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Presentacion

En América Central hay un mimero creciente de universidades y escuelas técnicas de
ensefianza superior que cuentan con facultades forestales. Algunos de estos centros de
enseiianza tienen entre sus metas, la formacién de profesionales para trabajar en el
manejo sostenible del bosque latifoliado tropical.

Los conocimientos sobre el manejo del bosque tropical aumentan con el paso del
tiempo, gracias a esfuerzos realizados en investigacién y las experiencias directas que
se generan en América Tropical. Desafortunadamente, dichos conocimientos y
experiencias en la mayoria de los casos no se ponen a la disposicién de los docentes y
estudiantes, y por ello se encuentran grandes diferencias en los contenidos que
conforman los cursos en los centros de ensefianza. Como resultado, muchos de los
profesionales forestales que egresan de las facultades forestales no han tenido acceso
a informacién actualizada en su proceso formativo.

Desde 1998, el Proyecto CATIE/TRANSFORMA, financiado por la Cooperacién
Suiza al Desarrollo (COSUDE), ha cooperado con docentes de nueve universidades
centroamericanas para realizar una serie de intercambios entre profesores. Las
universidades que han participado son las siguientes: CUDEP - Guatemala; CURLA
y ESNACIFOR - Honduras; UNA, URACCAN y CIUM-BICU - Nicaragua; ITCR y
UNA - Costa Rica; UP - Panam4. Tales intercambios buscan compartir y documentar
experiencias con el siguiente Objetivo General:

Uniformizar la formacién de profesionales en el campo de manejo de bosques
latifoliados tropicales en América Central.

Hasta la fecha se han realizado cinco intercambios, pero ya desde el segundo se inicié
el proceso de desarrollo de textos did4cticos sobre tema especificos, que sirvieran para
la ensefianza en todas las universidades de la regi6n centroamericana, e inclusive en
América Tropical. El texto did4ctico "Silvicultura de bosques latifoliados himedos
con énfasis en América Central" fue publicado en el 2001, y constituy6 el primer
producto de este proceso. El texto que hoy nos ocupa "Inventarios forestales" es el
segundo.

Desde tiempo atr4s se ha reconocido la importancia de los inventarios forestales en el
manejo diversificado de los bosques. De hecho, tales inventarios constituyen la
principal herramienta para estimar el ciclo de corta, el didmetro minimo de corta, la
intensidad de corta en un sistema silvicultural, y revela las oportunidades para generar
otros tipos de productos. Por consiguiente, es vital que la informacién generada sea
representativa y confiable. Con mucha frecuencia, no obstante, se encuentran errores
en el disefio de los inventarios y en el procesamiento de los datos y la interpretacién
de los resultados. El prop6sito de este texto es mejorar la formacién de los estudiantes
en este campo, a partir de datos y experiencias generados en América Central.



El documento cubre una gran gama de temas especificos, de interés para profesionales
que desean participar en la planificacién del manejo diversificado de bosques
tropicales. Para desarrollar estos temas hemos contado con la colaboracién de 12
especialistas como autores de capftulos y secciones especfficos. A todos ellos
agradecemos profundamente su esfuerzo. El Dr. Edgar Ortiz del ITCR prepar6 un
texto original que sirvié como documento base para el IV Intercambio de Profesores
de Facultades Forestales y Escuelas Técnicas de América Central realizado en
noviembre de 1999. Desde entonces, el texto se ha beneficiado con insumos de varios
docentes de los centros de ensefianza sefialados y con la participacién directa de 11
profesionales méis. Cada uno de ellos ha contribuido con conceptos e informacién
valiosa al documento, partiendo de sus experiencias en América Central y otras
regiones del mundo.

Aparte de la riqueza de profesionales que participaron en la preparacién del
documento, hay que reconocer ademis la colaboracién de otras personas. En primer
lugar, Lorena Orozco, Cecilia Brumér y Elizabeth Mora dedicaron mucho trabajo a la
revision de esta obra y a su tratamiento pedagégico. Gracias a sus esfuerzos, el
documento es més did4ctico e interesante para el lector. La inclusién de los conceptos
m4s importantes en las mirgenes de cada péigina, las figuras y su disefio aumenta
significativamente su valor para la ensefianza. Los dibujos fueron elaborados por
Rocfo Jiménez, quien también aporté mucho al diseiio del documento.

En el Anexo 3 figura la lista de los participantes en el IV Intercambio de Profesores
de Facultades Forestales en América Central, quienes hicieron valiosas sugerencias de
cambios y adiciones al texto.

Finalmente, es importante agradecer al Programa Corredor  Biol6gico
Centroamericano que aporté recursos econémicos para cubrir parte de los costos de
la impresi6n final de este documento. Este tipo de cooperacién valiosa es vital para
que el proceso de Intercambios continie en el futuro.

—

Dr Glenn Galloway
Jefe Unidad de Manejo de Bosques Naturales (UMBN), CATIE
Lider Proyecto TRANSFORMA CATIE/COSUDE



Capftulo 1

Definiciones y
tipos de
inventarios
forestales

1.1 Introduccion

1.2 Tipos de inventarios

1.3 Inventarios para el manejo
del bosaue natural






pefiniciones y tipos de inventarios forestales

Definiciones y tipos de inventarios forestales

1.1 Introduccion

Un inventario forestal es un procedimiento iitil para obtener informacién necesaria pa-
ra la toma de decisiones sobre el manejo y aprovechamiento forestal. En el manejo de
bosques naturales y plantaciones, un administrador forestal normalmente debe tener a
mano informacién confiable que le permita manejar su bosque, para que este produzca
en forma sostenible la maxima cantidad de productos, de la mejor calidad, en el menor
tiempo y al costo mds bajo posible. Todo proceso de administracién consiste en tomar
decisiones, implementar la alternativa seleccionada, controlar que esa alternativa se eje-
cute tal y como se propuso y verificar si los resultados obtenidos son los esperados. So-
lo con informacién confiable y disponible en el momento oportuno se podran tomar de-
cisiones correctas y verificarlas. Este es un problema de optimizacién que normalmente
se traduce en preguntas bdsicas del manejo forestal:

¢ ;Qué productos maderables tengo en mi bosque?, ;dénde estan?, ;de qué calidad
son?

e ;Qué especies contiene mi bosque?, ;donde se ubican los drboles?, ;cudl es su volu-
men comercial?

e ;Cudl es la tasa de crecimiento de mi rodal o bosque?, ;es econémicamente rentable
sostener este "stock" o capital en el bosque?, jdebo liquidarlo ahora para optimizar
el manejo de mi bosque?

e ;Cudl es el volumen total comercial en mi rodal o bosque?

e ;Cudl es el drea total del bosque?, ;jcudl es el drea efectiva de manejo?, ;cudl es el
drea de proteccion?

e ;Cuil es la topografia del terreno?, ;en donde estédn los productos aprovechables de

mi bosque?

(Qué existencias quedan en el bosque después del aprovechamiento?

;Debo ralear esta plantacion en este momento?

Si la plantacién debe ralearse, ;cuantos drboles debo cortar?

{Cudles drboles debo cortar?

(Qué productos puedo obtener de la plantacion en este raleo?

(Cuando debo hacer la corta final de la plantacién?

(Qué otros productos no maderables puedo obtener de mi bosque?, ;cuidnto hay?,

(doénde estan?, ;de qué calidad son?

¢ ;Cudl es la densidad de poblacién de especies animales de interés en mi bosque?

Para contestar estas preguntas, el administrador forestal debe poseer informacién con-
fiable. El procedimiento para recolectar esta informacion es lo que se llama un /nventa-
rio Forestal. Todo inventario de recursos forestales debe recabar cinco tipos de informa-
cién: drea de bosques, localizacién y distribucion por tipos de bosque, cantidad de
recursos existentes, calidad de los recursos y como cambian estos en el tiempo.

En la ejecucién de un inventario forestal se incorporan principios y técnicas perfeccio-
nadas por otras disciplinas. Por ello, se requiere que el profesional forestal posea cono-
cimientos de planificacién, manejo de personal, cartografia, topografia, interpretacion de

El inventario forestal

es un sistema de

- recoleccion de

informacién. Segun

. los objetivos de

manejo y produccion,

. asf sera el tipo de

inventario que se

_requiere

La planificacion y
ejecucion de un
inventario forestal
requiere de la
incorporacion de
principios
interdisciplinarios



Inventarios forestales para bosques latifoliados en America Central

fotografias aéreas, interpretacion de imagenes de satélite, asi como sobre técnicas de me-
dicién (dasometria) e identificacién (dendrologia) de drboles y productos del bosque, y
especialmente, sobre técnicas estadisticas.

El término ‘inventario forestal’ ha sido utilizado en el pasado como sinénimo de "proce-
dimiento para la estimacién de recursos lefiosos (principalmente maderables comerciales)
contenidos en un bosque". Sin embargo, la necesidad de recopilar informacién respecto
de otros recursos no lefiosos ha progresivamente modificado este concepto, para dar ca-
bida a inventarios especializados para la recoleccién de informacién de recursos de fau-
na, flora, agua, recreacion, fibras, plantas medicinales, frutas, lianas y muchos otros recur-
sos no lefiosos. Todos ellos buscan estimular el desarrollo de inventarios inulti-recursos,
en cuyo disefio y ejecucion deben participar especialistas de diferentes disciplinas.

En relacién con esta nueva tendencia, es necesario sefialar que para la sociedad, el bos-
que ha dejado de ser solamente madera de aserrio; cada dia hay mas conciencia de que
este también es la fuente de gran cantidad de bienes no maderables. Asimismo, nuestra
sociedad reconoce que el bosque produce servicios ambientales, los que en muchos ca-
sos poseen mayor valor que la madera, pero para los cuales no se han desarrollado me-
didas de cuantificacién. Actualmente se reconocen como servicios ambientales del bos-
que: la mitigacién de gases con efecto invernadero, la belleza escénica, la paz,
tranquilidad y admiracién que un bosque da al ser humano, la conservacién de biodiver-
sidad y de recursos genéticos, la regulacion de caudales y de la calidad del agua en las
cuencas hidrograficas y la prevencion y atenuacion de desastres naturales. Estas tenden-
cias exigen un cambio de actitud en el profesional forestal; cambio que debe reflejarse
en la utilizacién de las técnicas de inventario forestal como un medio para cuantificar y
valorar, tanto los productos maderables y no maderables del bosque, como los servicios
ambientales que este produce.

El objetivo de este texto es presentar en un solo libro los conocimientos minimos nece-
sarios que un profesional o encargado forestal necesita para planificar y ejecutar eficien-
temente un inventario forestal. El primer tema que trataremos son los tipos de inventa-
rios segin a) el método estadistico y b) los objetivos. Se resalta la necesidad de definir,
en primera instancia, la informacién que se requiere para proceder a planificar y disefiar
el inventario. En el capitulo 2 analizaremos la planificacién de los inventarios forestales;
se hace énfasis en la necesidad de planificar el inventario, como requisito indispensable
para obtener informacién al menor costo posible, confiable y con el nivel necesario de
precision.

En el capitulo 3 discutiremos las técnicas basicas de medicién y célculo de dreas, el uso
de fotografias aéreas, y procesamiento de imagenes de satélite. En este capitulo recono-
cemos que no se puede estudiar, manejar o aprovechar un bosque si antes no lo hemos
localizado y medido (Husch et al. 1982).

En los capitulos 4 y 5 buscamos introducir al estudiante en los temas de estadistica des-
criptiva, y luego en el estudio del proceso de muestreo. En los capitulos 6 y 7, estudia-
mos los disefios de muestreo empleados en inventarios forestales; en el sexto veremos
en detalle los disefios basicos de muestreo utilizados en inventarios forestales, y en el sé-
timo, las estrategias especiales de muestreo. El estudio de los disefios de muestreo enfa-
tiza cuando se pueden usar estos diseiios, y cudles son sus ventajas y desventajas. En el
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capitulo 8 tratamos el tema de inventarios especiales. En el primer subcapitulo 8.1 inclui-
mos el inventario para bosques secundarios, en el 8.2 el inventario de 4rboles fuera de
bosque, en el 8.3 el tema de productos no maderables y en el 8.4 trataremos el inventa-
rio para estimar carbono en ecosistemas forestales tropicales.

En el dltimo capitulo presentamos un anélisis y interpretacién de los resultados obteni-
dos en inventarios forestales. Se explica como interpretar el error de muestreo y la apli-
cacién de un modelo simplificado de crecimiento como herramienta para determinar el
marco silvicultural de manejo; ademas el significado de los variables abundancia, drea
basal y volumen, la importancia de los brinzales y la agrupacion de especies segin gru-
po ecoldgico.

En esta seccién hemos:

¢ Analizado la razén de ser de los inventarios forestales.
¢ Senalado la necesidad de los inventarios forestales para recopilar informacion que
sera utilizada en la planificacién del manejo de los recursos.

1.2 Tipos de inventarios

La literatura clésica define un inventario forestal como un procedimiento que permite
recopilar eficientemente informacién de 4rea, localizacién, cantidad, calidad y creci-
miento de los recursos maderables de un bosque. Dentro del concepto clésico se han de-
finido varios tipos de inventarios clasificados segiin el método estadistico y segtin su ob-
jetivo (Malleux 1982). La clasificacién de inventarios por método estadistico puede
resumirse en el siguiente esquema.

Inventario al 100% y muestreo al azar [ estratificado y sin estratificar

Muestreo sistematico {estratificado y sin estratificar

Es decir que un inventario puede ser disefiado considerando el total de la muestra, o
bien que se tome una muestra al azar y se considere o no la divisién de estratos existen-
tes. También se puede muestrear de manera sistemdtica y cumplir o no con la divisién
de estratos. )

La clasificacion de inventarios segiin objetivo considera los siguientes tipos:
inventario exploratorio

inventario para manejo de bosques naturales-

inventario para aprovechamiento forestal

inventario para manejo de plantaciones

Entonces, el disefio y realizacién de cualquier inventario necesariamente debe de incluir
al menos uno de los clasificados segiin el método estadistico.
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La informacién que se debe recopilar debe ser exacta (con el minimo de error) y de ba-
jo costo. Invariablemente la informacién exacta es mds costosa, y la menos costosa es
inexacta, estableciendo asi un nuevo problema °de optimizacién: obtener la informacion
necesaria para el manejo forestal que sea lo més exacta posible al menor costo posible.

