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RESUMEN

Se contrasta la precision y eficiencia estadistica entre dos métodos de
inventario, el muestreo angular y el muestreo de parcelas de superficie fija,
para la estimacion de variables dasométricas en plantaciones forestales de
Teca de la Region Costa de Ecuador. Se realizé un muestreo simple aleatorio
sin reemplazo para delimitar 31 parcelas circulares de 500 m? en una
plantacion de tres afios. En cada parcela se midi6 el diametro normal, la altura
de cada arbol y los tiempos de trabajo, registrando ademas su posicién en el
sistema de referencia WGS84-UTM-17S mediante un RTK. A partir de las
variables medidas en campo se calculé el nimero de arboles por hectarea,
diametro de area basal media, area basal total, altura promedio de Lorey,
volumen total, biomasa aérea, fijacion de CO2 y contenido de carbono en la
biomasa aérea. A partir de la georreferenciacion de cada arbol en la parcela
circular de area fija se simuld la seleccion de los arboles de acuerdo a los
factores de area basimétrica 0.5, 1, 1.5 y 2. Para los datos generados
mediante la simulacion del muestreo angular se calcularon los estadisticos de
tendencia central y dispersion de las variables, aplicando un analisis ANOVA
y prueba de Tukey para evaluar las diferencias de medias de las variables.
Los resultados obtenidos evidencian que el método de conteo angular es
suficientemente preciso para la estimaciéon de las principales variables
dasomeétricas de plantaciones jévenes de teca, presentado ademas una mayor
eficiencia en relacion al muestreo de parcelas de superficie fija.

Palabras claves: Método Bitterlich, técnicas de muestreo, Inventario Forestal,
Tectona grandis, simulacion.
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ABSTRACT

The precision and statistical efficiency are contrasted between two inventory
methods, angular sampling and sampling of fixed surface plots, for the
estimation of dasometric variables in Teak plantations of the Ecuadorian Coast
Region. A simple random sampling without replacement was carried out to
delimit 31 circular plots of 500 m? in a three-year plantation. In each plot the
normal diameter, the height of each tree and the working times were
measured, also registering its position in the reference system WGS84-UTM-
17S by means of an RTK. From the variables measured in the field, the number
of trees per hectare, average basal area diameter, total basal area, average
height of Lorey, total volume, aboveground biomass, CO: fixation and carbon
content in the aerial biomass were calculated. From the georeferencing of each
tree in the circular plot of fixed area the selection of the trees was simulated
according to the Basimetric Area Factor 0.5, 1, 1.5 and 2. For the data
generated by the simulation of the angular sampling they were calculated the
statistics of central tendency and dispersion of the variables, applying an
ANOVA analysis and Tukey test to evaluate the mean differences of the
variables. The results obtained show that the angular count method is
sufficiently precise for the estimation of the main dasometric variables of young
teak plantations, also presenting a higher efficiency in relation to the sampling
of fixed surface plots.

Keywords: Bitterlich method, sampling techniques, Forest Inventory, Tectona
grandis, simulation.
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1 INTRODUCCION

Los bosques y plantaciones forestales cumplen funciones protectoras
de los ecosistemas naturales y artificiales que constituyen el habitat humano
y de todas las especies del planeta; ademas son reguladores de las emisiones
de los gases de efecto invernadero absorbiendo el didxido de carbono emitido
en el ambiente. Estas plantaciones nos proveen de madera y de PFNM
(Productos Forestales No Madereros), en los que encontramos la resina, latex

entre otros elementos.

Entre las funciones ambientales que tienen los bosques se destaca la
capacidad de fijar carbono atmosférico y esto, en el contexto de la necesidad
de mitigar el impacto del cambio climatico provocado por el exceso de gases
invernaderos en la atmésfera, es una funcion muy importante que en la

actualidad cobra un interés especial para la gestion forestal.

Los inventarios forestales recolectan datos de bosques naturales y
plantados, las técnicas de muestreo son usadas como la forma adecuada para
la recoleccion de estos datos, obteniendo informacion detallada que permite
la evaluacion de los ecosistemas forestales y sus caracteristicas dendro y
dasométricas; el disefio del inventario forestal dependera de los
requerimientos de informacion para la que se haya planificado.

Un elemento importante en el disefio de muestreo para la ejecucion de
los inventarios forestales lo constituye la determinacion del tipo y cantidad de
unidades de muestra, y el método de seleccion y distribucion de estas, donde
seran medidas las diferentes variables de los bosques, tales como diametros
y altura de arboles, densidad volimenes totales y comerciales, biomasa,
fijacion de carbono, entre otras. Es una practica comun en nuestro pais el uso
de parcelas de superficie y formas fijas como unidades de muestreo; esta
unidad de muestreo genera un tiempo de trabajo considerable para su
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levantamiento en el campo, entiéndase el trabajo de topografia para su
localizacion y delimitacion en el terreno, para luego en su interior realizar las

mediciones de las variables dendrométricas.

Existen métodos alternativos de muestreo que pueden resultar mas
eficientes en cuanto al consumo de tiempo necesario para la obtencién de la
informacion del inventario forestal, este es el caso de la unidad de muestreo
de conteo angular o de superficie variable, también conocida como parcelas
de Bitterlich, donde los arboles son seleccionados con probabilidad
proporcional al tamafio de los mismos; generalmente el establecimiento de
estas parcelas en campo consumen menos tiempo que su equivalente de

parcelas de superficie fija.

La investigacion realizada mediante el presente Trabajo de Titulacion
contrasta la precision y eficiencia de estas técnicas de muestreo mediante,
parcelas de superficie fija y variables en el inventario de plantaciones de teca

en la region costa de Ecuador.

Esta investigacion estd enmarcada en el proyecto de “Evaluaciéon de
tecnologia de deteccion remota para la estimacion de biomasa de Teca en la
Region Costa del Ecuador” generado en la Universidad Catdlica de Santiago
de Guayaquil (UCSG), donde el autor participa como asistente de

investigacion.

La teca es una de las especies de frondosas tropicales mas estudiadas.
En las que abarcan diversos aspectos de la explotacion y la utilizacion de
bosques y plantaciones de esta. La teca es una de las mas importantes
especies de plantacién en varios paises tropicales. Ademas, es un cultivo de
facil adaptacion a zonas secas y humedas, sin necesidad de muchos cuidados
en sus de labores culturales por lo que lo hace un cultivo forestal muy popular

en nuestro pais.
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En el Ecuador especialmente en la regiéon Costa la teca (Tectona
grandis Linn F.) es una especie utilizada para la reforestacion, esto ocurre
debido a que este arbol presente gran adaptabilidad a climas secos y
hamedos, ademas de su gran demanda en el mercado asiatico donde su

madera es exportada, segun el MAG (2018).

Por lo expuesto, el presente Trabajo de Titulacion tuvo los siguientes

objetivos:

1.10bjetivos

1.1.1 Objetivo general.

Evaluar las técnicas de muestreo angular para la determinacion de los
indices dasométricos y caracterizacion de la estructura de las plantaciones

forestales de Teca, en la region Costa del Ecuador.

1.1.2 Objetivos especificos.

e Aplicar el método de muestreo angular en plantaciones de teca
utilizando diferentes Factores de Area Basimétrica (FAB).
mediante un procedimiento de simulacion.

e Contrastar la precision en la estimacion de las variables
dasométricas obtenidas mediante muestreo angular con la
obtenida mediante muestreos con parcela de superficie fija.

e Evaluar la eficiencia relativa de la estimacion de las variables
dasométricas obtenidas mediante muestreo angular con las

obtenidas mediante muestreos con parcela de superficie fija.

1.2Hipotesis
1. El muestreo angular para la estimacion de variables
dasomeétricas en plantaciones de Teca es tan preciso como el muestreo con

unidades de superficie fija.
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2. La eficiencia relativa del muestreo angular es superior a la de
parcelas de superficie fija tomando en consideracion los tiempos de trabajo

involucrados en la ejecucion de los métodos de muestreo.
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2 MARCO TEORICO

2.1Inventarios forestales

Los inventarios forestales son metodologias de recoleccion de datos
sobre los recursos forestales de una zona determinada, que permiten la
evaluacion del estado actual del ecosistema forestal, natural o plantado, tales
como la vegetacion, los componentes asociados y muchas de las
caracteristicas del area de tierra en la que se encuentra el bosque (Van Laar
y Akca, 2007).

Los objetivos del inventario dependeran de los requerimientos de
informacion para las que se disefia, la literatura forestal comprende un nimero
considerable de valiosos libros de texto sobre el tema entre los que se
mecionan a Van Laar y Akca, (2007); Kershaw, Ducey, Beers y Husch, (2016).

Los inventarios se pueden clasificar, de acuerdo a sus objetivos, en
inventarios exploratorios, inventarios para manejo de bosques naturales y
plantaciones e inventarios para aprovechamiento forestal segin Keshaw et
al., (2016); en la actualidad los inventarios forestales incluyen otros objetivos
relacionados con aspectos de la biodiversidad, la produccion de biomasa y el
secuestro de carbono y en este sentido Lorenz, Varjo y Bahamondez, (2005,
p. 1) precisan la necesidad de informacion a nivel cada vez mas global para
la generacion de modelos de gestidén de los ecosistemas forestales, tomando
en cuenta los efectos de los cambios globales, la desertificacion, la produccion

de agua y la interaccion de estos con la biosfera.

Los inventarios también pueden ser clasificados de acuerdo con las
técnicas estadisticas que son utilizadas en ellos, siendo las técnicas de
muestreo probabilistico las que mayor aplicacion encuentran en el disefio de
los inventarios forestales dada la magnitud de las superficies objeto de

estudio, donde el conteo y medicién de todos los elementos de intereses, en
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la préactica, imposible, solo en casos especiales pueden aplicarse métodos de
conteo y medicidn total, llamados censos (FAO, 1981, p. 40).

