sién fija y 7 de dimensiones variables) 13 en total.

Despuds de realizado el ANDEVA si existfa diferencia signifi~-
cativa entre los tratamientos, se procedif a realizar una prue
ba de Tuckey de medias de tratamientos, para establecer entre

gue tratamientos se establecian las diferencias.
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6, RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados y su discusifn se basan en la rariable respuesta 4-
rea basal, por considerarla'nés consistente ya que se calcula de
medidas efectuadas directamente y no estd sujeta a mediciones indi’
rectas ni a aplicaciones de modelos de regresibn como en el caso

del volumen.

Se presenta a continuacifn, los resultados y discusifn de costo,
exactitud, precisién y eficiencia de &4rea basal. Los resultados
de estas variables para volumren, se presentan en los anexos del
8 al 14.

6.1 El tiempo y costo para cada tratamiento en cada estrato, se

' presenta en el cuadro 3. Los costos medios por tratamiento,
en orden descendente se presentan en el cuadro 4, Los costos
varian entre Q.8.25 correspondiente al método de FAB de regla
constante y Q. 19.65 correspondiente a la parcela rectangular
de 500 nF; estos dos tratamientos representan al mfs barato
y mis caro respectivamente, de los 13 evaluados, Todos los
tratamientos que utilizaron parcelas de dimensibén fija resul
taron ser mis caros que los de dimensiones variabies: sin em
bargo, dentro de los tratamientos de dimensiones fijas, la
parcela circular de 1000 n@ resulté ser la mis econémica. De
las parcelas de dimensi6n fija de 500 n?, la circular es la
mas econdmica. De los tratamientos de dimensiones variables
el FAB 1 es el mas caro disminuyendo el costo conforme se u-
sa un FAB mis grande, Después de realizado el ANDEVA para
la vériable respuesta costo,'se determind que existfan dife-
rencias altamente significativas (al.l y .05 por ciento de
significancia} entre los tratamientos. Luego se procedib a
realizar una prueba de TuCkey de medias, cuyos resultados se
presentan en el cuadro 4, Los tratamientos gue utilizaron
parcelas de 500 ng, la cuadrada de 1000 nF y la rectangular

cosl e




de 1ooo.m2, igualmente caros estadisticamente,

- Por otro lado

el tratamiento circular de lOﬂO:ﬂF'fué tan barato como 1los

tratamientos de parcelas de dimensiones variables.

Cuadro 3, Tiempo y Costo por Tratamiento/Estrato.

Estrato Medio J&6ven Maduro Jbven Maduro Muy Maduro
'§§2§i; *Tienpo.féosto..Tienpo,.Costo..Tienpo..Costo,,Tienpo,.Costo
Circ.500 2.2348 15,99 2,1920 15,49 2.1959 15,56 2.2803 16.46
Cir.1000 1.5118 12.37 ~2,0135 13,52 1.3951 11.10 1.5528 12.84
Rec. 500 3.1054 21.22 12,3023 16.72 3,1231 21.40 2.5303 19.24
Rec.1000 2.1849 15.43 2.1436 14,96 2.2419 16,04 22,1914 15.48
Cua. 500 3,0243 20.31 2.2109 15.69 12,5620 19.60 2.4829 18,75
Cua.1000 2.1341 14.86 2,0549 13,99 1.5501 12,79 2.1420 14.93
FAB 1.0 1.5437 11.14 2.5733 17.25 1.3246 9,01 1.3759 9,52
FAB 1.1 1.5054 10.78 2.5019 16.55 1.2805 8.56 1.3424 9.16
FAB 1.2 1.4616 10,33 2.4550 16,11 1.2401 8.16 1.2753 8.54
FAB 1.3 1.4327 10.05 2.4239 15,80 11,2128 7.92 1.2631 B.41
FAB 1.4 1.4128 9.86 2,3749 15.33 1.1948 7.75 1,2311 8.09
FAB 2.0 2.4620 10.33 2.4638 16.19 11,2729 8.50 1.3257 9.03
FAB reg.

ct. 0.5934 5.79 2.2802 14.38 0.5954 5.82 1.1218 7.03

*
il

* %

Primera cifra antes

del punto horas; dos digitos
punto minutos y Gltimos dos digitos segundos.
Costo en Quetzales.:

después del
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Cuadro 4. Prueba de Tuckey de Medias de Costo.

