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APUNTES SOBRE LA TEORIA Y APLICACIONES DEL SISTEMA DE MUESTREO
DE PROBABILIDAD PROPORCIONAL A LA PREDICCION (3F)

INTRODUCCION

El Muestreo 3F significa 'Frobabilidad FProporcional a la
Frediceion'. lo cual gulere decir gue los arboles se eligen
para el muestreo con una rfrecuencia proporcional a su volumen
predicha. La idea de este nuestreo de caracter probabilistico
fue introducida por Leo Grosenbaugh. La brincipal ventaja del
muestreo 3F es 1a altisima precision de la respuesta obtenida,
a un costo bajo y con un pegusrio tamance de muestra. La razon
por ia gue esta precision puede lograrse es que aungue los
cperarios tengan poca experiencia pueden estimar los volumenes
de  los arboles ¢ bien alge proporelional a estos con un
razonable grado de exactitud.

Kim Iles. guien posee una ilargas experiencia en la practica
de este sistema VvV &l que hemos segulido an esta exposicion en
forma muy estricta, nos advierte gue Ia facilidad de su
implementacion na debe hacernos cometer el erro: de creer gque

podemos medir LngLQQ”MQQﬁLﬁbiL_ o volumen de madera. como el
lo llama. Expresa gue este es sdolo el uso mas reciente de una
larga lista de usos y es .utaue;te el uso mas rrecuente de

este sistema en ia silvicultula.

La Filosofia del sistema radica en la consistencia de las
estimaciones por un Jfado ¥y en ia exactitud de las mediciones

ror ei otro. En efecto. en una primera rase no nos 1mporta
cuan Iiejos estamos de Ia respuesta correcta. Lo gue realmente
interesa es gue Ja estimacion sea g¢onsldtentemeiite alta o
conaistentemente  kaja rpero no que la hagamos variar
arbitrariamente en uno u  otro sentido. Bn una segunda Ifase del
Prooesc., 88 orea una razon Jde correccion  [valor medidosvalor
astimade]. Estas dos respuestas dependen por supuesto una de
otra. o1 lia estimacion tiende a sSer alta -es decir. a
sobreatimar-, ia razoén sera baja y viceversa. pero jJuntas
dardn ia respuesta correcta.

Entonces. la idea bdsica del muestreo 3F es:
Frimero: un grupo completo rapido de estimacicnes.
Segundo: Creacion y arlicacidn e una razon Jde correcion.
Desde un punto de vista estadistico esta misma filosofia se
resume en:
a/ estimar muchas veces para reduclir i error de muestreo.
b) medir unas pocas vVeces para eiiminar el sesgo.

LA MECANICA DEL INVENTARIO
Cémo s& hace el inventario usualmente?
En  una primera rfase se hace una rapida  estimacidn para cada

arbol, en el area de Inventario. Esto significa l1levar la
cuenta de gué arboles han sido estimados y usualmente se hace
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con iineas de hRilo o marcas temporales. Esto hace gque., en &l
presente. el uso del nmuestreco 3P esté restringide a 3
slituaciones basicas:

1) Inventarios de pequeda superficie. donde el acceso a cada
arbol no sigririca un problema.

2) Inventarics de marcacidn. donde igualmente hay gque 1Ir a
cada arbo..

3) Inventarios "100%", politica a la que actualmente esta
abocado al Comitée de Manejo de Tierras de Estados Unidos.

La ciave de eata rase es la VELOCIDAD. Las estimaciones _
deben hacerse rapidamente y luego registrarse en Iforma
inmediata.

—

Si se Invierte mucho tiempo Yy estuerzo en cada
drbol, el sistema pierde mucho Jde sus ventajas. EI velumen del
drbol puede estimarse en CUALYUIER unidad. dadoe gue estas
unidades se suprimen en la segunda fase. Grosenbaugh denomind
KPI al volumen estimado.