De acuerdo con Lorenz et al., (2005, p.3) la ejecucion de un inventario
forestal requiere también de la recopilacion de datos de calidad y
representativos, tanto cuantitativos como cualitativos, a diversas escala
espaciales por lo que la preparacion de mapas para la determinacion de la
magnitud de las areas terrestres de interés forestal y otras caracteristicas es
de especial importancia, Kéhl, Magnussen, y Marchetti, (2006); Kershaw et
al., (2016) entre otros autores destacan que las herramientas mas utilizadas
para la obtencion de estos datos son el uso de fotografias aéreas e imagenes
satelitales, mediante la deteccién y localizacion de objetos mediante diferentes
tipos de sensores montados sobre variadas plataformas, aviones, satélites,
drones, vehiculos terrestres, como es el caso de las imagenes
convencionales, infrarrojas, multi e hiperespectrales obtenidas mediante
camaras fotograficas y sensores laser (LIDAR), radar y la aplicacion de
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), de Posicionamiento Global (GPS)
y la fusion de estas tecnologias.

2.2Variables dasométricas

Los inventarios forestales registran las variables que caracterizan a los
arboles individuales, las poblaciones de arboles y su distribucion sobre el
terreno, la determinacion de estas variables de los bosques son la base
informativa para la gestion técnica y econémica de los bosques y plantaciones
forestales (Aldana, Frias, Pefialver y Ares, 1995 p.11).

Las variables que caracterizan a los arboles individuales y las
poblaciones de arboles, en el lenguaje de la Dasonomia, se llaman variables
dendrométricas y dasomeétricas respectivamente, las principales variables
dendrométricas son el didmetro o circunferencia del arbol medido a la altura

de 1.3 m del suelo, la altura total medida desde el suelo hasta el apice o punto
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final de la copa del arbol, y otras que estan relacionadas con las dimensiones
de la copa del &rbol, su longitud o altura de copa y el area de su proyeccion
horizontal sobre el suelo, otras variables son cualitativas y se refieren a la
calidad sanitaria, comercial que caracterizan sociologicamente al arbol con
respecto a sus vecinos, la identificacion de la especie botanica y la edad del
arbol son también variables que se registran en los trabajos de inventario
(Aldana, 2008; Kershaw et al., 2016).

Otras importantes variables son deducidas de las anteriores y estan
vinculadas a la superficie donde crece el bosque, estas son las variables
dasométricas, tales como el nimero de arboles, volumen total y comercial,
area basal, produccion de biomasa y fijaciéon de carbono. Las definiciones y
simbologias de las variables dendro y dasométricas han sido estandarizadas
por Soest, Ayral, Schober y Hummel, (1969) y las técnicas, métodos y
procedimientos para la medicidén y estimacion de esta variable pueden ser
estudiados en Caillez, (1981); Aldana (2008); Kershaw et al. (2016) entre
otros.

2.3Estructuras de rodales

En los bosques y plantaciones forestales se distinguen grupos de
arboles, llamados rodales, que ocupan un area dada y que tienen similares
caracteristicas o0 combinacion de caracteristicas e importancia para la gestion
forestal (Aldana, et al., 1995).

De acuerdo con Kershaw et al., (2016, p. 274), entre otros autores, la
estructura del rodal es el resultado de los hébitos de crecimiento de las
especies, las condiciones ambientales, la competencia intra e interespecies,
alteraciones de origen natural, plagas, enfermedades, eventos geologicos y
climaticos y las practicas de manejo forestal bajo las cuales el rodal se origina

y desarrolla.
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La estructura del rodal, en sus dimensiones horizontal y vertical, puede
caracterizarse de acuerdo a su composicidon en especies, por la distribucion
de la edad, de los diametros, alturas y copas de los arboles en relacion a la
superficie del terreno que ocupan, este ultimo indicador, llamado espesura, es
al igual que el niumero de arboles, el area basal, el volumen de madera y el
peso de la biomasa, expresados en unidades por hectarea, medidas del
aprovechamiento del potencial productivo del sitio forestal y de la competencia

entre arboles (Pardé y Bouchon, 1994).

2.4Disefio de muestreo para inventarios forestales

Segun Gonzalez, Gallegos, Hernandez y Morales (2002), para obtener
informacion sobre las variables dasométricas, y dendrométricas, que
caracterizan la estructura horizontal y vertical de los bosques y plantaciones,
la practica mas comun es el muestreo estadistico, que consiste en hacer
observaciones sobre partes de una poblacion (el bosque y sus caracteristicas)

para obtener estimaciones que sean representativas de la poblacion forestal.

Un disefio de muestreo se determina por el tipo de unidades utilizadas,
el numero de éstas, la forma de seleccionar y distribuir estas unidades en el
area forestal, asi como los procedimientos para realizar mediciones y analizar
el resultado. Los muestreos se basan en la teoria estadistica, utilizando los
indicadores de tendencia central y dispersion para el calculo de los errores en
las estimaciones de las variables forestales dependiendo de la precision
deseada (Moscovich y Brena, 2006; Macedo, 2012).

El tamafio de la muestra se refiere al numero de unidades
seleccionadas de la poblacion y la intensidad de esta se refiere a la proporcion
o fraccion de la poblacion incluida en la seccion tomada. Para cualquier
tamafio de muestra dado, puede haber muchas posibles combinaciones
diferentes de unidades que podrian seleccionarse de la poblacién. El tamafio

de la muestra esta determinado en funcion de la variabilidad del parametro a
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estimar, coeficiente de variacion, el nivel de significacion estadistico adoptado
en correspondencia con la distribucién de densidad probabilistica usada, por
ejemplo el valor t=1.96 tomado de la distribucion t de Student, el error de
muestreo prefijado, e, y en dependencia de si la poblacion es infinita o finita,
en poblaciones finitas utilizamos un factor de correccion para la variable N que
representa el total de nUmero de muestras en la poblacion (el bosque), sin
embargo, como una cuestion practica, las poblaciones finitas muy grandes se

pueden tratar como infinitas (Cochran, 1977).

Determinar el tamafio de la muestra es uno de los pasos mas
importantes a la hora de desarrollar un disefio de muestreo, si la muestra es
demasiado pequenia, el nivel de incertidumbre sera grande y si la muestra es
demasiado grande, el coste serd innecesariamente elevado (McRoberts,
Tomppo, y Czaplewski, 1992, p.4).

CV?t? - Cfinit _ Nt2(CV)?
p (initas) =g 2y

(infinitas) n = -2

Donde:
n = tamafo de muestra
CV = Coeficiente de variacion.
t = estadistico de la distribucion t de Student correspondiente al nivel
de significaciéon establecido, ej. A=0.05 (95 % de probabilidad).

e = error de muestreo fijado.

Por definicion, en cumplimiento de los supuestos tedricos de la
estadistica probabilistica, los muestreos son aleatorios, el método basico es
el muestreo simple aleatorio; algunas estrategias de agrupamiento de las
unidades de muestreo con vistas a la disminucion de los errores de muestreo
pueden ser aplicadas, como es el caso de la estratificacion y los
conglomerados. Una alternativa la constituyen los muestreos sistematicos en

los que, una vez seleccionada aleatoriamente la primera unidad de muestra,
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las demas, de acuerdo con algin patrén preestablecido, quedan
autométicamente seleccionadas (FAO, 1981, p.20). El muestreo puede ser
con reemplazo y sin reemplazo (Cochran, 1977, p. 205), sin embargo, para las
aplicaciones forestales se prefiere el muestreo sin reemplazo para evitar la
remedicion de unidades de muestreo dados los costos involucrados (FAO,
1981, p. 21).

Aspecto relevante en el disefio del muestreo para el inventario forestal
lo constituye la definicion del tipo de unidad de muestreo. Dos casos se
presentan, en el primero la unidad de muestreo es el arbol individual, método
utilizado cuando el interés esta en las caracteristicas individuales de los
arboles, estado fitosanitario, calidad comercial, silvicola, forma, volumen,
método muy utilizado para la construccion de ecuaciones alométricas; en el
segundo caso la unidad de muestra esta constituida por un grupo de arboles
qgue crecen sobre una porcion de superficie preestablecida: la parcela de
superficie y forma fija, donde la seleccion de los arboles esta relacionada
directamente al area y forma de la parcela y a la frecuencia de los individuos
que estan dentro de ella, como indican los siguientes autores Alder, (1980);
Caillez, (1980); Pardé y Bouchon, (1994); Picard, Saint-Andre y Henry (2012).

Es de destacar un método alternativo de muestreo, desarrollado a
finales de la década de 1940s, por el forestal austriaco Walter Bitterlich
(Bitterlich, 1952, 1984; Burkhart, 2008) donde los arboles que constituyen la
unidad de muestreo son seleccionados con probabilidad proporcional a sus
dimensiones, por ejemplo el didmetro, el area basal o a la distancia de los
arboles respecto a un punto o linea determinada, y la unidad de muestreo, la
parcela, no tiene una superficie predefinida, el método se conoce muestreo
puntual, parcelas de superficie variable o método de Bitterlich. La teoria
estadistica (Cochran, 1977, p.297) reconoce este método como PPS, por sus

siglas en inglés Probability Proporcional to Size.
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Resultados de investigacién que profundizan en la teoria y practica de
los procedimientos de muestreo se pueden consultar en Farias, Soares,
Souza, y Leite. (2002), Stahl, Ringvall, Gove, y Ducey (2002), Burga, Rios,
Tello, Urquiza y del Castillo (2010) Smelko (2013), Lionjanga, y Pereira (2014),
Rice, Weiskittel, y Wagner (2014).

El método de muestreo de area fija fue una de las primeras técnicas
desarrolladas para la seleccion de arboles para componer una muestra. A
pesar de la amplia aplicacién de este método los inventarios forestales,
presenta algunas desventajas, por ejemplo, la mayor cantidad de arboles
seleccionados en las unidades de muestra y los mayores costes de instalacion
de la parcela, en comparacion con los métodos que utilizan unidades de area
variable. Como lo indican los siguientes autores: Vastaranta, Gonzalez,

Luoma, Saarinen, Holopainen y Hyyppa (2015); Fiorentin, et al., (2016).

2.4.1 Proceso para la elaboraciéon de inventarios forestales.
En general, los principales pasos a seguir en el disefio de un inventario
forestal por muestreo son: (Pefialver, 2018)*
1. Definir los objetivos del inventario, madera, silvicultura,
biodiversidad, biomasa, secuestro de carbono, entre nosotros.
2. Determinar la superficie del area de estudio y su ubicacion
espacial mediante el uso de la informacion cartogréfica de la
zona objeto de estudio, fotografias aéreas y satelitales y la
implementacion de tecnologias de Sistemas de Informacion
Geograficos (SIG).
3. Seleccionar el tipo de muestreo que sera aplicado, probabilistico
0 no probabilistico y establecer el método de seleccion de la

muestra de la poblacién, con reemplazo o sin reemplazo.

