Técnicas de inventario forestal por
muestreo aleatorio sistematico.

Objetivo: Conocer la técnica de obtencidn de informacion del monte para una
planificacidén sostenible.

Indice
1. ({21 oo e [F T ol ot [0 o TSRS 1
2. Estratificacion. Division en rodales...........occceeeeevcneeeeerennereens 1

2.2 Criterios para la caracterizacién silvicola del rodal............ccccoeeenee .. 5
3. Disefno del inventario forestal..........cccceveveervenecunnenennrcnennrcnnns .6
3.1. Calculo de la intensidad de MUESLre0.......ccccverreeeveiveceneinece e 7
3.2. Situacion de las parcelas de MUEStreo.......cccceeuecuereieieeiereereseeeeeeene 9
3.3. Caracteristicas de las parcelas de muestreo.......ccccceeeveeceeececnenenns 10
3.4. Medicion de variables forestales. Instrumentos de medida............ 10
3.5. Ejemplo practico de determinacién del muestreo para un I.F.......... 11
4. Validacion del muestreo. .........cevencvenrenennreneesenesneneeenas 14
4.1. Calculo del error de MUESLre0........c.cveviveeerircierire e 14
4.2. Ejemplo practico de validacidon del muestreo........cccvevveevvnecrecnnnene 15
5. CONCIUSTON.....cuiiiiicitrccncicn sttt eessssessens 17
6. Bibliografia.......ccoceeeurveeenenecnenercceeneneceenees s eesesnesneesnssnenessesnenene .18

M
- ErasmUS + ,f INS. D'HORTICULTURA

| JARDINERIA DE REUS



Q
RS}
=
o
&
\9)
]
2
@
2
o
Qo
]
)
k]
(o]
Qo
8
]
17
5}
S
&
o
Qo
Q
(o]
]
4
S
S
e
<
(]
]
<
5]
>
g
5}
o
n
(]
2
-
N
I~

1. Introduccion

El inventario forestal es el procedimiento para obtener y organizar la informacién descriptiva, cuantitativa y

cualitativa de una masa o area forestal, fundamentalmente en lo referente a la vegetacion lefosa que la

compone” (Lopez Pefa, C.- Universidad Politécnica de Madrid-). Se trata de una fase previa a cualquier

planificacion. El conocimiento de la situacion actual de la masa forestal y de su posible evolucion capacitara al

gestor para planificar las actuaciones mas adecuadas para obtener los objetivos planteados.

2. Estratificacion. Division en rodales.

Debido a la gran variabilidad y
forestales es necesario, en un
estratificacion o divisiéon en
homogéneas que nos faciliten la
su posterior gestion. A este
dasocratica” que permitird
a) Cuarteles: son grandes
homogeneidad. Son
letra mayusculas (A, B, C ...)
b) Cantones: son unidades
homogéneas en cuanto a
estacion y que se
caracterizan por tener unos
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Cuartel A

diversidad de tipologias de masas
primer nivel, realizar una
unidades mas pequeiflas y mas
caracterizacion de la masa forestal y
proceso se le denomina “divisidon
definir las siguientes unidades:

unidades de propiedad con poca
permanentes y se identifican con

territoriales mas pequefias y mas
caracteristicas ecoldgicas y calidad de

Ejemplo de division en cuarteles (De Gonzdlez y
Piqué 2001)



limites facilmente identificables. Son permanentes y se identifican con numeros (1, 2, 3 ...)

c) Rodales: son las unidades mds homogéneas en que se dividen los cantones. Son las unidades ultimas de
inventarioy gestion. Son temporales hasta la revisidon del plan técnico (5-10 afios) en que se pueden redefinir.
Se identifican con letras mindsculas (a, b, c ...)