El tipo de informacién que se requiere, o el énfasis que debe ponerse en un determina-
do tipo de informacion depende de los objetivos del inventario. Asi, por ejemplo, los in-
ventarios exploratorios tienen como objetivo recolectar informacion bdsica para la eva-
luacién y monitoreo de bosques a gran escala y de interés gubernamental
principalmente, o bien para estudios de factibilidad de empresas forestales. Estos inven-
tarios son de baja a mediana intensidad de muestreo (0,1% a 2% del 4rea). Tanto en el
caso de bosques haturales como de plantaciones forestales, la informacién por recolec-
tar se centra en el drea de bosques, su localizacién y distribucién por tipos y la cantidad
y calidad de productos que contiene.

En un inventario forestal para el manejo de un bosque natural -que a la postre es la he-
rramienta que permite establecer las pautas de manejo para ejecutar a mediano y largo
plazo, las cuales se incluyen en el plan general de manejo (PGM)- debe darse énfasis a
la estimacion del crecimiento y mortalidad de la masa forestal. Este inventario busca de-
terminar los valores de los criterios silvicolas que se deben de aplicar durante el proce-
so de manejo, y principalmente durante las cosechas. Los criterios silvicolas en conside-
racién son: especies por cosechar y conservar, didmetro minimo de corta (DMC), ciclo
de corta (CC), intensidad de corta (IC) y posibilidad silvicola (PS) (en el capitulo 9 en
subcapitulo 9.7 se muestra un ejemplo de determinacién de estos parametros silvicultu-
rales). Todos ellos permiten determinar con claridad la composicién general del rodal y
la cantidad de arboles de la cosecha futura (4rboles remanentes y regeneracién existen-
te); ademds, ayudan a clasificar la cosecha segiin especie y didmetro, determinar las exis-
tencias por unidad de 4rea y su distribucién en el terreno. Este inventario general gene-
ralmente se realiza por muestreo utilizando una intensidad moderada, o bien con
resultados de error de muestreo fijado, por lo general, en <20% sobre alguna variable
determinada—— - — ———

En el manejo de bosques es necesario tener un sistema de prediccién del crecimiento de
los 4rboles o del bosque, en funcién de los tratamientos aplicados. Para obtener estima-
ciones de crecimiento se recurre a establecer un sistema de inventarios continuos con
parcelas permanentes de muestreo (PPM), aunque también se pueden emplear parcelas
temporales o una combinacién de ambas. Este sistema de estimacién del crecimiento y
rendimiento futuro permite evaluar los tratamientos aplicados al bosque y generar in-
formacién para evaluar la sostenibilidad ecolégica y financiera de la actividad, la cual,
en ultima instancia, permitird demostrar la viabilidad del manejo sostenido de los bos-
ques naturales.

Entre los inventarios para el manejo de bosques naturales existen también los
inventarios o muestreos silviculturales. Estos buscan principalmente obtener informa-
cién del estado silvicultural del bosque y su potencial de produccion de madera. Ade-
mds, son utiles para determinar y seleccionar los tratamientos silviculturales que deben
aplicarse a un rodal para maximizar su rendimiento (cantidad y calidad de producto) y
minimizar el tiempo de espera. Los tratamientos silviculturales de aplicacién en el ma-
nejo del bosque buscan:
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* climinar la competencia (principalmente por luz) entre 4rboles, para favorecer a los
comercialmente deseables de futuras cosechas (liberacion);

* -eliminar la competencia de los drboles deseables con otras plantas no deseables co-

" mo bejucos, lianas o enredaderas (corta de lianas);

e crear condiciones que favorezcan el establecimiento de una nueva masa de arboles
de especies deseables (establecimiento de regeneracion);

¢ eliminar los arboles de especies comerciales que presentan dafios, enfermedades u
otros rasgos negativos (mejora o raleo);

e establecer artificialmente una nueva masa de drboles para la cosecha futura (enri-
quecimiento o plantacién en lineas);

¢ aprovechar productos y crear espacios para el crecimiento de los drboles mediante
una adecuada distribucion en el terreno de los drboles comercialmente aprovecha-
bles de futuras cosechas (redistribucion, plantacién en lineas).

Para realizar este tipo de tratamientos debe recolectarse informacién por tipo de bos-
que o estrato, pero para que la informacién sea 1til, la recoleccién debe hacerse después
del aprovechamiento del bosque. En el caso de bosques naturales, primarios aprovecha-
dos o secundarios, es importante tener un sistema de inventario que permita conocer
cuatro aspectos del bosque:

e existencias (cantidad y calidad);

¢ estado de competencia;

e/ocupacién del espacio disponible para el crecimiento;

e crecimiento y rendimiento futuro del bosque bajo manejo.

El factor de distribucion de la masa forestal en el terreno da informacién acerca del po-
tencial y nivel de ocupacidn del terreno. En el caso de bosques naturales los patrones de
regeneracion son, desde luego, muy irregulares pues en el bosque nos encontramos si-
tios superpoblados, asi como sitios con potencial bueno, regular o poco (desocupados)
para los arboles de las especies de interés. Para profundizar en el tema de tratamientos
silviculturales el lector puede consultar el texto "Silvicultura de bosques latifoliados hu-
medos con énfasis en América Central" (Louman et al. 2001) de esta misma serie.

Si el propésito del inventario es la preparacién de un plan de aprovechamiento forestal,
se debe poner énfasis en recolectar informacién exacta (con el minimo error) y al mds
bajo costo posible sobre: topografia detallada del terreno, cdlculo del drea efectiva de
aprovechamiento y de las zonas de proteccidn, localizacién de rutas de transporte e in-
formacién sobre la ubicacién, cantidad, tamafio y calidad de los productos que se quie-
re aprovechar (madera, plantas, bejucos, frutas o semillas, etc.). Estos inventarios, tanto
en bosques naturales como en plantaciones, se hacen sobre dreas definidas de corta
(4reas o unidades de corta anual). Muchos de ellos son inventarios al 100%, o censos,
donde se recorre el drea de aprovechamiento en su totalidad; a este tipo de inventario
también se le da el nombre de inventario de existencias, censo comercial, inventario pie
a pie, inventario total o inventario de planificacion. Este inventario es muy iitil para la
planificacién y ejecucién del aprovechamiento, ya que todas las directrices quedan plas-
madas en un plan tictico o plan de aprovechamiento, al que conocemos como plan ope-
rativo anual de aprovechamiento (POAa).

Un inventario para manejo de plantaciones, por otro lado, debe concentrarse en recopi-
lar informacion del 4drea por tipos de bosque (rodales), calidad del sitio (IS), densidad de
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la plantacién, edad y distribucién diamétrica de los drboles, clasificados segiin estado sa-
nitario, calidad y tipos de productos que se espera obtener. La informacién requerida se
dirige principalmente a identificar la necesidad de podas y raleos, y a conocer la canti-
dad y calidad de productos en la plantacién. Los procedimientos de inventario son rela-
tivamente sencillos, dado que se requiere tnicamente identificar rodales y hacer un
muestreo con parcelas de 4rea fija o variable para cada rodal.

En esta seccién hemos:

¢ Analizado los tipos de inventarios forestales mas usuales:
e exploratorio, para la evaluacién, monitoreo y estudios de factibilidad
¢ inventario general, para manejo de bosques naturales y plantaciones
e censo comercial, para aprovechamiento forestal
e Mencionado los muestreos silviculturales, como parte importante en el manejo de
bosques naturales.

1.3 Inventarios para el manejo del bosque natural

El manejo del bosque natural implica cuatro fases: planificacién, aprovechamiento de
bajo impacto (Meza 1994, Higman et al. 1999), tratamientos silviculturales de post-cose-
cha y monitoreo. En cada etapa del manejo se requiere informacién confiable; por eso
se practica un tipo de inventario especifico antes de cada etapa: pre-cosecha (inventario
general e inventario de existencias o censo comercial), post-cosecha (inventarios com-
plementarios: muestreo diagndstico, de remanencia y silvicultural; inventarios de segui-
miento: muestreo de regeneracién y parcelas permanentes de muestreo). La fase de co-
secha se refiere a la ejecucion de las actividades de aprovechamiento; en ese momento
se puede tomar informacién relevante para algin fin, por ejemplo determinar costos,
rendimientos u otros.

1.3.1 Inventario general ,

El objetivo de un inventario forestal general es generar informacion para facilitar la pla-
nificacién del manejo forestal a mediano y largo plazo (Maginnis et al. 1998). Este tipo
de inventario se realiza por muestreo sistematico o aleatorio, con una intensidad entre 1
y 5% del érea total efectiva de manejo, y se disefia para obtener entre 15y 20% de error
de muestreo al 95% de confiabilidad, para los estimados de drea basal o del volumen por
hectarea. Este inventario es muy aplicado en Centroamérica debido al tamaiio de los
bosques; sin embargo, cuando las dreas de manejo son muy grandes, como en México,
Guatemala y Suramérica, se utilizan intensidades de muestreo menores del 1% y erro-
res menores al 15%.

El inventario general es la herramienta técnica principal con el contenido forestal para
elaborar el plan general de manejo (PGM).

El 4rea efectiva de manejo incluye el 4rea total menos las 4reas de proteccién o conser-

vacién por pendiente, rios y quebradas. La informacion que se necesita generar en este

tipo de inventario es:

¢ La clasificacién del 4rea de bosque segin categorias, tales como el drea efectiva de
manejo, la cual, a su vez, puede subdividirse por tipos de bosque. El drea de zonas de



Definiciones y tipos de inventarios forestales

proteccién debe localizarse y estimarse. Esta informacién se presenta en un mapa,
donde se identifica cada una de las categorias antes descritas, el 4rea en hectareas y
el porcentaje con respecto al drea total (Fig.1.1a).

¢ Las caracteristicas dasométricas de cada tipo de bosque, expresadas en términos de
drea total en hectéreas, drea basal por hectérea, nimero de arboles por hectérea y vo-
lumen comercial por hectdrea. Esta informacién es de mucha importancia para el ma-
nejo del bosque, ya que son las variables de cuantificacién més importantes para to-
mar decisiones sobre las labores que se van a realizar (manejo) en el 4rea.

¢ La composicién floristica de cada tipo de bosque, la cual se presenta en cuadros de
distribucién del nimero de 4rboles por hectérea, segiin especie y clase diamétrica. Las
especies pueden agruparse en clases de especies y se deben establecer grupos, tales co-
mo: especies comerciales, no comerciales y potencialmente comerciales.

e Estructura de cada tipo de bosque, la cual se presenta en cuadros de distribucién del
nimero de 4rboles, drea basal y volumen por hectédrea, segin especie y clase diamé-
trica de 10 cm. Ver el ejemplo del Cuadro 1.1.

La informacién de 4reas especificas puede generarse con fotografias aéreas, hojas carto-
gréficas, o con un levantamiento de campo que utilice un muestreo sistematico con fajas o
lineas. La informacién dasométrica se genera mediante parcelas de muestreo de tamafio
variable, segin el pais: 20m x 100m o 30m x 100m en Costa Rica, 20m x 50m en Honduras
y Nicaragua y 20m x 500m en Guatemala. Para cada unidad de muestreo debe calcularse
el nimero de drboles por hectérea, el 4rea basal y el volumen comercial. A cada drbol con
didmetro superior a 10 cm se le debe medir el didmetro a 1,30 m de altura (dap); ademas,
se debe determinar la especie con el nombre cientifico; estimar o medir la altura total (en
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plantaciones se mide, pero en bosque natural generalmente se estima), la altura comercial
y el grado de defectos del fuste, en porcentaje. Esta informacién sirve para calcular el vo-
lumen comercial sin defectos, por medio de ecuaciones de volumen ya desarrolladas.

En el Cuadro 1.1 se presenta un ejemplo donde se resume la informacién obtenida con
el inventario forestal, la cual es fundamental para disefiar el PGM, y en el Anexo 1 un
ejemplo de formulario utilizado.

1.3.2 Inventario de existencias o censo comercial

El objetivo del inventario de existencias -conocido también como censo comercial, inven-
tario pie a pie, inventario total o inventario de planificacién- es disefiar un plan de apro-
vechamiento forestal de bajo impacto. Este inventario debe generar informacién sobre la
topografia del terreno, la ubicacién en el terreno de todos los drboles con didmetro supe-
rior al didmetro minimo de corta (en Centroamérica el DMC generalmente estd entre 50
y 60 cm), especies, didmetros y volumen de los drboles por aprovechar. Esta informacién
se presenta en un mapa base de aprovechamiento, asi como en las listas de los arboles que
se van a cortar y los que no se deben cortar. Entre otras razones, estos iltimos se dejan
porque: a) son parte de la reserva definida como masa remanente, b) pertenecen a espe-
cies poco frecuentes en el bosque (menos de 0,3 drboles/ha), c) pertenecen a especies de
arboles en peligro de extincion y estdn protegidos por ley. Esas tres razones son aplica-
bles en Costa Rica; en otros paises se aplican otros criterios, como arboles portadores, o
no sobrepasar el potencial productivo del bosque. En Costa Rica se define como masa re-
manente, y se marcan como arboles portadores (AP) al 40% de los drboles de una mis-
ma especie con didmetro superior al didmetro minimo de corta (60 cm) determinados en
el censo. Higman et al. (1999) también proponen un esquema para determinar la masa re-
manente de arboles, el cual utiliza criterios similares a los empleados en Costa Rica.
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Los censos comerciales no se practican en todo el bosque, sino sélo en el 4rea progra-

mada para aprovechar o 4drea de corta anual (ACA) durante un determinado afio. En el

censo comercial se debe recolectar informacién sobre:

¢ la topografia del terreno, red de drenaje, infraestructura existente y accidentes topo-
gréficos (ciénagas, pantanos, terreno rocoso, cafiones profundos, etc.);

¢ ubicacién de los drboles de las especies comerciales con didmetro superior al didme-
tro minimo de corta y de drboles especiales segiin valor cultural;

e especies, didmetro, altura comercial y porcentaje de defectos en los drboles de espe-
cies comerciales con didmetro superior al didmetro minimo de corta;

e caminos (ubicacion, tipo, estado o condicién), infraestructura, zonas de campamen-
tos y otros de interés para el aprovechamiento.

