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EN ESTE CAPITULO, APRENDEREMOS LO SIGUIENTE:

o CoOmo definir una poblacién con miras a realizar un muestreo

o Como seleccionar el tamafio y la forma de una configuracién de parcelas

o Como distinguir entre disefios de muestreo aleatorizado simple, sistematico,
estratificado y de muestreo en grupo

o Métodos para elaborar un disefio de muestreo

o Como calcular medias y varianzas de poblaciones

o CoOmo estimar los errores de muestreo

« Consideraciones especificas para los inventarios forestales en areas tropicales

Resumen

Las Evaluaciones Forestales Nacionales
(EFN) se realizan con una mayor correccién
si se dispone de calculos acerca de los
atributos forestales suficientemente precisos y
defendibles desde un punto de vista cientifico.
Este apartado aborda el disefio estadistico del
plan de muestreo de un inventario forestal,
incluyendo el proceso utilizado a la hora de
definir la poblacion que se va a muestrear asi
como la seleccion de muestra que satisfara los
requisitos de precision de la EFN. Por este
motivo, un estadista con experiencia deberia
formar parte de cualquier equipo encargado
del disefio de un inventario forestal nacional.
Sin embargo, si esto no fuera posible, este
apartado proporcionara lineas de actuacion
y recomendaciones para elaborar disefios
de muestreo relativamente simples que
reduzcan el riesgo a la vez que aumenten las
posibilidades de éxito.

1. Introduccion

El disefio de muestreo que va a ser la base del

programa técnico de una Evaluaciéon Forestal
Nacional (EFN) requiere de un planteamiento
tedrico que debe implementarse sobre el
terreno (véase Implantacion de una EFN).
Entender los conceptos basicos relacionados
con el disefio estadistico y los métodos
de estimacion es uno de los componentes
del proceso general de la Gestion de la
informacién y registro de datos de las
Evaluaciones Forestales Nacionales

OBJETIVOS

El propésito es calcular el estado delos bosques
de un pais utilizando los datos recopilados a
partir de una muestra de parcelas de campo.
Los objetivos basicos de una EFN son cuatro:
(1) obtener estimaciones o calculos nacionales
del drea forestal total, subdividida segin
las principales categorias de condiciones y
tipos de bosques; cantidades y distribuciones
del arbolado por especies y categorias de
tamafo; datos de volumen de madera segun
las caracteristicas de los arboles; productos
forestales no madereros; estimaciones del
cambio en estos atributos de los bosques e
indicadores de biodiversidad; (2) obtener
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estimaciones lo suficientemente precisas para
regiones geograficas seleccionadas, como
la nacidén, areas subnacionales, provincias
o regiones y municipios; (3) recopilar
suficientes tipos y cantidades de informacién
para satisfacer los requisitos internacionales
sobre informes; y finalmente, (4) lograr una
soluciéon de compromiso aceptable entre
costes, precision y resolucion geografica de las
estimaciones. Véase el apartado Variables que,
generalmente, intervienen en los Inventarios
Forestales Nacionales.

SUPOSICIONES Y SIMPLIFICACION DE
LIMITACIONES

Varias son las suposiciones que sustentan el
tema que se trata a continuacién. En primer
lugar, se asume que no es posible contar con
estadistas expertos con conocimientos del
disefio de inventarios de recursos naturales
y del anadlisis de datos. En segundo lugar,
se asume que es posible contar con datos
auxiliares, como mapas que muestran
informacion de regiones ecolédgicas, cubiertas
de terreno, tipos de suelo, elevacion, fronteras
politicas y administrativas y sistemas de
transporte. En tercer lugar, se asume que
es posible contar con modelos para la
prediccion de atributos, como los volimenes
de arboles individuales obtenidos a partir
de mediciones de arboles basicas. Incluso
teniendo en cuenta estas suposiciones, el
debate acerca de todas las posibilidades que
ofrece el disefio de muestreo de una EFN va
mas alla del objetivo de este apartado. Por lo
tanto, se establecen tres puntos que delimitan
dicha discusién. Por un lado, el debate se
limita a un tema relativamente simple, los
disefios polivalentes que pueden emplearse
de forma fiable tinicamente si se cuenta con
la colaboracién de un experto local. Por otro,
el debate se limita a aquellos disefios que son
flexibles y que, por lo tanto, reducen el riesgo
de sesgo asi como de pérdida de credibilidad.
Y en tercer lugar y ultimo, el debate se limita
a los disefios que cuentan con muestras de
igual probabilidad o, en el caso de los disefios
estratificados, muestras de igual probabilidad

por estratos.

¢POR QUE REALIZAR EL MUESTREO?

La descripcion mas precisa de una poblacién
es el resultado de mediciones detalladas de
todos y cada uno de sus miembros, lo que
comunmente se conoce como censo. Sin
embargo, realizar un censo de este tipo suele
ser imposible debido a su alto coste y a los
problemas logisticos que lleva asociados.
Imagine tratar de medir todos y cada uno
de los arboles de una extension forestal de
un millén de hectareas. Una muestra mide
una parte de la poblacién que, en ingenieria
forestal, suele ser bastante pequefa. Los
célculos basados en los datos recopilados a
partir de una muestra medida se extrapolan
al conjunto de la poblacién, cuya mayor parte
no se ha analizado.

Se piensa en ello como una “suposiciéon” o un
“célculo” del estado de una poblacion basado
en la muestra de unos pocos miembros de
dicha poblacion. Silamuestra es representativa
del total de la poblacién, la estimacion sera
precisa y sera menos probable que se desvie
del valor real de la poblacién. De lo contrario,
los calculos seran imprecisos y engafosos, esta
falta de precision no podra detectarse a simple
vista y la verdadera precision del calculo no
se sabra porque el estado real del conjunto de
la poblacion no se conoce. Lo mas adecuado
en estos casos es aumentar las posibilidades
de medir una muestra representativa. Esto
se lleva a cabo haciendo uso de reglas,
defendibles desde un punto de vista cientifico,
para seleccionar la muestra, maximizar el
numero de unidades de muestra observadas o
medidas y minimizar los errores de medicién
de cada una de ellas (véase Calidad de los
datos). No resulta dificil obtener los datos.
Es mucho mas complicado conseguir datos
precisos y fiables que se utilizaran a la hora de
tomar decisiones importantes.

DEFINIR LA POBLACION

El célculo, defendible desde un punto de vista
cientifico, de los atributos de una poblacion se
basa en un conjunto de teorias matematicas
que se deben respetar si se va a utilizar para



defender la precision de los calculos basados
en muestras. La cuidadosa seleccién de un
marco de muestreo, de la configuracion de la
parcela y del disefio de muestreo que se van a
emplear son pasos cruciales del proceso que no
deben llevarse a cabo de forma independiente
ya que cada una de las decisiones influye en
las otras. La teoria matematica comienza con
una definicion precisa de la poblacién cuyos
atributos se van a medir. Por ejemplo, para
una localidad que cuenta con cinco millones
de hectareas, de las cuales un millén de ellas es
zona forestal, la poblacidn estadistica deberia
describirse de diferentes formas, aunque
siempre de una manera logica:

+ Cientos de formaciones forestales y

poligonos no forestales

o Decenas de millones de parcelas de

muestreo potenciales de 0,1 hectareas

o Diez millones de pixeles de 30 x 30 m

detectados de forma remota

« Miles de millones de arboles

o Nuamero infinito de puntos

Véase el apartado Unidades de observacion
para obtener mas informacién.