T RA T[A\M\I.E.N.T.Of..ff.J..Costo.nedio.en.Q/tratamien;o_
Rectangular 500.m2 : 19.65
Cuadrada 500 m° 18.58
Circular 500 m | 15,87
Rectangular 1000 me 15.4¢8
Cuadrada 1000 n? 14,14
Circular 1000 m? 12.46
_FAB 1.0 11.73
FAB 1.1 - 11.26
FAB 2.0 11.01
FAB 1.2 10.79
FAB 1.3 10.55
FAB 1.4 10.26
FAB : Regla constante 8.25

Comparador = Q. 6.02086%*

Los tratamientos gque utilizaron parcelas de dimensiones varia-
bles se presentaron mis baratos. Como factores que favorecen
este bajo costo, tenemos que: a. no necesitan trazo; b. no ne-
cesitan medicién directa de didmetro. El costo disminuye con-
forme se usa un FAB mas grande, debido a gue con un FAB mas
_grande entran menos &rboles, por lo que el tiempo de conteo es
menor. En cuanto a los tratamientos de parcelas de dimensién
fija, las formas circulares fueron las mis baratas, debido a
lo rédpido de los trazos, ya que no se miden &ngulos, sino que
solo radios.,

Los tratamientos que utilizaron parcelas de dimensidén fija de

* comparador para la prueba de Tuckey

ves/ene
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1000 m’ fueron mis haratos que los de 500 13} esto debido a
que el nfimero de muestras (para cubrir la misma intensidad
de mmestfed) fue menor por lo que se ahorra tiempo en traza-

do y desplazamiento,

6.2 Exactitud:

Los resultados de exactitud ﬁor tratamiento por estrato se
presentan en el cuadro nGmero 5; con estos datos se fectud
un ANDEVA y se encontrb que las diferencias entre los tratg
mientos no fueron estadisticamente significativas al .1 vy

.05% de significancia.

Cuadro 5. Exactitud de Area Basal en Porcentaje/Tratamiento/

Estrato.
Estrato:
Tratamiento Medio J6ven  Maduro J&ven .. Maduro. . Muy Maduro
Circular. 500 me 73.39 . 92.46 94.66 97.71
Circular 1000 m° 94 .94 97.43 92.66 85.94
Rectang. 500 m? 81.88 98,16 97.14 94,20
Rectang. 1000 T 89.14 95.53 91,35 91.32
Cuadrada 500  69.45 94.07 79.21 85.21
Cuadrada 1000 m2 78.77 94,22 86.04 95.40
FAB 1.0 89.83 93.15 65.49 78.82
FAB 1.1 79.65 95,64 70.73 88.79
FAB 1.2 88,08 98,22 71.88 88.47
FAB 1.3 82.60 97.69 75.31 92.40
FAB 1.4 78.43 89.78 79.05 98.02
FAB 2.0 . 77.05 98.56 74.92 93.03

FAB regla constante 74.05 92,84 94,26 73.32




6.

Cuadro 6, Exactitud Promedio de Area. Basal/Tratamiento.

.TRATAMIENTO.‘f“ e . EXACTITUD. EN. 3.

Circular 500 m° _ 89.50
Circular 1000 w 92,80
Rectangular 500 m° 92,80
Rectangular 1000 nF 91.80
Cuadrada 500 T2 81.80
Cuadrada 1000 m° 88.50
FAB 1.0 | 81.8

FAB 1.1 84,00
FAB 1.2 © 86.50
FAB 1.3 87.00
FAB 1.4 86.30
FAB 2,0 | | 86.0

FAB reg. |

Const. 83,50

Los resultados promedios de exactitud se muestran en el cua-
dro nfmero 6. Todos los tratamientos presentaron un ‘'grado a-
ceptable de exactitud, los que oscilaron entre 8l.8% para el
tratamiento con FAB 1 y 92.8% para los tratamientos con parce

2 y rectangular de 500 n?. Los FAB_ 1.2

la circular de 1000 m
(1L + 2 bandas estrechas) y 1.3 (1 + 3 bandas estrechas), fue-
ron los mis exactos de los mEtodos de dimensiones variables

con 86.5 y 87% de exactitud respectivamente; presentando ambos

mayor exactitud que la parcela cuadrada de 500 n@.