En una gegunda rase algunos arboles se selieccionan para
ser culdadosamente medidos. La decisidn de medir un arbol se
toma. usualmente. Inmediatamente despues de estimar el volumen
del arboeli. Las unidades que se usen rpara mpedir estos arboles
muestra determinaran las unidades para el voliumen de todo 2l
inventario. Es esencial tener cuidado en esta etapa porgue 1os
patrones usados v la precision con Jla gque son apliicados son
luego extendidos a toda ia superficie. Normalmente, el numero
de arboles mnmuestra es peguedo por io tantce hay tiempo
suriciente rara hacer correctamente las mediciones. Fara cada
arbol muestra se calcula la siguliente razon de correcelion:

(—Volumen medido
Ri =

Volumen estimado
-

CALCULO DEL VOLUMEN DEL INVENTARIO

Las razones de correccion individualies se promediali para
rormar la razon de correccion del Iinventario. 5i lIa estimacion
se ha hecho "bien ', estas razones estaran muy cercanas éentre
51, 1o cual no guiere dJdecir gque estén proximas a 1. Es
completamente valido que sean puy altas o© 2 bajas pero el
técnico debe ser gonsistentemente alto o bajo, es decir
sobrestimador o subestimador.

El volumen Jdel inventario se calcula ccmo:

rguma de estimaciones del ¥
Val. Invent. =| todos los drboles en el

area _J

Razon de correccidn
promedio



1
V = 2 (KPIi) 2 (K1)

I

La obtencidn del velumen de un Iinventario 3P es asi Jde
simple. En la practica Se pondra eén evidencia que la mayoria
de Ios arbolies muestra tienden a ser grandes. Esto gquiers
declr gue los arboles son selecclonados para &l grupo muestral
en proporclidn a sus volilpenes estimados. En  otras palabras., si
los drboles de ia clase diamétrica 40-580 com conwtltuyen el Z0%
del volumen del rodal. entonces aproximadamente L0% deld numers
de arboles puestra =stard en un tamano entre 40-50 cm de dap.

ESTADISTICAS QUE EMPLEA EL SISTEMA

{uan buena es la respuestary’

Esta pregunta tiene dos partes:
1/ Cuan buena es la respuesta 51 se ha hecho todo bien y solo
1a pGQibilidad de tener una mala muestra estd atentando contra
nosotros? Esto es simplemente una cuestion eéstadistica.

= Juan  propensos estamos  a cometer wun  error en el
Drocedimienta & rener Jdiche error oculito Jue ias
estadisticas noe mostraran? Esta es una cuestion practica gue
concierine a cualiguier sistema de Iinventario.
Error de muestreo
Fi volumen del inventario es Iigual & la suma de todas las
eflmauruncﬂ por  la razon de correccion promedic. Nosotros
sabemos gque la suma s correcta simplemente porgue hemos 1do a

cada anoi ern el drea de lﬂVEHudPI . Por Io tanto sabemos gue
110 ne v uest . La unica
& &n duda es la rauon ae c&rreccidn promedic. Entonces.

o1 esta sSe conoce dentro de T HiF.  nuestro voliumen de
inventaric s& conoce Jdentro de *+ 53,

loda las estadisticas dependen. en oconsecuenclia. de las
razcones Jde los arbholes muestra.

Es Importante Jdar resruesta a ias sigulentes preguntas:

1) Cuan variablies son las razones en Sl mismas?t
Esto nos dira gque tan bien ha sido hecho el trabajo de
estimacion, y posteriormente sera util en el calculo de los
tamarnos de muestras.
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2} Cudn variable es el pramedic de estas razones?
Fato nos dira cuan bhueno ss nuestro inventario y se espera
que mejore en tanto aumente el numere de mediciones de
arholes miestra.

Calcularemos el primer estadistico comoe Jla “Desviacicn
Estandar”™ de Ias razones de correccidn. La formula es:

n j—
S (Ri - Ri°
i=1
ns =
n—1
o bhien:
n =
—
S}i’i_I
S (Ri)c - | i=1
n —
D5 =
n - 1

Este valor se expresa & menudo oome un porcentaje del
promedic v s& conoce camo Coeficiente de Variacion” (CV). La

rformula es:

OV oz (DSSR) ¥ 100%

51 fuera de 20% (valor gue es razonable para el muestreo
3FP), signiricaria, toscamente hablando. gque 23 de las razones
de correccicon caen Jdentro de Z0% de la razon promedio. Bste
valor "Z2/73" (68% es mds correcte) viene de las a&areas que
integran la ''curva normal’ estadistica.