En los inventarios forestales, no existe
una definicion de poblacion perfecta. El
problema clave en las aplicaciones basicas
de un muestreo forestal es definir de una
forma precisa las fronteras geograficas de
la poblaciéon objetivo, como pueden ser los
terrenos, ya sean forestales o no forestales, de
un pais que se encuentra fuera de las fronteras
geopoliticas de las zonas urbanas. Es frecuente
encontrarse con el hecho de que determinadas
partes de la poblacién objetivo no se pueden
medir. Por ejemplo, aquellas zonas remotas e
inaccesibles o en las que el acceso no es seguro.
Estas areas deberian identificarse claramente
en un mapa, incluso si las fronteras reales
no estan claramente definidas, y excluirse de
la poblacién que se va a medir. Los calculos
defendibles desde un punto de vista cientifico
deben limitarse exclusivamente a la poblacion
medida.

ELEGIR UN MARCO DE MUESTREO
Se distinguen tres términos: marco de

muestreo, diseflo de muestreo y configuracion
de parcela. Marco de muestreo: conjunto
de todas las unidades de muestra posibles;
diseflo de muestreo: subconjunto de unidades
de muestra que representan a la poblacidn;
configuraciéon de parcela: tamafo, forma y
componentes de la parcela de campo.

Elmarco de muestreo ofrece otras ventajas, ya
que considera un bosque como una poblacién
de puntos infinitos. Un enfoque que se emplea
en este marco de muestreo es la popular
parcela Bitterlich, que resulta muy eficaz a la
hora de calcular las variables relacionadas con
el tamafo de los arboles. Las configuraciones
de parcela alternativas basadas en puntos
miden una determinada zona e imputan sus
atributos a un punto concreto. Cuando un
punto se encuentra cerca de un limite o de
una valla, es mas facil asignarlo a unlado o a
otro, mientras que las parcelas con diferentes
disefios pueden extenderse mas alla de vallas o
limites. Se recomienda considerar la poblacion
forestal como un conjunto infinito de puntos,
asi como utilizar las mediciones fisicas de una
determinada zona para describir el estado en
un punto de la muestra.

ELEGIR UNA CONFIGURACION DE PARCELA
La configuracién de la parcela viene definida
por el tamafio y la forma y determina
las variables que se van a medir en cada
ubicacion de la parcela de muestra. En
la elecciéon de configuraciones de parcela
se incluyen las parcelas de area variable,
las parcelas de area fija, las subdivisiones
de parcelas en subparcelas y las parcelas
agrupadas, cuyos tamafios y formas deben
tenerse en consideracion. Las parcelas de area
variable que utilizan el muestreo Bitterlich
son particularmente efectivas a la hora de
obtener célculos precisos de los atributos
forestales relacionados con el tamafo de los
arboles. Las parcelas de drea fija, aunque no
tienen por qué ser las mds adecuadas para
medir determinados atributos forestales, son
un elemento importante cuando el objetivo
del muestreo es obtener célculos acerca de
una gran variedad de atributos forestales y



tienden a ser mas compatibles con los datos
auxiliares. El muestreo agrupado reduce el
desplazamiento entre parcelas a la vez que
ofrece un numero de parcelas suficiente.
El tamafo y la forma o6ptimos se pueden
determinar utilizando una simulaciéon de
muestreo y antes de obtener la informacidn,
aunque las parcelas circulares a menudo se
emplean en los inventarios forestales.

Los problemas relacionados con la seleccion
de una determinada configuracion de parcela
se describen en los apartados Unidades de
observacion y Optimizacién del disefio de
parcela.

MEDIR LAS PARCELAS DE MUESTRA

El apartado Observacion y medicién en
Evaluaciones Forestales Nacionales resume
las consideraciones mas importantes a tener
en cuenta a la hora de medir las parcelas
de muestra. Para obtener informacién mds
detallada, véase la referencia en linea Statistical
Techniques for Sampling and Monitoring
Natural Resource (Técnicas estadisticas para
muestrear y supervisar los recursos naturales)
(Schreuder y otros, 2004). En este apartado
se resaltan dos aspectos de este problema: el
uso de datos detectados de forma remota para
medir parcelas y las parcelas temporales frente
a las parcelas permanentes.

En primer lugar, los datos detectados de
forma remota gracias a satélites de resolucion
media y fotografias aéreas a gran altitud
(escalas de 1:24.000 a 1:60.000) ofrecen
mediciones mas econdmicas acerca de los
indicadores generales del estado forestal,
en su mayoria cambios en el area forestal.
Sin embargo, la mayoria de las mediciones
realizadas de condiciones forestales detalladas
son imposibles de llevar a cabo con estos
sensores (véase Datos obtenidos de forma
remota para las Evaluaciones Forestales
Nacionales). Gracias a fotografias aéreas
realizadas a baja altitud y sensores como
LIDAR se pueden obtener mediciones
detalladas del estado forestal. Todos estos
sensores suelen ser bastante caros y las
imagenes que ofrecen son muy limitadas en

cuanto a extension, por lo que no son capaces
de cubrir, de extremo a extremo, el conjunto
del terreno de un pais. Sin embargo, en
principio, estos sensores podrian utilizarse
para medir una muestra de las ubicaciones
durante la realizacion de estudios nacionales.
Por ejemplo, puede resultar mas econémico
medir inicialmente una parcela con los datos
obtenidos a partir de un sensor remoto para
determinar si ésta cuenta con una cubierta de
terreno forestal accesible o un uso del terreno
forestal. En caso contrario, las visitas del
personal de campo a dichas ubicaciones no
podrian garantizarse.

En segundo lugar, el cdlculo de los cambios
y las tendencias de los bosques de un pais a
menudo constituye una parte importante
de una EFN. Si las ubicaciones de las
parcelas de muestra estan lo suficientemente
documentadas, éstas se pueden volver medir
mas adelante para obtener calculos mas
precisos del cambio forestal, tales como
el crecimiento arbdreo, la mortalidad, el
cultivo, la regeneraciéon y los cambios de
las condiciones forestales de las diferentes
areas asi como aquellos sufridos en las
categorias de uso del terreno. (Véanse los
apartados Observaciones temporales frente a
observaciones permanentes, Observaciones
y mediciones y Evaluacién de los cambios).
Volver a medir las parcelas aumenta la eficacia
del calculo y ayuda a comprender mejor los
componentes del cambio. Sin embargo, si se
utilizan parcelas permanentes, sus ubicaciones
deben estar documentadas de una forma
muy precisa. Se puede hacer introduciendo y
anclando un barrote en el suelo, en el centro
o en una de las esquinas de una parcela,
para marcar la posiciéon y documentando
cuidadosamente cémo localizarlo a partir de
una ubicacion de partida facil de identificar
y cdmoda, que puede estar a unos kilémetros
de distancia. La marca no deberia ser
visible, de modo que la parcela sea realmente
representativa de cientos de hectareas que
nunca se van a medir. Una parcela de muestra
no sera representativa si recibe un tratamiento
especial, como que se proteja frente a la



explotaciéon u otras alteraciones. Una marca
obvia en el suelo podria influir en como otras
personas tratan dicha ubicacion.