Esta informacién es bésica para elaborar el plan operativo anual de aprovechamiento
(POAa).

Para realizar el censo, en una primera visita al bosque, abrimos un carril base o carril ma-
dre en una ubicacién estratégica sobre el 4rea de aprovechamiento (Fig. 1.1b y Foto 1.1),
luego se abren carriles perpendiculares a este, los cuales se denominan como carriles se-
cundarios, o lineas, o carriles de inventario. Los carriles secundarios se abren cada 50, 75
o 100 m (segin la topografia y visibilidad en el bosque), y deben cubrir toda el 4drea de
bosque. Durante la primera visita, el técnico forestal camina sobre el carril central y los
secundarios, tomando los datos de distancia, acimut, cambios de pendiente, presencia de
rios y quebradas, infraestructura existente y accidentes topograficos que limiten las la-
bores de aprovechamiento, tales como pantanos, rios profundos u otros. Para mayor efi-
ciencia en la ejecucién de labores posteriores, sobre los carriles secundarios, se ponen
marcas cada 25 m.
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Foto 1.1 Carril base ubicado

estratégicamente en un
bosque aprovechado en la
zona Norte de Costa Rica
Foto. C. Brumér

Esta informacién se procesa manualmente o con la ayuda de una computadora para ela-
borar un mapa donde se muestren las pendientes (ver seccién de levantamientos con
cinta y brijula), la red de drenaje y la infraestructura existente (ver Obando y Louman
2001 y la Fig.1.1a).

En una segunda visita al bosque recolectamos informacién de los drboles aprovechables.
El técnico forestal camina sobre los carriles secundarios y sus dos ayudantes cubren una
banda de la mitad de la distancia entre carriles o picas a cada lado del carril secundario,
de manera que se va "barriendo" o levantando el censo de los drboles predeterminados.
Desde luego, existen otros métodos para levantar la informacién o hacer el censo, pero
la citada es la que da mayores rendimientos y efectividad. En algunos lugares se toman
los datos de topografia y drboles en una sola visita.

Para cada 4rbol, los asistentes recolectan los datos referentes a especie, didmetro, altura
comercial y ubicacién (tomando coordenadas entre la distancia aproximada del 4rbol al
carril secundario y al carril principal). Esta informacién se anota en la libreta de campo;
a cada 4rbol, el técnico asigna un nimero correlativo (Maginnis et al. 1998). El técnico
responsable le indica al ayudante el nimero asignado al arbol, quien procede a pintar
este nimero en el drbol o a colocar una placa con el nimero asignado. Cada arbol cen-
sado debe quedar numerado, para lo cual lo més recomendable es usar pintura, liminas
plasticas o de aluminio. El nimero debe colocarse en un sitio visible en el fuste y en la
base y siempre sobre una orientacién determinada (por €j., el lado norte del 4rbol) pa-
ra facilitar posteriormente su localizacién (Foto 1.1 a y b).

Con esta informacién de campo, el técnico forestal elabora un croquis o un mapa de ubi-
cacién de arboles en el campo, confecciona las listas de los drboles que deben marcarse
como remanentes y los drboles de corta, con su respectiva especie y volumen comercial.
Los arboles remanentes pueden provenir de tres fuentes: a) son parte del porcentaje de
reserva por especie (40% del nimero de drboles por especie en Costa Rica); b) son 4r-
boles de especies poco frecuentes; c) son de especies protegidas por ley.
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Toda la informacién concerniente a curvas de nivel, red de drenaje, accidentes topogra-
ficos, infraestructura existente y ubicacién de los 4rboles se coloca en un solo mapa, pa-
ra asf ayudar al técnico forestal a disefiar la red de caminos de aprovechamiento, y a ubi-
car campamentos y patios de acopio. Este mapa se conoce como mapa base de
aprovechamiento; en la Fig. 1.1c se presenta un ejemplo donde se puede observar: la for-
ma y ubicacién general de la propiedad, las distintas categorias de uso, incluyendo las
dreas efectivas para el aprovechamiento, el disefio de carriles de inventario, ubicacién de
los arboles a cosechar y a conservar, la caida natural de los drboles y el cono de apertu-
ra que puede ocasionar la copa del 4rbol al ser derribado. También se brinda informa-
cién referente a otros elementos presentes en el bosque como son: la topografia por me-
dio de la descripcién de las curvas de nivel, la hidrografia y la ubicacién de los patios de
acopio entre otros elementos importantes para tomar en cuenta para la cosecha. El ma-
pa también sefiala informacién del disefio y ubicacién de unidades de registro levanta-
das durante la ejecucién del inventario general y que sirve para la elaboracién del PGM.

En una tercera visita al campo, el técnico forestal (regente) y sus ayudantes recorren  *g mapa base de
nuevamente los carriles secundarios de inventario y marcan los 4rboles. En Costa Ri-  : aprovechamiento y el
ca, los drboles de corta se marcan con una equis con pintura roja, se repinta el nime- ! :f;:":ed; Si’:g'::nsg? :
ro en el fuste, y con una placa se enumera y marca a la altura del tocén (30 cm arriba | campo para el
del suelo), en un sitio visible y siempre sobre el lado escogido del drbol para facilitar . desarrolio de las
posteriormente su identificacién. Los 4drboles en la lista de remanentes no se marcan | ::tr';'xmfn?:m
del todo, para ahorrar tiempo, pintura y placas. Maginnis et al. (1998), sin embargo, re- ~ «~ = -
comiendan marcar los remanentes con pintura de diferente color y con un signo espe-

cial que impida confundirlo con un 4rbol de corta, como por ejemplo, "R", "AP", un

circulo, etc. (Foto 1.3).
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Foto 1.3

Arbol padre (AP)
marcado durante un
censo comercial en un
bosque de la zona Norte
de Costa Rica

Foto. C. Brumér
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Una opcién para no tener que hacer una tercera visita al campo es no marcar los arbo-
les seleccionados para la corta, sino realizar las labores de aprovechamiento trabajando
directamente con el mapa base de aprovechamiento y las listas de drboles a cortar pre-
paradas en la oficina. Esta alternativa l6gicamente permite disminuir los costos de las la-
bores de planificacién del aprovechamiento, pero aumentan las posibilidades de que se
corten arboles no autorizados.

El censo y la planificacién del aprovechamiento se realizan inicamente en el drea efec-
tiva de aprovechamiento asignada para el afio.
En el Anexo 1 se presenta un ejemplo de formulario utilizado en un censo comercial.

1.3.3 Inventarios post-cosecha

En la seccién 6.2 en el manual sobre "Silvicultura de bosques latifoliados hiimedos con
énfasis en América Central" (Louman et al. 2001) se da informacién referente a inven-
tarios post-cosecha. En este texto trataremos los inventarios, mejor conocidos como
muestreos, realizados para conocer las condiciones del rodal y tomar la decisién de apli-
car tratamientos silviculturales. Analizaremos inventarios complementarios (muestreo
diagnéstico, de remanencia y silvicultural) e inventarios de seguimiento (muestreo de re-
gerenacién y parcelas permanentes de muestreo).

El objetivo del inventario post-cosecha es generar informacién para la prescripcién y ejecu-
cién de tratamientos silviculturales recomendados después del aprovechamiento. No se des-
carta la ejecucion de tratamientos antes y durante el aprovechamiento, pero sélo en casos
especiales; por ejemplo, en Guatemala donde la intensidad del aprovechamiento es baja.

Inventarios complementarios

El primer inventario post-cosecha que trataremos es el método de inventarios comple-
mentarios, que recolecta tres tipos de informacién mediante un muestreo diagndstico, un
muestreo de remanencia y un muestreo silvicultural (Quirés 1998a). Los tres tipos de
muestreo se realizan en las mismas unidades de muestreo de 10m x 10m (0,01 ha) distri-
buidas sistematicamente en el bosque, para lo cual se hace uso de los carriles secunda-
rios abiertos en el inventario de existencias (Ver Fig.1.1a). La intensidad de muestreo os-
cila entre 3 y 5% del 4rea efectiva de manejo, aunque también se recomienda no definir
una intensidad de muestreo, sino emplear 100 unidades de registro como muestra mini-
ma y 500 unidades de registro como méximo.

Para el muestreo diagnéstico se recomienda muestrear los drboles deseables sobresa-
lientes (seglin Hutchinson 1993, modificado por Quirés 1998b), para determinar el po-
tencial y condicién de la vegetacién deseable. Inmediatamente después de este, se reco-
mienda hacer el muestreo de remanencia, que identifica en la misma unidad de
muestreo (10m x10m) los drboles remanentes con didmetro superior a S0 cm que no fue-
ron extraidos durante el aprovechamiento y se establece la causa de la remanencia (Qui-
rés 1998a). Por iltimo, se aplica el muestreo silvicultural, que consiste en determinar a
qué especie pertenecen todos los individuos con dap mayor o igual a 10 cm (= 10 cm)
(Quirés 1998a y Maginnis et al.1998).

En Quirés 1998 a y b se presenta con mayor detalle la metodologia mencionada y en
Quirés 1998 c se desarrolla un ejemplo préctico. En el Anexo 1 se presenta un ejemplo
de formulario utilizado para inventarios complementarios.

- Después de la

: cosecha es

" importante conocer el

- estado silvicultural de

_ la masa remanente y
el potencial de la
regeneracion natural

i e anin

. Los muestreos
complementarios son

. el muestreo

~ diagnéstico, el

muestreo de

remanencia y el

muestreo silvicultural
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buscar informacién :
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Muestreo diagnéstico

El muestreo diagnéstico es una herramienta muy (til y practica para conocer el estado
silvicultural y el potencial del rodal y decidir sobre la prescripcion de tratamientos silvi-
colas. Amplia informacién sobre este método y presentacion de resultados se encuentra
en Hutchinson (1993) y Quirés (1998b).

Esta metodologia tiene como objetivo evaluar la capacidad productiva del bosque rema-
nente, la cual se mide en funcién de la cosecha futura del bosque. En cada unidad de
muestreo de 10m x 10m, se procede a evaluar si existe un unico individuo deseable so-
bresaliente (DS) o lider deseable (LD), el cual debe de pertenecer a una especie comer-
cial, ser de buena forma (fuste y copa) y no tener daios. Primero se trata de encontrar
un DS fustal o arbol (210 cm dap, hasta DMC); si no hay individuos con estas dimensio-
nes, se procede a buscar un latizal (individuo entre 5y 9,9 cm dap), el cual debe cumplir
con la calidad citada para el DS; si no hubiera latizales, entonces se procede a identificar
un brinzal (entre 30 cm de altura a 4,9 cm dap). La unidad se declara vacia si no existe
ningun individuo con las caracteristicas de DS.

Ademas de identificar al lider deseable, en cada unidad de muestreo se evalian las con-
diciones de iluminacién, segin la siguiente escala:

1. Iluminacién vertical y lateral plena

2. Iluminacién vertical plena

3. Iluminacién vertical parcial

4. Unicamente iluminacion oblicua

5. Sin iluminacién

y el grado de infestacién por lianas en el DS, segtin:

1. No hay presencia de lianas o bejucos

2. Presencia de lianas o bejucos en el fuste

3. Presencia de lianas o bejucos en el fuste y copa

4. Presencia de lianas o bejucos en el fuste y en copa, las cuales afectan el crecimiento
y forma del individuo

El muestreo diagndstico considerado en la metodologia de los muestreos complementa-
rios no se adhiere totalmente a la metodologia de Hutchinson, ya que sélo se cumple con
el paso de buscar un DS fustal, y si no se encuentra, se procede a declarar la unidad de
registro como vacia; o sea, no se buscan latizales ni brinzales (Quir6s 1998b).

El muestreo diagnéstico tiene algunas limitaciones en la prescripcion de tratamientos
silviculturales cuando se aprovechan muchas especies y ademds se dejan 4drboles rema-
nentes por diversas causas. Si el manejo del bosque presenta esas caracteristicas se reco-
mienda complementar la informacion silvicultural siguiendo el procedimiento completo
(ver Hutchinson 1993 y Quirés 1998b). Tanto el muestreo diagnéstico como los otros
muestreos complementarios brindan informacién del rodal, la cual es fundamental para
la elaboracién del plan operativo anual de silvicultura POAs.

Muestreo de remanencia

El muestreo de remanencia consiste en recopilar datos sobre los arboles con didmetro
250 cm, que son remanentes debido a que no fueron extraidos durante el aprovecha-
miento, o que fueron dejados por estar por debajo el DMC. El objetivo es determinar
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las existencias, la causa de remanencia y calcular si por su tamaiio, esos drboles podrian
significar un obst4culo para el desarrollo de los lideres deseables y de la vegetacion de-
seable en general.

La informacidn a recopilar por unidad de muestreo de 10m x 10m es la siguiente:
1. Especie
2. Didmetro a 1,30 m de altura (tiene que ser 250 cm)
3. Posible causa de remanencia segin la siguiente clasificacion:
1- Forma. Arboles que por la forma del fuste no son rentables de aprovechar.
2- Fitosanitario. Arboles con pudriciones, ataque de patégenos, o cualquier otra
afeccion.
3- Remanentes. Arboles de reserva para la préxima cosecha.
4- Potenciales. Arboles de especies no aprovechadas actualmente, pero que se prevé
que tendrdn demanda a corto plazo.
5- No comerciales. Especies sin valor en el mercado a corto o mediano plazo.

Muestreo silvicultural

Este muestreo es conocido como "media cadena", y tiene como objetivo conocer la com-
posicion y estructura de la regeneracion natural establecida (especies arbéreas y palmas
de mds de 10 cm de didmetro en unidades de registro de 10m x 10m). Para ello, se clasi-
fica el nimero de 4drboles por hectarea y el drea basal por especie. En cada unidad de
muestreo se toman los siguientes datos:

¢ Especie (incluyendo palmas)

e Diiametro a 1,30 m de altura

La informacién recolectada se presenta en dos cuadros que muestren los valores actua-
les de las variables nimero de drboles y 4drea basal, las cuales son de gran valor para de-
terminar los tratamientos silviculturales, su intensidad y la vegetacion que se quiere fa-
vorecer.