En el ejemplo de la figura 1 y 2 se muestra una divisidon en ;
cuarteles (“Manual de ordenacién por rodales”. Autores: José M@ Gonzdlez, s
Miriam Piqué y Pau Vericat. Centre Tecnologic y Forestal de Catalunya.) . Ejemplo real
B = B (Gonzdlez y Pigué, 2001)
Caso general = g
. Fi
Cuartel A: (541 ha) formado por cantones predominantemente bl L (T8 20
. . 19
arbolados en las partes bajas hasta 1700 m. de altitud con uso 7 ‘/ﬁ 11 19 17 1236 5
Q q q ./ 16
prioritario de produccidn maderera y recreo. d o L8 134 14 V8T 54 377
. 9 - k.
Cuartel B: (596 ha) formado por cantones arbolados de las 5 3 2/
. 1 71 39 /23
partes altas y pastos alpinos. _\/ - al—
20 25
En una fase posterior se caracterizaran los rodales y se Ejemplo de division en rodales (De Gonzdlez y Piqué)

determinard el tipo de inventario a realizar: estimacion pericial | —
inmediata o inventario dasométrico por muestreo.
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2.1 Instrumentos y métodos pararealizar la definicion de rodales.
El primer paso consiste en la utilizacidon de la cartografia mas adecuada: ortofotomapa i mapa topografico a

escalas 1:5000 o 1:10000 (ejemplo fig. 3y 4). Sobre esta cartografia se dibujardn los limites de los rodales que se
vayan identificando. La utilizacién de los SIG (Sistemas de Informacién geografica) o diferentes tipos de visores
geograficos son muy interesantes para facilitar el trabajo. Existen numerosos organismos y entidades que facilitan
esta informacion cartografica, disponible en internet por ejemplo:

369000 370500 371000 371500 372000

- Instituto cartografico y geoldgico de Catalunya

(http://www.icgc.cat/). — W
- Mapa de cubiertas del suelo de Catalunya I
(http://www.creaf.uab.es/mcsc/). p— .,

- Institut National de I'Information Géographique

e 4686500

et Forestiére. (http://www.geoportail.gouv.fr/). .. .. e | :
Visor de cartografia catastra del Ministerio de .... . e
Hacienda y Funcidn Publica - e B o
4685500- 4> . ~

Pigg —— Limite de la finca |4689500

369000 369500 370000 370500 371000 371500 372000 372500

Ejemplo de imagen por satélite. Limites de la finca forestal

(https://www1l.sedecatastro.gob.es/Cartografia/mapaC.aspx).
- Google Earth: ortofoto y topografico.

Técnicas de inventario forestal por muestreo aleatorio sistemdtico
]
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http://www.icgc.cat/
http://www.creaf.uab.es/mcsc/
http://www.ign.fr/
http://www.ign.fr/
http://www.geoportail.gouv.fr/
https://www1.sedecatastro.gob.es/Cartografia/mapaC.aspx

2.2. Criterios para la caracterizacion silvicola del rodal.

Con la ayuda de la cartografia se recorrera la zona forestal y se iran delimitando los diferentes rodales los cual se
iran caracterizando. Se realizara una descripcion silvicola cualitativa. Los criterios para esta descripcidon son los

monte bravo, latizal o fustal. Ejemplo de mapa topogrdfico. Limites de la finca.
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Estado del regenerado.

Vitalidad de la masa.

Otros aspectos: estimacion pericial inmediata, modelos de
combustible i fauna.
Todos estos parametros quedaran recogidos en una ficha
(estadillo) en la cual también puede ponerse una foto y se
confeccionara el mapa de rodalizacion (ejemplo figura 5).

3. Diseno del inventario forestal.

El tipo de inventario que se describe es el inventario por
muestreo sistematico. En el que la unidad de muestreo o parcela
se distribuye en el espacio siguiendo un esquema determinado,
con el objetivo de cubrir uniformemente toda la superficie. Las
parcelas se distribuyen en los vértices de una malla que se
superpone sobre el plano del monte.
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I Fustal bajo l. 'n

| Latiza|

I
[ Fustal bajo e;l regeneracio
W T W
77 semirregular latizal-fustal
v =
m ,‘fustal rf.wd:o en regeneracion N
- Masas irregulares "
3 .
l Pastos herbaceos |L|_
W By /_,_—
Matoqallles ‘./ \
A Pastos herbdceos con arbolado adehesado ™,
n \ 1
Matorrales con arbolado adehesado

Ejemplo de mapa de rodalizacidon con definicion de los
diferentes tipos de rodales



