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Resumen

En este trabajo se presenta una aplicacion informética que permite, en primer lugar, la simula-
cidn de rodales forestales, con una distribucion diamétrica dada por el usuario y con distintos grados
de agregacion espacial: desde una plantacidn a marco hasta una agregacion fuerte de los pies. El pro-
grama permite asimismo simular sobre parcelas mapeadas (bien procedentes de una medicion en
campo, bien procedentes de una simulacion anterior) distintos tipos de inventario, que incluye dife-
rentes alternativas de muestreo con parcelas circulares de tamafio fijo. A partir de este inventario se
obtienen valores por hectarea del niimero de pies, area basimétrica y, con ayuda de tarifas de cubi-
cacion, del volumen por hectarea, asi como los errores de muestreo correspondientes. Finalmente es
posible utilizar el programa para calcular el disefio 6ptimo del muestreo a partir de una funcidon de

coste y de los rendimientos de los operarios en la toma de datos.
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INTRODUCCION

Las unidades de gestion selvicola y econd-
mica (cuarteles) se forman por integracion de
rodales o cantones, que representan las unidades
minimas, en general de caricter permanente,
objeto de descripcion detallada del medio, exis-
tencias y produccion.

La informacion minima requerida para for-
mular los planes de gestion en montes producti-
vos incluye el niimero de pies, el area basimétri-
cay el volumen, por especies y clases diamétri-
cas y, cuando sea necesario, informacion de
arboles representativos (arboles tipos) que pue-
den servir para la construccidon de tarifas de
cubicacion y de crecimiento.

En la mayoria de los casos el inventario fores-
tal para la estimacion de las existencias de los roda-
les se realiza mediante técnicas de muestreo, gene-
ralmente sistematico, utilizando parcelas circulares
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de radio fijo. El tamafo de las parcelas de muestreo
se suele decidir de acuerdo a la costumbre, o bien
en funcidn del nimero de pies por hectérea.

Es por tanto del maximo interés desarrollar
una metodologia que permita obtener el nimero y
tamano Optimos de las parcelas de muestreo nece-
sarias para determinar los resultados del inventario
para rodales de distintas especies y caracteristicas,
de superficies comprendidas entre 10 y 100 hecta-
reas, para unas solicitudes de muestreo prefijadas.

En este trabajo se presenta una aplicacion
informética que permite, mediante simulacion, la
consecucion de un disefio Optimo de muestreo.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA
Simulacion de rodales

Uno de los principales problemas que surgen
en estos estudios es contar con datos del rodal,
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ya que se requieren las localizaciones concretas
de todos los pies, en superficies relativamente
extensas, para poder llevar a cabo las simulacio-
nes de distintos tipos de muestreo.

Una alternativa a este requisito es modelar
los rodales (LINDGREN, 1984), bien de forma
completamente aleatoria tanto espacialmente
como en cuanto a las distribuciones diamétricas
de los arboles, o bien imponiendo determinadas
restricciones.

Con el programa DOMO se permite la posi-
bilidad de simular de forma independiente las
distribuciones diamétricas y espaciales, si bien
no esta contemplada todavia la autocorrelacion
espacial, de gran importancia sobre todo en el
caso de masas con agregacion.

Una de las funciones mas flexibles para la
simulacion de distribuciones diamétricas es la
funcion Weibull (BAYLEY & DELL, 1973), la cual
ha sido, ademés, comGnmente empleada en
Espana para modelacion (ALVAREZ, 1997,
CoNDES, 1997; GORGOS0, 2003). La funcion de
densidad utilizada en el programa es por lo tanto:

f(x){(x;a)“le—(x;‘) ()

Donde a, b y ¢ son el valor minimo de la
variable x (que representa los didmetros), un
factor de escala y un factor de forma respectiva-
mente, que se pueden obtener por maxima vero-
similitud resolviendo la siguiente ecuacion:

yni(xi-a)°In(x; —a) 1

= iE n; In(x; —a) (2)
Y ni(xj -a)° ¢ N

Una vez conocido el valor de ¢, se calcula b
como:

1

1 c
b=(NEni(xi—a)°) 3)
Esta funcion tiene la particularidad de que la

funcién de distribucion (forma integral) existe
en forma explicita:

_(E) @
F(x)=1-¢ \ °
La existencia de la forma integral es muy

atil para la simulacidon de distribuciones con
unas caracteristicas determinadas. Asf la asigna-
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cion de nimeros aleatorios, comprendidos entre
0y 1, a F(x), darfa como resultado un conjunto
de valores x cuya distribucion responde a la fun-
cion Weibull.

Por otra parte y, como ya se ha dicho, de forma
independiente, se permite al usuario la simulacion
de distintos tipos de distribuciones espaciales de
los arboles, desde una plantacion a marco real
hasta una agregacion fuerte de los pies.

En cualquier caso el usuario deberé indicar
el nimero de pies por hectirea que tiene la
masa, y la superficie del rodal A en hectareas
(cuya forma se supone siempre cuadrada).

Para modelar una distribucion a marco real
de los arboles se calcula el nimero total N de
arboles en el rodal, buscando el cuadrado inme-
diatamente superior a dicho niimero N.. A conti-
nuacion se calcula el marco de plantacion:
L(A-10000/N,)**. La diferencia del nimero de
pies N, y N se consideran marras que se elimi-
nan aleatoriamente. Es decir, suponiendo que se
quiera simular un rodal de 10 hectareas con 230
pies por hectéareas, se calcula el nimero de pies
totales, N=2300, y se busca el cuadrado superior
mas proximo, en este caso N.=2304. Los 2304
pies se colocan sobre el rodal en una reticula de
L=6.6 metros, eligiendo finalmente 4 marras de
forma aleatoria. Se pueden simular distribucio-
nes con menor grado de uniformidad permitien-
do cierta holgura en el marco de plantacion L.

Las distribuciones aleatorias (de tipo Pois-
son) se consiguen simulando completamente al
azar una lista de coordenadas (X, y) que corres-
ponden a las posiciones de los arboles en el rodal.

La modelacion de la agregacion se realiza
mediante una funcion doble Poisson. En primer
lugar se divide el rodal mediante una cuadricula
y se asigna de forma completamente aleatoria el
namero de cuadrados que contendrin pies y el
niimero de cuadrados vacfos. A continuacion
dentro de los cuadrados elegidos se simula,
igualmente de forma aleatoria, la posicion de los
arboles. Se consigue mayor grado de agregacion
disminuyendo internamente el porcentaje de
cuadrados no vacios.

A modo de ejemplo se presentan en las figuras
1 a, by clos resultados de una simulacion a marco,
aleatoria y con agregacion respectivamente.

Los rodales simulados se pueden almace-
nar en un fichero de texto, que puede servir
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Figura 1. Rodal simulado con distintos tipos de distribucion espacial: a) marco real, b) Poisson, c) doble Poisson

como base en las simulaciones de muestreo
posteriores.

Simulacion de muestreos

Un segundo modulo del programa DOMO
permite la simulacion de diferentes alternativas
de muestreo variando tanto el niimero de parce-
las de muestreo como el radio de las mismas.

Estas simulaciones se realizan sobre un
rodal dentro del cual se debe contar con la posi-
cion concreta y el diametro de todos los arboles.

Los datos del rodal pueden provenir de un
inventario real, siempre y cuando se cuente con
un fichero de texto que tenga almacenadas las
coordenadas (x, y) de todos los pies, asi como
sus diametros; o bien de una simulacion como
las realizadas seglin se acaba de explicar.