]

" Precisibn: .

Los resultados de precisién por tratamiento por estrato, se
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presentan en el cuadro nfimero 7,

Cuadro 7, Precisifn en Procentaje de Area Basal/Tratamiento/

Estrato;

TRATAMIENTO. . . MEDIO JOVEN. .. MADURO JOVEN. .. MADURO. .. MUY MADURO
Circular 500 70.735. 73.30 60.48 65.43
Circular 1000 82.77 87.1 73.76 84.97
Rectangular 500 67.62 80.08 53.02 48.63
Rectangular 1000 83.39 86.79 53.26 78.00
Cuadrada 500 66.90 79.50 38.22 66.70
Cuadrada 1000 77.88 88,14 63.35 87.46
FAB 1.0 73,59 78.77 60.80 71.31
FAB 1.1 65.88 72.28 58.40 68.74
FAB 1.2 74,70 61.73 63.00 66.66
FAB 1.3 68.81 62.70 58.70 62.47
FAB 1.4 77.90 71,96 57.59 53.31
FAB 2.0 68,22 68,62 57.93 77.05
FAB regla

Const. 68.80 75.13 67.64 78.54

-«

La precisién media por tratamiento sé presenta en el cuadro nfi-
meto 8. En cuanto a precisidn las diferencias existentes son
altamente significativas entre los tratamientos. Del cuadro 8
se bbserva que la precisién fluctfia de 62.34% para la parcela
rectangular de 500 m2 a 82,15% para el tratamiento que usé la
forma de parcela circular de lOOO.h@.' Los métodos gue usaron

parcelas de dimensidn fija de 1000 n@ se presentan com los

mds precisos y dentfo'de ello el método que usb parcela circu
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lar de 1000 m® (82.15% de precisifn) siguiéndoles el método

con FAB 1 y el método de regla constante de conteo con 71.37%
y 70.03 de preciéién respectivamente, El1 método menos preci-~
so fué el que utiliz6 parcela rectangular de 500 HF {62.34%
de precisién}) siguiéﬁdole en imprecisibén la cuadrada de 500

m2 y los FABs 1.3 y-1.4

Cuadro 8. Prueba de Tuckey de Medias de Precisién.

TRATAMIENTO .. ... .. .. . PRECISION MEDIA %
Circular 1000 ng 82.15
Cuadradé 1000 m? 79.11
Rectangular 1000 w? : 75,34
FAB 1.0 71,37
FAB regla Cons. 70.03
Circular 500 n@ 67.4%
FAB 1.2 66.54
FAB 1.1  66.33
FAB 2.0 65.46
FAB ' 1.4 63.19
FAB 1.3 63.17
Cuadrada 500 33 62,83
Rectangular 500 nF 62.34

2

En las parcelas de dimensibn fija, tanto de 500 m, como de
1000 mz, los resultados de precisifn mostraron una tendencia
inversamente proporcional a la longitud del perimetro. E1

FAB 1 ocupb el cuarto lugar en cuanto a precisfén, superando

inclusive a los tratamientos gque utilizaron paréelas de 500 nF
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Los tratamientos con FAB 1,4 y 1.3 y los tratamientos con par-
celas cﬁadradas Yy fectapgulareé de 500 mﬁ, fﬁeron los menos

precisos, La parcelarcon mayor precisiftn media fue la circu-~
lar de 1000 m2, aunque solo fue estadisticamente diferente G-

nicamente con los cuatro métodos de manor precisién media.