Aunque volver a medir los mismos arboles
puede proporcionar calculos mas precisos
del cambio, este enfoque es mas costoso ya
que los mismos centros de las parcelas y
arboles se deben reubicar en el momento de
cada medicion. Entre las alternativas que
existen para estimar el cambio a partir de
parcelas temporales se incluye el calculo del
crecimiento arbdreo segun el incremento de
las perforaciones y el calculo a grandes rasgos
del area forestal y el cambio en el volumen
mediante la comparacion de calculos
independientes obtenidos de mediciones de
diferentes conjuntos de parcelas temporales
realizadas en diferentes momentos.  Sin
embargo, la explotacién, la mortalidad y
la regeneraciéon son elementos dificiles de
calcular utilizando datos obtenidos a partir de
parcelas temporales. Por lo tanto, siempre que
sea posible, se recomienda utilizar parcelas
permanentes o una combinacién de éstas y
parcelas temporales (por ejemplo, Ranneby y
otros, 1987).

2. Diseno de muestreo

Muestreo subjetivo o dirigido y muestreo
probabilistico. El muestreo subjetivo trata de
emplear un juicio profesional para seleccionar
aquellas unidades de muestra que se
consideran representativas del conjunto de la
poblaciéon. A menudo es mas comodo medir
estas unidades, lo que reduce el coste. Aunque
los datos que se recopilan asi describen de
una forma precisa el estado de las ubicaciones
muestreadas, no son representativos del
conjunto de la poblacién. Los defensores del
muestreo subjetivo confian en la capacidad
de los expertos para seleccionar una muestra
representativa y argumentan que este enfoque
es suficientemente bueno para fines practicos.
En determinadas situaciones sencillas, esto
puede ser cierto. Sin embargo, ;qué pasa
si el usuario de los datos no tiene la misma
confianza en los expertos? Los datos mas

costosos pueden dejar de tener valor, ya
que el diseno de muestreo no es defendible
desde un punto de vista cientifico critico. Del
mismo modo, las ubicaciones de muestreo
mas comodas a menudo se encuentran cerca
de carreteras, las cuales estan frecuentemente
asociadas con accidentes geograficos, usos
del terreno, historiales de gestion y patrones
de paisaje. ;Son estas ubicaciones realmente
representativas del conjunto de la poblacion?
La respuesta es discutible. Es mucho mas
sencillo desacreditar la precision de los
calculos de la poblacién obtenidos a partir de
una muestra subjetiva que probarlos de otra
forma.

El muestreo probabilistico sustituye los
juicios subjetivos por reglas objetivas basadas
en probabilidades conocidas de la seleccion de
cada miembro de una poblacion. Por ejemplo,
supongamos que un bosque de un millén
de hectareas comprende una poblaciéon de
parcelas de 10 m x 10 m. Dicha poblacién
podriaestar compuestade 100 millonesdeestas
parcelas. Si una de estas parcelas se eligiera de
forma aleatoria, su probabilidad de seleccion
seria de 1/100.000.000. Si una muestra
aleatoria simple de 1.000 parcelas se eligiera
para calcular las condiciones del conjunto de
la poblacién de 1 millon de hectareas, cada
miembro de dicha poblacion tendria una
probabilidad deseleccion deaproximadamente
1.000/100.000.000=1/100.000 y cada parcela
medida de la muestra podria considerarse
representativa de otras 99.999 parcelas no
medidas. El resultado mas importante es
que el muestreo probabilistico es un método
objetivo si se emplean reglas precisas y
una base matematica para calcular los
atributos de la poblacion en funciéon de una
muestra. La probabilidad de que un experto
seleccione cualquiera de las parcelas de
muestra potenciales es desconocida y las
matematicas que fundamentan el muestreo
subjetivo no se pueden aplicar de una forma
que se pueda defender desde un punto de
vista cientifico. Por lo tanto, se recomienda
el uso del muestreo probabilistico frente al
muestreo subjetivo asi como el uso de un



muestreo de igual probabilidad, en el que
las posibles ubicaciones de las unidades de
muestra tienen las mismas probabilidades de
ser seleccionadas.

SELECCIONAR UN DISENO DE MUESTREO
PROBABILISTICO

Muchas de las dificultades asociadas con la
seleccion de un disefio de muestreo surgen a
raiz de dos factores: por un lado, las unidades
de muestra se distribuyen en un determinado
espacio y sus observaciones pueden estar
correlacionadas de forma espacial y, por otro
lado, los diferentes disefios de muestreo tienen
costes diferentes. La correlacion espacial entre
las observaciones de variables de interés ejerce
una poderosa influencia sobre la eleccion de
los disefios de muestreo. Factores ecoldgicos,
climaticos y del terreno asi como las practicas
de gestion forestal producen observaciones a
partir de parcelas cercanas entre si y seran, de
media, mas similares que las observaciones
a partir de otras que se encuentran alejadas
unas de otras. El resultado es que, en sentido
estricto, el desarrollo de un disefio de muestreo
100% 6ptimo es una tarea imposible, ya que
las diferentes EFN evaluadas y sus variables
derivadas difieren significativamente en el
espacio. Por este motivo, puesto quelos disefios
de muestreo 6ptimos pueden ser diferentes
segin las variables, la optimizacion puede
requerir la minimizaciéon del error estandar
de una unica pero importante variable, como
puede ser el volumen de madera o, en el caso
de una funcién ponderada, de los errores
estandar de un pequefio numero de variables.
Una solucién parcial es minimizar los efectos
de la correlacion espacial estableciendo
ubicaciones de muestreo lo mas alejadas
posible. Esto también tiene en consideracién
el hecho de que las observaciones de parcelas
de muestra que estan mas separadas unas
de otras, proporcionan mas informacién a
la muestra. En muestreos forestales, esto a
menudo sugiere diseios hexagonales. Los
primeros costes del muestreo se atribuyen alos
desplazamientos que se hacen desde y hasta
la ubicacion de las unidades de muestra y a

las mediciones que se realizan de ellas. Estos
costes dependen de la estructura del paisaje y
de los bosques, del tipo de medicion que se
va a tomar y de las condiciones topograficas,
economicas y de transporte.

Un punto de inicio comun a la hora de
seleccionar un disefio de muestreo es conocer
los limites superiores aceptables de los errores
estandar de los calculos, asi como del coste.
Optimizar el disenio de muestreo, dado el
marco de muestreo y la configuracién de la
parcela, implica seleccionar un procedimiento
de distribucidon espacial de las ubicaciones
de las unidades de muestra de forma que los
errores estandar se minimicen sin sobrepasar
los costes totales permitidos. En ocasiones,
esto no es posible y puede ser necesario tratar
de llegar a un acuerdo.

MUESTREO ALEATORIO SIMPLE

Un muestreo aleatorio simple situa las
parcelas de muestra de forma aleatoria dentro
de la poblaciéon muestreada (Figura la). De
manera casual, pueden existir agrupaciones
espaciales y terrenos vacios en la distribucién
de parcelas; a pesar de ello, continda siendo
un muestreo probabilistico valido. Las
coordenadas geograficas de cada una de las
parcelas de muestra incluidas en una muestra
aleatoria se pueden seleccionar gracias a un
generador de nimeros aleatorios que utilice
las coordenadas permitidas y limitadas a la
poblacién muestreada. Aparte de esto, no se
tienen en consideracién ni la seguridad, ni la
dificultad de medicion de las parcelas ni los
desplazamientos desde y hasta las ubicaciones
de las parcelas. Se trata del disefio de muestreo
de igual probabilidad menos arriesgado, pero
también es el menos eficaz con respecto al
coste y a la precision de los calculos, en parte
debido a la correlacién espacial entre las
observaciones.