A partir del rodal, e introduciendo una tarifa
de cubicacion valida para el mismo, el programa
calcula automaticamente el nimero de pies, el
area basimétrica y el volumen por hectérea,
resultantes de realizar un muestreo pie a pie. A
continuacion es posible seleccionar un tipo de
muestreo determinado (aleatorio simple, irres-
tricto o sistematico), un tamano de parcela y un
niimero de parcelas, y calcular estos mismos
resultados, pero a partir de las parcelas de mues-
treo simuladas.

Esta prevista igualmente la simulacion de
parcelas de radios concéntricos (similares a las
del 2° y 3er Inventario Forestal Nacional), asi
como de parcelas de relascopio.

Las comparaciones entre los resultados pro-
cedentes de un muestreo pie a pie y los proce-
dentes de otros tipos de muestreo pueden resul-
tar muy interesantes, permitiendo evaluar la efi-

cacia de los diferentes tipo de muestreo en fun-
cion de las caracterfsticas de la masa forestal
que se estd inventariando (figura 2). La automa-
tizacion de muestreos variando el radio de las
parcelas permite estudiar la relacion entre el
coeficiente de variacion y el tamafio de parcela
(CONDES Y MARTINEZ-MILLAN, 2001).

La determinacion de esta relacion, como se
vera mas adelante, es fundamental para llevar a
cabo un disefio Optimo del muestreo, si bien
siempre es posible recurrir a funciones empiricas
como la propuesta por FREESE (1961): CV=K a-
0.25 y posteriormente validada por ZEIDE (1980).

Hay que tener en cuenta que dicha relacion
no concuerda con lo que proponen otros autores,
que argumentan que el exponente varia entre
0.15 y 0.60 dependiendo principalmente de la
estructura espacial a “corta distancia” que pre-
sentan los arboles del rodal (LINDGREN, 1984;
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Figura 2. Simulacion de un muestreo irrestricto sobre
un rodal de 50 hectdreas con distribucion en agregados.
Comparacion con los resultados procedentes de un
muestreo pie a pie
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EvaNs & VIENGKHAM, 2001). Asi pues valores
del exponente proximos a 0.5 son caracteristicos
de distribuciones tipo Poisson, y van disminu-
yendo a medida que aumenta el grado de agre-
gacion. Por otro lado, el valor del CV también
esta influido por los valores de los volimenes
por hectarea, decreciendo al aumentar estos.

Estos aspectos se van a poder aclarar
mediante simulaciones realizadas con el progra-
ma DOMO.

Disefio de muestreo

El disefio de muestreo consiste en determi-
nar el nimero de parcelas n, con un determina-
do tamahno “a”, necesarias para estimar un para-
metro del rodal, especialmente el volumen por
hectarea, con un error relativo prefijado e, a un
nivel de probabilidad 1-a.

Generalmente se fija la superficie de la par-
cela de muestreo (a veces en funcion del niime-
ro de pies por hectarea de la masa) y se calcula
el tamano de la muestra seglin tipo de muestreo
que se va a realizar:
k*cv?
G

€

Muestreo aleatorio simple n =

donde CV es el coeficiente de variacion entre
parcelas y k es el valor de la normal correspon-
diente a un nivel de significacion o. Si n es
menor de 30 se recomienda utilizar en lugar de
la k de la distribucion normal, la t de Student
para n-1 grados de libertad.

En el caso del muestreo irrestricto (muestreo
aleatorio simple sin remplazamiento) se corrige
el valor del nlimero de parcelas totales posibles
N = A/a, donde A es la superficie del rodal.

e (©)

Kev? N

En el muestreo sistematico se suele aplicar la
misma formula (6). Se considera que su utilizacion
se traduce en un margen de seguridad en el error
relativo €. Este es un punto que se puede dilucidar
con el programa DOMO, comparando los errores
obtenidos mediante muestreos irrestricto y siste-
matico para distintos tipos de masas forestales.

La optimizacion del muestreo consiste, por lo
general, en la minimizacion del coste del inventa-
rio. Para conseguir un coste minimo se deben cal-
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cular en el disefio de muestreo tanto el tamaio
como el nimero de parcelas, teniendo en cuenta
la relacion existente entre el tamafo de la parcela
y el coeficiente de variacion de la variable que se
estudia. Por lo general se considera que el mues-
treo que se va a realizar es sistematico.