6.4 Eficiencia:

La eficiencia total EFT por tratamiento por estrato de &rea ba

sal se presenta en el cuadro 9,

Cuadro 9. Eficiencia Total por Tratamiento/Estrato.

TRATAMIENTO MEDIO JOVEN = MADURQ. JOVEN. . MADURO = MUY MADURO
Circular 500 m®  .634 .80 .863 .88
Circular 1000 m* .85 .86 .868 .793

- Rectangular 500 m®  .671 .839 ,854 .832
Rectangular 1000 m®  .774 .831 .83 .828
Cuadrada 500 m°>  .574 .812 .704 ,755
Cuadrada 1000 nF .688 .B827 . 798 .868
FAB 1.0 .813 ‘ .792 .622 .743
FAB 1.1 ,723 .81 .673 .839
FAB 1.2 .803 .845 .686 .839
FAB 1.3 .755 .842 .719 .877
FAB 1.4 L7190 .778 .756 .932

. ' FAB 2.0 ,703 .847 .713 .879
FAB regla
Const. | .676 | .812 .912 .702
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Se obtuvo que en cuanto a eficiencia las diferencias no son
estaditicamente s;gnlflcatlvas entre los tratanuentos. La
eficiencia media de cada tratamiento se presenta en el cua-
dro nGmero 10; seglin se puede observar en dicho cunadro, la
" TAs eficiente fue la parcela circular de 1000 m? con .843
de eficiencia, siguiéndole la rectangular de 1000 m con
.816, luego la rectangular de 500 HF y los FAle.B y 1.4.
Se puede obsefvar'que la eficiencia de la rectangular de
500 m baja (afin cuando se present6 bastante exacta) debido
a que se manifiesta como la mis costosa. Por el contrario,
a}guhosrnétodos de FAB, suben su eficiencia debido a que se
presentan bastante baratos y con una exactitud aceptable.

Cuadro 10. Eficiencia total Media de Area Basal/Tratamiento

TRATAMIENTO. . o . EFICIENCIA DE O a 1
Circular 500 n? .794
Circular 1000 m2 .843
Rectangular 500 .799
Rectangular 1000 m2 .816
Cuadrada 500 n? .711
Cuadrada 1000 .795
FAB : 1.0 ' .743
FAB 1.1 . 764
FAB 1.2 .793
FAB 1.3 .798
TAB 1.4 ' .796
FAB . 2.0 . .786
FAB regla ' S

Constante .776
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Discusiftn General:

Con base a los datos presentados en la fiqura 16, se observa
que la parcela rectangular de 500.:m2 preéenté bastante exac-
titud (92.8%), su precisibn fué la mis baja establecida
(62.34%) y presentd el costo mas alto, (Q. 19,65), La baja
precisién encontrada en el tratamiento que usé esta forma de
parcela, estuvo determinada por una alta desviacidn de los

valores alrededor de la media (C.,V. 51,86%). A pesar de la

alta exactitud encontrada, esta parcela se presenta muy in-
conveniénte por su alto costo, lo que merma su eficiencia
(.799) a la vez su baja precisidn encontréda, indica mayor
incertidumbre en los resultados obtenidos. -

El tratamiento gque utilizé la parcela circular de 1000 n?,
present la mayor exactitud (92,80%) presentando ademds la
mayor precisién. (82.15%) y el coeficiente de variacifn mds
bajo (23.32%). Este fue también el tratamiento mas barato
de los de parcela de dimensibn fija (Q. 12,46); siendo inclu
sive estadisticamente tan barata como los tratamientos de di
‘ " mensiones var%ables. Por todo lo anterior, la parcela circu
i lar de 1000 m

.eficiencia total).

, Se presenta como la més eficiente (.843 de

Por su parte la parcela circular de 500 mF presenta la cuarta
mejor exactitud (89.5%), siendo la mis precisa de las parce-
las de 500 m2 y la sexta en general (57249%)' Esta es la m&s
barata de las parcelas de 500'm2; su eficiencia total fué a-

ceptable (.794) {ver cuadro nfimero 10).