! Consulta personal a Alberto Pefialver Romeo, experto en inventarios
forestales, UCSG, Ecuador.
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4. Determinar el tipo de unidad de muestreo en cuanto a su
tamafio, area, y forma, en caso de preferirse unidades de
muestreo de superficie fija, en contraposicion a las unidades o
parcelas de superficie variable, ejemplo método de Bitterlich.

5. Determinar el tamafio de la muestra, esto es el numero de
unidades de muestreo, mediante la formulacion estadistica y/o
preestableciendo la intensidad del muestreo:

6. Establecer los procedimientos de medicion, registro, control,

procesamiento y presentacion de los resultados del inventario.

2.5Reqgistro y procesamiento de datos

El vertiginoso desarrollo de las tecnologias de computacién y de
comunicacion en las tltimas décadas ha dotado a los inventarios forestales de
poderosas herramientas para el registro, procesamiento y edicién de los datos
de resultados de los inventarios. Numerosas aplicaciones informéaticas se han
desarrollado, incluso para smartphones como se evidencia en las
investigaciones realizadas por Ugalde Arias, (2002); Bravo, Rivas, Monreal y
Ordofiez (2005); Kinyanjui, Latva-Kayra, Bhuwneshwar, Kariuki, Gichu, &
Wamichwe (2014).

Se agregan las aplicaciones de plataformas informaticas, internet, que
utilizan sistemas donde el equipo o instrumento seleccionado para el trabajo
de toma de datos en tiempo real envia la informacion al ordenador, incluyen
software para procesamiento de los datos incluyendo muchas mas
funcionalidades en la interfaz como combinaciones de mapeo participativo con
imagenes en linea, acceso y transmisién desde cualquier lugar y permiten la
interpretacion participativa de la imagen en el entorno de clasificacion
(Letourneau, (2017) y Leinonen, Koskinen, Makandi, Mauya, y Kayhko,
(2018).
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2.6Métodos para la estimacion de volumen, biomasa y fijacion de
carbono

2.6.1 Volumen de madera.

La determinacion del volumen maderable de los bosques naturales y
plantados ha sido uno de los objetivos principales de los inventarios forestales
para fines de manejo y aprovechamiento, donde el interés radica en el
volumen de madera contenido en el tronco de los arboles y eventualmente de
ramas con dimensiones utilizables como madera. Los métodos para la
medicion directa e indirecta del volumen es objeto de estudio de la Dasonomia
y es parte de la formacién curricular de los profesionales forestales, en sintesis
todas las metodologias se basan en la semejanza de la forma de los troncos
de los arboles, fustes, con alguna figura geométrica, cilindros, conos y otras
formas de soélidos en revolucion derivados de estos, en Anuchin (1970);
Loetsch, Zohrer y Haller (1973); Alder (1980); Caillez (1980); Aldana (2008) y
Parde y Bouchon (1994) pueden revisarse los fundamentos matematicos de

la cubicacion de arboles .

La medicion directa del volumen es practicamente imposible dado el
tamafio y peso de los arboles, por lo que se recurre al derribo de arboles
muestras donde son medidos a lo largo de su eje las circunferencias o
diametros de sus secciones trasversales, de acuerdo a algun protocolo
preestablecido y mediante trabajo de oficina aplicar formulas geométricas de
calculo de volumen que resulten apropiadas a las formas de las secciones del
tronco, algunos instrumentos forestales permiten la medicion a distancia de
los didmetros y alturas a lo largo del eje del arbol en pie, mencion especial
merece el Spiegel Relaskop desarrollado por el investigador Bitterlich, (1952
y 1984), hoy se construyen variados instrumentos épticos y electrénicos que
integran tecnologias de “tele medicién laser”, como es el relascopio
electronico que tiene los mismos principios que el ideado por Bitterlich, varia
en sus funciones por la rapidez y precision con la que ejecuta sus acciones ya

gue dispone de un sensor de inclinacién para medicidén de alturas y diametros
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de &rboles a cualquier altura, ademas se puede introducir la distancia
mediante el teclado o con la conexién de un distanciometro laser que este
dispositivo contiene. Otra ventaja es la transferencia de datos directamente al
| computador para poder ser procesados de manera rapida y eficiente (Gis-

Ibérica, s/f, parr. 1-2).

La medicion indirecta, sin recurrir al derribo del arbol, se fundamenta
en el establecimiento de relaciones alométricas entre las variables de los
arboles de mas facil medicion, como es el diametro o circunferencia normal y
su altura total o comercial, y utilizar algin modelo matematico, construido por
técnicas estadisticas de analisis de regresion y similares para estimar el
volumen total o parcial del arbol, diversas ecuaciones han sido generadas
para diferentes especies y grupos de especies en diferentes regiones del
mundo, para el caso particular de la especie teca, objeto de esta investigacion,
pueden dato que afirman los trabajos publicados por Warner, Jamroenprucksa
y Puangchit, (2016); Vasquez (2011) Moret, Jerez y Mora, (1998); Heredia
(2003).

2.6.2 Biomasa y fijacién de carbono.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climético
(IPCC, 2003, Anexo A: G.2) define la biomasa a todo material organico que
existe sobre la superficie del suelo como por debajo de este, tanto vivo como
muerto, por ejemplo, arboles, cultivos, pastos, hojarasca, raices, entre otros y
precisa la definicion de biomasa aérea forestal como toda la biomasa viva por
encima del suelo incluyendo el tronco, el tocon, ramas, corteza, semillas y
hojas; mientras que la biomasa por debajo del suelo se compone de todas las

raices vivas excluyendo raices finas, menores de 2 mm de diametro.

EI'IPCC, (1996, parr. 7) agrupa los métodos de estimacion de biomasa,
tanto aérea como subterranea, en métodos indirectos y directos, en los

primeros se calcula la biomasa del arbol con ecuaciones o modelos
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matematicos construidos por medio de analisis de regresion entre variables
de los arboles, tales como el didmetro normal (medido a la altura del pecho,
DAP), la altura comercial (hc) y la altura total (ht), el crecimiento diamétrico, el

area basal entre otras.

Brown (1997, pp. 19-22) indica que también se puede estimar la
biomasa a partir del volumen del fuste, y usar luego la densidad basica de la
madera para calcular el peso seco y un factor de expansion para calcular el
peso total del arbol. Los métodos directos consisten en cortar el arbol y
separar los componentes de su biomasa, tronco, ramas, hojas y si es el caso
raices, hojarasca en descomposicion sobre el suelo y otras fracciones de
biomasa y pesarlos en humedo, en el sitio del derribo del arbol, para

posteriormente secarlos en estufa y determinar el peso seco.

Las metodologias de determinacion de la biomasa también pueden
clasificarse de acuerdo a las tecnologias aplicadas para ello, es el caso de las
que utilizan métodos basados en mediciones de campo mediante muestreo
destructivo y la elaboracion de ecuaciones alométricas que relacionan la
biomasa con el volumen (Ketterings, Coe, van Noordwijk, y Palm, 2001,
p.200); métodos basados en tecnologias de teledeteccion utilizando sensores
remotos instalados en diversas plataformas aéreas (satélites, aviones, drones)
y terrestres; y tecnologias basada en sistemas de informacién geograficos (Lu,
2005, p. 2515); (Campelo-de Santana, 2014, p.21); (Domingo, Lamelas-
Gracia, Montealegre-Gracia y de la Riva-Fernandez, 2017, pp. 387-389), para

generar estimaciones de biomasa en diversos ecosistemas.

El Manual de Picard et al. (2012), abarca las etapas de construccion de
los modelos alométricos para estimacion de biomasa de los arboles a partir de
la medicion de los arboles sobre el terreno, es un documento particularmente
atil para los paises que no disponen aun de mediciones y de modelos de

ecuaciones adaptados a sus formaciones forestales.
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Existen gran variedad de ecuaciones matematicas para estimar la
biomasa de un arbol o de sus fracciones, Diéguez-Aranda et al., (2009, pp.
79-80) presentan un resumen de los modelos matematicos utilizados en

Europa para las especies forestales de esta area geografica.

Navar-Chaidez, Rodriguez-Flores, y Dominguez-Caballero (2013,
p.348), destaca que la ecuaciéon mas comun reportada en la literatura cientifica
es una funcion lineal logaritmica del didmetro normal del arbol, siendo esta
una ecuacion empirica donde sus coeficientes escalares no son conocidos y
se estiman generalmente por procedimientos de regresion lineal, que estiman
la biomasa en funcion de la gravedad especifica de la madera y la altura del
dosel, ademas del diametro normal como variables independientes exdgenas,
el autor menciona otros procedimientos de determinacion de biomasa, de
caréacter tedrico basado en la teoria fractal de la distribucion de recursos en

los organismos vivos (West, Brown y Enquist, 1999, p.122).

2.6.3 Fijacion de carbono.

El elemento carbono es el componente fundamental de todos los
compuestos organicos, sin embargo, la cantidad de carbono es limitada, por
lo que se recicla constantemente mediante la fijacién del carbono atmosférico
a través de los procesos de fotosintesis de las plantas y su liberacién por la
respiracion de estas. Se plantea que la vegetacion terrestre,
fundamentalmente de tipo forestal, y el suelo, son capaces de secuestrar unas
4.7+1.6 Gt/afio de carbono a nivel mundial (Gt, Giga toneladas), lo que
representa una cantidad importante que detraer del conjunto de emisiones
fosiles estimado en 8.7+£0.5 Gt/afio y del carbono liberado en los procesos de
deforestacion (1.2+0.7 Gt/afio) (Le Quéré, et. al., 2009, pp. 1-2).

En las plantaciones forestales destinadas a la produccion de madera el
mayor porcentaje de biomasa aérea se concentra en el fuste del arbol y su

capacidad de acumulacién de carbono es influenciada principalmente por
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factores fisicos, edéficos y por patrones de disturbio que afectan la estructura
comunitaria y las reservas de biomasa y carbono en los bosques tropicales
(Vasquez y Arellano, 2012, p. 31).