Inventarios de seguimiento

En algunos casos, los inventarios descritos en los acdpites anteriores no proporcionan to-
da la informacién requerida para el manejo forestal; por eso, se recomienda complemen-
tarlos con otros inventarios que ofrecen informacién especifica (Quirés y Louman

2000).
Muestreo de regeneracion natural no establecida’
Esta metodologia tiene como objetivo contribuir a la determinacién de la sostembllldad

a largo plazo de la produccién maderera con base en la regeneracion natural.

La metodologia clasifica la regeneracién en tres categorias:

Categorias de regeneracién Dimensién

Brinzal 0,30 m - <1,5 m altura (Foto 1.4a)
Latizal bajo 21,50 m - 4,9 cm dap (Foto 1.4b)
Latizal alto 25,0 cm dap - 9,9 cm dap (Foto 1.4b)

! Tomado de Séenz y Finegan (2000).
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Fotos 1.4 El muestreo de regeneracién evalla tres categorias de regeneracién: brinzales
(a) y latizales bajos y altos (b). Fotos: Proyecto TRANSFORMA

Para cada categoria de regeneracién por inventariar se utiliza una unidad de registro de
tamaiio diferente, de manera que a medida que el tamaiio de la regeneracién aumenta,
aumenta también el tamaiio de la parcela de muestreo (Cuadro 1.2).

Cuadro 1.2 Tamaiio de las parcelas e intensidad de muestreo por categoria de regeneracién
Categoria de regeneracion Tamaiio de unidad de registro intensidad (%)
Brinzal 2m x 2m 0,016
Latizal bajo 5m x 5m . 0,2
Latizal alto 10m x 10m 0,4

Se recomienda utilizar las intensidades de muestreo especificadas para cada categoria de
regeneracion en el Cuadro 1.2.

La seleccién del drea se puede hacer de manera aleatoria o sistematica. Si se utiliza el
muestreo sistematico, se deben determinar previamente las direcciones y distancias para
la instalacién de las parcelas (Lamprecht 1990). Usualmente se prefiere realizar un mues-
treo sistemadtico, ya que da mayor facilidad de acceso y agiliza las labores de campo.

Para asegurar la precision y representatividad de los datos debe considerarse dentro del
disefio una buena cobertura del drea, basada en una estratificaciéon ecolégica previa
(suelos, topografia, tipo de bosque, historia/intervencion previa).

La metodologia propuesta plantea la evaluacién de las tres categorias de regeneracién
(brinzales, latizales bajos y latizales altos); sin embargo, la necesidad de incluir los indi-
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viduos de la categoria de brinzal debe ser considerada en cada caso particular de acuer-
do con las caracteristicas del bosque, los objetivos e intereses del inventario y los recur-
sos disponibles. Esto porque las poblaciones de brinzales de especies arbéreas que han
sido estudiadas se muestran muy cambiantes y con altas tasas de mortalidad (Sdenz et
al. 1999), lo que dificulta interpretar la informacién sobre brinzales en términos del de-
sarrollo del rodal y cantidad de existencias comerciales futuras.

La informacién que se debe recolectar en el campo es el nimero de individuos de espe-
cies comerciales encontrados en las unidades de registro, el indice de posicién de copa,
la fase del ciclo de regeneracién del bosque y la condicién de sitio.

La aplicacién de esta metodologia permite obtener informacién sobre:

¢ la abundancia y frecuencia de la regeneracién en el bosque, y si se considera adecua-
da o no desde el punto de vista del rendimiento sostenido;

¢ la iluminacién de la regeneracion, y si se considera adecuada o no desde el punto de
vista del crecimiento y/o supervivencia.

Parcelas permanentes de muestreo?

Las parcelas permanentes de muestreo (PPM) son dispositivos de investigacién a largo
plazo, permanentemente demarcados y periédicamente medidos. Las PPM son de utili-
dad tanto en estudios con fines descriptivos como en ensayos formales. En estudios des-
criptivos, las unidades de una red de PPM pueden ser distribuidas completamente al
azar, de manera aleatoria estratificada, o seguir un disefio sistematico. En estos dos ilti-
mos casos, la divisién del bosque por estratos con base en tipos de vegetacion, suelos, to-
pografia, manejo etc. puede ayudar a lograr una mayor precision.

En ensayos formales, el disefio experimental més utilizado es el de bloques completos al
azar, donde los bloques estan localizados de manera que las variaciones ambientales en-
tre ellos sean més grandes que las variaciones al interior de ellos.

El tamaiio y la ubicacién de un conjunto de PPM parte del anélisis de cierta informacién
bésica: variabilidad de las condiciones abiéticas del sitio (altitud, topografia, exposicién
de las pendientes, suelo); tipos de bosque, en términos de composicién floristica, densi-
dad de individuos, 4rea basal, volimenes totales y comerciales; tipo de estudio conduci-
do (descriptivo y ensayo formal); disefio de muestro elegido; tamaifio de la superficie
boscosa y recursos disponibles. La informacién de las condiciones abiéticas del sitio y ti-
pos de bosque permite la identificacién de estratos en el drea de estudio. El resto de la
informacién proporciona la base para determinar el nimero de PPM necesario por ca-
da estrato.

Cualquiera sea el tipo de estudio conducido, la ubicacién del conjunto de PPM se reali-
za primero sobre mapas, hojas cartograficas o fotografias aéreas, luego se visitan en el
campo todos los sitios donde potencialmente se pueden establecer las parcelas, con el
objeto de verificar la representatividad de cada uno de ellos (Dallmeier 1992).

El tamaiio 6ptimo del drea efectiva de la parcela depende de varios factores: el tipo de
bosque (primario, secundario, con o sin intervencion), la riqueza de especies, el conjun-
to diamétrico a considerar en la muestra, el tamafio maximo de los individuos y su den-

2 Tomado de Camacho (2000)
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sidad, el tamaiio de claros en el rodal, los objetivos del estudio y la precisién requerida
en funcién de los costos de instalacién y monitoreo.

Alder y Synnott (1992) aconsejan instalar parcelas con dreas efectivas de mediciéon de
una hectérea, de forma cuadrada o rectangular, donde la relacién largo/ancho no exce-
da de 4. En los bosques primarios himedos del trépico centroamericano, el conjunto de
individuos con dap > 10 cm se caracteriza por una alta riqueza de especies (mds de 80
especies/ha), con individuos que alcanzan grandes proporciones en didmetro (més de 60
cm) y en altura (mds de 30 m). El CATIE recomienda, para estos bosques, la instalacién
de PPM cuadradas con dreas efectivas de medicién de 100m x 100m (1 ha), divididas en
subparcelas de 20m x 20m (25 en total) para facilitar la toma de datos. Este tamaifio de
parcela es suficientemente grande como para caracterizar la variabilidad de los diferen-
tes parametros del rodal (abundancia, drea basal y volumen comercial o total) y absor-
ber la variabilidad debida a los claros.

En bosques tropicales menos heterogéneos, como algunos bosques secos, inundables, su-
cesionales y/o con individuos que no alcanzan grandes dimensiones, se pueden instalar
parcelas con dreas efectivas de medicién de menor tamafo. En este caso, el CATIE es-
tableci6 en bosques peteneros de Guatemala y en bosques sucesionales de Costa Rica
(Hutchinson 1993, Pinelo 1997, Pinelo 2000) una serie de PPM de 50m x 50m (0,25 ha),
divididas en 25 subparcelas de 10m x 10m.

La primera medicién de la PPM consta en los siguientes pasos:

1. Identificacion numeérica de los drboles de cada subparcela
El levantamiento de los drboles puede hacerse en forma de zigzag, empezando siem-
pre en la misma esquina de cada subparcela; por €j., la esquina SO. A cada arbol se le
asigna un nimero tnico y, en el caso de que el drbol desaparezca o muera entre me-
diciones, este nimero no se utilizard més (Foto 1.5).

2. Ubicacion de los drboles en las subparcelas
La ubicacién de los drboles en la subparcela por medio de un sistema de coordenadas
X - Y permite preparar mapas de la parcela, calcular indices de espaciamiento, nive-
les de competencia y posicion socioldgica.

Fotos 1.5 Medicion de un arbol ubicado en una PPM de la zona Sur de Costa Rica.
Noétese la placa de aluminio ubicada arriba del dap donde se incluye el nimero
de arbol. Foto: Proyecto TRANSFORMA
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3. Arboles en linderos
La decisién de incluir un drbol ubicado en la linea de borde de la parcela o de una sub-
parcela es de suma importancia, ya que tiene un efecto sobre la estimacién de la abun-
dancia, el 4rea basal y el volumen. La decisién debe basarse en estos criterios: En fus-
tes con secciones transversales regulares, si a la altura del pecho al menos la mitad del
fuste estd dentro de la parcela o subparcela, el arbol se considera en la medicién; en
fustes con secciones transversales irregulares, el examen de la distribucién de la pro-
yeccién de la copa da mejores criterios para tomar una decision. Si al menos la mitad
de la copa se ubica dentro de la parcela o subparcela, el individuo entra en la medicién.

4. Determinacion de la especie
Una correcta identificacion de la especie es de suma importancia para el andlisis de
los datos. En el momento de la primera medicién se realiza una identificacién preli-
minar de la especie, la cual se registra por su nombre vernacular; sin embargo, la iden-
tificacion definitiva del individuo debe ser realizada por un boténico reconocido en ta-
xonomia, cuyo nombre queda registrado en el historial o ficha de estudio.

S. Variables por medir
Las variables por medir dependen de los objetivos del estudio, pero siempre se inclu-
ye el didmetro del arbol y uno o varios cédigos para la condicién actual. Otras varia-
bles pueden ser la altura (total o comercial), la posicién del individuo en la parcela, el
didmetro de la copa y algunas que se refieren a diferentes atributos del arbol: posicién
con relacién a la luz, forma de copa, presencia de lianas, condicién comercial o forma
de fuste.

Una vez establecidas, el monitoreo de las PPM tiene como meta obtener informacién de
los cambios que ocurren en el bosque a través del tiempo, mediante la medicién repeti-
tiva de los 4rboles. Debido a que los procesos dindmicos en bosques naturales son rela-
tivamente lentos, la precisién en las mediciones es fundamental para discriminar cam-
bios pequeiios en los arboles individuales. Por ello, es de suma importancia que el equipo
humano que participa en las mediciones esté altamente motivado y consciente del valor
de la precision en la ejecucidn de esta labor.

Como una iniciativa de CATIE, se cre6 en 1997 la Red Neotropical de Sitios de Inves-
tigacién a Largo Plazo, conformada por una red de parcelas de muestreo ubicadas en
cinco de las principales ecoregiones de Centro América: el bosque hiimedo de la ver-
tiente atldntica de Centro América (un sitio en Panam4, cinco en Costa Rica, cuatro en
Nicaragua y tres en Honduras), el bosque hiimedo istmico de la vertiente del pacifico
(un sitio en Costa Rica), el bosque hiimedo de Tehuantepec (cuatro sitios en Petén de
Guatemala) y el bosque montano de Talamanca (dos sitios en Costa Rica). La mayor
parte de estos sitios fueron instalados en la década de los ochenta y sus bases de datos
han aportado inestimable informacién sobre diversos tépicos del manejo sostenible y di-
versificado del bosque natural latifoliado.

1.4 Inventarios para el manejo de plantaciones

Para el manejo de plantaciones se requiere principalmente de informacién sobre el drea
total de la plantacion distribuida por tipos de rodales. Los criterios para diferenciar en-
tre rodales son: edad, especie, calidad de sitio y densidad. Para cada rodal se debe calcu-
lar el 4rea total, el drea efectiva y el drea de zonas de proteccién. En primera instancia,

Un inventario para
manejo de
plantaciones debe
recabar informacién
sobre las
caracteristicas
dasométricas de cada
rodal en la plantacion
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un inventario para manejo de plantaciones debe generar una tabla o cuadro con las ca-
racteristicas dasométricas de cada rodal en la plantacién. Este cuadro debe incluir: espe-
cie, edad, niimero de drboles por hectarea, calidad de sitio, 4rea basal y volumen por hec-
tarea, asi como variables especificas de los arboles, tales como didmetro promedio, altura
total y altura dominante. Para cada rodal debe prepararse un cuadro de rodal como el
que se muestra en el Cuadro 1.3.

Una de las variables mas importantes para el manejo de plantaciones es la densidad del
rodal, la cual mide el grado de competencia a que estdn sometidos los drboles. Esta va-
riable se maneja para lograr objetivos especificos, tales como maximizar la tasa de cre-
cimiento para lograr muchos drboles delgados en un tiempo corto para aprovecharlos
como biomasa, lefia, postes pequeiios, u otros usos. Por el contrario, la densidad del ro-
dal también se puede manejar para obtener pocos 4rboles de alta calidad por hectirea,
para la produccién de madera aserrada, postes de gran tamaiio, chapas. La densidad del
rodal se puede evaluar utilizando varios criterios; entre ellos, drea basal (G), indice de
espaciamiento relativo (%S) e indice de densidad del rodal (IDR). Para planificar raleos
o aclareos es importante generar tres tipos de informacion: una o varias medidas de la
densidad del rodal, una evaluacién de la calidad de los drboles y una cuantificacién de
los productos esperados del raleo.

La informacién para manejo de plantaciones se puede recolectar utilizando cualquiera
de los disefios de muestreo presentados en el Capitulo 6. La experiencia sugiere, sin em-
bargo, que el mejor disefio es un muestreo estratificado por tipos de rodal, y escoger par-
celas de medicién aleatoria o sistemdtica en cada uno de los rodales. Para la estimacion
del 4rea basal, mimero de arboles por hectirea y volumen comercial se pueden medir
parcelas de 4rea variable, utilizando un relascopio Spiegel o una placa de 4rea basal con
correcciones por pendiente del terreno. También se pueden utilizar, como unidades de
muestreo, parcelas de érea fija cuadradas o circulares de 400 m2.