Los tratamientos mis baratos fueron los gue utilizaron parce-
las de dimensiones variables, afin cuando para estos tratamien
tos se hicieron mis parcelas por estrato, 12 en total, (4 mis
que- los tratamientos de 500 x? Y B mis que'los tratamientos

de parcelas de 1000'm2) y esto increment§ sus costos.
L
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Todos los tratamientos de dimensiones variables. se presentan
con una exactitud adeptable, siendo el que us6 FAB 1,2 el

mis exacto (86,50%) siguiéndole el FAB 1.4 (86% de exactitud)
pero este filtimo present6 una §rec£sidn my baja y el coefi-
ciente de variacibn mids alto de todos los tratamientos anali-
zados (63.19% y 51,86%, respectivamente). E1 FAB de regla
constante tiene una exactitud aceptable (83.3%) es el segundo
mds preciso de los I‘ABs {(70.03%) y con un coeficiente de va-
riacién de los mis bajos (38.60%) (ver anexo 12); presenta a-
demis el costo mis bajo de todos los tratamientos (Q.8.25/
miestreo). '

El FAB 1.0 se presenta como el FAB mis preciso (71.37% su-
perado inicamente por los tratamientos que usaron parcelas
de 1000 ﬁz, ademids tiene el coeficiente de variacidn mis ba-
jo de todos los FABS (34.80%) pero presenta la exactitud mis
baja (81.8%) y el costo mis alto de los tratamientos de di-
mensiones variables (Q.ll.73), aunque estadisticamente tan
barato como el mds barato, la elevacién de su costo con res-
pecto a los otros FABS se debié a que con este FAB se cuenta
mis drboles en cada conteo y esto aumenta el tiempo de toma
de datos.

En los tratamientos que utilizaron parcelas de dimensién fi-
ja, se observé que a mayor longitud de perimetro de la parce-
la, la precisibén disminuy6, de esta cuenta se tuvo que la par
cela circular de 1000 n@_fue T4s precisa que la cuadrada de
1000 n? y ésta a su vez mids precisa que la reCtangﬁlar de
lOOO.mz. La misma tendencia anterior se manifest6 en los re-
sultados de precisibén obtenidos para los tratamientos que usa

ron parcela de 500 m?.

En cuanto a los tratamientos que usaron parcelas de dimensio-
nes variables, se observ8 que a mayor FAB, se obtuvo menor
precisibn,
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El alto costo de las parcelas rectangular y cuadrada, puede
ser debido a su forma de trazo, ya que necesita medir angu-
los; mientras que el bajo costo de las parcelas de dimensio-
nes variables, puede estar dado porque no necesitan trazo ni
medicibn directa de didmetros de &rboles.




7, CONCLUSIONES

En cuanto a costo y precisidn los resultados muestran que exis
b =

ten diferencias altamente significativas, al 9Q y 95% de con-

fianza, entre los tratamientos evaluados, en &rea basal, en la

estimacidén de la variable respuesta,

No existen diferencias estadisticamente significativas entre
los 13 tratamientos analizados en cuanto a exactitud y eficien

cia.

El tratamiento que utiliza la forma de parcela circular de
1000 m2 es el mis eficiente y preciso, ya que presenta la ma-
yor exactitud, el mas bajo costo y el menor coeficiente de

variaci6n,

Los tratamientos de parcelas de dimensiones variables son sig
nificativamente mas baratos que los tratamientos que usan par
cela de dimensién fija.

El tratamiento que utilizé la parcela rectangular de 500 m2,
presenta junto con el de la.circular de 1000 xF, la mayor
exactitud, pero reshlta ser el mis costoso y el menor preciso

de todos los tratamientos evaluados.

Las parcelas de dimensidn fija de 1000 m? son significativa-

mente mids precisas y mias baratas que las de 500 n?.