Los bosques son, en general, sumideros netos de carbono debido a
que la absorcién de CO2 atmosférico es mayor que el que se devuelve a la
atmosfera a través de procesos como la respiracion de la propia planta y la
descomposicion vegetal a través de bacterias, hongos, entre otros
microorganismos. Segun Hese et al., (2005 p.99), alrededor del 90 % del
carbono secuestrado por la vegetacion es almacenado en los troncos de los
arboles, en base a esto la silvicultura de plantaciones orienta su practica a
disminuir el volumen o peso de la fraccién contenida en la copa del arbol,
mediante el manejo de la competencia para inducir la eliminacién de las ramas

y eventualmente mediante podas de las partes bajas de la copa.

El balance entre el carbono acumulado en el arbol, como resultado de
su crecimiento, y el liberado por el desprendimiento y descomposicién de
hojas, ramas, frutos, cortezas, entre otros componentes, determina la fijacion

neta de carbono por el arbol (Montero, Ruiz-Peinado y Mufioz, 2005 p.18).

A partir de la cuantificacion de biomasa seca de una especie arborea,
se calcula la cantidad de carbono que almacenan, Kollmann (1959, p.137)
indicaba que todas las maderas contienen, aproximadamente, un 50 % de
carbono y la composicién de la madera es similar en las distintas especies
lefiosas, asi como también dentro de un mismo arbol, en sus diversas partes,
esta aseveracion también es aceptada por el IPCC (1996) y por varios autores
gue han encontrado que es la proporcién de carbono contenido en cualquier
especie vegetal. Callo (2001, p.6) y Fragoso (2003 p.42) utilizaron 0.45 (IPCC,
1996 parr. 9) recomienda el valor de 0.50 hasta tener valores precisos por

especies.
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El incremento en biomasa de los arboles y en el carbono almacenado
en los ecosistemas forestales ante el aumento de la concentracion atmosférica
de COz2, han sido, y son, objeto de continua atencion experimental, focalizada
en el incremento en la produccion primaria neta, su duracion y su reparto entre

los posibles sumideros (Pardo, 2010, p.137; Fonseca, Benayas y Allice, 2011
p.2).

Para la estimacién de biomasa se utilizan variables independientes
como el diametro del tronco del arbol y su densidad siendo asi una alternativa
para la mitigacion del efecto de los gases invernaderos como lo evidencian en
sus investigaciones Chou y Gutiérrez-Espeleta (2013); Douterlungne, Herrera,
Ferguson, Siddique, y Soto (2013); Fonseca, Ruiz, Rojas, y Alice, (2013);
Emanuelli, Milla, y Jiménez (2014); Ruiz, et al., (2014).

Ademas, diversos autores coinciden en que los modelos son
especificos para la especie arborea y su edad (Solano, Vega, Eras, y Cueva,
2014; Cuéllar y Larrea-Alcazar, 2016; Dominguez-Calleros, Rodriguez-Flores
y Navar, 2016; Jauregui-Valarezo 2016; Lépez. 2017; Fonseca 2017; Barth, et
al., 2018).

La investigacion en esta area de conocimientos sobre la produccion,
determinacion de biomasa y fijacién de carbono en los ecosistemas y especies
forestal constituye una linea de investigacion de gran desarrollo en las dos
Gltimas décadas a nivel regional como se evidencia en las publicaciones de
Schlegel, Gayoso, y Guerra, (2000); Schlegel, (2001); Montero et al., (2005);
Ibrahim et al. (2006); Segura, y Andrade, (2008); Dominguez, Aguirre,
Jiménez, Rodriguez y Diaz (2009); Montes de Oca, Garcia, Ngjera y Méndez
(2009).
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2.7 Ecuaciones de estimacion de volumen, biomasa y fijacion de
carbono para plantaciones de teca

La teca (Tectona grandis Linn. F.) es una de las principales especies
exoticas utilizadas en los programas de reforestacion en la region Costa de
Ecuador, debido a su alta adaptabilidad a los ecosistemas locales y su alta
demanda en el mercado de la madera, tanto a nivel nacional como
internacional, dadas sus caracteristicas estéticas, de trabajabilidad y
durabilidad. Se reportan hasta el 2018, un total de 9 368.4 hectareas de teca
(MAG, Subsecretaria de Produccion Forestal, 2018) fomentadas por el
programa “Incentivos para la Forestacion con Fines Comerciales” del
Ministerio de Agricultura de Ecuador (MAGAP, 2015) iniciado a principios del
2013, aproximadamente el 40 % de la superficie total de plantaciones de todas

las especies promovidas por este programa de gobierno.

De la revision de las fuentes bibliograficas sobre modelos de volumen,
biomasa, fijacion de carbono elaborados para la especie teca destacan los
trabajos publicados por Heredia (2003); Vasquez, (2011); Warner, et al.,
(2016); sobre la construccién de ecuaciones de volumen, y resultados de
investigacion para la construcciéon de modelos alométricas para el calculo de
biomasa, fijacién de carbono y otras variables relacionadas, destacan también
las publicaciones de Jiménez y Landeta (2009); Vyas, Mehta, Dinakaran y
Krishnayya (2010); Ounban, Puangchit, y Diloksumpun, (2016); Lopez, Vaidez
y Alvarado (2018) y Vincent (2018), se hace énfasis en los trabajos de Pérez
y Kanninen (2005).

En resumen los esfuerzos de la investigacion se orientan al desarrollo
de metodologias para la cuantificacion y monitoreo de la produccién de
biomasa y fijacion de carbono de los diferentes ecosistemas forestales,
tipologias de bosques y especies, constituyendo una activa linea de
investigacion el desarrollo de herramientas y procedimientos que incrementan

la precisién y eficiencia en la estimacién de parametros estructurales de
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masas forestales (densidad, biomasa, numero de arboles por hectérea, altura
de arboles, area basal, diversidad, y otros) como soporte para la toma de
decisiones que ayuden a mejorar la gestion de los bosques y, en general de

cualquier tipologia de bosque (Ounban, Puangchit, y Diloksumpun, 2016).

2.8 Muestreo angular o método de Bitterlich

De acuerdo Lema (1979), el muestreo con probabilidades variables o
muestreo con probabilidades proporcionales al tamafio (PPS Probabality
Proprotional to Size), fue elaborado por Hausen y Hurwitz en 1943, pero es el
Dr. Bitterlich el que lo introduce al sector forestal a partir de 1947, ya en 1931,
Bitterlich descubre la importancia del angulo de vision bajo el cual la seccidn
transversal de un arbol a la altura del pecho aparece cuando se mira desde
cierto punto y en 1948 prueba la validez universal del Principio de Conteo por

Angulos que se podria enunciar:

“Contando desde un punto al azar aquellos arboles cuya seccion
transversal a la altura del pecho exceden cierto &ngulo critico se

produce un estimador objetivo del area basal por hectarea".

Esta técnica se conoce en la literatura de medicion forestal como
método Bitterlich, parcelas de superficie variable o de conteo angular
(Bitterlich, 1984; Kershaw, 2014; Aldana, 2008), entre otros.

El Grafico 1, ilustra el procedimiento de proceso de seleccién de los

arboles que se incluyen en el conteo angular que son observados mediante

un visor de angulo fijo a desde el punto de muestreo.
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Gréfico 1. Conteo de arboles por muestreo angular

Arbol limite

Arbol contabilizado

Centro del punto de muestra

Arbol no contabilizado

Fuente: Kershaw (2014)

2.8.1 Derivacién del principio bésico.
Para la fundamentacion tedrica de método se sigue al autor antes
citado Lema, (1979):

Utilizando Una varilla de madera de longitud L, con una mira de longitud
b fija en un extremo, se define un angulo fijo mediante el cual es
observado desde un punto de muestro el diametro a 1.30 m de altura
de los arboles mediante un giro de 360°, se demuestra que si la varilla
tiene una longitud de L= 1 m y la mira una anchura de 2 cm, el DAP del
arbol (d) puede estar localizado a una distancia no mayor de 50d de un
punto cualquiera de observacion y todavia puede ser contado, (Grafico
2).
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Gréfico 2. Principio basico del método.

Elaborado por: El autor

Relacionando el area basal del arbol de diametro a 1.30 m, con el area

de un circulo limitante de radio igual a su distancia al punto de muestreo, se

obtiene:
7 7 m 2 2
4rea basal 4rbol z d nd ,
= = = sen’ -
area circulo limitante 1 R? A2 d? 2
—
2
4sen >
e .
T sen? - perouna Ha es 10*m?

, , Tt X
Con lo cual el area de tales arboles sera T = 10*m2sen? >

2 2

Im
= = = FAB
area circulo limitante  10,000m? Ha

area basal arbol 1m

Donde FAB es el factor de area basimétrica por el cual se multiplica el
namero de arboles contado para calcular el area basal por ha en el punto de

muestreo.
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Luego si se cuenta el niumero de arboles (nc), por ejemplo nc que hay
en una vuelta completa o 360°, se producird un estimado del &rea basal por

hectarea (que se llamara G) de arboles que estén a la distancia R.

G ) (0'd
con lo cual — = 10*m?sen® =.nc = FAB.nc

Ha 2

El factor FAB = 10*sen? a/2 en el cual el nimero de arboles tiene que

ser multiplicado se llama factor de area basal.

El componente 10* del FAB, sirve para convertir el area basal estimada

a m? por hectéarea.

Para controlar el nimero de arboles que en promedio califican y que
deben ser contados en un punto de la muestra, es preciso escoger varios

angulos criticos, o factores de area basimétrica.

2.9Correccién por pendiente

El método Bitterlich esta disefiado para visualizar los arboles en el
plano de su proyeccion horizontal, si el terreno tiene pendiente habra que
corregir el angulo de visualizacion por efecto de la misma, el instrumento
inventado por (Bitterlich, 1980), el Spiegel Relaskop, automaticamente corrige
el angulo por efecto de la pendiente menciona que el relascopio tiene una
correccion por pendiente integrada en forma de péndulo que permite disminuir
o ampliar el &ngulo dependiendo de la inclinacién, pero si la medicién fuese
realizada simplemente con la regla Bitterlich se debe tomar en consideracion

la pendiente y corregir el angulo.

Segun Kershaw (2014, p. 374) para la correccion de la pendiente,
primero se debe conocer el factor de area basimétrica especifico con el que

se esta trabajando, de manera que para reducir el error por pendiente se
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multiplica el FAB por el coseno de la pendiente con su angulo de inclinacion
en grados.