Las variables a medir en los 4drboles seleccionados en las parcelas o unidades de mues-

treo son normalmente:

1. Especie

2. Didmetro a 1,30 metros de altura

3. Altura total del arbol

4. Altura comercial, definida en funcién de un didmetro minimo superior, o del punto
de copa del arbol.

S. Calidad del arbol, en funcién de un esquema de calificacién previamente diseiiado;
ver, por ejemplo, el esquema propuesto por Murillo y Camacho (1997). También se
puede utilizar un esquema de calificacion sencillo, en funcién de la calidad del fuste;
por ejemplo:

Calidad 1. Arboles de fuste recto, sin defectos, sin ramas gruesas u otros dafios.

Calidad 2. Arboles con pequeiios defectos, torceduras o ramas gruesas.

Calidad 3. Arboles con defectos o torceduras, no aptos para obtener productos de
calidad (trozas para aserrio, postes, etc.)

6. Numero de trozas potenciales en funcién de un largo de troza previamente definido
(2,5 m; 3 m; 0 més).
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La forma més 1til de presentar la informacién dasométrica de cada rodal es hacer un cua-
dro de distribucién de los arboles por hectérea, segiin categorias diamétricas. Este cuadro
se denomina ‘cuadro o tabla del rodal’, alli se presentan valores promedios, calculados a
partir del nimero de parcelas medidas en cada rodal. Para cada categoria diamétrica, se
detalla el nimero de arboles promedio por hectdrea, el 4rea basal promedio por hect4-
rea, la altura promedio de los 4rboles en la clase y el nimero de drboles distribuidos se-
gun calidad de arbol. Este tipo de cuadros, aunque parecen dificiles de preparar, se pue-
den construir facilmente si se utilizan las opciones de tablas dindmicas de los programas
de hojas electrénicas Excel o Lotus. En el Cuadro 1.3 se presenta el diseiio de un cuadro
de caracteristicas dasométricas de un rodal de ciprés (Cupressus lusitanica).

En esta seccién hemos:

* Analizado la informacién que se requiere de un inventario para el manejo de
plantaciones forestales.

CE

P

La tabla del rodal
resume los valores
promedios, calculados
con base en el
numero de parcelas
medidas en cada

* rodal
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Planificacion de inventarios forestales

2.1 Generalidades

Todo inventario forestal debe planificarse; esto quiere decir que antes de iniciar la reco-
pilacion de informacion debemos pensar en cada uno de los detalles de la ejecucién del
trabajo para saber cudl informacion se requiere, qué variables hay que medir en el cam-
PO, como se medirdn, quién lo hard, como se procesard la informacién, como se presen-
taré el informe, qué tipo de cuadros y figuras se incluirdn. La planificacion debe respon-
der al qué, cémo y quién involucrados en la ejecucion del inventario. Con este capitulo
queremos que el estudiante conozca cémo se planifica un inventario forestal. Se hace én-
fasis en la necesidad de planificar el inventario como requisito indispensable para obte-
ner informacion al menor costo posible, confiable y con el nivel necesario de precision.

El objetivo de la planificacién de un inventario es definir, para cada una de las fases del
inventario, un procedimiento de ejecucidn légico, sensato y eficiente que permita obte-
ner la informacién requerida al menor costo y con un minimo de error posible.

La decision de realizar un inventario depende de la informacion que se necesite. Un in-
ventario es un procedimiento para recolectar informacién bésica para la toma de deci-
siones racionales. La informacién puede ser requerida por el comprador de la madera,
por el vendedor, por el encargado de realizar el aprovechamiento, o por el silvicultor o
encargado de manejar el bosque en el futuro. Entonces, el tipo de informacién que se re-
quiere se define una vez que se conoce el propésito del inventario.

Después de definir el objetivo del inventario, se debe definir cémo se procedera a gene-
rar la informacién y cémo se presentari; esto es, qué variables se van a evaluar en el cam-
po y como se utilizardn para generar otra informacién. Este paso es muy importante, ya
que existe la tendencia a evaluar muchas variables que luego no tendran ninguna utili-
dad, pero que l6gicamente encarecen los costos del inventario. Al planificar el inventario,
siempre debemos saber con certeza qué uso se dard a la informacién que se recopila, ya
que el traslado y trabajo en el bosque requiere de gran inversién de tiempo y dinero.

Por otro lado, se debe tener mucho cuidado de no dejar de evaluar variables que son vi-
tales para generar la informacion requerida. Ademas, debe diseiiarse el formato de pre-
sentacion de la informacién: mapas, cuadros o gréaficos. Para cada cuadro se deben defi-
nir los titulos, columnas y encabezados, dejando sin rellenar tnicamente el cuerpo del
cuadro. Los célculos de 4rea normalmente se presentan en mapas y tablas; el drea se cla-
sifica por categorias de tierra, total, proteccion efectiva, o categorias de uso de la tierra
(proteccién, bosque natural, plantacidn, agricultura).

La informacién sobre cantidad y calidad de productos se debe presentar por tipos de
bosque. Si dentro del bosque hay diferentes estratos, es necesario representar la estrati-
ficacién y organizar los resultados segin los estratos presentes en cada rodal.

Para bosque natural y para plantaciones forestales, la informacion silvicultural se puede
-y recomienda- presentarla en formularios como los que aparecen en el Capitulo 1 (cua-

‘ La planificacién del

inventario debe definir

cémo sevaa
recopilar la
informacion
necesaria, y
asegurarse de no
tomar informacion
que no se utilizara

y calidad de
productos que el
bosque contiene se
presentan por tipos
de bosque 0 por
estratos

' Los datos de cantidad
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dros 1.1 y 1.3). En ellos se incluye toda la informacién con resultados relevantes para el
manejo del bosque y la plantacién, dando una valoracién y calificacién del rodal e infor-
macién bdsica para hacer estimaciones de crecimiento y rendimiento a futuro. Toda es-
ta informacion debe quedar plasmada en el plan general de manejo.

No existe una receta fija para disefiar un inventario forestal. El disefio final depende del
tipo de bosque, la informacién requerida, tiempo y fondos disponibles, entre otros. El
tiempo y los fondos disponibles son los factores principales que afectan el disefio de un
inventario. Los costos dependen de la informacién requerida, la exactitud deseada y el
drea total y efectiva del bosque. La informacién general es barata, pero el costo de reco-
lecciébn aumenta con el nivel de detalle; desde luego, entre mayor sea el drea de inven-
tario o tamaiio de la poblacién, el costo general sera mayor, pero disminuye por unidad
de 4drea (ha) al aumentar la superficie. Entre las actividades y costos del inventario de-
bemos considerar las actividades previas al inventario: compra de hojas cartogréficas, fo-
tografias aéreas e interpretacién de las mismas.

En inventarios en bosque tropicales, el disefio de menor costo es aquel que utiliza image-
nes de satélite y fotografias aéreas para crear los mapas, calcular dreas por tipos de bos-
que, dreas de proteccion y drea efectiva de manejo. El trabajo de campo se concentra en
recolectar informacién detallada por estrato o unidades de manejo sobre aspectos como
condiciones de terreno y cantidad y calidad del recurso en cada una de las secciones.

En caso de que no existieran imdgenes de satélite o fotografias aéreas, o que estas no
fueran recientes, el mapeo, estratificacién y célculo de dreas deberd hacerse mediante
trabajo de campo, en cuyo caso invariablemente deber4 utilizarse un inventario sistema-
tico con unidades de muestreo en linea. Este tipo de disefio de inventario no solo per-
mite recolectar la informacién que se requiere, sino que también permite estratificar el
bosque y hacer estimaciones del area total y por tipo de bosque.

En proyectos que van a requerir un manejo integral de sus recursos (por ejemplo, comu-
nidades), también es posible hacer ‘mapas participatives’, donde miembros de la comu-
nidad dibujan el mapa y definen zonas de uso de la tierra con base en caracteristicas fi-
sicas facilmente reconocibles en el campo debido a su conocimiento del drea (Foto 2.1).

Fotos 2.1 Miembros de la comunidad de Villa Mills, Cordillera de Talamanca, Costa Rica,
construyen un mapa participativo de su comunidad
Foto: Proyecto TRANSFORMA
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2.2 Pasos para la planificacion de inventarios

Los pasos bésicos que se deben seguir en la planificacién de un inventario forestal se
describen a continuacién. En cada etapa del proceso, es importante tener claro cada ac-
tividad que se debe realizar y, con base en ellas, ir definiendo las necesidades de mate-
riales, equipo, personal y logistica.

1.
2.
3.

4.

Identificar para quién se hace el inventario.

Junto con el interesado, definir y clarificar el objetivo del inventario.

Establecer qué informacién debe incluirse en el informe final del inventario, en fun-
cién de los objetivos definidos.

Definir qué datos y variables se deben medir en el campo para generar la informa-
cién. En este paso se debe especificar:

¢ ¢l formato de los cuadros y gréficos requeridos (disefios);

¢ ¢l formato de los mapas que acompaiian el informe.

. Recopilar informacién general y legal sobre el bosque que se va a evaluar. Entre los

datos més importantes que se deben obtener durante la planificacién estan:
* localizacién politica y geogréfica;

e estado legal de la propiedad;

e 4rea total y colindancias;

® topografia general;

¢ accesibilidad, vias de comunicacién y servicios existentes.

. Identificar y recopilar la informacion referente al 4rea de trabajo. Se debe dar énfasis

a los datos sobre:

¢ inventarios previos, informes, fotografias aéreas;

¢ imdgenes de satélite;

tiempo y fondos disponibles para el inventario;

apoyo logistico y organizaciones que participan en el inventario;

mapas existentes (topografia, hoja cartografica, suelos, uso actual, etc.);

lista de especies esperadas, clasificadas segiin estatus (comercial, no comercial, pro-
tegidas, etc.).

. Identificar las variables por medir y los procedimientos para generar la informacién

necesaria para cumplir con los objetivos del inventario. En esta etapa se debe poner

énfasis en definir cémo acopiar los datos de campo y como utilizarlos para generar los

cuadros y graficos deseados. En especial, se deben considerar los siguientes aspectos:

e procedimiento que se utilizara para calcular dreas de bosque y su estratificacion;

e procedimiento de célculo de productos (volumen, biomasa, postes, peso de la hoja-
rasca, etc.);

e variables que se deben medir en el campo;

e técnicas e instrumentos de medicion de variables;

¢ disefio de formularios de campo.

. Identificar la poblacién y establecer el marco de muestreo, mediante mapas o listas.

Para cumplir con este paso se deben considerar los siguientes aspectos:

e calcular 4rea total y tipos de bosque segin se hayan establecido en el paso 5;

¢ decidir si se debe estratificar el bosque y qué criterio se utilizara;

¢ calcular el 4rea total, el drea efectiva, el drea de proteccién y las 4reas de cada
estrato;

¢ definir el tamaifio y forma de las unidades de muestreo;

e calcular el tamaiio de la poblacién (N) y el tamafio de los estratos (Ni), si existieran.

errores en el proceso

El desarrollo de un

orden légico, paso a

_ paso conlleva a una
" buena planificacion y
" desarrollo del

inventario y se evitan

-

29



30

Inventarios forestales para bosques latifoliados en América Central

9. Definir el disefio de muestreo que se utilizard para seleccionar las unidades de medi-
cién en el campo. En este paso se requiere analizar las diferentes opciones de mues-
treo y definir cudl es la que permite minimizar los costos del inventario y maximizar
la precision de las estimaciones. Las opciones por analizar y los aspectos por definir
son:

definir si se hard un censo o un muestreo;
establecer la intensidad de muestreo requerida;
establecer el error maximo permisible y el nivel de confiabilidad;
calcular el tamaifio de la muestra;
definir qué tipo de muestreo se utilizar4; esto es:
e aleatorio

- simple

- estratificado

- en conglomerados
® no aleatorio

- selectivo

- sistematico

e definir el procedimiento para ubicar las unidades de muestreo en el campo;
e establecer los procedimientos y férmulas para el cdlculo de estadisticos (promedios

por unidad de 4rea, error estandar, error de muestreo, total en la poblacién, limites
de confianza).

10.Escribir un manual de procedimientos de campo, el cual debe incluir aspectos como:

Procedimientos generales para:

localizacién de unidades de muestreo;

medicion de distancias;

medicién de variables y utilizacion de instrumentos;

marcacioén de drboles;

apertura de picas;

marcacién de parcelas;

llenado de libretas o formularios de campo;

identificacion de especies y recoleccion de muestras;

descripcion de variables por medir;

descripcion del disefio;

descripcion de los estratos u otras caracteristicas identificadas en el bosque.
Organizacién del personal en cuadrillas y funciones de cada miembro en la cuadrilla:
apoyo logistico;

campamentos;

alimentacion;

transporte;

botiquines y medidas de seguridad;

comunicaciones;

Procedimientos de evaluacién y control de calidad del trabajo de campo.

11.Escribir el manual de procedimientos del trabajo de oficina, el cual debe incluir as-
pectos como:

métodos de procesamiento de la informacién; ,
base de datos necesarios para generar informacion secundaria;
procedimientos para procesar informacién primaria;

férmulas y procedimientos para generar informacion derivada;
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e calculo de estadisticos;
e procedimientos para preparar las tablas, mapas y otra informacién requerida.

12.Definir los aspectos relacionados con la preparacién del informe final. En esta etapa
de la planificacién del inventario se deben establecer aspectos como:

el indice general del informe;

el tiempo estimado de redaccion;

el personal responsable de su preparacion;

el método de reproduccion;

el nimero de copias necesarias.

13.Preparar un plan de trabajo que especifique el inicio, el final y los responsables de
realizar cada actividad. Este tltimo paso es esencial en la planificacién.

2.3 La mala planificacion y problemas comunes

Una inadecuada planificacién da lugar a malos inventarios. Entre los principales proble-
mas que se encuentran se deben citar la falta de correspondencia entre el tipo de inven-
tario y el disefio; intensidades bajas; anélisis inadecuados, errores en las férmulas, crite-
rios estadisticos mal aplicados; mediciones mal tomadas o deficientes; falta de equipo y
personal capacitado.