No existen diferencias estadisticamente significativas en
cuanto a eficiencia entre las parcelas de dimensién fija vy

las parcelas de dimensién variable,

vta/-..
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8, RECOMENDACIONES

Cuando se requiera alta-precisifn y exactitud, del estimador,
se recomienda la parcela circular de 1000 ﬁ?, como forma vy

tamano de parcela de muestreo,

Se debe procurar evitar el uso de parcelas rectangulares vy
cuadradas, por lo laborioso de su trazado, lo cual incremen-
ta sus costos; la forma circular presenta la mejor opcidn de

las formas de parcela de dimensidén fija evaluadas.

Los muestreos que utilizan parcelas de dimensiones variables,
se presentan como una buena alternativa para inventarios fo-
restales, ya que ‘se caracterizan principalmente por su bajo
costo, presentando ademis exactitud y precisibn similares a
los tratamientos convencionales. Por todo lo anterior se le
debe dar una mayor divulgacién a este procedimiento de mues-

treo.

Para bosques con condiciones similares al estudiado, los FABS
mis adecuados son el FAB 1, el FAB 1,1 (banda 1 + 1 banda es-
trecha) y el FAB 1.2 (banda 1 + 2 bandas estrechas), por los

resultados de exactitud, costo y precisibn obtenidos.
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ANEXOS




Costos de Trazado de Estratos Y Obtencitn de Parmetros de Area Basal

Tiempo diario Tiempo Tiempo  Costo Costo Area
efectivo trazado Censo Trazado ~Total BaSgl Volumen
Estrato . . (Hrs.) .. . {(Hrs.) . . (Hrs.) ... (Q)} . N (o} I (m). .. (m3)

Medio J6ven 12 '23.5 52.5 170.00 60,32 498.88
Maduro Jb6ven 14 - 21.55 67.12 181.96 85.43 677.71
Maduro ' 11 32.00 53.74 230,39 090.65 793.18

Muy Maduro ' ‘ 10 ' 214.01 107.04 960.17

En el trazado se utlizaron cadrillas de 1 técnico y 1 pebn.

En el Censado se utilizaron cuadrillas de 1 técnico y 2 peones.




Anexo 2
BOLETA PARA EL REGISTRO DE CADA ESTRATO

ALDEA___ MUNICIPIO DEPTO. ESTRATO

ESPECIE FRANJA FECHA CUADRILLA
No. ARBOL[ MW |DAP | No. ARBOL | M | DAP | No.ARBOL | K DAP OBSERVACIONES
ﬁmﬁ_ = e =




IDAD

: ) FACTOR DENS
E i :

STRATOS. . MODELO DE REGRESION MORFICO (arb/ha)’
Bosque Medio J6ven = ~13.47633 + 9,9959 x In D .4551 430
Bosque Maduro J&ven = =-9.8131 + 9.025%86 x Ln D .4057 460
Bosque Maduro = -14.069725 + 10.6989 x Ln D ,4589 470
Bosgque Muy Maduro = 8.30126 + 0.41488 x D .446 509
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DEL PUNTO

TIEMPO DE UBICACION

DEL

PUNTO
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COMPUTO

TOTAL
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MEDICION

COMPYTD

TOTAL

9|2240d

IDIN2 4D

TRAZADO

MEDICION

CONMPUTO

TOTAL

TRAZADO

MEDICION

COMPUTO

TOTAL

D}aoIDd

Joinbupjoey

TRAZADO

REDICION

COMPUTO

TOTAL

TRAZADO

MEDICION

COMPUTO

TOTAL

Dlaoing

DpDIPDNY

MED. 3 D

I+ boo.

142 b

1+3 b,

L+ 4 b s

2

FAB VAR.

sajuasayq

avd
$3|QDUDA S3UOISUSWIQ]

3123483

YHO3S
OldIZINON

Y1 Hdavno

v3aiv

‘0Ld3aa

olvdl1s3

0H1SI193d vivd Vv13108

NOI2NJ3r3 30 SOdW3aIl 34

oxsuy

1




Anexo 5
 BOLETA PARA EL REGISTRO DE DIAMETROS EN LAS PARCELAS DE DIMENSION FlJA

ALDEA MUNICIPIO DEPTO. ESTRATO
ESPECIE FECHA CUADRILLA
Parcela Circular Parcela Rectangular Parcela  Cuadrada
ALT. ALT. ALT.
Ho. ARBOL DAP OBSERWACIONES Mo, ARBOL . oap OBSERVACIONES Ho. ARBOL Dap 0B SERVACIONES
TOTAL TOTAL TOTAL