MUESTREO SISTEMATICO

Un muestreo sistemdtico utiliza una
cuadricula fija, o una matriz, para asignar
parcelas en un patrén regular (Figura 1b).
La ventaja del muestreo sistematico es que
maximiza la distancia media entre parcelas y,



por lo tanto, minimiza la correlacién espacial
entre observaciones e incrementa la eficacia
estadistica. Ademas, el muestreo sistematico,
el cual se considera representativo en cierto
sentido, puede resultar muy convincente
para los responsables de la toma de
decisiones que no tienen experiencia con
muestreos. Los muestreos sistematicos se
pueden basar en cuadriculas rectangulares
o en matrices hexagonales. Por ejemplo, una
parcela de muestra podria establecerse en
las intersecciones de una cuadricula de 2 x
2 km. Para seleccionar el punto inicial y la
orientacion de dicha cuadricula se utiliza un
numero aleatorio, perono esnecesarianinguna
otra informacién de este tipo. Este disefio
de muestreo es el mds comun en ingenieria
forestal. El mayor riesgo es que la orientacion
de la cuadricula pueda, por algin casual,
coincidir o ser paralela a las caracteristicas
naturales o introducidas por el hombre, como
carreteras o caminos de grava formados como
resultado del deshielo de glaciares. En el caso

de grandes areas geograficas, se debe evitar
la orientacidn de las lineas de la cuadricula a
lo largo de las lineas de longitud. A elevadas
latitudes, la naturaleza convergente de estas
lineas de cuadricula norte-sur puede hacer
que las ubicaciones de las parcelas de muestra
estén mas cerca unas de otras que a latitudes
menores. Los disefios de muestreo basados en
matrices hexagonales mitigan este problema
(White y otros, 1992).

Los disefios de muestreo sistematicos no
alineados combinan las caracteristicas de
los disefios de muestreo aleatorios simples y
las de los disefios de muestreo sistematicos.
En estos disefos, una parcela de muestra se
asigna a una ubicacién de una cuadricula o
una matriz de células seleccionada de forma
aleatoria (Figura 1c).

Muestreo agrupado

Por motivos practicos, como el aumento
de la eficacia del coste y la reduccion de los
desplazamientos del personal de campo,
las parcelas de muestra pueden organizarse

Figura 1. (a) disefio de muestreo aleatorio simple, (b) disefio de muestreo sistematico alineado, (c)
disefio de muestreo sistematico no alineado, (d) disefio de muestreo sistematico, agrupado, no alinea-

do con el mismo nimero de parcelas pero agrupadas.



en grupos, lo que nos lleva a un muestreo
sistematico agrupado y a un muestreo
sistematico agrupado estratificado. En el
muestreo sistematico agrupado, los grupos
se distribuyen en la poblaciéon utilizando
cuadriculas o poligonos, como por ejemplo
hexagonos.

Varias preguntas son relevantes a la hora de
planificar un disefio de muestreo basado en
grupo: (1) scudl es la distancia espacial entre
los grupos? (2) ;cuadl es la forma del grupo?
(3) scudl es el nimero de parcelas por grupo?
y (4) jcuadl es la configuracion de parcela de
muestra? Para responder a estas preguntas,
es necesaria la informacion preliminar de la
distribucion espacial y la correlacion de las
variables de interés. La correlaciéon, como
funcién de distancia entre las parcelas de
campo, calculada mediante variogramas, se
puede emplear para comparar la eficacia de
los diferentes diseflos de muestreo.

2.1 MUESTREO ESTRATIFICADO

El muestreo estratificado conlleva, en primer
lugar, dividir la poblacién en subpoblaciones
que no se solapen, denominadas estratos y
que, de forma conjunta, incluyen el conjunto
de la poblacion vy, a continuacién, dibujar
una muestra independiente a partir de cada
estrato. Si la muestra de cada estrato es una
muestra aleatoria simple, la totalidad del
procedimiento se describe como muestreo
aleatorio estratificado. Varias razones pueden
justificar el muestreo estratificado (Cochran,
1977; Schreuder y otros, 1993). En primer
lugar, la estratificacién se emplea para
aumentar la precision de las estimaciones de la
poblaciéon. Para comprender la obtencién de
ganancia potencial en la precisiéon que puede
alcanzarse gracias a la estratificacién, son
necesarias algunas anotaciones y férmulas.
Con un muestreo aleatorio simple (SRS, por
sus siglas en inglés), el calculo de la media de
la poblacién es

_ 1 &
ySRS_nEyi > [1]

i=1

y el cdlculo de la varianza de la media es

2

Var(J_’SRS ) = S; 2]

donde n es el tamafio de la muestra, yi es una
observacién y

1
=N -3 >
n-1

[3]

es el calculo de la muestra de la varianza de
la poblacién. Cochran (1977) proporciona
formulas bésicas para el calculo estratificado.
Al ignorar los factores de correccién de
poblacién finitos y los errores de calculo en
estratos ponderados, un estimador no sesgado
de la media de la poblacién y de la varianza es

L
Vsp = ZWh)_;h , (4]
=1
y
Var(yStr)_EVVhZ% > [5]
=1 A
donde
y Ly y
= — . , 6
P [6]
1 & _
Sy = (yhj =V )2 ’ [7]
n, —14

estan comprendidos en las medias y varianzas
del estrato, respectivamente; h=1, 2, ..., L
indica el estrato; jindicalas observaciones en el
estrato; nh indica el nimero de observaciones
de la muestra en el estrato h-ésimo con
nl+n2+...+nL=n; y Wh es la ponderacion
del estrato que representa la proporcion de la
poblacion en el estrato h-ésimo. Los efectos de



la estratificacion y del calculo estratificado en
la precision a menudo se evalian utilizando la
eficacia relativa (RE, por sus siglas en inglés),
definida como

RE = wf_sm) 8]
Var(yStr)

donde RE>1 indica un efecto beneficioso.
La eficacia relativa se puede interpretar como
el incremento del tamafo de la muestra
general necesario para alcanzar la misma
precision utilizando un calculo basado en el
muestreo aleatorio simple obtenido mediante
la estratificacion y el calculo estratificado.
Desde un punto de vista cuantitativo, las
ganancias en la precision ocurren cuando las
varianzas de las medias de los estratos
calculados son sustancialmente inferiores a la
varianza de la media general calculada (por

st

n, n

ejemplo, ) o cuando el estrato con

Si
mayor ' representa pequefias porciones
de la poblacién (por ejemplo, cuando Wh es
pequeiio). Desde un punto de vista cualitativo,
las ganancias en precisiéon ocurren cuando las
poblaciones heterogéneas se dividen en varias
subpoblaciones homogéneas. Por norma
general, esto significa que los estratos tienen
varianzas, medias, o ambas, sustancialmente
diferentes.