Otro de los requisitos basicos para desarro-
llar un disefio Optimo es el conocimiento de los
rendimientos de los operarios durante el inven-
tario por muestreo sistematico. Estos rendimien-
tos se concretan en los siguientes tiempos:

— Jornada de trabajo, J.

— Tiempo de ida y vuelta a la zona de muestreo.

— Tiempo de medicion de un arbol en la parce-
la (incluye determinar si el arbol esta dentro

o fuera de la parcela y la medicion de todas

las variables tales como diametro o altura...)
— Tiempo de medicion de los arboles tipo, que

se puede considerar fijo independientemente
del tamafio de la parcela.
—  Velocidad de progresion por el monte.

El conocimiento de estos datos permiten cal-
cular el tiempo que requiere la medicion comple-
ta de una parcela tp(a, n), que serd funcion tanto
de su tamano como del nimero de parcelas.

Asimismo son necesarios los datos del coste
por dia de trabajo durante el inventario Cg;, y los
costes fijos Co,-

De esta forma la funciéon de coste sera la
siguiente:

n
pam

c-C, )

jos T CgiaNdias = Ci

jos + Cdia

Resultados

Radio ds la parcela 15 m
MNamero de parcelas 769
Coste del inventario 9103.91€

Lado de la malla de muestren 55.52 m.

Figura 3. Diserio dptimo de muestreo, en el cuadro blan-
co los resultados que ofrece el programa DOMO
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Esta funcion se minimiza con la restriccion
de que el nimero de parcelas sea el que resulta
del disefo teniendo en cuenta las solicitudes del
muestreo. Es decir debe cumplirse la ecuacion
(6) en la que el coeficiente de variacion no sera
un valor fijo, sino una funcion del tamaiio de par-
cela (es comiin despreciar la fraccion de mues-
treo, recurriendo por simplicidad a la ecuacion
(5)).

Asf pues, la funcidon de Lagrange a minimi-
zar es:

t,(a,n) . k2Ccv?(a)

F=Cfijos + Cia 5
€

n-

®)

Lo cual se consigue igualando a 0 las dife-
renciales de la funcidn (8) con respecto a “n” y
a“a”.

En la figura 3 se puede observar la ventana
con la que el programa DOMO solicita al usua-
rio los datos requeridos para el disefio 6ptimo de
muestreo, y la solucidn, consistente en el radio
de la parcela, el nimero de parcelas, el coste del
inventario y el lado de la malla de muestreo
suponiéndolo sistematico, una vez realizados
internamente los calculos necesarios.

CONCLUSIONES

Destacar la importancia de la flexibilidad
de simulacion de rodales, ya que puede permi-
tir sacar conclusiones sobre la fiablilidad de
distintos tipos de muestreo en funcidn del tipo
de masa a inventariar, tanto en lo referente al
grado de agregacion espacial de los arboles,
como en lo referente a la regularidad de la
estructura, reflejada en las distribuciones dia-
métricas.

La simulacion de muestreos sistematicos a
distintos tipos de masa, comparando los erro-
res e con los obtenidos en muestreos irrestric-
tos puede resultar interesante para validar la
costumbre del uso de las formulas de mues-
treo irrestricto en el caso de muestreo sistema-
tico.

La posibilidad de variar el radio de las par-
celas en las simulaciones de muestreos resulta
interesante para la investigacion de las funcio-
nes que ligan el coeficiente de variacion con el
tamano de parcela, en diferentes tipos de masa.
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Finalmente decir que el disehio optimo del
muestreo es una herramienta que deberia ser
empleada por el gestor forestal sustituyendo el
diseno tradicional en el que el tamafio de la par-
cela se determina fundamentalmente de por cos-
tumbre.
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