Anexo 6 .
BOLETA PARA LA FARCELA DE DIMENSIONES VARIABLES

MUNICIPIO DEPTO. ESTRATO

ALDEA

ESPECIE FECHA CUADRILLA

puNTO oE|  FAB ARBOLES WNT“DPSI DAP DE 5AR£DLEJ H AB /o, ‘: :: Vol./ ha, v;"h;"
MAS PROXIMOS.

08S. | EMPLEA-[gnt. | Ty | B mts. mts2| mis? | mtsd | mts®

cms.

[+]+]




Anexo 7

BOLETA PARA REGISTRO DE AREA BASAL Y VOLUMEN POR TRATAMIENTO

ALDEA MUNICIPIO DEPTO. ESTRATO
ESPECIE " FECHA CUADRILLA
Circular Rectangular Cuadrada ‘ Dimensiones Variables
Punte
de 500 1000 %00 1000 300 1ooo | i+1be | 1+2bs] 1+3be| r+4be | 2 F var.
Referencla

AB [ vol.l AB {vol.| AB { voi.l AB | volL.]1 AB [ voL.{ AR | Vol.] AB | Vol .} AB |Vol.| AB | Vol.| AB Vol.; AB | Vol.} AB | Vol.| AB }Vol.




ANEXO 8

Cuadro 11, Exactitud de Volumen/Tratamiento/Estrato,

ESTRATO MEDIO JOVEN MADURO JOVEN MADURO MUY MADURO
TRATAMIENTO = .. . ... ... ’

Circular 500 jn2 79.782 . 93,005 94,602 94,644
Circular 1000 m° 97,476 98,593 93,484  77.746
Rectangular 500 m- 91.783 96.952 96,951  99.559
Rectangular 1000 m° 95,417 94.351 92,837 80,975
Cuadrada 500 m 76.499 94.499 79.647  91.582
Cuadrada 1000 m° 88.451 96.62 86.691 88,955
FAB 1.0 97.22 91.714 63.072  70.011
FAB I.1 92.624- 94,849 67.568  79.457
FAB 1.2 99,723 98.558 - 68.768  78.911
FAB 1.3 94.406 96.469 72.017 . 81.597
FAB 1.4 90.861 88.844  76.157 89.488
FAB 2.0 . 90.99 99,367 71.511  83.782
FAB Regla Constante 88.084 90.4. . .. .91.227 ..71.415

Cuadro 12, Exactitud Media/Tratamiento.

TRATAMIENTO - EXACTITUD %
Circular 500 m? 90.8
Circular 1000 m® - 1 91.8
Rectangular 300 n? , ' 96.5
Rectangular 10001m2 90.8
Cuadrada 500 Jn2 85.5
Cuadrada 1000 J.'Il2 : 90.6
FAB 1.0 80.5
FAB 1.1 83.8
FAB 1.2 86.8
FAB 1.3 86.0
FAB 1.4

..FAB 2.0

. FAB Regla Constante




ANEXO 9

Cuadro 13, Precisi6n de Volumen/Tratamiento/Estrato,

ESTRATO  MEDIO JOVEN MADURO JOVEN NMﬁUﬁO MUY MADURO

TRATAMIENTO................A........; ...................... .....
Circular 500 m° 69 70 60 65
Circular 1000 m? 80 . 84 73 78
Rectangular 500 me 68 B 8 47
Rectangular 1000 m® 83 ' g5 53 81
Cuadrada 500 n° 67 78 36 66
Cuadrada 1000 m2 82 . 89 63 87
FAB 1.0 81 78 55 68
FAB ¢ 1.1 71 : 71 56 69
FAB 1.2 78 © 60 59 72
FAB 1.3 69 ' 57 56 70
FAB , 1.4 67 56 55 66
FAB 2.0 73 67 56 78
"FAB variable Y I T 726364

Cuadro 14. Precisibn Media/Tratamiento.