El Coeficiente de Variacidn es groseramente constante para
cualquier tamardo de muestra. toda vez que no podemos esperar
mejorarlco sobre razones dJde correccion individuales tomando mas
de ellas. Cuanteo mds peguerdo se vuelva este valior mejor habrd
sido hecho el trabajo de estimaclion y menor sera el numero de
arboles gue deben ser medidos culdadosamente. £Es muy
Importante tener esto presente.
£l segundo estadisticc a calicular es el "Error Estandar”
que algunas wveces se denomina "Error de Muestreo'. Este
describe cuan variablie es la razon de correccidn promedio.

- -
Es5 = DS n

Como puede observarse este valor disminuira a medida que
aumente el numero dJde mediciones. Cuanto mas se muestree (si
estamos haciendo bien las cosas) mejor sera la respuesta
promedio. EB1 EBES también se expresa  a menudo comoe un valor
prorcentual.

a.



lca (nuevamente  hablando
J seguros gue nuastra rasén

=2
o
[

==tda en un entorno de ZE de  la

inventario SF eato guliers decir gue

volumen estimado del inventaric en

*F % del gue hukléramcs ?bUEﬁidO

> el rodal tan culdadosamente como Lo
hicimos coin los arkcles muestra. S1 deseamos estar 5% seguros
de gque inc 4u1m0b ia respusst correcta deberiamos usar &4

"valor de € fusualmente alrededor de L veces el errcor de
muestreo,]. fn este ajempic diriamos gue estamos 5%  sSeguros
que el promedic verdadera esta dentro de I 4% de 1a resrpu

que encontramos Cconl NUESTro InRVentario.

Problemas de Sesgo

Fstas estadi
debido a efecto

sSticas nos dicen el alcance de un posible error
correctamente. £
-

saroricos cuandce todo el trabado se ha hecho

10 . QUE errorss sSomos capaces de contabilizar
debido a cosas que estamos haciendo incorrectamente’
sSeguramente, ebemos haber prerdido arboles Jurante el
Inventaric., o hemcs estimade algunos dos veces. Esta es
generalmente una regusita consideracidn y probablemente nos de
un  error mas pegueic gue aguel gue tenemos en el drea de
medicicon durants Inventarios normales ( 'convenciconales'). El
unico problema  de seéesgc seric  suceds usuaimente durante la
medicidn de lcs arbcoles muestra. espacialmente  an ia
aslignacion de volumenes de cailidad llePiOP dekbicdo a deftct#s
internas. Debemos recordar sus ia respuesta del Inventaric SP
brinda el volumen Jdel rodai Somc ] hubieramos medido tados

los arboles del miasmo mod hemos medido los arboles
muestra. Si  hay un sesgo & ie medicion dsl arbkol muestra.

=4
e5te se expandira a todes ics

—~

Los  primeros ensayos de Invenctaric JF utiiizaron LN
Dendrometro Optico Barr & Stroud para el conjunte  de
mediciones de alta precisidn. pero aunll asi permanecian  1os
problemas de evaluaecion de Jdarics v dJdefectos internos. Estos

probliemas lievaron a la Agencia de Maneio de Tierras de (regon

al wusc del "ITnventario Apec. Irozado v (Ciasiricacion’. £n
resumen. =1 deseamos conocer ei verdadero volumen del arbol
debemos apearlo, trozarlo de acuerdo con las practicas
corrientes y clasificar los rollizcs.

~



Tablas de Existencias

La idea bdsica es gque el mimero de arholes muestra refleja

la proporoion de volumen en cada ciase. 51 1.3 de los drboles
muestra estda en la clase de 35-40 cm. entonces aproximadamente
1753 del yolumen del drea se halla en ssta clase de tamaro. En
formula:

-

N@ de arboles muestra en la clase X ¥ (Volumen Total Area)=

NO total de drboles muestra _J

= Volumen en ia clase X

Tablas de Rodal

Dade gque conccemos el volumen - en cada colase dilametrica
prodemos faciimente encontrar el numero de arboles. Frimero,
debemos encontrar el volumen promedico de los drboles en esa
clase de tamanc. Usualmente los drboles muestra 3F son la
fuente de Inrformacicn. Luego, el mimero de drboles en la clase
se calcula como:

Volumen de la clase

Volumen del arbol
medio de la clase |

p—

‘ = NO de &rkoles en esa clase

No debkerian esperarse excelentes resultados con este
método, dado gque tenemos pocos arbolies muestra. S1 una tabla
de rodal o de existencias es de real importancia,., deberiamos
considerar tomar otra variabkle ¢ parcelas de muestreo de Aadrea
rija para adicionar al inventario 3P. Si el estimador estd
usando el dap en sus estimaciones de los volumenes de arhboles
individuales. puede registrarlcs durante el inventario. EAste
camino permitira obtener automaticamente una tabla de rodal.
Esta no &8s una forma teoricamente correcta de crear una tabla

de rodal. pero con una nuestra de tamabio pequeno los
resultados seran probablemente superiores. Fodemos ocorregir
esta 'tabla de rodal estimada’ comparando los valores de Jdap

estimados y reales para l1os arboles muestra y chegqueando si el
estimador ha sido consistentemente alto o bajo.

S1

se desea tener respuestas mas precisas con el muestreo
I exist

en dos chances:

1) Medir mas drboles muestra (esta es la Unica opcidon con la
mayoria de los sistemas de muestrec).

Z) Hacer un mejor trabajo de estimacison de los volumenss de
arbholes. For "mejor” se entiende mds consistente.

g



Estratificacion

Sxiste una buena razon para no haber discutido este tema
hasta el momento. £n el Inventaric GF en el cual sé usa una
2s8timacion <consistente. = =]imi oda  consideracion de
variacicon entre arbolses. Esto ocurre porgue &1 unico aspectc
que nos concierne es la rason Jde correccion antre  volumen
medido v estimado. jlguna gents podria decir gque en el
muestreo JF  cada arbkol es su rropio estrate’. Dado gue
astamos tratando con raszsones en lugar de volumenes de arboles,
sélo necegitariamos Ia estratificacion cuando esperamos que
algunas razones difieran ocomo un  grupo de otras gque
conformarian otro grupo. Hay unas pocas situaciones en gque
esto podria ocurrir o donde dJdeseariamos estratiificar por otra
razones ademdas de la precisicn estadistica. Estas situaciones
rodrian ser:

[

} Para separar especies. Esto significa tener un registro de
la suma de estimaciones para cada especie. Usualmente, tambien

o b

querremos tener las razones muestrales separadas por especie
dado gue estas razones pueden tener un promedioc diferente gqiue
aguellas de ctras especies. Esto permite hacer varios

inventarios 3P al misma tiempd.

J) Por lIa iIntervencidn de distintos estimadores. Grupes de
razones de correccidn pueden también diferir porgue hay varias
personas adivinande el KPI. por io gue podriamos considerar
las estimaciones y los drboles muestra de cada Iindividuo como

un estrato particular. £FEsta situacion se presentdo en  una

xperiencia local realizada en &l area de Lagoe Fontana. Fclia.
ael Chubut v se optd por considerar tantcs estratos como
distintos Individuos hablian efectuado las estimaciones y

mediciones.

G4 Por falta de consistencia en la estimacion. Fuede ocurrir
gque el estimador no sea muy consistente en un  rango de

diametros, entonces podrian considerarse como estratos a
grupos de colases diamétricas. En otras palabras. un estimador
puede ser altamente consistente {aungue siempre sobrestime o

sukestime) en el grupc dde clases comprendido entre Z0-50 cm de
dap., pero puede tener serias dificultades para mantener la
consistencia en el grupo de clases entre 5H51-890 cocm de dap.
También puede ccurrir con clases de altura. De todos modos,
cuando las distintas medidas qus pueden ser estimadas de un
arkol deben ser estratificadas per es§tas razones, es una
admision gque el procedimientce de estimacidn deke ser mejorado.

J]

d) Por realizacidn de un Iinventario I100%. Fara especies raras
0 situacicnes especiales podemas tener arboles "seguros de
ser medidos’”. Cada une de estos és cuidadosamente medido y ias
ralculos se realizan separadamente para el inventario 3F. Esto

mbieén se erectlia donde aparecen arboles m&as grandes gue el

@



Area de Relevamiento

e de los aspecteos mas a

tractiveos del Inventario 3P es que
no se basa en la superiicie de 'a region a ser Inventariada.

Las prespuestas que S obtienen no estan basadas en la
hectarea, pero dan el volumen Jdel drea Jdirectamente. Esta
sirve para =liminar una fuente de arror como asi tambien los
costos adicionales de determinar la superficie.