Un segundo motivo para optar por la
estratificacion es que puede contribuir a evitar
el sesgo del célculo, en funcién del estimador
elegido. Por ejemplo, al personal de campo de
la EFN generalmente se le otorga acceso a las
ubicaciones de las parcelas que se encuentran
en terrenos que son propiedad publica. Sin
embargo, si se requiere el permiso de los
propietarios privados para medir parcelas de
muestra que se encuentran en sus tierras, de
forma inevitable algunos de ellos denegaran
el acceso. En casos extremos, el ratio de las
parcelas privadas y publicas en la porcién
inaccesible de la muestra debe tener menos

relevancia que el ratio de los terrenos forestales
privados y publicos en la misma. Si las
composiciones de las especies o las practicas
de gestidon presentan diferencias sustanciales
entre los terrenos forestales de propiedad
publicaylos de propiedad privada, puede darse
el sesgo. Una solucidn consiste en estratificar
las tierras segun su propiedad, lo que conlleva
calculos de muestra independientes para los
dos estratos de propiedad (McRoberts, 2003).

Un tercer motivo para la estratificacion
es acomodar los diferentes protocolos de
muestreo o diferentes procedimientos de
calculo de las distintas subpoblaciones. Por
ejemplo, un porcentaje importante de los
costes del muestreo se puede atribuir a los
desplazamientos desde y hacia las ubicaciones
de las parcelas. Si los datos obtenidos a partir
de sensores remotos se pueden emplear
para determinar que algunas de ellas estan
ubicadas en terreno no forestal, los costes
derivados de los desplazamientos pueden
verse significativamente reducidos al no enviar
al personal de campo a dichas ubicaciones.
Sin embargo, como resultado de una técnica
de medicion diferente puede ser necesario un
estimador diferente para estos estratos.

Las ventajas mas importantes del calculo
estratificado se obtienen cuando la poblacién
se estratifica y los tamafios de muestra de
los estratos se determinan antes de llevar a
cabo el muestreo. El proceso de determinar
los tamafios de muestra de los estratos o, de
forma equivalente, asignar muestras a estratos,
puede realizarse de diferentes maneras y con
diferentes objetivos. A menudo, las muestras
se asignan a los estratos segiin determinados
atributos de estos. Un enfoque de facil
implantacién consiste en asignar parcelas de
muestra a los estratos segun los tamafos de
estos ultimos. Si en el estrato se emplea un
muestreo aleatorio simple o uno sistematico,
este produce muestras de igual probabilidad
dentro del estrato, lo que puede simplificar el
calculo. Sin embargo, con este enfoque, las
varianzas de las medias de los estratos pueden
diferir de forma significativa. Si se desea
obtener calculos precisos y comparables de las



medias de los estratos, las muestras se pueden
asignar a los estratos segun las varianzas
de estos. Una desventaja potencial de este
enfoque es que se necesitan calculos correctos
de las varianzas de los estratos antes de asignar
las muestras al estrato. Por ultimo, puede
que los cdlculos de las medias de algunos
estratos sean mds importantes que otras. En
este caso, las muestras se pueden asignar a los
estratos segun una evaluacion subjetiva de su
importancia.

A menudo los objetivos del muestreo
no permiten realizar el muestreo aleatorio
estratificado. Por ejemplo, un disefio de
muestreo sistematico se puede utilizar como
medio para optimizar la precision de los
calculos de diferentes variables a la vez.
Aunque los resultados mas importantes de
la estratificacion pueden no alcanzarse en el
caso de determinadas variables, los efectos
beneficiosos de aumentar la precision y
excluir el sesgo del calculo pueden continuar
garantizando tanto la estratificacion post-
muestreo como el calculo estratificado. Por
lo tanto, incluso si no se emplea el muestreo
estratificado, se recomienda considerar el
calculo estratificado post-muestreo, ya que
el aumento de la precisiéon a menudo puede
alcanzarse con poco coste o esfuerzo adicional.

Alahora de crear estratos, se puede emplear
casi cualquier fuente de datos siempre y
cuando dos tareas puedan llevarse a cabo
de forma consistente. En primer lugar, se
debe determinar la ponderacion del estrato,
calculada como la proporcion de la poblacion
representada por cada estrato. Por otra parte,
cada parcela debe asignarse a un tnico estrato.
La creciente disponibilidad de las diferentes
capas de datos tematicos digitales proporciona
grandes posibilidades para las fuentes de
datos que se pueden emplear para crear
estratos. Ademas, la creciente disponibilidad
de sistemas de informacién geografica (SIG)
simplifica en gran medida el cumplimiento
de ambas tareas. Una elecciéon comun de
estratificacion de datos son las clasificaciones
de las cubiertas del terreno, a partir de las
cuales se pueden crear categorias forestales
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y no forestales agregadas y utilizarlas como
estratos (McRoberts, 2002). Utilizar un SIG
con esta capa simplifica de forma significativa
las dos tareas de estratificacion. En los SIG,
cada una de las unidades de terreno de la
clasificacion dela cubierta del terreno se asigna
a un estrato basado en la categoria asignada a
dicha unidad. El célculo de las ponderaciones
de los estratos se simplifica gracias a la
funcionalidad de los SIG para determinar el
area total de las areas de terreno asignadas al
mismo estrato y dividiéndolas por el drea total
de la poblacion muestreada. Una parcela se
asigna al estrato de la unidad cartografica que
contiene sus centros. Se pueden utilizar otras
elecciones de capas de datos digitales para
crear estratos como, entre otros, mapas de
suelo, mapas de division de clima, provincias
ecoldgicas, limites administrativos, mapas de
propiedad y unidades de gestion de terreno.

2.2 Estimadores de ratio y
estimadores de error de Matérn

Aungque el tema de los estimadores estadisticos
se trata en otro apartado o puede consultarse
en el libro en linea Statistical Techniques for
Sampling and Monitoring Natural Resources
(Schreuder y otros, 2004), en este documento
nos centramos en la importancia de una
seleccion de estimadores consistente en
el diseno de muestreo para poder obtener
calculos de varianza validos. En los disefios
de muestreo sistematicos y basados en
grupos, es especialmente importante que los
estimadores tengan en cuenta, de una forma
adecuada, la posible correlacion espacial entre
observaciones. Puesto que su utilidad en los
disefios de muestreo debe tener en cuenta
la correlacion espacial, a continuacién se
ofrece un pequefio comentario acerca de los
estimadores de Matérn (Matérn, 1960).

Puesto que los célculos de los inventarios
forestales en ocasiones son o bien medias o
bien totales, ya sea para un area o volumen,
las variables derivadas relevantes en los
inventarios forestales a menudo tienen la
siguiente forma:



M = ; 9]

donde X e Y son expectativas de variables
aleatorias, x e y. Por ejemplo, supongamos el
célculo de un area forestal media por estrato
de utilizaciéon de terreno para parcelas de
muestra que pueden interseccionar con
varios estratos, todos dentro de la categoria
de terreno forestal. Un método para tener en
consideracion este fendmeno, particularmente
importante en el muestreo por puntos, es
utilizar la informacion unicamente del punto
central. Si xi=1 cuando el punto central de
la parcela pertenece al estrato en cuestion,
en caso contrario xi=0; yi=1 cuando el punto
central se encuentra en terreno forestal, en
caso contrario yi=0. Entonces, el estimador
de ratio para el area media es:

[10]

donde n es el numero de unidades de
la muestra. Si E(.) indica la expectativa
estadistica; entonces,

[11]

Ex X ,
X :=M
Y

E(m) ~ == =
(m) v

significa que m practicamente no tiene sesgo
cuando n es grande.