TRATAMIENTO' . | o . PRECISION . &.
Cuadrade 1000 m2 . 80 a
Circular - 1000 m? : 79 ab
Redténgulaf 1000 m? 76 abc
FAB 1.0 70 abc
- FAB variable 69 abc
¢  FAB 1.1 | 67 abc
FAB 1.2 67 abc
- Circular 500 m e 66 abc
;* | FAB 2.0 66 abc
' FAB 1.4 64 abc
FAB 1.3 . 63 abc .
Cuadrado 500'm§ _ 62 be
\

Rectangular 500 m .. ... 80 .o




ANEXO 10

Cuadro 15, Eficiencia Total de Volumen/Tratamiento/Estrato

ESTRATO MEDIO JOVEN MADURO JOVEN MADURO MUY MADURO

TRATAMIENTO . . . e " e B
, Circular 500 m° .6890 .805 .862 ©.852
Circular 1000 ° ,873 .87 .876 717
Rectangular 500_33 ., 7153 .828 .85 .B879
Rectangular 1000.]112 .829 .821 . .84 734
Cuadrada 500 m° ,633 .816 .708 .812
: Cuadrada 1000 m¢  .773 848 .80 .809
i .FAB 1.0 .88 779 .59 .66
) FAB 1.1 .841 .812 .64 .75
| FAB 1.2 .91 .848 .65 .748
FAB 1.3 .863 .832 .68 774
FAB 1.4 .832 .77 .72 ~.852
FAB 2.0 .83 .854 .68 .792
FAB Regla Constante .804 . .791 .80 ..  .684
Cuadro 16, Eficiencia Total Media/Tratamiento.
TRATAMIENTO o ) . EFICIENCIA &%
s _ Circular 500 m2 - .802
Circular 1000 m° .834
Rectangular 500 P .828
Rectangularrlooo n? .807
Cuadrada 500 n? .742
. Cuadrada 1000'm2 .809
R FAB 1.0 .73
FAB 1.1 2763
v FAB 1.2 ' .791
| FAB 1.3 .789
FAB 1.4 795
FAB 2.0 ©.789

FAB Regla Constante ' ‘ 5




ANEXO 11

Cuadro 17, Coeficiente de Variaci6dn de Area.EaSal/Tratandento/

Estrato
ESTRATO  MEDIO JOVEN MADURO JOVEN MADURO MUY MADURO
TRATAMIENTO . . . . ... ... A .
cifeular 500 m° 40,92 38,16 43.96 38.31
Circular 1000 m° 21,56 14,23 .36.80 20.69
Rectangular 500.m2 45,48 25.73. . 50,41 55.84
Rectangular 1000 n? 20,39 14.16 54,76 25,41
 Cuadrada 500 m2 43,045 28.88 66.35 39.08
Cuadrada 1000 m? 29.11 13,049 42,46 15,36
FAB 1.0 32,92 25,19 47,90 33,40
FAB 1,1 43,26 34,87 50,10 35,47
FAB 1,2 37,84 48,75 47,58 38,24
FAB 1.3 46.74 59,20 50,65 44.02
FAB 1.4 45,64 60,83 50, 44 50,56
FAB 2.0 48,78 37,97 49,36 36,97
FAB Variable 51.4 30,27 38,79 33,096
Cuadrs 18. Coeficiente de Variacién Media/
Tratamiente. _
TRATAMIENTO GOEFICIENTE DE VARIACION %
FAB 1.4 51.867 a
FAB 1,3 50,1525 &
Rectangular Séﬁ;mz- 44,365 a
Cuadrada SOO.mz 44,338 ab
FAB 2,0 43,255  ab
FAB 1,3 43,1025 ab
FAD i,1 40,935  ab
eireular 560 il 46,33 ab
FAB Variable 38,605 b
FAB 1,0 34,80 b
Rectangular 1060 33 26,68 b
cuadrada 1000 m’ 24,92 b
Cireular 1600 w2 23,332 b
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