Thorsten y Palacios (2000) afirman que hay que lograr una optimizacién del disefio, de
manera que se pueda estimar alguna dimensién poblacional con:

¢ Un minimo error a un determinado costo

e Un determinado error con un costo minimo

En inventarios forestales se distinguen dos tipos de errores: errores no muestrales (ses-
gos) y errores muestrales (aleatorios). La optimizacién de un inventario consiste en mi-
nimizar los errores no muestrales y maximizar la eficiencia muestral. Para ello, es nece-
sario individualizar y cuantificar las fuentes de error y desarrollar los procedimientos
adecuados para minimizarlos.

Errores no muestrales:
ore isefio
¢ Distribucién subjetiva de las unidades de la muestra
e Muestra no representativa por localizacién o concentracién de unidades
Los mapas y los sistemas de informacién geogréfica (SIG) ayudan a disefiar muestras

mds representativas y a minimizar este tipo de errores.

ores operac
¢ Localizacion viciada de las unidades muestrales
e Delimitacién imperfecta de las unidades
¢ Errores de medicién de los drboles
La minimizacién de errores se logra mediante la capacitacién del personal operativo y
con un adecuado control de las operaciones.

Siempre es necesario

posibles problemas

que se presenten

- contar con un plan de
. altemativas para
" solucionar los

1
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I i n

¢ Los modelos dendrométricos simples, como el requerido para estimar la densidad o
altura media de un rodal, no generan errores de importancia. En cambio, los mode-
los desarrollados para estimar un variado nimero de productos rollizos de diferentes
calidades, sanidades y dimensiones, basados en modelos fustales y simuladores de tro-
zado, pueden producir estimaciones altamente sesgadas.

e Cartografia defectuosa
¢ Limites inadecuados que provocan la exclusién de superficies
® Apreciacion sesgada de la superficie de bosque.

Errores en el aj i i

¢ Sobreestimacion del volumen real de cosecha, segiin el inventario (p.ej. una alta pro-
porcién de fustes fracturados durante la cosecha)

La estimaci6n del volumen extraido se puede ajustar en algunas operaciones de aprove-

chamiento, con relacién con la estimacién del inventario.

Erro I i

e Errores de codificacion y registro de datos

¢ Errores de transferencia de datos

¢ Errores de procesamiento y andlisis

El chequeo de archivos electrénicos y el control de la consistencia de resultados del ana-
lisis disminuyen los errores de procesamiento.

Errores muestrales:
E ie diseii
¢ Elecci6n de diseiios muestrales no apropiados para el tipo de inventario
Este tipo de errores puede minimizarse, con un costo dado, si se emplean las siguientes
técnicas:
- Optimizacion de disefios muestrales multifdsicos y multietdpicos. De gran impor-
tancia para los inventarios regionales y nacionales.
- Optimizacion de diseiios monofasicos con unidades muestrales simples.

I igi |
¢ Los modelos de simulacién mal planteados, con deficiencias e informacién incorrec-
ta generan errores de importancia.
Un modelo de simulacién del muestreo es un conjunto de funciones de variabilidad, ren-
dimientos operacionales y costos, que permiten estimar resultados con una gran varie-
dad de disefios muestrales y de poblaciones meta. Estos modelos, bien planteados, son
muy eficientes, en términos de costos y error muestral.

En la planificacién y ejecucién del inventario se encuentran algunos problemas comu-
nes, como: falta de informacién general sobre el drea de trabajo; mapas, hojas cartogra-
ficas, fotografias e imdgenes desactualizadas; equipo en mal estado, o falta de equipo; fal-
ta de personal local, lo que lleva a recurrir a personas sin experiencia y sin interés en el
trabajo; logistica inadecuada (campamento con deficiencias de alojamiento, alimenta-
cién y ubicacién ) que no motivan al personal a trabajar adecuadamente; salarios, garan-
tias y trato inadecuado.
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Lo ideal es tener todo bajo control; sin embargo, no se puede alcanzar la perfeccién, por
lo tanto se deben considerar alternativas para los problemas que puedan presentarse.

2.4 Costos

En el cuadro siguiente se presentan los principales costos que acarrea un inventario pa-
ra el manejo de bosques.

1: Dauber (1995) 2: Quirés y Gémez (1998)

En este capitulo hemos:

¢ Analizado la importancia de la planificacion del inventario forestal.

o Establecido los pasos que se deben seguir en la planificacion de un inventario
forestal.

e Mencionado los problemas mas comunes de la mala planificacion y ejecuciéon del
inventario.

¢ Recopilado costos de diversos tipos de inventarios.
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Medicion y calculo de areas de bosque

3.1 Introduccion

En este capitulo discutiremos las técnicas basicas de medicién y célculo de éreas, el uso
de fotografias aéreas y el procesamiento de imigenes de satélite. Como veremos, no es
posible estudiar, manejar o aprovechar bien un bosque si antes no lo hemos localizado
y medido.

En el manejo forestal, hay dos momentos durante los cuales es importante medir y cal-
cular el drea del bosque. El primer momento es antes de empezar la planificacién del
manejo y el inventario general. En ese momento, hay que conocer la extension y las ca-
racterfsticas principales de los recursos con los que se va a trabajar. El proceso de plani-
ficacion difiere para bosques extensos, con varios tipos de vegetacion, cada uno de tama-
fio diferente, y para bosques pequefios con basicamente un solo tipo de vegetacion.
También la intensidad y disefio del inventario general difiere seglin tamaiio, caracterfs-
ticas y forma de los bosques. A mayor tamaiio del bosque, menor ser4 la intensidad de
muestreo. Entre mas homogéneo sea el bosque, menor serd la intensidad y més peque-
fias las parcelas de inventario.

El tamaiio del bosque es importante, sobre todo, para calcular la disponibilidad total de
madera por ciclo de corta, y para definir la modalidad de aprovechamiento, la intensi-
dad y la periodicidad de la corta. Como ejemplo, veamos el caso en que una empresa re-
quiere un insumo de materia prima de 1 000 m3/afio. Primero, se midi6 el 4rea del bos-
que sobre la cual tiene derechos de uso; el célculo del drea productiva resulté en 1 250
ha. Después, el inventario general dio como resultado que el bosque puede proveer 10
m>/ha con un ciclo de corta de 25 afios. Las 1 250 ha, entonces, ofrecen un total de 12 500
m?3 durante un ciclo de corta. Esto significa que la materia prima s6lo alcanzaria para los
siguientes 12 afios y medio, aprovechando 1 000 m*afio. En consecuencia, se debe bus-
car un érea adicional para garantizar el abastecimiento hasta el final del ciclo de 25 afios.

Por otro lado, si la empresa todavia no ha decidido sobre la modalidad de aprovecha-
miento y/o procesamiento, podria ajustarse utilizando, por ejemplo, equipo mds peque-
fio, ajustando la productividad de la empresa a la del bosque, o aprovechando sélo 500
m?/aiio. En estas condiciones, las 1 250 ha serian suficientes para mantener a la empresa
por lo menos durante un ciclo de corta completo.

El segundo momento para medir y calcular dreas de bosque es antes de la planificaciéon
del aprovechamiento, cuando ya se ha decidido cuanto y dénde se va a aprovechar cada
afio. En ese momento, hay que medir y marcar el Area de Corta Anual (ACA) como uni-
dad productiva y administrativa.

Siguiendo con el ejemplo anterior, se tenia un bosque productivo de 1 250 ha. Con un ci-
clo de corta de 25 afios se podria cortar un promedio de 500 m¥/afio (Volumen Anual de

Corta Permisible (VCAP)), lo que significa unas 50 ha que producen 10 m¥ha. Enton-
ces, anualmente se debe medir y marcar un ACA de aproximadamente 50 ha. En cada
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unidad de corta se realiza después un censo comercial para medir todos los drboles comer-
ciales a partir de un didmetro predeterminado. Los datos de la medicién de drboles dan el
volumen total. Si este volumen difiere del VCAP, se puede ajustar el tamaiio del ACA de

acuerdo con la densidad del bosque para obtener el VCAP calculado de 500 m*/afio.

Si el 4rea de 50 ha s6lo rindiera 400 m3, se pueden agregar otras 12,5 ha al ACA de ese
afo para compensar la baja disponibilidad de madera. Sin embargo, hay que asegurar-
se de que se trata de las mismas especies que fueron incluidas en el inventario gene-
ral, y que la baja densidad se debe al tipo de bosque y/o al ambiente, y no a aprove-
chamientos después del inventario general, ni a errores en el inventario general o en
el censo. Ademds, debemos estar seguros de que en otras partes del mismo bosque hay
dreas mas densas, donde el ACA serd menor al promedio, para compensar asf el ajus-
te al ACA actual.

En este capitulo veremos cémo aplicar diferentes métodos de medicién y célculo, segiin
los datos obtenidos con las mediciones y la escala del manejo. Para manejo en pequeiia
escala, los métodos de medicién por lo general son manuales, utilizando brijula y cinta:
en el caso de Costa Rica, a menudo el drea de manejo coincide con el ACA. En escalas
mds grandes, las mediciones del 4rea de manejo generalmente se basan en imagenes de
sensores remotos, ya sean fotografias aéreas o imagenes de satélite. Las mediciones del
ACA pueden basarse en las mismas imdgenes o, directamente en el campo. Esta tltima
es la forma més comiin, porque de todos modos es necesario marcar los limites del ACA
en el campo, por lo cual hay que hacer las mediciones correspondientes.

3.2 Medicion de areas de manejo

El primer paso en la planificacién de un inventario forestal es conocer la extensién del
drea de bosque para la cual se desea generar informacion, y clasificar esa drea segin los
tipos de bosque presentes. Existen varios procedimientos para ejecutar esta accion, tales
como levantamiento del 4rea con brijula y cinta, levantamiento con teodolito y estadia,
levantamiento con unidades GPS (sistema de posicionamiento global, por sus siglas en
inglés), utilizando sensores remotos como fotografias aéreas e imagenes de satélite, o
con base en planos 0 mapas.

La seleccién de una determinada técnica depende de los costos y beneficios de cada al-
ternativa. Los primeros tres procedimientos son costosos porque requieren de mucha
mano de obra, particularmente en 4reas grandes y de dificil acceso. Por esta razén, rara
vez son utilizados para determinar la superficie de dreas de manejo forestal en los bos-
ques himedos latifoliados de América Central, excepto en Costa Rica, donde las 4reas
de manejo a menudo son menores de 300 ha. Estos procedimientos se describen en la
seccion 3 de este capitulo. Para determinar superficies dentro del 4rea de manejo, gene-
ralmente se aplican herramientas basadas en la informacion obtenida con sensores re-
motos. Estos son aparatos que no estdn en contacto directo con el objeto, d4rea o feno-
meno bajo investigacién y recogen informacion acerca de un objeto o drea (tamaiio,
localizacién, forma, condicién).
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3.2.1 Sensores remotos

Dos ejemplos de sensores remotos son las cdmaras que se utilizan para tomar las fotogra-
fias aéreas y las imagenes de satélite. Ambas técnicas permiten al profesional forestal cla-
sificar los bosques segtin tipos, calcular sus respectivas dreas y elaborar mapas para facili-
tar la planificacién y ejecucién de los planes de manejo forestal. También se pueden utilizar
las fotografias aéreas de buena calidad para calcular altura total de 4rboles y cobertura.

Lo que miden los sensores remotos

Los datos acerca de un objeto pueden obtenerse por medio de la medicién de las ondas
electromagnéticas que este emite o refleja. Los sensores remotos usan detectores de
energia para registrar variaciones en la forma en que los objetos ubicados sobre la su-
perficie de la tierra reflejan o emiten ondas electromagnéticas. Las ondas electromagné-
ticas se clasifican por su longitud de onda (espectro electromagnético) en la siguiente
forma:

Espectro electromagnético:

Nombre de la banda Longitud de onda (um)
Ultravioleta 0,1-0,38
Visible 0,4-0,7
Azul 04-05
Verde 0,5-0,6
Roja 0,6 -0,7
Infrarroja térmica 0,7-14
Infrarroja cercana 07-13
Infrarroja media 1,3-3,0
Infrarroja lejana 3,0-140
Microondas 1 mm-1m

La mayoria de los sensores operan en uno o més de los rangos del espectro electromag-
nético. Las cdmaras fotogréficas, por ejemplo, operan normalmente en la banda de las
ondas visibles y un poco ultravioleta (de 0,3 a 0,7 pm). A medida que aumenta la longi-
tud de onda, el contenido de energfa disminuye; por eso, es mds dificil registrar la radia-
cién de longitud de onda larga. Los sensores que operan en longitudes de onda larga
abarcan dreas de mayor superficie para poder detectar una sefial, por lo que su capaci-
dad de definir un objeto con respecto a su entorno es més baja; esto es, su resolucion es
maés baja. Por ejemplo, los sensores de calor (miden la banda infrarroja térmica) pueden
percibir aspectos que no se puede medir con otros sensores, pero es dificil delimitar el
objeto con precision. El uso de este tipo de sensores, entonces, es muy especifico. En el
manejo forestal ha sido usado para detectar enfermedades en los bosques, ya que, su-
puestamente, los drboles enfermos son mds activos que los drboles sanos, y por esta ra-
z6n son maés calientes (Prodan et al. 1997). Los sensores de calor también se usan para
detectar dreas con diferentes tipos de vegetacion y grados de humedad.

Dos tipos de sistemas de sensores se pueden distinguir:

e Sistemas pasivos- los que registran la energia natural de los objetos.

¢ Sistemas activos- los que poseen su propia fuente de energia, la cual es lanzada so-
bre el objeto y luego el sensor registra la energia reflejada (ejemplo: el radar).

Los sensores remotos

son aparatos que no
estan en contacto
directo con el objeto,
drea o fendmeno en
investigacion, pero si
recogen informacion

- sobre el mismo
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Independientemente de la fuente de energia, toda radiacion detectada por un sensor de-
be pasar a través de la atmésfera. Esta interactia con la energia dispersdndola o absor-
biéndola, el efecto total depende de la distancia que la energia recorre dentro de la at-
mosfera, la magnitud de la seiial, las condiciones atmosféricas y la longitud de onda de
la energia. Las ventanas atmosféricas son zonas en la atmdsfera donde la capacidad de
transmision es alta. Estas ventanas se expresan como rangos de longitud de onda en los
cuales la atmosfera no absorbe la energia. Estas son regiones espectrales en donde la at-
mdsfera no bloquea la energia electromagnética, y por lo tanto, en donde un sensor re-
moto puede operar.