SELECCION DE LOS ARBOLES MUESTRA

Une de los modos de selecciconar 1los arboles muestra en

Fforma proporcional a su  tamanc estimade es  comparar el
estimado con  un o numero  aleatoric. Grosenhaugh hizZo esta

sugerencia en el primer trabajo qgque escribic sobre este
Sistema. EI meétodo dibuja un numeroe aleatorics entre I y algun
limite superior (Illamado K+2Z) por convencidén) cuando se visita
~ada arhol. ElI  drbol es seleccionade para muestreo sl su
volumen Bstimado es Mayor o Igual gue el nimero Aleatorio. Se
sSugiere considerar las iniciales resaltadas como regla
nemotecnica Jde raclil aplicacion en el campo (EMIA). Este
caming de probabilidad de & l celidon es proporciconal a la
predice del volumen del 4réo
Supongamos que K+&5 (el término usado para denominar el
numero aleatoric mas grande!) ez 100. Un arbol con un estimado
de 20 tiene una chance de ZU% de ser mayor o lgual gque a&algun
numero aleatorio tomado de &ste rango de ¢ a I100. Un volumen
gatimado de 40U tiene dos veces esta probablilidad de ser
muestreado. La probakbilidad presente de cualgquier drbol de ser
selecoionado para su cuidadosa medicion es:

F_KPII Estimacidn para el arbol N
| ———

| K2

Nealeatorio mas grande posible
_

El rroximo como calcular el tamatio de la
muestra ¥ como determinar K+Z. Como un ejemplo,

asumancs gque &l erfici de variacion para nuestras rasones
de correccion. obhtenide de anteriores inventarios. ha sido de
20Xy que contiauara ziendc aproximadamente el mismo en
Ifuturos inventarios. La formiia usual para calcular el tamarnio
de la muestra es:

EE = (JV ¥ t).n o n = (CV ¥ t)°E%*
Si a un 95% de iIintervalo de confianza (ts2 queremos tener
un error de muestreo de * 6%. el tamado deseado de Ia muestra
serd:

]
J
39
)
P S
-
£
‘\

.
oy
38

L]
I

44.4 arboles muestra
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En qonsecuenclia  Jdeéeberiamos eleglr un  numero aleatoriao
maximo de modo tal gquée podamos selecionar 45 drboles durante
2] Inventario. Como  estdan estos relaclonados? vimos que 1a
chance de selsccion estaba dada por (KPIi. K+Z) para cada arbol
2n el &rea. £n una serie de comparaciones l1a chance de
seleccidn de un adrbol se iria sumandc a medida gue fueramos

avanzando.

{:Fj_] API + | KFI3 + ....|KPI uitimo drhbol

K Pl Lf+Z K+Z
[

&
1

[

ne

donde ne es el tamano esperado de la muestra.

o8 algunos numeros para 2jempliificar: de un inventaric
de & ﬁrbales, con K+Z igual a 120 tendremos:

.

127100 + 245100 + 30700 + 377100 + 8.,100 =

L.
b\
Mg
v
b
b:'
L\}
by

= 1.61 arboles muestra

Esto significa gue la comparacion eptre estos H volumenes
estimados ¥y numeros aleatorios entre 1y 100 y usando nuestra
regla de qeleccidn (EMIA) nos conduciria a tomar dos de ellos
como arboles muestra.

En términos generales. la formuia de Interés 8s:

— —
N
2 KFPI
i=1
ne =
K+2
— —1
81 cornocemcs gue rtamaro ds  muestra gueremos y el valor

aproximado de Tﬁpf<ﬁﬁ£ﬁi Jdeli inventario. podemos calcular el

numero K+5 gque necesitamcs. Entonces. a partir de la formula
anterior tenemos:

Suma esperada de estimaciones SKEPT
K+Z2 = = —_
ne ne
g
Para un inventario. necesitariamos tantos numeros

aleatorios comc drbholes hay en la superficie de relevamiento.
dado gue cada numero aleatorio serd usado sdlo una ves.