El calculo de los errores estindar es
complicado debido a la correlaciéon espacial
que puede surgir a partir de cambios en la
tendencia de las variables, asi como debido al
muestreo utilizado, sistematico o agrupado.
Matérn (1947, 1960) sugirié la varianza de
error, , como medida de la fiabilidad del
estimador y también propuso un estimador
de varianza. Si i indica las parcelas de campo,
r indica los grupos de las parcelas de campo

y considera los residuos del grupo z =x -my
donde

| xr=;xi Y yr=;yi

Asumamos que los residuos componen
la realizacion de un proceso estocastico
estacionario (débilmente estacionario) de
segundo orden. La varianza del proceso se
puede calcular mediante formulas cuadraticas

T = EECVSZVZS
ros , donde c.=c,
$Se-0 Teo-

y 7 donde r
y s se refieren a los grupos de las parcelas de
campo. Los estimadores de esta formula son
insesgados si el proceso z no estd
correlacionado de forma espacial y
conservadoressiel proceso esta correlacionado
de forma positiva (Matérn, 1960). Este
enfoque se ha utilizado en inventarios de
Suecia y Finlandia (Ranneby, 1981; véase
también Tomppo y otros, 1997; y Heikkinen,
2006) y se aplica a los estratos de muestreo
como sigue. En cada estrato, el grupo g de
cuatro grupos de parcelas de campo (r, 1, 1.,
r.)

Group g ] Graup gf
Group g ;

I'J I'1 E 1'2 I'J-

Group &' j Group g

G % 0 Ui

Figura 2. Conjunto de grupos y grupos de
parcelas de muestra.
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estd formado de modo que cada grupo
pertenece a cuatro grupos diferentes (Figura
2). La desviacion de la media del grupo, y_,
a partir de la media del estrato y se tiene en
cuenta para cada grupo r. Indica zr=(y -y)n_
, donde es el nimero de puntos relevantes de
la muestra del grupo r (en este ejemplo, n =4).
A menudo se utilizan las ponderaciones ¢
=c,= c,=c,=".Las férmulas cuadraticas
se pueden expresar como Tg = (z, - z, - z,
- z,)*/4 y los estimadores de error estandar
resultantes para cada estrato son

/kE T,
-y g [12]
zyi

donde g indica un conjunto de grupos en el
estrato, i indica las parcelas del estrato y k es el
numero de grupos incluidos en la agrupacién
(en este caso, k =1). Los estimadores de
error estandar del conjunto del darea de
estudio se pueden obtener al combinar los
estimadores especificos a nivel de estrato con
la férmula habitual del muestreo estratificado
(ecuaciones [4] y [5]). Este procedimiento es
relevante para aquellos estratos que cuentan
con un gran numero de parcelas de campo,
preferiblemente y como minimo, cien.

S

3. Tamano de la muestra

Determinar el tamafno de la muestra es
uno de los pasos mads importantes a la
hora de desarrollar un disefio de muestra.
Si la muestra es demasiado pequena, el
nivel de incertidumbre sera grande y si
la muestra es demasiado grande, el coste
sera innecesariamente elevado. Es posible
cuantificar la confianza prevista en los calculos
futuros obtenidos a partir de una muestra
probabilisticamente valida. A medida que
el nimero de muestras aumenta, la varianza
del error de calculo disminuye, la precision
de los célculos aumenta y es posible otorgar
mas confianza a la estimacion. Generalmente,
se conoce el valor exacto del calculo pero
no el del estado real del bosque. Gracias
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a los muestreos probabilisticos, es posible
determinar la probabilidad de que un célculo
se encuentre en una distancia especificada a
partir de un valor real. Estas son las funciones
del “intervalo de confianza’, un intervalo
estimado de proporciones que probablemente
incluya valores reales, pero desconocidos, de
la proporcion de bosque; y el “coeficiente de
conflanza’, la probabilidad de que intervalos
de confianza similares creados con diferentes
muestras contengan una proporcion real de
bosque.

El escenario mas simple es el calculo de
proporciones utilizando una muestra aleatoria
simple, por ejemplo, el calculo del terreno
forestal de un pais. Supongamos que una EFN
abarca una poblacion muestreada de cinco
millones de hectareas y que en una muestra
aleatoria simple en la que n=1.000 parcelas,
400 de ellas son terreno forestal. La proporcién
estimada de bosque es del 40%; sin embargo,
scudl es el nivel de confianza de este calculo?
Supongamos que un coeficiente de confianza
del 80% es aceptable. Esto significa que para
80 parcelas de muestra, el porcentaje real,
pero desconocido, de bosque se encuentra
dentro del intervalo de confianza. A partir
de las tablas y cifras disponibles (Czaplewski,
2003), con n=1.000 y un calculo del 40% de
terreno forestal, el intervalo de confianza va
del 38 al 42%. Otro ejemplo, supongamos que
en la poblacion existe un tipo raro de bosque,
pero cuya cantidad exacta no se conoce. Sin
embargo, en la muestra aleatoria simple
de n=1.000 parcelas, esto no se observd
y el porcentaje estimado de esta extrafa
condicidn forestal es del 0% para el conjunto
del pais. Para el mismo 80% del coeficiente de
conflanza, el intervalo de confianza de este
calculo va del 0,0% al 0,2%. Por lo tanto, el
calculo del area de este extrano tipo de bosque
en un pais de cinco millones de hectareas va de
las 0 a las 10.000 hectéreas. El ultimo ejemplo
es una localidad de 100.000 hectareas para la
cual la medicién de una muestra de n=20 de
las 1.000 parcelas, reveld que 18 de ellas son
forestales. El calculo para esta localidad es de
un 90% de cubierta forestal, con un intervalo



de confianza que va del 75,5 al 97,3% o de
las 75.500 a las 97.300 hectareas. Es posible
realizar otros calculos de tamafios de muestra
mediante el uso de “calculadores de tamafio
de muestra” interactivos que se encuentran
disponibles en Internet. Estos ejemplos
demuestran que es posible realizar célculos
nacionales precisos para tipos de cubierta
forestal comunes utilizando relativamente
pocas parcelas de muestra. Sin embargo, a
menudo son necesarios tamanos de muestra
mayores si la EFN requiere informacion de
tipos de bosque raros o de pequeiias zonas
del pais. Es el tamafo de la muestra lo que
determina la precision de los calculos en
una EFN y no el tamafio del conjunto de la
poblacion muestreada.

Para determinar el tamafio de la muestra
que se necesita es necesario un calculo de la
desviaciéon estandar de las diferencias entre
los valores individuales a nivel de parcela y
sus valores medios. Esta desviaciéon estandar
puede calcularse realizando un estudio piloto
o bien un inventario que mida una pequefia
muestra de parcelas forestales y que determine
la variabilidad que existe entre ellas. Por
ejemplo, supongamos que el inventario
piloto incluye 60 parcelas y el volumen de
madera se mide en cada una de ellas. Ademas,
supongamos que el volumen medio es =100
m3/ha, la varianza entre parcelas es =2.500
mo6/ha2y la desviacion estandar es =50 m3/
ha. Si las observaciones de las parcelas piloto
se distribuyen normalmente, cerca de un
sexto de ellas tendrda (100-50)=50 m3/ha o
menos y otro sexto, 100+50=150 m3/ha o mas.
Asumamos que el requisito de precision de la
EFN es calcular el volumen de madera medio
por hectarea con un +5% de “tolerancia” o una
“diferencia permitida maxima” (Dmax.=0,05)
con un coeficiente de confianza del 66%.
El tamafio necesario de la muestra n es de
aproximadamente 100 parcelas de muestra.