En la investigacion de Stahl, Ringvall, H. Gove, J. Ducey, (2002), los
que realizaron un célculo para la correccion de pendiente de arboles cortados,
donde utiliza dos tipos de correccion Point relascope sampling (PRS) y

Transect relascope sampling (TRS).
Para pendientes inferiores a un 24 % de inclinacion la correccion seria

despreciable en la elaboracion de inventarios forestales, utilizando el método

de muestreo angular.
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3 MARCO METODOLOGICO

El presente Trabajo de Titulacién tuvo un enfoque cuantitativo y un
alcance descriptivo y correlacional, se desarrolld6 mediante un proceso
investigativo no experimental utilizando técnicas de muestreo probabilisticas.
Para la investigacion se utilizaron los registros de informacion de campo de
las parcelas de muestreo de las plantaciones de teca, objeto de estudio del
proyecto institucional “Evaluacion de tecnologia de deteccién remota para la
estimacion de biomasa de Teca en la Region Costa del Ecuador” (PefRalver,
Rivas, Triana, Diaz y Mora, 2018). El trabajo se orient6 en la evaluaciéon de
alternativas de muestreo de mayor precision y eficiencia para el inventario de
plantaciones de teca con fines de manejo forestal y en particular para la
estimacion de biomasa aérea y secuestro de carbono atmosférico. El abordaje
metodoldgico investigativo se realiz6 mediante la simulacion en gabinete de

procedimientos de muestreo estadistico.

3.1Localizacion del area de estudio
La poblacién objeto de estudio, fue una plantacion de teca de la Region
Costa del Ecuador, en la Provincia de Guayas, ubicada en el predio de

nombre Morondava (ver Grafico 3)

La plantacion seleccionada para el estudio, se encuentra en la zona
ecologica de Bosque seco Tropical a bosque Tropical Semihumedo. El
régimen de precipitacion se caracteriza por ser unimodal, con un periodo
lluvioso en el primer trimestre del afio y una marcada sequia en el resto
del afio (INAHMI, 2017).
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Gréfico 3. Ubicacion geografica del predio.

Fuente: Proyecto Institucional, 2018.

3.2Muestreo forestal

En el proyecto de referencia establecieron parcelas circulares de
superficie fija de 500 m? utilizando el muestreo simple aleatorio sin
reemplazo. El nimero de parcelas se determind considerando una intensidad
de muestreo de 2 % (Tabla 1). En el Grafico 4, se indican las ubicaciones de las
parcelas mediante las coordenadas de sus centros obtenidas mediante
procedimientos topogréaficos de precision en el sistema WGS84 y proyeccion
UTM 17S.

Tabla 1. NUumero de parcelas de muestreo

Plantacion Superficie (Ha) Parcelas 1%
Morondava 78.3 31 2.0
Fuente: Proyecto institucional, 2018.
Elaborado por: El Autor.
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Gréfico 4. Distribucion de las parcelas en el predio Morondava
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Fuente. Proyecto institucional 2018.

3.3Medicién de variables de arboles y parcelas

De acuerdo con el protocolo del proyecto de referencia, cada arbol
perteneciente a una parcela de muestreo, se marcé y numero con pintura,
se registraron sus coordenadas GPS y se midieron sus variables
dendrométricas, aplicando los procedimientos de medicién y registro de datos
propios de la Dasometria, ver Caillez (1981), Aldana (2008), Aldana et al.
(1995); Pardé y Bouchon (1994) y Kershaw et al. (2016). Todos los simbolos
de las variables dasométricas y sus definiciones corresponden a los
establecidos por Soest et al. (1961). También se registré el tiempo, en
minutos, de establecimiento de la unidad de muestreo y de medicién de

arboles.

Los resultados del inventario forestal de las plantaciones de teca se

encuentran en Anexo 1, esta informacién constituye la data de contraste para
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la evaluacion de la precision y eficiencia del método de muestreo que se
propuso en la presente investigacion.

Durante los trabajos de campo se incluyo la aplicacién del método de
Bitterlich para la estimacion del area basal por hectarea hacienda centro en
cada parcela de superficie fija, se utiliz6 un Factor de Area Basimétrica,
FAB=1, y se registro el tiempo de ejecucion del control, los datos generados
mediante esta técnica de muestreo constituyen también una data de
validacion para el contraste de las variantes del método de muestreo angular
que se prueba en la investigacion. La ejecucion en campo del procedimiento

se explica seguidamente:

Se hizo centro en cada parcela de superficie fija y usando una variacion
del instrumento Regla o Relascopio de Bitterlich, con medidas de 50 cm de
longitud y apertura angular de un cm, FAB=1, se observa cada &arbol de manera
gue se incluyen en la muestra aquellos arboles que sobrepasen el angulo de
apertura del instrumento, los que se registran como uno y los arboles que no
estén dentro de la apertura se anotan como cero, esto es, no se incluye en
la muestra, los arboles que se aprecien en el limite de la apertura se registran
como 0.5. La sumatoria de todos estos registros equivale a la estimacion del
area basal por hectarea en el punto de muestreo (m?/ha). De igual manera
que para la parcela circular de area fija se registraron los tiempos, en minutos,

de ejecucion del procedimiento.

3.4Simulacion del muestreo angular

A partir de la georreferenciacion de cada arbol en la parcela circular de
area fija de 500 m?, por sus coordenadas planimétricas UTM y las
coordenadas del centro de la parcela; se simula la seleccién de los arboles,
con probabilidad proporcional al tamafo, de acuerdo con el fundamento
tedrico del método de Bitterlich. Para este efecto se programo un algoritmo de
calculo, en el tabulador electronico Excel, en un sistema de coordenadas

cartesianas donde cada arbol esta referenciado de acuerdo a su posicion en
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Xy Y en el plano georreferenciado de la parcela, ver (Gréfico 6), mediante
este algoritmo se calculo la distancia del centro de la parcela a cada éarbol

dentro de la unidad de muestreo.

Para un FAB dado se calculé la distancia critica que corresponde a
arbol y se comparo con su distancia horizontal al centro de la parcela, si esta
distancia es menor que la distancia critica se incluyo al arbol en el conteo.
Para este estudio y de acuerdo al rango de diametros encontrados en las

plantaciones, (Ver Grafico 5) se escogieron los FAB 0.5,1, 1.5y 2.

El mayor valor de diametro medido en la plantacion fue de 14 cm, no
esperandose encontrar didmetros mayores a este, de manera que no habria
posibilidad de encontrar arboles con diametros incluibles en los FAB
considerados a mayor distancia del centro de la parcela de radio 12.64 m,
ejemplo para un diametro de 14 cm la distancia critica para un FAB 0.5 es de
9.89 m que seria el factor de area basimétrica que incluiria arboles a mayor

distancia.

Grafico 5. Distribucion de diametros
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Elaborado por: El Autor.
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Grafico 6. Plano de parcela con coordenadas
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Fuente: Proyecto institucional 2018.

En siguiente Grafico se muestra una ilustracion de la parcela circular

incluido el conteo de arboles del muestreo angular

Gréfico 7. Parcela circular de 500 m?
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Elaborado por: El Autor.
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3.5Variables seleccionadas para el contraste de muestreo

Para la evaluacion de la precision y eficiencia del método de muestreo
angular propuesto para la estimacion de los indicadores dasométricos,
estructurales, de produccion de biomasa, fijacion de carbono y secuestro de
dioxido de carbono atmosférico de la plantaciones de teca objeto de estudio se
han seleccionado las variables dasométricas que se indican en la Tabla 3, las
estimaciones hechas mediante los Factores de Area Basimétrica escogidos
para la simulacion del muestreo angular se comparan con las estimaciones de
las parcelas de superficie fija y las parcelas de muestreo angular aplicada en
campo, que aportan la informacion de control o testigo.

Tabla 2. Variables Dasométricas

Variable Simbolo Definicion Unidad
medida
NuUmero de arboles actual Na Equivalente para una Cantidad

hectarea del numero de
arbolescon diametro
1.3 m (n) en la parcela.

Didmetro del arbol de dg Didmetro correspondiente cm
area basal media al promedio del area basal
de los arboles en la parcela
Area basal total G Suma de las éareas de las m?/ha

secciones transversales
de los arboles en la
parcela, correspondientes

al diametro normal.
Altura promedio de Lorey hL Altura promedio m

ponderada por el area
basal de cada arbol en la
Volumen total V | Suma de los volimenes de m3ha
los troncos de los arboles,
desde el nivel del suelo
hasta el apice terminal,
calculado por la formula de
Lara (2011).

Biomasa B | Peso seco de la biomasa t/ha
aérea, calculado por la
formula de Pérez vy
Kanninen (2003)

...continua pag. 35
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...viene pag. 34

Dioxido de carbono CO2 Dio6xido de carbono t/ha
atmosférico fijjado en la
biomasa aérea, calculado
por la formula de IPCC
(1996)

Carbono C Carbono en la biomasa t/ha
aérea, calculado por Ia
relacion C=3.67*C (Montero
et al.,2005)

Fuente: Proyecto institucional 2018.

En el apartado de resultados se usan los siguientes simbolos
expresados en la siguiente Tabla:

Tabla 3. Simbologia expresada en los resultados

Simbolo Variable Definicién
N namero de |numero de parcelas
arboles contadas para la muestra
, namero contado en
namero . .
nc simulacion en cada
contado .
tratamiento
. media aritmética o promedio
M media :
de cada tratamiento
DE desviacion |valor de dispersion con
estandar |respecto a la media
coeficiente o .
CV (%) . .. |variacién en porcentaje
de variacion
E error cantidad de error de muestro
probabilistico | por variable
error error expresado en
E (%) _Exp
porcentual |porcentaje
. tiempo en el que tarda cada
t tiempo : :
tratamiento en ser ejecutado
productividad en la que se
e eficiencia |realiza cada variable por
tratamiento

Elaborado por: El Autor.