Estas ventanas son:

Ventana Longitud onda (1um) Sensor
Ventana termal 3-5 Sensores térmicos
Ventana visible 03-07 Ojos, pelicula fotogréfica
Ventana visible + infrarroja 0,3-14 Sensores multiespectrales
Microondas Ilmm-1m Radar

El punto que queremos resaltar es que existe una interdependencia entre las fuentes pri-
marias de energia electromagnética, las ventanas atmosféricas en las cuales la atmésfe-
ra no absorbe la energia y la sensibilidad espectral de los sensores.

Reflectancia espectral

Cada objeto sobre la tierra interactiia de distinta manera con la radiacién incidente. Los
objetos reflejan, absorben o transmiten energia, dependiendo de la longitud de onda in-
cidente; esto permite construir curvas de reflectancia para diferentes objetos o tipos de
cobertura sobre la superficie de la tierra. Estas curvas, como las mostradas en la Fig. 3.1,
tienen en el eje x la longitud de onda incidente y en eje y la reflectancia.

—— Suelo desnudo

©
2
©
g —— Agua limpia
(3]
8 ---- Vegetacion
-
8
—
)
o

Longitud de onda (um)

Figura 3.1 Curvas de reflectancia para diferentes tipos de cobertura
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La reflectancia es la proporcién de energia reflejada con respecto al total de energia in-
cidente para una longitud de onda especifica. Para identificar objetos sobre la superficie
de la tierra, los objetos tienen que poseer diferentes curvas de reflectancia. Por ejemplo,
los sensores infrarrojos, que miden en las ondas de 0,7 a 1,3 pm, muestran claramente la
diferencia entre vegetacion y agua limpia, ya que la diferencia en reflectancia relativa
entre ambos objetos es muy grande: alrededor de 50% para la vegetacidn, y casi 0 para
el agua limpia. Las fotografias (ondas mds cortas) y el radar (ondas largas), sin embar-
g0, muestran con mayor claridad la diferencia entre suelo desnudo y vegetacion. Las di-
ferencias en reflectancia relativa entre los tres tipos de objetos en el rango de ondas has-
ta 0,7 pm ayuda a distinguir objetos diferentes, segin su absorcién de ondas de
diferentes longitudes, ya que aparecen como diferencias en color.

Los patrones de reflectancia de los objetos sobre la tierra permiten definir firmas espec-
trales. Estos patrones son cuantitativos; sin embargo, no son absolutos sino que poseen
un rango de variacién, ademads, las curvas de reflectancia son distintivas pero no necesa-
riamente tnicas. Estas cambian segiin factores como contenido de humedad, o posicién
del objeto en relacién con la incidencia de energia. Dos objetos pueden tener curvas de
reflectancia similares, por lo que se requiere de equipo sofisticado para interpretarlas co-
rrectamente.

Uso de sensores remotos en la planificacion de inventarios

La planificaciéon de inventarios requiere, en primera instancia, la identificacion de las
dreas cubiertas por bosque, su tamaiio y tipo de bosque. Las cdmaras fotograficas y otros
sensores remotos en las ondas visibles han demostrado su utilidad, aunque son suscepti-
bles al estado del tiempo. Experimentos con radar indican su utilidad en dias nublados,

pero las imdgenes son menos litiles para diferenciar entre tipos de bosques (Steege et al.
1996).

Para la planificacion en gran escala, por ejemplo a nivel de regiones o cuencas hidrogra-
ficas, las fotografias aéreas han venido perdiendo terreno, a favor de las imagenes de sa-
télite, ya que el costo de estas dltimas se ha reducido notablemente. Asi, el precio de las
imagenes Landsat pasaron en el aiio 2001 de US$ 4 000 por imagen a US$ 600, y a US$
800 las imagenes georreferenciadas. Al mismo tiempo, la resolucién de las imdgenes de
satélite es ahora comparable con la de una fotografia aérea. En 1997, 1a mejor resolucién
comercial disponible era de 5,8 m en imigenes bastante caras que requerian software,
también caro, para procesarlas (Wynne y Carter 1997). Ahora es posible conseguir ima-
genes con una resolucién de un metro, cuatro y diez metros, con un costo entre US$ 600
y $US 2 000, bastante inferior al de contratar la toma de fotografias.

Las fotos aéreas, y especialmente los contactos en papel, también han perdido terreno
debido a que las imagenes de satélite son distribuidas en formato digital, lo cual facilita
su almacenamiento, interpretacion, cdlculo de dreas y produccion de mapas de cobertu-
ra forestal. En el mercado existen programas de computacion de libre acceso para mos-
trar y editar imagenes de satélite (la pagina web www.geo.ed.ac.uk/home/giswww.html
provee vinculos con varios sitios que ofrecen programas de libre acceso y en venta), asi
como computadoras de gran velocidad de procesamiento, alta capacidad de memoria y
bajo costo. Las fotografias aéreas, por el contrario, requieren un mayor espacio de alma-
cenaje y el equipo de interpretacion es costoso, aunque el uso reciente de camaras digi-
tales ayuda a contrarrestar estas desventajas.
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El uso de fotografias aéreas, no obstante, sigue siendo preferible en 4reas donde se ne-
cesita determinar tipos de bosque con base en diferencias locales en vegetaciéon y am-
biente fisico!, o donde las fotografias ya existen y son relativamente recientes, o donde
el bosque no ha estado sujeto a intervenciones humanas desde el momento en que se to-
maron las fotos. También, donde los recursos para la interpretacion son escasos, y el ni-
vel de conocimiento de los bosques es bajo, la interpretaciéon manual de fotos ofrece in-
formacién de calidad aceptable para la planificaciéon del inventario general y el manejo.
En estos casos, el inventario se puede disefiar de tal forma que sirva para confirmar la
interpretacion de las fotografias. En América Central, por esta razén, todavia se usan fo-
tografias aéreas para la estratificacion de los bosques y para la determinacién del tama-
fio de 4reas de cada tipo de bosque. S6lo en Petén en Guatemala, existen los recursos
instalados (humanos y de equipo) para utilizar las imagenes de satélite para la planifica-
cion del manejo en forma frecuente y eficiente.

El Cuadro 3.1 da un buen ejemplo de uso de los diferentes tipos de sensores remotos se-
gun la escala de planificacién y monitoreo de unidades ecolégicas en los Estados Unidos.

Cuadro 3.1 Relacién entre datos de sensores remotos y escala de planificacién y monitoreo
de unidades ecolégicas en los Estados Unidos

Nivel ecolégico Regién ecolégica Sub-regién Paisaje Unidad de
terreno/manejo
Datos de sensores Radar, Landsat MSS Landsat TM, SPOT, fotos**
remotos Landsat MSS y T™, fotos* SPOT, fotos*
Resolucién 1km-100 m 100m-30m 30m-10m <10m
Tamaiio de objetos 100 km 10 ha 1 ha <1 ha
detectables
Escala 1:5 000 000 1:5 000 000 a 1:250 000 a 1:50 000 o
0 menor 1:250 000 1:50 000 mayor

* fotograffas aéreas a escala pequeiia > 1:40 000

** fotografias a escala media 1:40 000 a 1:15 000

programas Landsat y SPOT descritos en seccion 3.2.3

Fuente: adaptado de Remote Sensing Applications Center (1998)

3.2.2 Fotografias aéreas

Si bien las caracteristicas e interpretacion de fotografias aéreas son tema de otros cursos
(sensores remotos o fotogrametria), es necesario hacer un repaso sobre los aspectos més
importantes de la interpretacion de fotografias para entender bien cudndo, cémo y por
qué se utilizan fotos aéreas para la planificacién del inventario. En esta secci6n se expli-
ca brevemente el por qué del uso de fotografias, sus principales ventajas y el uso de las
fotografias para la medicién de 4reas.

! La interpretacién de imagenes de alta resolucién, tomadas en estéreo y combinadas con modelos digitales de elevacién, logra definir
tipos de bosques de manera muy confiable (Wolter er al. 1995, citado por Wynne y Carter 1997). Estos, sin embargo, siguen fuera del
alcance de los manejadores de los bosques latifoliados centroamericanos.
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Las fotografias aéreas son muy usadas en América Central para la estratificacion de los bos-
ques y para la determinacion del tamafno de areas de cada tipo de bosque

Breve historia

A pesar de que ya en el siglo XIX se tomaban fotografias aéreas y hasta se ensefiaba con
mapas basados en esas fotografias, no fue sino hasta después de la Segunda Guerra
Mundial que se empezaron a investigar las posibilidades de uso de las fotografias aéreas
(Heinsdijk 1975). Segiin ese autor, primero se tomaban fotos oblicuas, pero a partir de
1929 se empez6 en Canada a tomar fotografias verticales para propésitos forestales. Las
experiencias desde entonces han demostrado que las mediciones basadas en fotografias
aéreas son mas rapidas y menos costosas que hacerlas en tierra. En los trépicos, las fo-
tografias aéreas se empezaron a usar en 1929 en Indonesia.

En el sector forestal centroamericano, el principal uso de las fotografias aéreas ha sido
para demarcar limites dentro de los bosques, hacer mapas de diferentes tipos de bosque,
medir dreas y determinar curvas de nivel. Para este ultimo propésito, sin embargo, si el
dosel es irregular y de altura variable, las fotografias no representan cambios en el nivel
del suelo. Este es, a menudo, el caso en los trépicos. Para el disefio de la red vial en las
dreas de corta anual puede ser importante tener mayor precision de la que se puede ob-
tener con fotos, en la medicién de las diferencias en el nivel del suelo. Atn una diferen-
cia ligera en el nivel puede implicar mucha diferencia en los cursos naturales de esco-
rrentia del agua. En estos casos, la medicién en el terreno es la mejor opcion, siempre
que los beneficios de tener datos exactos no excedan los costos de levantamiento de la
informacién, lo que hay que evaluar caso por caso.

Para la clasificacién de bosques y la medicion de dreas, las fotografias han probado su
utilidad, a un costo menor que el de levantamientos en el terreno, particularmente en
dreas con poco acceso para las que ya existen las fotografias aéreas.
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Una desventaja de las fotografias aéreas, particularmente en los trépicos, es que requie-
ren de buenas condiciones de clima. La presencia de nubes durante el periodo de foto-
grafia aumenta considerablemente los costos, porque hay que seguir pagando el alquiler
del equipo y honorarios hasta que las condiciones climatolégicas permitan tomar las fo-
tos. Las imdgenes de radar evitan el problema de la nubosidad, pero ain no se ha logra-
do desarrollar sistemas baratos de radar en aviones, que muestren suficiente detalle pa-
ra la clasificacién de los bosques. Otra opcién es el uso de cdmaras con lentes de dngulo
amplio, que permitan tomar fotos en la misma escala que las cimaras de lente normal,
pero a alturas menores, para asi volar por debajo de las nubes. No obstante, la sombra
de las nubes puede dificultar la interpretacién de las fotos.

Escala de las fotografias aéreas

En los trépicos, para la clasificacién de tipos de bosques y la medicién del drea que ca-
da tipo ocupa, las fotografias con escalas de aproximadamente 1:30 000 a 1:60 000 mues-
tran suficientes detalles, pero si se quiere mayor nivel de detalle, a menudo se utilizan
fotos a mayor escala (1:5 000 a 15 000)(Prodan et al. 1997). La escala de la foto depen-
de del lente de la cdmara y la altura de vuelo:

Escala = Distancia entre dos puntos en foto _ Longitud de foco (f en m)

Distancia entre mismos puntos en terreno ~ Altura de vuelo(H en m)

Esta informacién por lo general aparece en una esquina de la foto impresa. Por ejemplo,
en 1987 se tomaron fotos aéreas de una parte de la Mosquitia nicaragiiense a una altu-
ra de 8 717 m de altura sobre el mar con un lente de 199,4 mm. Si el terreno fuera a ni-
vel del mar, la escala de estas fotos seria de:

0,1994
8717

=1:43716

Este célculo esta bien para fotos de dreas planas, y atn asi, s6lo para el centro de la fo-
to. La distancia entre la cdmara y el terreno en los mérgenes de la foto son mayores que
en el centro, lo que significa diferencias en escala en la misma foto. Ademads, si hay relie-
ve en el terreno, la altura usada para el célculo de la escala debe ser la altura promedio
sobre el terreno, o la altura mdxima, reducida con la altura promedio de los objetos en
el terreno. En el caso que, por ejemplo, en la Mosquitia de Nicaragua haya cerros con al-
turas de 50 a 300 m sobre el nivel del mar, si tomamos un promedio de 120 m de altura
sobre el mar, la escala ser4 de:

0,1994

——_=1:43114
8717-120

En otras palabras, en promedio, 1 cm en la foto equivale a 431 m en el terreno.

La misma férmula evidencia la dificultad de interpretar las fotografias en terrenos con
mucho relieve, ya que la variabilidad de escala dentro de cada fotografia es muy grande.
Estas distorsiones en el plano horizontal, causadas por diferencias en topografia, dismi-
nuyen con la altitud al tomar las fotos. Por ello, las imagenes satélites tienen una gran
ventaja sobre las fotos: la altura es mucho mayor y la distorsién horizontal, por ende, mu-
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cho menor. Ademds, son menos sensibles a diferencias topograficas, por lo que no sirven
para detectar diferencias pequeiias en la elevacion de diferentes sitios.

Uso de fotografias aéreas para mapas y calculos de area

Donde el terreno es plano y con vegetacién homogénea, una secuencia de fotografias to-
madas en posicién vertical, en linea recta y exactamente a la misma altura, es ttil para
hacer un mapa o medir distancias y dreas en ese mapa.