L =( §)}Dm)2 =(5%00><0.05))2 =100 >[15]

Si este requisito de precision de la EFN es

para la totalidad del pais, 100 parcelas de
muestra son suficientes. Si la precision de la
EFN es para cada 10 unidades subnacionales,
es necesario un total de 1.000 parcelas
de muestra. Los tamanos de la muestra
aumentan de forma significativa a medida
que la tolerancia aceptable disminuye. Una
tolerancia del £1% requeriria que el tamafio
de muestra se aumentara de n=100 a n=2.500
parcelas de muestra (ecuacion 15) en este
ejemplo. El tamafo de muestra requerido
aumenta si los coeficientes de confianza son
mayores. Por ejemplo, se requieren cuatro
veces mas parcelas de muestra para mejorar
la precision de un coeficiente de confianza
del 66% hasta un nivel del 95%. Es posible
realizar célculos mas exactos y detallados
acerca de los tamafios de muestra utilizando
los “calculadores de tamano de muestra’
disponibles en Internet.

4. Comparacion entre
disenos de muestreo

Una forma efectiva de comparar disenios de
muestras es a través de la simulacion, si hay
disponible un modelo de area forestal. El
modelo puede obtenersea partir de inventarios
previos o a partir de calculos de variables de
interés obtenidos mediante imagenes por
satélite. En la Figura 3 se muestra un ejemplo
de los errores estandar obtenidos a partir de
disefios de muestras y utilizados para calcular
la media del volumen de masa arbédrea en
crecimiento. La ubicacién de la muestra se
encuentra en el norte de Finlandia y tiene
una extension de 6,47 millones de hectareas,
un area de terreno forestal de 4,19 millones
de hectdreas y un volumen medio de terreno
forestal de 52,7 m3/ha.

A nivel de pixel, se ha recreado un mapa
forestal que se extiende de un limite a otro
utilizando los datos de campo obtenidos a
partir de inventarios anteriores, imagenes por
satélite y datos de mapas digitales (Tomppo
& Halme, 2004; Tomppo, 2004). Imagenes
por satélite de diferentes resoluciones ofrecen
una fuente de informacion, ademas de los
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mapas existentes. Del mismo modo, se puede
emplear un inventario piloto para recopilar
informacion con el objetivo de desarrollar el
disefio de muestra final. Es posible seleccionar
subdreas representativas dentro de la
poblacion, en las que realizar los inventarios
piloto. Sin embargo, estos inventarios piloto
deben reconocerse y aceptarse como lejos de
ser Optimos. Ademads, se pueden crear nuevos
disefios de muestra utilizando la informacién
obtenida a partir de inventarios previos,
tal y como ha ocurrido en paises donde los
inventarios forestales se han llevado a cabo
desde los afos 20 y 30 (p. ej., Ilvessalo, 1927).

Mean volume RMSE, %
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Figura 2. Errores estandar basados en

simulaciones de muestreo con distancias
diferentes entre parcelas de campo y con
grupos compuestos por 9-17 parcelas. La
distancia entre grupos es de 10 km. (Figura de
Tomppo, et al. 2001; elaboracién por Helena
Henttonen)

5. Consideraciones de
muestreo a tener en
cuenta en los inventarios
forestales tropicales

En los ultimos afos, la preocupaciéon por
los efectos del cambio climatico, asi como
las acciones para paliar dichos efectos, han
motivado un intenso interés en la realizacién
de inventarios forestales en paises tropicales
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con el objetivo de calcular los niveles de
diéxido de carbono y su cambio. Dichos
inventarios, a menudo denominados sistemas
de supervision, producciéon de informes y
verificacion (MRYV, por sus siglas en inglés) y
en los casos en los que estan orientados a los
objetivos de la UNFCCC REDD (reduccién de
las emisiones producidas por la deforestacién
y la degradacion forestal), son similares a los
inventarios forestales nacionales (IFN) aunque
el objetivo de los MRV puede limitarse a las
variables relacionadas con la biomasa, y la
poblacién de interés del MRV puede limitarse
a aquellos terrenos expuestos a las emisiones
de gases de efecto invernadero producidos
por el hombre. Sin embargo, debido a las
semejanzas entre los MRV y los IFN, las
naciones tropicales en vias de desarrollo a
menudo disefian sus propios IFN de modo
que puedan utilizarse como MRV o disefian
sus propios MRV de forma que puedan
completar un IFN. Por lo tanto, las directrices
que se detallan a continuacién son validas
tanto para los MRV como para los IFN.

Por definicién, un programa de supervision
se centra en el cambio y en las tendencias.
Ademas, en los tltimos afos, también los IFN
han demostrado un creciente interés en los
mismos temas. Por este motivo, la seleccién
de las configuraciones de parcela, los disefios
de muestreo y los esquemas de estratificacién
estd provocado, en parte, por el deseo de
calcular el cambio.

Configuracion de parcela

La seleccion de una configuracion de parcela
se fundamenta en varios principios generales,
muchos de los cuales son iguales en los
inventarios boreales, templados y tropicales,
aunque otros también son diferentes. Se
sabe que realizar un célculo preciso del
cambio es mds complicado que obtener un
calculo preciso de las condiciones actuales,
en especial cuando el cambio en cuestion
unicamente afecta a una zona pequefa. Sin
embargo, la precision del célculo del cambio
se puede aumentar volviendo a medir las
mismas parcelas en momentos posteriores.



Ademas, el area de terreno de interés podria
estratificarse para reducir la varianza gracias
a una variable relacionada con la probabilidad
del cambio. Por lo tanto, el énfasis en
el calculo del cambio de los inventarios
tropicales defiende la utilizacion de una
proporcion relativamente grande de parcelas
permanentes que, a su vez, estan a favor del
marcado y establecimiento de ubicaciones de
arboles de modo que se puedan localizar en
inventarios sucesivos. Aunque el proceso de
establecimiento y mediciéon de una parcela
temporal es menos costoso que el de una
permanente, el proceso de establecimiento y
medicion de diferentes parcelas temporales en
dos momentos del tiempo no resulta menos
costoso que el establecimiento, la medicién
y la nueva medicién de una unica parcela
permanente.

Aunque no existe un consenso en cuanto
a la forma de la parcela, a menudo las
parcelas circulares son mas recomendables
ya que requieren puntos de control tnicos:
los centros de la parcela. Las parcelas
rectangulares requieren cuatro puntos de
control, uno en cada esquina. Ademas,
para un area de parcela determinada, una
parcela circular tiene un perimetro menor,
lo que significa que serdn necesarias menos
decisiones segin determinados arboles
pertenezcan o no a la parcela. Del mismo
modo, determinar las coordenadas de arboles
individuales, lo cual puede ser necesario para
evaluar su cambio, puede ser mas sencillo en
las parcelas circulares que solo cuentan con
un unico punto de control, en comparacién
con las parcelas rectangulares que tienen
cuatro. Sin embargo, si las densidades de
los arboles son bastante grandes, las parcelas
rectangulares largas y estrechas pueden ser la
mejor alternativa.