3.6 Procesamiento de datos y analisis estadistico

Los datos generados mediante la simulacion del muestreo angular con
los diferentes FAB estudiados fueron procesador mediante el tabulador
electronico Excel se calcularan las medidas de tendencia central, de
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dispersion de las variables y de precisién, error de muestreo para un nivel
de significacion a= 0.05. Mediante el paquete estadistico INFOSTAT se
aplica el ANOVA, modelo de clasificacion simple, para el contraste de las
diferencias de medias de las variables objeto de andlisis asumiendo una
complete aleatorizacion de las unidades de muestreo, se aplicaron pruebas a
posteriori de Tukey para el andlisis de las diferencias entre los promedios y se
comprobaran los supuestos tedricos del analisis estadistico mediante andlisis
grafico de los residuos, las pruebas se aplicaran para un nivel de significacion
a=0.05. Se consideraran como tratamiento los diferentes métodos de muestreo

que se contrastan:

Testigo: parcela de superficie fija circular (PC)

Testigo: Parcela de superficie variable de campo. FAB 1 (BC)

Método 1: Parcela de superficie variable de simulacién. FAB= 0.5 (S0.5)
Método 2: Parcela de superficie variable de simulacién. FAB= 1 (S1)
Método 3: Parcela de superficie variable de simulacién. FAB=1.5 (S1.5)

o a0k wpn R

Método 4: Parcela de superficie variable de simulacion FAB=2 (S2)

La validez interna del disefio de la investigacion se asegura con la
aleatorizacion del muestreo de campo aplicado en las plantaciones de Teca
objeto de estudio de acuerdo a los indicadores de precision estadistica
considerados en el proyecto institucional, 15 % de error de muestreo en la
estimacion del promedio poblacional de la variable Biomasa por ha (B), para
el nivel de significacion estadistico antes indicado, 0.05, y a los efectos del
presente trabajo se prefija igual error de muestreo para la variable Area basal
por ha (G).

Mediante el contraste de los resultados de esta investigacion con los
reportes de la literatura cientifica publicados por otros autores se validaron

los resultados obtenidos.
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3.7 Evaluacién de la eficiencia relativa del método de Bitterlich
Para la evaluacion de la eficiencia relativa del método de Bitterlich con
relacion a el muestreo forestal utilizando parcelas de superficie fija se sigue

el procedimiento descrito por (Kershaw 2016, p. 304).

e = (SX)Zl tl
Za(SX)ZZ tZ

Donde:

sx 1 = error estdndar en porcentaje para una unidad de muestreo como
base de comparacion
sXx 2 = error estandar en porcentaje para la otra unidad de
muestreo a comparar
tl = costo o tiempo para la unidad de muestreo base

t2 = costo o tiempo para la unidad de muestreo comparada
En esta ecuacidn no se consideran los tiempos de traslado entre

unidades de muestreo.

La ecuacion da la eficiencia de la unidad de muestreo 2, relativa a la
unidad de muestreo 1. Si e, es menos de 1, entonces la unidad de muestreo

1 es méas eficiente que la unidad de muestreo 2 y viceversa.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Las Tablas siguientes 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 11 contienen los estadisticos

de tendencia central, precision y eficiencia para cada método (tratamiento) y

variable considerada en el estudio, y el célculo de la eficiencia relativa con

respecto a la parcela de superficie fija levantada en campo.

Tabla 4. Variable Area basal por hectarea

Medidas PC BC S (0.5) S (1) S (1.5) S (2)
n 21 21 21 21 21 21
Nc 37 5 9 5 3 2
G 4.1 4.7 4.7 4.6 4.6 4.8
DE 1.26 1.44 1.66 1.63 1,54 1.61
CV(%) | 307% | 308% | 356% | 357% | 33.6% | 33.8%
E 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4
SE (%) 6.7 % 6.7 % 7.8 % 7.8% 7.3% 7.4 %
t 36 5 10 5 5 4
e 1 7.13 2.67 5.32 6 7.4

Elaborado por: El Autor

Nota: La letra (n) es el nimero de parcelas, (nc) numero de arboles contados, (CV)
coeficiente de variacién; (E) error; (t) tiempo y (e) eficiencia relativa. Tratamientos:
PC, parcela circular campo, BC, parcela muestreo angular campo, S(0.5), S(1), S(1.5)
Y S(2) parcelas de muestreo angular simuladas, BAF 0.5, 1, 1.5 Y 2 respectivamente.

En la Tabla anterior se reflejan los resultados de la variable area basal

(G), donde se pueden apreciar las medidas de tendencia central y de

dispersién ademas de la estimacion de la eficiencia.

Tabla 5. Variable Numero de &rboles por hectarea

Medidas PC BC S (0.5) S (1) S (1.5) S (2)
n 21 21 21 21 21 21
Nc 37 5 9 5 3 2
Na 736.2 797.8 815.2 886.9 807.8 890.9
DE 83.81 19227 | 192.90 | 39051 | 285.81 | 43174
CV (%) | 114% | 241% | 237% | 440% | 354% | 48.5%
E 18.3 42.0 42.1 85.2 62.4 94.2
SE (%) 2.5 % 5.3 % 5.2 % 9.6 % 7.7 % 10.6 %
t 15 8 14 75 6 5
e 1 0.42 0.25 0.13 0.26 0.17

Elaborado por: El Autor
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Nota: La letra (gn) es el nimero de parcelas, (nc) nimero de arboles contados, (CV)
coeficiente de variacion; (E) error; (t) tiempo y (e) eficiencia relativa. Tratamientos:
PC, parcela circular campo, BC, parcela muestreo angular campo, S(0.5), S(1), S(1.5)
Y S(2) parcelas de muestreo angular simuladas, BAF 0.5, 1, 1.5 Y 2 respectivamente.

En la variable numero de arboles (N) se obtuvieron los resultados que
se presentan en la Tabla anterior conociendo los valores de medidas de

tendencia central y dispersion ademas de su eficiencia relativa.

Tabla 6. Variable Diametro promedio

Medidas |PC BC S5 [s(@) S5 S
n 21 21 21 21 21 21
nc 37 5 9 5 3 2
dg 7.9 8.7 8.5 8.8 8.8 9.1
DE 1.32 1.49 1.57 1.89 1.86 2.46
CV(%) | 16.8% | 172% | 185% | 214% | 21.1% | 27.1%
E 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5
E (%) 3.7 % 3.7 % 4.0 % 4.7 % 4.6 % 5.9 %
t 36 8 20 8 7 5.5
e 1 4.31 1.48 2.78 3.26 2.5

Elaborado por: El autor

Nota: La letra (n) es el nimero de parcelas, (nc) numero de arboles contados, (CV)
coeficiente de variacion; (E) error; (t) tiempo y (e) eficiencia relativa. Tratamientos:
PC, parcela circular campo, BC, parcela muestreo angular campo, S(0.5), S(1), S(1.5)
Y S(2) parcelas de muestreo angular simuladas, BAF 0.5, 1, 1.5 Y 2 respectivamente.

En la Tabla anterior se reflejan los resultados de la variable diametro

promedio (dg), donde se pueden apreciar las medidas de tendencia central y

de dispersion ademas de la estimacion de la eficiencia.
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Tabla 7. Variable Altura promedio por arbol
Medidas |PC BC S (0.5) S (1) S (1.5) S (2)
n 21 21 21 21 21 21
nc 37 5 9 5 3 2
h 8.0 8.3 8.2 8.1 8.1 8.1
DE 1.32 1.16 1.33 1.39 1.42 1.39
CV (%) 16.4 % 13.9% 16.3 % 17.1% 17.5% 17.2 %
E 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
E (%) 3.6 % 3.0% 3.6 % 3.7% 3.8 % 3.8%
t 80 15 25 14 9 7
e 1 7.43 3.26 5.31 7.88 10.46

Elaborado por: El autor

Nota: La letra (n) es el nimero de parcelas, (nc) numero de arboles contados, (CV)
coeficiente de variacién; (E) error; (t) tiempo y (e) eficiencia relativa. Tratamientos:
PC, parcela circular campo, BC, parcela muestreo angular campo, S(0.5), S(1), S(1.5)
Y S(2) parcelas de muestreo angular simuladas, BAF 0.5, 1, 1.5 Y 2 respectivamente.

En la variable altura de planta (hL) se obtuvieron los resultados que se

presentan en la Tabla anterior conociendo los valores de medidas de

tendencia central y dispersién ademas de su eficiencia relativa.

Tabla 8. Variable Volumen por hectarea

Medidas |PC BC S5 [s(@) S5 [S()
n 21 21 21 21 21 21
nc 37 5 9 5 3 2
V 22.4 255 255 24.7 24.9 25.7
DE 7.85 8.61 10.20 9.81 9.58 9.56
CV(%) | 350% | 338% | 400% | 39.7% | 384% | 37.2%
E 1.7 1.9 2.2 2.1 2.1 2.1
E (%) 7.6 % 7.4 % 8.7 % 8.7 % 8.4 % 8.1 %
t 101 16 26.5 16 9 8
e 1 6.76 2.92 4.9 9.31 11.14

Elaborado por: El autor

Nota: La letra (n) es el nUmero de parcelas, (nc) nimero de arboles contados, (CV)
coeficiente de variacién; (E) error; (t) tiempo y (e) eficiencia relativa. Tratamientos:
PC, parcela circular campo, BC, parcela muestreo angular campo, S(0.5), S(1), S(1.5)
Y S(2) parcelas de muestreo angular simuladas, BAF 0.5, 1, 1.5 Y 2 respectivamente.

En la Tabla anterior se reflejan los resultados de la variable Volumen

(V), donde se pueden apreciar las medidas de tendencia central y de

dispersion ademas de la estimacion de la eficiencia.
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Tabla 9. Variable Biomasa

Medidas |PC BC S (0.5) S (1) S (1.5) S (2)
n 21 21 21 21 21 21
nc 37 5 9 5 3 2
B 18.8 40.0 21.4 20.8 20.6 21.4
DE 10.20 10.20 8.45 7.80 7.60 7.42
CV (%) 54.4 % 25.5 % 39.5 % 37.5% 36.8 % 34.6 %
E 2.2 2.2 1.8 1.7 1.7 1.6
E (%) 11.9 % 5.6 % 8.6 % 8.2 % 8.0 % 7.6 %
t 36 8 20 8 7 5.5
e 1 20.43 3,40 9.46 11.22 16.14

Elaborado por: El autor

Nota: La letra (n) es el nimero de parcelas, (nc) numero de arboles contados, (CV)
coeficiente de variacién; (E) error; (t) tiempo y (e) eficiencia relativa. Tratamientos:
PC, parcela circular campo, BC, parcela muestreo angular campo, S(0.5), S(1), S(1.5)
Y S(2) parcelas de muestreo angular simuladas, BAF 0.5, 1, 1.5 Y 2 respectivamente.