Para ser estereoscépicas, las fotos deben tener un traslapo de mas o menos 60% con las
fotos aledaiias en la misma linea. El traslapo con las fotos de las lineas paralelas es va-
riable, dependiendo de la habilidad del piloto, pero generalmente se busca lograr un
traslapo de 30% con las lineas a ambos lados (Prodan et al. 1997). En una situacién hi-
potética de vuelos completamente horizontales sobre terreno plano, se podria tomar el
centro de cada foto y pegarlo al centro de las fotos aledaiias y asi crear un mapa del 4rea
sobrevolada: el resultado se llama mapa de mosaicos. En los trépicos, este tipo de mapas
da una aproximacién aceptable para la clasificacion de bosques y el célculo de sus areas
en terrenos planos e inaccesibles.

Por la influencia que cualquier desvio de la altura promedio puede tener sobre la esca-
la, es preferible corregir el mapa de mosaicos. Para esto se necesitan puntos de control
en el campo y conocer la distancia real entre estos puntos, o las coordenadas exactas. Si
se trata de dreas para las cuales existen buenas cartas topogrificas, estas se pueden uti-
lizar como referencia. Los puntos principales de la carta topografica se colocan sobre los
mismos puntos en el mapa de mosaicos, luego se ajusta la ubicacion de las fotos de tal
forma que los puntos o caracteristicas (rios, poblados u otras caracteristicas permanen-
tes) coincidan. El resultado serd un mapa mosaico controlado.

Un paso adicional elimina muchas de las inexactitudes de los mapas mosaicos. Estos son
los mapas ortofotos, realizados con la ayuda de ortoscopos (aparatos que leen pares de
fotos estereoscopicas y automdticamente hacen correcciones de los mapas con base en
la configuracién del terreno). Desde los afios sesenta esta tecnologia se ha mejorado y
por mucho tiempo ha sido la principal forma de obtener mapas confiables en los trépi-
cos (Heinsdijk 1975).

Para la clasificacion de los bosques latifoliados tropicales en 4reas relativamente planas
de América Central, y para el cdlculo de las dreas por tipo de bosque, los mosaicos con-
trolados son muy itiles, aunque siempre hay que realizar una comprobacidn de la vera-
cidad del mosaico en el campo. La clasificacién se hace con base en un estudio detalla-
do de las fotos, utilizando estereoscopios que permiten una visién tridimensional de cada
par de fotos estereoscopicas. Asi se logra generalmente distinguir entre diferentes tipos
de bosques por la altura del dosel, la regularidad del dosel, el cubrimiento del suelo por
las copas, el color y el tamafio y forma de las copas. Por supuesto, hay que comprobar la
clasificacion en el campo hasta donde sea posible.

En el Recuadro 3.1 se muestra un ejemplo de ajuste de puntos en un mapa mosaico.
Una vez que las dreas deseadas han sido ubicadas en un mapa, sea por el método del
ejemplo en el Recuadro 3.1, o con el uso de instrumentos como el planimetro, se puede
empezar a medir las dreas y a calcular su superficie.
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Recuadro 3.1
Ejemplo de ajuste de puntos en un mapa mosaico

Se necesita conocer la ubicacion geografica exacta de cuatro puntos facilmente
reconocibles en ambas fotos (A,B,C,D) y en un mapa (a,b,c,d). Asumiendo que las
distancias entre los puntos en el mapa son las correctas, se ajusta la ubicacidn de las fotos
individuales segun escala y distancia correcta entre los puntos (Fig. 3.R.1).

Fotos en escala 1:40 000 Mapa en escala 1:50 000
J <]|°°
A
B
¢ d
a
Cc b b
A
4/.?

B

Por medio de la distancia se puede determinar la orientacion de la segunda foto, y
mediante las distancias ba, bc y bd, determinar la posicién de B.

—
D

Cc

Figura 3.R.1  Colocacién de las fotos en forma de mapa de fotomosaico

Luego, se conectan los puntos conocidos por medio de lineas rectas, las cuales se
extienden hasta encontrarse en un punto comun (pc), para formar asi una red de lineas.
La interseccién de las diagonales de la figura resultante se llama punto ‘e’ (Fig. 3.R.2).

Figura 3.R.2 Formacion de una red de
lineas dentro del mapa de
fotomosaico

pc
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Las dreas de tipos de bosque generalmente no tienen formas geométricas bonitas, como ve-
mos en el ejemplo de la Fig. 3.R.3. Entonces, en la mayoria de los casos no se va a poder cal-
cular la superficie de un tipo de bosque dado mediante la aplicacién de férmulas geométri-
cas. Lo que si se puede hacer, es estimar la superficie aplicando uno de los siguientes
métodos:

Uso de fajas. Se dibuja un nimero de lineas paralelas y equidistantes en una hoja trans-
parente. Esa hoja se coloca sobre el mapa o fotomosaico que contenga las dreas que que-
remos medir. Se miden las longitudes de las fajas que cubren el drea por medir (a1, a2, etc.
en Fig. 3.2) y se multiplica la suma de esas longitudes por el ancho de las fajas (b en Fig.
3.2) para obtener el drea total cubierta. La representatividad del 4drea asi calculada depen-
de del ancho de las fajas: las fajas mas angostas arrojan estimaciones mds exactas.

Uso de una reja de cuadrados. Se dibuja una reja de cuadrados con superficies conocidas
en una hoja transparente, la cual se sobrepone al mapa. Luego se cuenta el nimero de
cuadrados ocupados por el drea que queremos medir. La suma de los cuadrados, multi-
plicado por la superficie de un cuadrado, da la estimacién del 4rea total. La exactitud de
este método depende del tratamiento que se dé a los cuadrados no completamente cu-
biertos por el drea a medir. Si mds de la mitad del cuadrado queda fuera del drea por me-
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dir, ese cuadrado no se cuenta. En otros casos, se buscan parejas de cuadrados, cuyas
partes cubiertas juntas forman un cuadrado completo (Fig.3.3).

Uso de una reja de puntos. Este método es un refinamiento del método anterior. Evi-
ta el problema de contar cuadrados parcialmente llenos, porque los puntos no tienen
dimensién. Se puede usar la misma reja de cuadrados, modificando las intersecciones
en puntos. Cada punto representa una superficie igual a la superficie del cuadrado de
la distancia entre los puntos (Recuadro 3.2). Este método también permite un acerca-
miento estadistico, dibujando una reja de puntos que asegura un mayor grado de con-
fiabilidad.

Uso del método de pesos. El 4drea de figuras complejas también puede estimarse por
el método de pesos. Con este método, dibujamos en papel grueso una figura de 4rea
y escala conocidas, la recortamos y pesamos, y luego calculamos la razén drea/peso de
esa figura: drea en hectéreas por miligramo. A continuacién, procedemos a dibujar, re-
cortar y pesar el bosque y sus divisiones en el mismo tipo de papel y a la misma esca-
la que la figura antes dibujada. El 4rea se calcula multiplicando la razén de 4rea/peso
calculada previamente, por el peso de cada figura recortada. La ventaja de este méto-
do sobre los anteriores es que se toma en cuenta toda el 4drea real de los tipos de bos-
que. Los métodos anteriores siempre incorporan estimaciones de las dreas de borde
(cuadrados no completamente llenos, puntos al margen), y en dreas con mucho borde
o bordes muy irregulares, esto puede provocar errores relativamente grandes.

En el Recuadro 3.2 se presenta una estimacién de 4rea por conteo de puntos.

L—T |
//

/ N /

N / N A

TV

Figura 3.3 Método de medicién de
Figura 3.2 Método de medicién de areas por medio de una reja
areas por medio de fajas de cuadrados
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En esta seccién hemos conocido:

¢ Las ventajas y desventajas del uso de fotografias aéreas.

e Cémo calcular la escala de fotografias aéreas.

¢ La combinacion de fotos para formar un mosaico.

e La relacién entre fotomosaico y mapa topografico o plano.

* Cuatro métodos para estimar la superficie cubierta por cada tipo de bosque.
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3.2.3 Iméagenes de satélite

Las principales ventajas de las imagenes de satélite, de acuerdo con Wynne y Carter

(1997) son las siguientes:

¢ pueden abarcar dreas mds grandes dentro de cada imagen que una fotografia aérea,
utilizando la misma resolucién de imagen;

¢ vienen en formato digital (aunque ahora también las fotos se puede conseguir en for-
mato digital, pero esta tecnologia aiin no se encuentra tan desarrollada como para que
su uso sea factible en pequeifia escala);

¢ son mds confiables para la medicién de areas, porque por la altura en que se toma la
foto, las distorsiones horizontales son menores;

¢ pueden utilizar tecnologia para detectar bandas electromagnéticas que no se pueden
detectar con peliculas corrientes (aunque, de nuevo, la tecnologia de cdmaras fotogra-
ficas avanza rdpidamente y cada vez hay mejores equipos con mayores posibilidades
de deteccion en el mercado);

¢ si fuera necesario, es més ficil repetir las mismas tomas que si se emplean cimaras
montadas en aviones.

La mayor disponibilidad de programas para su interpretacion, y la reduccién en el pre-
cio de computadoras con mayor capacidad de procesamiento favorecen, atin més, el uso
de imdgenes de satélite por sobre el uso de fotografias aéreas. En proyectos y paises que
disponen de financiamiento para su adquisicién y personal calificado para su empleo e
interpretacion, el uso de imagenes ha rapidamente desplazado a las fotos. Por esta razén,
es importante tener una idea global sobre lo que son, para qué y c6mo se utilizan las ima-
genes de satélite. Si bien no podemos incluir un curso de sensores remotos en tan pocas
paginas —ni es ese el prop6sito de este Manual- si podemos revisar los principios de las
imdgenes de satélite y explicar brevemente su aplicacién en la medicién de 4reas.

Satélites y sensores

En el presente, orbitando la Tierra, hay alrededor de 36 diferentes sistemas de satélites
con sensores remotos. El tipo de sensor y las caracteristicas del satélite (distancia, perio-
do de la 6rbita, inclinacién de la 6rbita, 6rbitas sincronizadas con el sol, etc.) definen la
sensibilidad del sistema (resolucién espacial, radiométrica y espectral).

Los sistemas poseen una resolucion espacial especifica, la cual es igual al 4rea minima
sobre la superficie de la tierra para la cual el sensor es capaz de medir la energia refle-
jada o emitida. Esta resolucién es la que permite poder separar e identificar un objeto
de su entorno. Este tipo de resolucién se expresa en metros (5, 10, 30, 80), e indica la ca-
pacidad del sensor para crear pixeles de Sm x 5m, 10m x 10m, 30m x 30m y 80m x 80m.
Si un objeto, por ejemplo una casa, tiene un drea de 10m x 10m, y se encuentra sobre un
terreno cubierto de pastos, solo seria posible resolver o separar la casa del 4rea de pas-
to, si el sensor tuviera una resolucién mayor de 10m x 10m; esto es, Sm x Sm 0 1m x 1m.
Los sensores de menor resolucién registran la radiacion reflejada en un area mayor, y
no pueden definir si el pixel es de casa o de pasto, lo que crea el problema de pixeles
mixtos. La regla es que a medida que la resolucién espacial aumenta, es posible resolver
objetos de menor tamaiio dentro de su entorno.

La resolucién radiométrica del sensor es la habilidad que este tiene para registrar pequeiias
diferencias de energia. La resolucién radiométrica se puede aumentar incrementando el drea
de medicidn; sin embargo, esta estrategia disminuye la resolucion espacial del sensor.
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La resolucion espectral del sensor es la capacidad de este para distinguir energia prove-
niente de diferentes longitudes de ondas. Entre mayor sea la capacidad del sensor para
detectar energia de bandas mds angostas, mayor serd la resolucién espectral.

Los sensores en los satélites estdn disefiados con distintas resoluciones espaciales y es-
pectrales. La utilidad de los datos de los sensores para nuestro trabajo depende de estos
factores. La regla general es que son mds titiles los sensores con alta resolucion espectral
(esto es, capaces de detectar seiales en miltiples bandas) y que tengan una alta resolu-
cién espacial (15m x 15m 6 10m x 10m). Sin embargo, se debe tener en cuenta que con-
forme aumenta la resolucion espacial, disminuye la resolucién espectral y, ademds, el vo-
lumen de datos aumenta en proporcién geométrica.

¢ Programa de satélites Landsat (NASA-US). El programa de satélites Landsat se ini-
cié en la década de 1970 y, hasta la fecha, se han lanzado siete satélites, aunque el
Landsat-6 fall6 en el lanzamiento. En 1996 se planeaba lanzar el Landsat-7, pero se
pospuso en dos ocasiones, hasta que finalmente fue lanzado en abril de 1999.

Los satélites Landsat-4 y 5 poseen una 6rbita circular, sincronizada con el sol, a 705
km, con una inclinacién de 98,2° respecto del Ecuador. Los satélites cruzan el Ecua-
dor a las 9:45 a.m. tiempo local. Cada 6rbita tarda 99 minutos, con lo que hace cerca
de 14,5 6rbitas por dia. Se requieren 16 dias para repetir el ciclo de cada satélite, pe-
ro dado que son dos y tienen un desfase de ocho dias, es posible cubrir un punto so-
bre la superficie cada ocho dias. Los sensores cubren una banda de 185 km de ancho
por pasada, y los satélites estdn separados por 2 762 km.

Ambos satélites tienen dos tipos de sensores: MSS y TM. El MSS (Multi-Spectral-Sen-
sor) es un sensor con cinco bandas (1 a4y 8):

Banda Longitud de onda (um) Resolucion (m)
banda 1 0,5 - 0,6 verde 82
banda 2 0,6 - 0,7 roja 82
banda 3 0,7 - 0,8 infrarroja cercana (NIR) 82
banda 4 0,8 -1,1 infrarroja intermedia (MIR) 82
banda 8 10,4 - 12,6 termal 240

El TM (Thematic Mapper) es un sensor de tecnologia avanzada, con mayor resolucién
y siete bandas:

Banda Longitud de onda (um) Resolucion (m)
banda 1 045 - 0,52 azul 30
banda 2 0,52 - 0,6 verde 30
banda 3 0,63 - 0,69 roja 30
banda 4 - 0,76 - 0,9 NIR 30
banda 5 1,55 -1,75 MIR 30
banda 6 10,4 - 12,5 termal 120
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