3.1. Calculo de la intensidad de muestreo.

La intensidad de muestreo se define como el numero de parcelas de muestreo que se debe realizar por rodal.
Este parametro depende de la precision que se quiera en el muestreo (error) y de la variabilidad o
heterogeneidad de la masa. Cuando se quiera una mayor precision (menor error de muestreo), el nUmero de

muestras es mayor aunque también sera mas costoso el inventario en tiempo y dinero. Cuando se trata de
rodales heterogéneos, la intensidad de muestreo es mayor. La variable que utilizaremos para determinar esta
variabilidad es el area basimétrica. Para el calculo del nimero de parcelas de muestreo se utiliza la siguiente

expresion: n = nimero de parcelas de muestreo en el rodal
t = t de student (parametro estadistico). En inventario forestal t=2 para una
2 2
t*CV probabilidad fiducial que acostumbra a ser del 95%.
= 4CV* CV= coeficiente de variacion.
2 . V4 . . . . 7 . . .7
E+— E = error relativo maximo admisible (en funcion del objetivo de gestion)

N N = nimero de parcelas de igual superficie que componen la poblacion en el

El procedimiento practico para la determinacion del nimero de parcelas de muestreo en un rodal es el siguiente:

a) Estimacion del coeficiente de variacion (CV) : Para ello se tiene que realizar un muestreo piloto, en diagonal
sobre el rodal, y medir el area basimétrica en diferentes puntos. Podemos utilizar aplicaciones para smartphone (e;j.
MOTI) o seguir el método del conteo angular con el relascopio de cadena o relascopio de Bitterlich.

b) Establecer un error maximo en funcion del objetivo del inventario y tipologia de masa. Para ello se puede
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utilizar las orientaciones de la tabla n? 1.
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Tipo de masa

Objetivo del
Inventario

Tipo de inventario y error maximo

Masas maduras en proceso
de regeneracion o Ultimas
claras

Maxima fiabilidad

Muestreo con error maximo del 10 % del AB en superficies
de rodales mayores a 30 ha. Y 20 % en rodales de menos
de 30 ha.

Masas adultas con objetivo
de produccion de lefa.

Masas susceptibles de
claras comerciales

Estimacioén del volumen
de lefas

Determinacion de
tratamientos selvicolas
y obtencion de
productos intermedios.

Estimacion de los parametros mediante parcelas de
muestreo. Sin error maximo.

Muestreu con error maximo del 25 % del AB en superficies
de masa inferiores a 30 ha. Errores maximos del 15 % en
superficies mayores a 30 ha.

Se admite un error superior al 25 % si los productos tienen
un valor comercial bajo.

Massas jovenes susceptibles
de claras no comerciales o
repoblaciones forestales
muy jovenes.

Determinacion de
trataminentos
selvicolas.

Muestreo sin error maximo.

Errores mdximos admisibles en funcion del tipo de masa
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También podemos utilizar la siguiente tabla (tabla 2):

E/CV 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,8
0,05 16 64 144 256 400 1.024
0,10 4 16 36 64 100 256
0,15 2 7 16 28 44 114 Determinacion del numero
0,20 1 4 9 16 25 64 de parcelas de muestreo,
0,25 1 3 6 10 16 41

En esta tabla se puede observar que a mayor coeficiente de variacion (heterogeneidad de la masa) y a mayor error
admisible, mayor sera el nimero de parcelas de muestro que se tendra que realizar en el rodal correspondiente.

3.2. Situacion de las parcelas de muestreo.

El replanteo de las parcelas de muestreo consiste en situar sobre el terreno estas parcelas. Consiste en definir las
coordenadas geograficas de lo que sera el centro de la parcela. El muestreo que se describe es el sistematico
sobre una malla cuadrada regular. Para ello se procede de la siguiente manera:

a) Cdlculo de la distancia entre parcelas de muestreo (a):

a= distancia entre parcelas de muestreo.
S= superficie del rodal.
n= numero de parcelas de muestreo.
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b) Escoger al azar un punto aleatorio sobre el mapa de coordenadas geograficas conocidas. Situar sobre este
punto un vértice de la malla (punto de referencia).

c) Calcular las coordenadas de los vértices de la malla situados dentro del rodal a partir del punto de referencia.
Las coordenadas de estos puntos seran el centro de las parcelas de muestreo.