En la variable Biomasa (B) se obtuvieron los resultados que se

presentan en la Tabla anterior conociendo los valores de medidas de

tendencia central y dispersién ademas de su eficiencia relativa.

Tabla 10. Variable Carbono contenido en biomasa.

Medidas |PC BC S (0.5) S (1) S (1.5) S (2)
n 21 21 21 21 21 21
nc 37 5 9 5 3 2
C 9.4 19.3 10.6 10.3 10.3 10.7
DE 3.17 4.39 4.04 3.90 3.89 3.71
CV (%) 33.8 % 22.8% 38.1 % 37.8% 37.9% 34.5 %
E 0.7 1.0 0.9 0.9 0.8 0.8
E (%) 7.4 % 5.0% 8.3 % 8.2 % 8.3 % 7.5 %
t 36 8 20 8 7 5.5
e 1 9.88 1.41 3.6 4.09 6.25

Elaborado por: El autor

Nota: La letra (n) es el nUmero de parcelas, (nc) nimero de arboles contados, (CV)
coeficiente de variacion; (E) error; (t) tiempo y (e) eficiencia relativa. Tratamientos:
PC, parcela circular campo, BC, parcela muestreo angular campo, S(0.5), S(1), S(1.5)
Y S(2) parcelas de muestreo angular simuladas, BAF 0.5, 1, 1.5 Y 2 respectivamente.

En la Tabla anterior se reflejan los resultados de la variable Carbono

(C), donde se pueden apreciar las medidas de tendencia central y de

dispersion ademas de la estimacion de la eficiencia.
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Tabla 11. Variable Fijacion de Diéxido de Carbono (COy)

Medidas |PC BC S (0.5) S (1) S (1.5) S (2)
n 21 21 21 21 21 21
nc 37 5 9 5 3 2
CO2 34.4 73.3 38.9 37.9 37.9 39.3
DE 11.62 8.68 14.82 14.32 13.95 13.63
CV (%) 33.8 % 11.8% 38.1 % 37.7 % 36.8 % 34.7 %
E 2.5 1.9 3.2 3.1 3.0 3.0
E (%) 7.4 % 2.6 % 8.3 % 8.2 % 8.0 % 7.6 %
T 36 8 20 8 7 5.5
E 1 36.58 1.41 3.6 4.32 6.19

Elaborado por: El autor

Nota: La letra (n) es el nimero de parcelas, (nc) numero de arboles contados, (CV)
coeficiente de variacién; (E) error; (t) tiempo y (e) eficiencia relativa. Tratamientos:
PC, parcela circular campo, BC, parcela muestreo angular campo, S(0.5), S(1), S(1.5)
Y S(2) parcelas de muestreo angular simuladas, BAF 0.5, 1, 1.5 Y 2 respectivamente.

En la variable Didxido de Carbono (COz2) se obtuvieron los resultados

gue se presentan en la Tabla anterior conociendo los valores de medidas de

tendencia central y dispersion ademas de su eficiencia relativa.

En los siguientes Gréficos se analiza la precision y eficiencia de los

resultados conglomerados, aplicado a todas sus variables en los diferentes

métodos.
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Gréfico 8. Grafico radial de la precisién en todos los métodos calculados
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Gréfico 9. Grafico radial de la eficiencia en todos los métodos calculados
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El error porcentual en todas las variables estudiadas y comparadas por
los diferentes métodos no sobrepasa el 15 %, como lo indica la metodologia;
ademas se da a conocer todas las medidas de tendencia central y de dispersion

en cada variable expuesta en la investigacion.

El ANOVA no detectd diferencias entre promedios por tratamientos,
meétodos, para ninguna de las variables consideradas al nivel de significacion
a=0.5, de igual manera el analisis de la eficiencia relativa, evidencia que el
método de conteo angular es mas eficiente, excepto para la estimacion de la
variable namero de &rboles por hectarea donde la parcela circular de
superficie fija es mas eficiente, similar resultado encuentran Do Couto, Bastos,
y de Lacerda, (1993), en Brasil, realizan una prueba del método angular en
plantaciones de Eucalyptus saligna evaluando los factores de érea
basimétrica 2, 3 y 4 versus parcela de area fija y concluyen que las
estimaciones de didmetro cuadratico y altura promedio fueron
significativamente diferentes, no asi entre estimaciones de area basal por
hectarea (G), sin embargo los resultados obtenidos en la presente
investigacién concuerdan con los Farias, Soares, Souza de y Leite, (2002),
gue comparan estimaciones de indices dasométricos en bosque natural
tropical en Brasil usando FAB de 2, 3 y 4 sin diferencias para ninguno de los
métodos en area basal, volumen, didmetro y altura promedio; si encontraron
diferencias para la variable numero de arboles por hectarea, los resultados
obtenidos en la presente investigacién también coinciden con los obtenidos
por Druszcz, Nakajima, Péllico Netto y Yoshitani. (2010), que realizan la
comparacion de los métodos de conteo angular en plantaciones de Pinus
taeda L., Y también concuerda con Lionjanga y Pereira (2014), quienes
prueban el método de conteo angular utilizando factores de area basimétrica
1, 2y 4, en plantaciones de Pinus patula en la region de Chianga en Angola,
Africa, excepto para el namero de arboles por hectarea donde al conteo

angular resulto menos preciso.
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Smelko, (2013), realiz6 un estudio evaluando métodos de muestreo
angular utilizando simulaciéon computarizada, encontrando que la precision es
similar entre los métodos y que la eficiencia es un 40 a 55 % para el método
Bitterlich concordando con esta investigacion, de igual manera. Rice,
Weiskittel y Wagner (2014) evidencian que el método de muestreo angular es
mas preciso y eficiente, por su parte Gove (2017) también en un estudio de
evaluacion de métodos de muestreo mediante simulacion computarizada
comparando el muestro angular y la parcela de superficie fija, concluyen que
el primero es el mas eficiente método de estimacion del volumen por hectarea
de todos los probados, recientes resultados de Mulyana, Rohman y Purwanto
(2018) que aplican el método de conteo angular en bosques comunitarios de
la India con un FAB 1 para la estimacién del area basal por hectarea y
contrastan con el censo todos los arboles concluyen que no hay diferencias

significativas.

El método de muestreo mediante parcelas de conteo angular o método
de Bitterlich consistentemente ha demostrado desde su creacién ser, al
menos, tan preciso como los métodos que emplean parcelas de superficie fija
y mas eficiente para la estimacién de importantes variables dasométricas
como el area basal y el volumen por unidad de superficie, con excepcion de
la estimacion del nimero de arboles por hectarea que por la naturaleza del
método resulta ser mas eficiente mediante el conteo de arboles en unidades

de muestra de superficie fija.

Los resultados obtenidos han demostrado que el método de conteo
angular es suficientemente preciso para la estimacién de las principales
variables dasométricas de plantaciones jévenes de teca y tiene una superior
eficiencia lo que lo hace preferible dados los altos valores de costos de

trabajos de campo involucrados en los inventarios forestales.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1Conclusiones

e Se aplico el método de muestreo angular mediante simulacion para
los distintos factores de area basimétrica expuestos en el trabajo

e Se contrastd la precision en los distintos métodos con sus
respectivas variables en donde el ANOVA no demostré diferencias
significativas para ninguno de ellos.

e Se evalub la eficiencia relativa por método en las variables
dasomeétricas, obteniendo que el Factor 2 es el mas eficiente para

la elaboracién de un inventario forestal.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda la implementacion del método de muestreo angular para
el inventario forestal de plantacion de teca caracteristicas similares a las
estudiadas en el presente trabajo con el factor de area basimétrica dos, con

distribucion diamétrica similar a la plantacién estudiada.
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ANEXOS



Tabla Al. Informacién de las parcelas de area fija

Calidad de| 1°%

PARCELA A Ni Na dg | G hL [Hdom | hc [Lcopa| E Vv Vc B C | co2 .. _|(horas:mi
Plantacién

Gbitt| h(m) nutos)