11



Kl término K+Z2

Una simple modiricacion a&al procedimiento ayudaria a
simplificar el trabajo de campo. Supongamos gue sabemos gque
ningin drkol tendra un volumen estimado mayor que H0. De este
modo. también sabemos gque cualguier ntmero aleatoric mayor gue
90 rechazard el arbcl para ser utilizado como muestra, cuando

ambhos resulten comparados &1 estimado con el aleatorio.
Podriamos ahorrar algo de tiempo haciéndole decir a la
computadora cuando ocurriris esta situacion. Asi, rpodria

imprimir un simbolo especial (digamos %) en todos los casos
que un aleatoric ruera mayor de 80 v evitariamas haceirr muchas
comparaciones. Llamaremos K7 al médximo valor estimado del
dgrbhol. Habrd., en consecuencla "ZY numeros aleatorios ool
valoires entrs X 3y &l maximo numero aleatorio. Cada une de
estos sera reemplazado por nuestro simbolo especial *. Este es
el modo en gque &l termino "A+Z"viene a Sser usado para el
maximo numerc aleatorio y expliica claramente la significancia
del valor 5 gue ctros autores (Bell J. Dillworth J.: 1990)
denominan el numero de chances de exclusion de la variable
estimada x1 por encima del valor “"K'. Entonces. la escala por
la cual los numercs aleatorios son seleccionados luce Ccomo:

(K (K+5 )

,1 2345678 ... ... 90‘ |* EF S N I S S ¥
\

K posibles numeros de ser Con los simbolos ¥
comparados con volimenes sabemos gque los arkboles
de arboles para posible o habrian sido
{seleccién muestreados }

eI

Kepresenta el rango dJde ealeatorics gue son elegideos para
controlar el tamafdo de la muestra

51 el valor de K es sobrestimado (mayor gue el mayor valor
de KPI presente en el drea) no hay problema. £l unico efecto
es gque tendremos& gue comparar unos pocos numeros aleatorios
mas con los valores KPI. Desde un punto de vista estadistico,
esta situacion no causa problemas.

51 el valor de K es subestimado (tiende a ser menor que
alguno//s de 1los valores KPI) tenemos problemas. FEl efecto es
gque lIos &arboles mds grandes seran considerados con  Jjsual
probabilidad. en lugar de serio con una probabilidad
proporcoional a s8u KPI lo gue 81 produce problemas
estadisticos. S1 esto sucede. la situacidn se puede manejar de
dos modos:

1) Considerar a todos los arboles con un KFPI mayor gque K como
arboles ''seguros de ser medidos” ¥ manejarlos como un
inventario separado y convencional de 100%. Sus KPI np deben
incluirse en el Iinventario 3F.

[
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23y Lievar una pegueda lista adicionalil. creada para usar el
mismo valor K+2, pero con todos los numeros aleatorios (s8in
simbolaos especiales) ¥y emplearlia solic en case de tener gue
estimar un KPI mayor gque el valor K de nuestra primera lista.

Normalmente no tenemos el tamafio exacto de la muestra que
queremos. Si tener un tamaiso Jde muestra exacto es realmente
Iimportants., existe un modo de asegurarlio. FPodemos usar un
valor de tamafio esperado de la muestra superior al qgque
rretendemos y eliminar, en forma aleatoria los drboles muestra

excedentes. Este método es tedricamente correcto, peroe
significa gue debemos marcar los drboles muestra para
encontrarios posteriormente. No  hay un modo simple de

adiciconar arboles a Jla muestra Sin tener gue repetir el
Inventaric entero, por lo tanto conviene tener un numero mayor
de ellos y nc unc menor.

En este caso el unico problema es gque se ve afectado el
tamanio esaperado de la muestra. S1 nuestra predicclion es pellol
el tamado de la muestra sera Jdemasiado bajo (dado gque nos
quedarsmas &in  drboles antes de 1o que esperabamos). En la
mayoria Jde los casos conviene estar a cubierto y predecir en
forma conservadora la suma de estimaciones, dirigida a lograr
unos pocos arboles muestra extra. los gue eventualmente pueden
eliminarse.