3.3. Caracteristicas de las parcelas de muestreo.

Las parcelas de muestreo seran circulares para evitar direcciones privilegiadas. Las dimensiones dependeran de la
heterogeneidad y densidad de la masa de tal forma que en rodales muy densos interesa reducir el radio de la parcela.
En rodales heterogéneos interesa también reducir el radio de la parcela y aumentar el nUmero de éstas para captar
mejor la variabilidad. El nimero de pies mayores (Dn > 7,5 cm.) que seria ideal medir en cada parcela esta entre 15y
25 pies aproximadamente. Se corregira la superficie de cada parcela en funcién del pendiente del terreno sobre el que

se sitUa de la siguiente forma:
Spm = Superficie de la parcela de muestreo

Spm = [IR*cos(x)  R=Radio de la parcela

o = angulo de la pendiente del terreno

3.4. Medicion de las variables forestales. Instrumentos de medida.
Para cada especie presente en la parcela de muestreo se mediran las siguientes variables:

a) Diametro normal (Dn) de todos los pies de la unidad de muestreo mayores o iguales a 7,5 cm de diametro,

(@)
O
]
o

S

\3)
—
8]

0
o)

.y

@]
-

(@]

\5)
—

(@]

]

L
—

[

s3]

S

S

o

o

Q.
—

(@]
—

v

5]

S
—
o)

<

(@]
—

<

\3)

>
g

5]
e

[0

()
2

<
0
I~

para ello se utilizara una cinta diamétrica o forcipula. El diametro normal es el que se sitia a 1,3 m. del suelo
(1,5 en Bélgica). Estos se clasificaran por clases diamétricas.
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b) Altura(H) de los arboles tipo. El instrumento que se utilizara sera un clinédmetro o hipsdmetro.
c) Crecimiento (C) cuantificado como la longitud en mm de los 10 ultimos anillos y edad (conteo de anillos) de

los arboles tipo. Se extraerd una muestra con la barrena de Pressler.

d) Grosor de corteza los arboles tipo mediante un calibrador de corteza.

DEFINICION DE ARBOL TIPO

Es un arbol representativo de la parcela de muestreo. Normalmente se escoge un arbol de cada clase
diametral proximo al centro de la clase. Tiene que medirse como minimo 4 o 5 arboles tipo de cada
parcela.

3.5. Ejemplo practico de determinacion del muestreo para un inventario forestal.

Se considera el siguiente supuesto:

Especie: Quercus robur.

Situacion: Regiéon de Bourgogne (Departamento de Sabne-et-Loire)
Edad: 70 afos (Fustal maduro). Estructura regular.

Objetivo de gestion: produccidon de madera (gestidon sostenible)
Superficie del rodal: 56,5 ha.

Caracteristicas de las parcelas de muestreo: circulares de radio 15
m. (adecuado a la densidad de la masa.) Superficie = 706,8 m>.
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Quercus robur
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a) Calculo de la intensidad de muestreo.

Aplicando la formula del punto 3.1 y considerando un CV= 20 % (*) y un error maximo admisible del 15 % (tabla 1:

“masa susceptible de claras comerciales con una superficie mayor de 30 ha).

(*) El coeficiente de variacion se determina con un muestreo piloto sobre el drea basimétrica y utilizando un relascopio de Bitterlich o de
cadena. También podria hacerse una hipotesis en base a la experiencia del técnico.

Calculos:

4x02° _
., 4x0.2° Im =——~ 0,01

565000 n=
N=— —=799
706.8 0.15
(I = Intensidad de muestreo)
El numero de parcelas de muestreo es de 7.

b) Situacion de las parcelas de muestreo.

Para situar las parcelas de muestreo se considera una distribucién sistematica sobre una malla regular. Se
determina un punto de referencia (aleatorio). En nuestro ejemplo las coordenadas de este punto son:

Pr: UTMx: 642880 mE, UTMy: 5194690 mN, (31T).

Calculo de la distancia entre parcelas de muestreo segun la formula del punto 3.2:
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la siguiente figura:

UIM x UIMy
Pr 642880 5104600
1 642880 5104406
2 643164 5194406
3 643448 51904406
4 643164 5104122
5 643448 5104122
1] 643732 5104122
7 643448 5193838

Mapa de inventario situacion de las
parcelas de muestreo.