1 3 780 | 700 | 8.8 | 49| 45 86 |[89)] 103 |0.0| 78% | 53.8 | 27.5| 0.0 | 22.7 | 11.3| 41.6 | 56.4%| R | 2:42:00
2 3 900 | 860 | 9.1 | 59| 45 81 |91 111 |00 80% | 80.3 |33.2| 0.0 | 27.5 | 13.8 50.5 [57.8%| R | 2:39:00
3 3 800 | 720 | 7.6 | 3.6 | 3.5 6.5 |84] 10.7 |0.0| 70% | 56.5| 19.7 | 0.0 | 16.8 | 8.4 | 30.9|50.0%| R | 2:08:00
4 3 820 | 820 || 89 | 51| 55 82 |85] 103 |0.0| 74% | 69.9 | 28.5| 0.0 | 23.2 | 11.6| 42.5|65.9%| B | 1:28:00
5 3 860 | 800 || 8.7 [5.1] 5.5 80 |84 110 |00|65% | 73.2 281 | 0.0 | 23.5|11.7| 43.1 [74.4%| B | 1:40:00
6 3 800 | 780 | 9.8 | 6.0| 7.5 89 |9.0( 101 |00 74% | 72.8 |34.0| 0.0 | 28.2 | 14.1| 51.8 [82.5%| B | 1:17:00
7 3 800 | 660 | 8.7 | 48| 6.5 7.7 |89] 99 |00|76%| 57.1|26.4| 0.0 23.1|11.5|42.3|55.0%| R | 1:06:00
8 3 780 | 540 | 6.1 | 23| 45 63 |72] 86 |00|67%| 26.1|116| 0.0 | 9.8 | 49 |18.0|46.2%| R | 0:53:00
9 3 820 | 660 || 6.7 [ 29| 3.0 6.1 |89 105 |00|64% | 42.6 | 16.3| 0.0 | 13.4 | 6.7 | 24.6 [39.0%| M | 1:12:00
10 3 860 | 860 || 9.5 [ 6.1 | 6.5 88 |94 112 |00|73% | 99.9 | 35.6 | 0.0 | 28.6 | 14.3| 52.4 [67.4%| B | 1:30:00
11 3 860 | 760 | 8.1 | 44| 7.0 73 193|110 |00 72% | 72.9 | 25.4 | 0.0 | 20.7 | 10.3 | 38.0 [60.5%| B | 1:26:00
12 3 840 | 600 || 7.3 | 3.5| 4.0 81 |86] 101 |0.0|69% | 46.4 | 199 0.0 | 159 | 8.0 | 29.2|50.0%| R | 1:09:00
13 3 680 | 680 | 8.8 | 41| 6.5 82 |84) 101 |0.0|67% | 65.6 | 22.8| 0.0 | 18.6 | 9.3 | 34.1|82.4%( B | 1:08:00
14 3 840 | 780 || 89 [ 53] 45 7.7 |80 9.7 |00|71% | 68.6 | 27.6 | 0.0 | 24.3 | 12.1| 44.5 [69.0%| B | 1:04:00
15 3 820 | 760 | 6.6 | 2.8 | 4.0 56 |68| 83 |00|62%| 38.2|13.8| 0.0 | 11.9 | 6.0 | 21.9 [58.5%| R | 1:03:00
16 3 800 | 660 | 8.6 | 46| 45 86 |89 109 |00 74% | 56.7 | 26.3 | 0.0 | 21.6 | 10.8 | 39.6 [50.0%| R | 1:23:00
17 3 840 | 600 || 8.1 | 43| 4.0 9.2 |9.6| 125 |0.0| 66% | 559 | 25.6 | 0.0 | 20.2 | 10.1| 37.0|33.3%| M | 1:00:00
18 3 900 | 840 | 8.2 | 48| 4.0 7.8 | 80| 9.8 |00|69% | 91.1|258 | 0.0 | 21.4|10.7|39.2|60.0%( B | 1:32:00
19 3 840 | 820 || 7.8 [4.0| 5.5 65 |72 87 |00[65%| 843|201 00 | 17.7 | 89 |32.5[47.6%| R | 1:03:00
20 3 820 | 700 | 6.4 | 2.6 | 5.0 6.2 6.6 | 57 |0.0|65%| 555|128 0.0 | 10.8 | 5.4 | 19.9|51.2%| R [ 1:33:00
21 3 780 | 260 | 3.1 | 0.6 | 0.5 38 |49| 54 |00|58% | 10.7 | 24 | 0.0 | 24 | 1.2 | 44 |23.1%| M| 1:09:00
22 3 840 | 820 | 9.0 | 5.4 | 5.0 8.2 |84) 103 |00|70% | 73.6 | 29.4 | 0.0 | 24.4 | 12.2| 44.9 |54.8%| R | 1:06:00
23 3 180 | 780 | 57 22| 20| 48 [53] 6.6 [0.0[59% | 50.0| 9.7 [ 0.0 | 89 | 44 |16.3[48.8%| R | 2:30:00
24 3 |80 | 740 || 9.1 | 52| 55| 82 [83] 10.2 [0.0[73% | 85.2 283 [ 0.0 | 24.2 | 12.1|44.4(62.5%| B | 1:54:00
25 3 760 | 740 | 9.1 | 49| 5.0 9.0 |92 111 |00|67% | 62.4 | 28.7 | 0.0 | 22.4 | 11.2| 41.2 [47.4%| R | 2:26:00
26 3 860 | 720 | 83 | 4.6 | 5.0 7.9 193] 119 |0.0| 62% | 60.8 | 26.8 | 0.0 | 22.0 | 11.0| 40.4 | 25.6%| M | 2:00:00
27 2 860 | 660 | 4.0 | 1.1 | 0.0 33 |41] 50 |00|69% | 283 | 41| 00| 40 | 20| 7.3 |23.3%| M| 2:10:00
28 2 880 | 820 || 48 [1.6] 2.0 42 | 46| 57 [00]|72% | 41.5| 6.6 | 0.0 | 6.0 [ 3.0 | 11.0|56.8%| R | 1:40:00
29 2 660 | 120 | 0.9 | 0.0 | 0.0 1.8 19| 19 [00([54% | 2.9 01100 01 ]01] 02]91% | M| 2:18:00
30 3 920 | 700 | 3.4 | 0.8 | 1.0 3.2 [38] 46 |00|51% | 241| 3.1 | 00| 29 | 1.5 | 53 |32.6%| M| 2:18:00
31 3 880 | 840 | 9.5 | 6.3 | 3.0 8.6 |9.0| 11.6 |0.0| 69% | 118.5| 353 | 0.0 | 29.7 | 14.9| 54.6 | 54.5%| R | 2:15:00
X 29| 825 | 703 74 39| 4.2 69 (76| 9.2 [00(|68% | 589 |21.1]| 0.0 | 17.6 | 88 |32.4|51.5%| R | 1:38:08
s 03558 |157.7)| 21 |17 19| 20 [19] 25 |00]| 01 |248[102| 00| 83 |41 |152| 16.7% 0:32:52

CV (%) |10% | 7% | 22% || 29% |44%| 46% | 28% |25%| 27% |0% | 10% | 42% | 48% | 0% | 47% |47% | 47% 32% 33%
E 011|204 577 08 |06| 0.7 07 (07| 09 (00|00 | 9.1 37100 30 | 15| 56 0.1 0:12:01

E(%) | 4% | 2% 8% || 11% |16% | 17% | 10% | 9% | 10% [0% | 3% | 15% | 18% | 0% | 17% |17% | 17% 12% 12%

Elaborado por: El Autor
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Tabla A2. Ejemplo de algoritmo para la simulacién del muestreo angular
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Tabla A3. Andlisis estadistico de area basal

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Il

F.V. SC gl CM | F p-valor
Modelo 5.59 5| 1.12| 0.48 0.7898
G 5.59 5| 1.12| 0.48 0.7898
Error 281.35| 121| 2.33

Total 286.95| 126

Elaborado por: El autor

Gréfico Al. Gréfico QQ plot de area basal

n= 127 r= 0.995 (ROUO m2/h)
3.86

Cuantiles obsenrados{RDUOC m2/h)

Titulo

f T
-3.86 -1.83

T
0.00

Cuantiles de una Normal(-5.5948E-017,2.233)

T 1
1.93 3.6

Elaborado por: El autor

Tabla A4. Prueba de normalidad (Shapiro) para el gréafico de area basal

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n

Media D.E.

W*

p(Unilateral D)

RDUO m2/ha

127

0] 1.49

0.97

0.1629

Elaborado por: El autor
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Tabla A5. Analisis estadistico de niumero de arboles por hectarea

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 360212.63 5 72042.53| 0.86 0.5093
N 360212.63 5 72042.53| 0.86 0.5093
Error 10035780 | 120 83631.5

Total 10395993 | 125

Elaborado por: El autor

Gréfico A2. Gréfico QQ plot de nimero de arboles por hectarea

£85.40

346.66

-152.054

Cuantiles observados{RDUO ARBOLES)

-730.83 r

1424 14 n= 126 r= 0.946 (ADUO ARBOLES)

Titulo

-730.83

T
-182.08

Cuantiles de una Mormal(-6.1355E-014 80286)

T
346.66

T
885.40

d
142414

Elaborado por: El autor

Tabla A6. Prueba de normalidad (Shapiro) para el grafico de nimero de arboles

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable

n

Media

D.E. W+

p(Unilateral D)

RDUO ARBOLES

126

0

283.35| 0.91

<0.0001

Elaborado por: El autor

Tabla A7. Andlisis estadistico de niUmero de diametro promedio por arbol

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Il

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 13.46 5 2.69 0.97 0.4376
D 13.46 5 2.69 0.97 0.4376
Error 332.34 120 2.77

Total 345.81 125

Elaborado por: El autor
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Gréfico A3. Gréfico QQ plot de diametro promedio por arbol

Titulo

4,37+ N= 126 r= 0.878 (RDUO cm) .

Cuantiles observados(RDUD cmy)

-4.33 -2.18 o.02 219 437
Cuantiles de una Mormal(5.8507E-016,2.6588)

Elaborado por: El autor

Tabla A8. Prueba de normalidad (Shapiro) para el grafico de diametro promedio

Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media | D.E. W* | p(Unilateral D)
RDUO cm 126 0.00 1.63| 0.95 <0.0001

Elaborado por: El autor

Tabla A9. Analisis estadistico de altura promedio por arbol

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.17 5 0.23 0.13 0.9852
h 1.17 5 0.23 0.13 0.9852
Error 214.87 120 1.79

Total 216.04 125

Elaborado por: El autor
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Gréfico A4. Gréfico QQ plot de altura promedio por arbol

Tituio

338, "= 126 7= 0.860 (RDUO m)

532x1058) +
-

Cuantiles observados(RDUO rri)

-3.53 203 022 158 3.38
Cuantiles de una Normal(3.736E-016,1.719)

Elaborado por: El autor

Tabla A10. Prueba de normalidad (Shapiro) para el grafico de altura promedio

Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media | D.E. W* | p(Unilateral D)
RDUO m 126 0.00 1.31| 0.90 <0.0001

Elaborado por: El autor

Tabla Al11. Andlisis estadistico de volumen por hectarea

Cuadro de Anédlisis de la Varianza (SC tipo Il

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 153.57 5/ 30.71 0.35 0.8782
\Y 153.57 5/ 30.71 0.35 0.8782
Error 10382.47 120 86.52

Total 10536.03 125

Elaborado por: El autor
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Gréfico Ab. Gréfico QQ plot de altura promedio por arbol

Titulo

23.517 n=126 r=0.997 (RDUO m3)

11.757

-11.754

Cuantiles observados(RDUO m3)

-23.51- T T T 1
-23.51 -11.75 0.00 11.75 2351

Cuantiles de una Normal(2.3967E-015,83.06)

Elaborado por: El autor

Tabla A12. Prueba de normalidad (Shapiro) para el gréfico de altura promedio

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media | D.E. W* | p(Unilateral D)
RDUO m3 126 0.00 9.11| 0.98 0.2178

Elaborado por: El autor

Grafico A6. Vista general del sector del trabajo

Elaborado por: El autor
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Gréfico A7. Delimitacion de la parcela de trabajo

Elaborado por: El autor

Gréfico A8. Toma da datos de medicion de todas las variables por arbol

¥ e
S de_ca

Elaborado por: El autor
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Gréfico A9. Toma da datos de medicion de todas las variables por arbol

AT, by Gy gt H B2 7o

Elaborado por: El autor
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