RECIENTES MEJORAS A LOS METODOS DE MUESTREO 3P

Uno de los problemas prdcticos mas grandes en el muestreo
SFP es el de la estimacion del volumen de cada arbol en el
area. La mayoria de los articulos y explicaciones sobre este

muestreo, establecen gue cada arbol "debe ser visitado'. Esto
no es estrictamente c¢ierto, ¥y &8 una de esas afirmaciones
"casi verdaderas” gue ocasionalmente ciega a los
investigadores. Lo que debe obtenerse es Jla  suma dJde las
estimaciones. le cual representa una peqguerda pero vital
diferencia. Como podemos okbtener la suma de las estimaciones
sin adicionar todos los Individuos? No existen metodos

realmente bhuenos para hacer @stoe en la actualiidad, pero al
menos ésta es la pregunta correcta.

Existen intentos recientes. no de ellos piantea usar las
dreas de terreno como la suma de las estimacicones (porgue es
facil de medir) ¥y asignar una porcion de la superiicie de
terreno a cada drbol. FEl método sugerido consiste en formar un
proligono alrededor de cada arbol con un determinado egquipo de
reglas. Estos poligonos cubren completamente el drea, pero no
se superponen. Mediante diserios de distintoe peso se trata de
permitir gue las areas de los poligonos se vuelvan
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proporcionales a los volumenes de los drboles. para luego
usar estas areas pcligonales como valores KFI.

Esto permite que el muestreo 3P se practigue en dreas muy
extensas, dado gque no es necesario visitar cada arbol. Fara
aelegir un  arbol muestra en forma proporcional a su volumen
estimado. se elige un punto en el drea y se muestrea el arbol

Jdentro de aguel poligono. Actualmente., estos roligonos
presentan razones de correccion variables (CV = 70%) Vv

regquieren el uso de tamahos de muestra alrededor Jde 10 veces
superiores a agueilcs usados normalmente en el muestreo 3P y
comparables a las parcelas de adrea fija y variakble.

£Es posible gue con una buena estratiricacidén esto pueda ser
reducido ligeramente y posiblemente pueda Jlograrse un meJjor
diserico que permita usar a la base de terrenc como suma Jde las
estimaciones. Ligicamente, el paso es eguivalente a Iir de un
istema de Iinventarico Qque mide promedio de volumen por  arbol
{lo gue significa que deben contarse todos l1os drboles para
consegulr el voiumen total del Inventario) a un sistema gue
mide 0 02 arcela (donde solo se necesita el area de
terreno para conseguir el volumen del inventario).

Si  esto puede ser bien heche, le permitira al sistema 3F
cperar sobre extensas superiricies de terrenc y eliminar gran
rarte de los tiempos y costos Involucrados.lesafortunadamente,
la separacion de especlies con este sistema no parece practica.

{Otro problema Jde menor I1Importancia es como sSlegir los
arboles muestra con &l menor esfuerzo ¥ aun poder usar tablas
de volumen locales con el maximo poder predictivo. Muchos
Inventarios son realizados usando [DAF? o tablas de volumen,
rero no es conveniente tanto caicular el valor de KFPI en el
campo, c¢omo memorizarlo. Afortunadamente., este problema se

resuelve facilmente.

Consideremos el eJemplo usandc DAP® = KFPIT. Cuando la
computadora toma el numerc aleatorio para compararlo contra el
API, hagamosle Imprimir Ia 2ralzZ cuadrada de aguel numero
aleatorio. Asi, en el campo. solo es necesario comparar el DAFP
contra un numero Jde la Ilista. Los DAFP se registran por clase
diamétrica. pero no son cuadratizadcs y sumados hasta llegar a
la oficina.

Fodemos preferir usar el voiumen de nuestra tabla local como

AFI., pero sin la molestia de averiguarlioc en cada caso. Bn esta
sgituacion, hay que almacenar ia tabla lIocal de volwmen en la
computadora., considerar el numero aleatorio creado como el
volumen del drbol e imprimir el DAP asociado. £En el campo
S0io se compara el DAP dei arbol con el numero de la l1ista.
Se  guarda una cuenta de los DAPs y ios valores de KPI se
averiguan mas tarde en la oficina. Esta técnica simplifica el
trabajo de campo a la vez Qque hace mas consistentes las
estimaciones. Ademas. si la estimacion de didametros as
razonabliemente buena. se origina automdticaments una tabla de
rodal.
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JEtro  uso  prometedor deld muestreo J3F se halla en la

tualluaci sn  de la Informacion de parcelas de muestreo
permanentes An lugar de remedir todas las parcelas
permanentes. el crecimientc es getimade en cada una. luego se
hace una seleccivn J3F de parcelas y solamente algunas son

remedidas. Frobahlemente. un metode muy similar al muestreo
3P, llamade "muestrec por listas’ es mds deseakle en esta
aplicacicdn.