Coordenadas catesianas
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700 m

1565000
Las coordenadas geograficasde 4= T =284m  |os puntos de muestreo son las que se indican en

Mapa inventario Leyenda
(/' Rodal inventario
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4. Validacion del muestreo.

En cada parcela de muestreo se mediran las diferentes variables descritas en el punto 3.4. Un paso previo al
procesado de los datos para la caracterizacion silvicola de la masa serd comprobar el error de muestreo. Si el error
de muestreo es inferior al maximo admisible, el muestreo sera valido y se continuara con el procesado de datos, en
caso contrario se deberd aumentar la intensidad de muestreo o redefinir la rodalizacion (estratificacion).

4.1. Calculo del error de muestreo.

Para el calculo del error de muestreo utilizaremos el area basimétrica o drea basal que es la variable que mejor
se ajusta porque se obtienen directamente de la medida de didmetros normales.

La expresion matematica que nos permite el calculo del error es:

n = numero de parcelas de muestreo en el rodal
tCV - t = t de student (parametro estadistico). En inventario forestal t=2 para una probabilidad

E(%) = 1-— fiducial que acostumbra a ser del 95%.
in N - o
™ CV= coeficiente de variacion.
E = error relativo maximo admisible (en funcién del objetivo de gestion)
N = nimero de parcelas de igual superficie que componen la poblacidn en el total de la
superficie de muestreo.

R
CV = ? 100 S= desviacion estandar de la muestra.

X = media de la muestra de inventario.
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Se considera el siguiente supuesto:

4.2. Ejemplo practico de validacion del muestreo.

Especie: Pinus sylvestris.

Situacion: C. A. Catalunya (zona del Prepirineo).
Superficie del rodal: 35 ha

Edad: 50 afos (Fustal). Estructura regular.

Calidad de estacion media. Bajo riesgo de incendio.

Objetivo de gestion: produccion de madera (gestion sostenible)

Muestreo:

Error maximo admisible: 15 % (ver tabla n2 2).

Valores del muestreo. Area basimétrica (m%*/ha):  42-0 - 35,4 - 40,5—
472-410 — 463. (n=6)

Caracteristicas de las parcelas de muestreo: circulares de radio 10 m.
(adecuado a la densidad de la masa.) Superficie = 314,16 m?.
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dar

Pinus sylvestris (masa regular)
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Media de la muestra de inventario: ;= 42,02 m%/ha. Desviacion estandar de la muestra: S = 4,29 m?/ha

n==6 t=2.

4,29
42,02

Célculo del coeficiente de variacion del muestreo: CV x100=10,20%

Calculo del numero de parcelas de igual superficie que componen la poblacion en el total de la superficie de

muestreo:
N 2329000 41
314.16
: : 2x10,2 6
Calculo del error: E(%) = < 1_ —8.3%
-6 1114

El error de muestreo es de 8,3 % inferior al error maximo admisible (15 %) por consiguiente se considera que es
vdlido el muestreo. El técnico podra proceder al calculo de los diferentes parametros forestales (didmetro medio
cuadrdtico, altura media, area basimétrica, creimiento ...) que posibiliten la gestidon de esta masa forestal.
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5. Conclusion.

las técnicas silvicolas mas apropiadas.

El muestreo sistematico es el mas apropiado para la gestidon forestal. Es una muestra mas fiable.

optimizar los recursos.
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Para el manejo forestal sostenible, es necesario realizar un inventario forestal que permita caracterizar y aplicar

El técnico forestal debe trabajar con un grado de fiabilidad adecuado de acuerdo al objetivo de gestion para
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Mas informacion?
Aqui estan los socios de eforOwn que pueden

informar, formar y apovyarles

Usted es propietario de un bosque

En Belgique En Espagne En France

&({ = W
L~ CTFC = &
: - CNPF

SRFB - KBBM

Usted es un estudiante o un profesor

En Belgique En Espagne En France

M : e s BAGRO
. HAUTE ECOLE : m |
A Conoorcer M immemmanens; Cnpr &7 WOSUP

MIRECOURT
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http://www.srfb-kbbm.be
http://www.ctfc.cat/
https://www.cnpf.fr/
https://www.condorcet.be/
http://www.hortojardi.com/
http://www.eplea.vosges.educagri.fr/
http://eduter-cnpr.fr/
http://www.agrosupdijon.fr/
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