Se han hecho varios Intentos rara utilizar el muestreo 3P
en aplicaciones a gran escala. Estos se clasifican,
groseramente. en Jdos categorias:

1) Usar el 3F para “"limpiar’” un Iinventaric convencional baratoe
"sucic . Una aplicacion mostrarda la Idea. En  cada punto de
rarcela variahle se Hace un ra}' 10 recorrido corn  un prisma ¥
S¢ gstima el numero total de trozas de los drboles contados.
Este es el valor de KPI para ese punto. Sobre la base de estos
valores KFPI se elige un puntb ocasional para la exacta
medicicn, lenta. culdadosa y cara de los arkoles contados con
el prismna. £l concepto es gue se pueden usar mas puntos porgue
de este mada [(usandc este sistema.t) S0l enormemente mads hbaratos
v el incremento de variabilidad es menor.

~

T

[

Z) Usar el JF como una etaps en  un inventario multietdpico.
{Jsualmente se usa para ‘'medir’ un rodal de madera &1 cual es
usado como una ‘parcela’ en un sistema de muestreo mas grande.
EFsto permite la estimacicon de rodales a partir de fotos aéreas
dentro de limites de terreno facilmente establecidos., seguidos
oor el uso del muestreo GF para "medir’ estas areas.

yueda todavia un gran esfusrzo de trabkajo por hacer para gue
&l sistema GF sea mas practico para los dasémetros de campo.

-
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FLUJC DEL PROCES0O 3P

Antes del Inventario

g Decida gque valores medidos son importantes. para
gque patrones de medicion ¥y para que precision
estadistica (E% 3 wvalor de ti

|

se Asegurese gque los arboles mus
aexactamente medidos rara €so0s va

|

se Decida cudn rapidamente se puede estimar algo gque
prodria estar consistentemente relacionado con
aguel valor medido l

es Fstime la variabilidad de la razdn de correccidn
[valor medido-valoir estimade]. El Cceficiente de
Variacion de ia razdén es la forma mas conveniente

|

as Calcule el tamaio esperado de la muestra mediante
la tormula:
n = (CV » )7 EE*

tra pueden ser
ores

s 0

s Prediga cual serd la suma e todas las estimaciones
del inventario

se (Calculie el valor A+Z por la rformula:
K+5 = ZRFPI. n=

s8 Geners numeros aleatorios desde I a K+Z. Usted
necesita uno de estos numercs para cada estimacion
que haga durante el Inventario

OPCIONAL: acuerde gue los numercs alieatorios mayores
gue el mayor valor APl sean imprescs con un caracter
especial. Esto ahorrara tiempo e el campe.



Trabajo de Campo
izar y registrar 1os
O una ves

il

es Determine alsun mo de visua

do i
arboles de modo de visitarios sol

— > 88 Bstime el AP del arbo:

ss Registre dicho KFPI

ss Compare ei KPI con el numero aleatorico. Es el
Estimadoe Mayor o Igual que &l Aleatorio (EMIA) 7

NO / \*SI

leular la relacion
(M1 KPI1i)

| |

enn el drea ha sido visitado.

Ir ali proximo arbkol

Continuar hasta gue cada arbol

Traba,jo de Gabinete

ss (udl es el volumen del dreat

SKPI % Razon de correcclidn promedico = Voluwnen del area

ss (usal es el error de muestreo 7
Usted estard tan segure del volumen del Inventario come 1o
esté de la ra:dn de oorreocion promeulo El error estandar

[
prorcentual le dara la precision del inventario

ss Construva una tablis de existencias. Base =sste caiculo en el
proreentaje de arboles muestra encontrados en cada o¢lase
durante el inventaric

ss (Onstruya una tabla de rodal, derivada de la tabla de
existencias dividiendo a&a esta por el volumen del arbol medio
en cada clase

ss (Cheguee el UV para ver si Ja estimacicon &8 consistente.
Chserve cuaies razones son demasiado diferentes para detectar

problemas.
Puede el estimador estar
Avudaria la estratificacicn?

2

mejor entrenadoc?

b
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