Por motivos de eficacia logistica, los
programas de supervision e inventario
generalmente configuran las parcelas en
grupos. Debido a los esperados problemas
de acceso, configurar las parcelas en grupos
puede ser una tarea mucho mas importante
en los programas tropicales. Por lo tanto, el

tamafio de la parcela individual y el nimero
de parcelas incluidas en los grupos estan
sujetos a varias consideraciones importantes,
las cuales estdn, por norma general,
relacionadas con consideraciones logisticas,
economicas y de precisiéon (Tomppo y otros,
2010a, 2011; Scott, 1993). En primer lugar, el
tamafio y el nimero de las parcelas debe ser
lo suficientemente reducido como para que el
personal de campo pueda realizar la medicion
de la totalidad del grupo en un dia. La mayor
parte del porcentaje del coste originado por la
medicion de una parcela en bosques boreales
y templados se deriva de los desplazamientos
desde y hacia la ubicacién de la parcela, y este
porcentaje tiende a ser mayor en los bosques
tropicales en los que muchas regiones estan
muy alejadas o son practicamente inaccesibles.
Por lo tanto, el nivel de eficacia mas alto se
alcanza si el personal de campo no tiene que
volver de nuevo a la misma ubicaciéon de
la parcela en dias posteriores. En segundo
lugar, las caracteristicas de la parcela, como el
radio de las parcelas circulares o la longitud
de las rectangulares, deben medirse en un
plano horizontal y no en terreno irregular.
Debido a que las mediciones realizadas sobre
plano horizontal son mas dificiles de realizar
cuando las parcelas son de gran tamaio,
particularmente en terrenos ondulados
y montafosos, se recomienda utilizar
parcelas mas pequefas. En tercer lugar, el
establecimiento de parcelas permanentes
frente a aquellas temporales facilita el
cdlculo del cambio, que generalmente
requiere el marcado o el establecimiento
de las coordenadas de arboles individuales.
El ultimo enfoque es mas complicado de
llevar a cabo en grandes parcelas de bosques
tropicales densos, ya que un nimero mayor
de arboles se interpondra entre aquellos de
interés y los puntos de control. Un argumento
a favor de utilizar parcelas mas grandes en
los inventarios tropicales es que los bosques
tropicales son generalmente mas diversos
que los boreales o templados, lo que implica
que el area total que se observa en cada
ubicaciéon de muestreo deberia ser mayor

15



para poder asi registrar una mayor diversidad.
Sin embargo, este mayor tamafio también
podria alcanzarse aumentando el numero de
parcelas pequefias dentro del mismo grupo de
parcelas. Este enfoque resulta mas econémico
cuando las correlaciones espaciales entre las
observaciones de las variables de interés son
grandes, pero disminuyen al aumentar la
distancia.

También se puede lograr una mayor eficacia
del muestreo al utilizar en la medicién
pequenas parcelas que contengan arboles de
menor didmetro. En el caso de las parcelas
circulares, las subparcelas a menudo se
anidan, es decir, tienen forma de circulos
concéntricos, todas con el mismo centro. Los
particulares tamafos de las subparcelas y los
umbrales de didmetro correspondientes a
éstas deberian basarse en el nimero de arboles
que se prevé encontrar en ellas, las semejanzas
entre arboles y el tiempo de desplazamiento
entre las subparcelas pertenecientes a la
misma parcela o entre parcelas pertenecientes
al mismo grupo.

Por ultimo, la naturaleza remota e inaccesible
de muchos bosques tropicales implica que
los inventarios pueden tener que confiar en
una combinacion de datos de parcela y datos
obtenidos gracias a la detecciéon remota. Por
lo tanto, las consideraciones de la deteccién
remota pueden ser necesarias a la hora de
seleccionar una configuraciéon de parcela.
Por ejemplo, una parcela deberia ser lo
suficientemente grande como para constituir
una muestra adecuada de los arboles del
elemento terrestre correspondiente a aquel
que se ha detectado de forma remota, como
puede ser el caso de un pixel de imagen
satélite o huella de LIDAR que muestra el
centro del elemento terrestre. Ademas, el
deseo de alinear diferentes parcelas en un
mismo grupo mediante diferentes elementos
detectados de forma remota puede requerir
que las distancias entre parcelas sean, al
menos, tan grandes como las dimensiones de
los elementos detectados.
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Diseio de muestreo

La seleccion de un disefio de muestreo para su
utilizacion en un inventario forestal tropical
también implica la consideraciéon de varios
factores. Por un lado, el equilibro espacial
es una caracteristica muy valorada en estos
casos, lo que significa que se podran observar
grandes regiones geograficas de poblacion.
El equilibro espacial a menudo se alcanza
incorporando un componente sistematico
en el disenio de muestreo. Este componente
sistematicopuedeserobienunareddelineasde
cuadricula perpendiculares o bien el teselado
de una poblaciéon en poligonos regulares. Los
disenos alineados espacialmente establecen
parcelas en las intersecciones de la cuadricula
o en los centros de los poligonos, mientras
que los disefios no alineados espacialmente
establecen las parcelas en ubicaciones
aleatorias y en el interior de los rectangulos
que forman las lineas de las cuadriculas o los
poligonos regulares.

La teledeteccion también se puede tener
en cuenta a la hora de seleccionar un disefio
de muestreo. Por ejemplo, los bosques
tropicales a menudo se caracterizan por
tener un numero de dias limitado en los
que el cielo esta despejado. Por este motivo,
puede ser complicado para sensores basados
en satélites, como Landsat o SPOT, obtener
fotos sin nubes. Los datos de LIDAR, que
se obtienen a través de plataformas aéreas y
utilizan técnicas laser, a menudo se ofrecen
como alternativa. Ademas, el laser es capaz
de atravesar la cubierta forestal y recopilar
informacion relevante para el calculo del
volumen, la biomasa y el contenido de diéxido
de carbono de los arboles. Si las parcelas se
ubican en las intersecciones de las cuadriculas
perpendiculares, se facilita la adquisicién de
datos de LIDAR a través de plataformas aéreas
en franjas, ya que se pueden emplear lineas de
vuelo rectas.

Finalmente, al crear las redes de cuadricula
y teselado, el uso de proyecciones de area
iguales también debe tenerse en cuenta.
En caso contrario, las parcelas ubicadas a



mayores distancias del ecuador representaran
un area de poblacion menor que aquellas que
se encuentran mas cercanas a él. Aunque los
esquemas de ponderacion se pueden utilizar
en proyecciones de area desiguales, a menudo
su realizacién es excesivamente compleja y
requiere mucho tiempo.

Taly como se ha mencionado anteriormente,
el porcentaje mayor del coste derivado de
la mediciéon de una parcela se corresponde
con el desplazamiento desde y hacia ella;
este porcentaje puede ser mucho mayor
en los bosques tropicales que cuentan con
regiones remotas e inaccesibles (Tomppo y
otros, 2010a, 2011). Por lo tanto, la eficacia
econdmica indica que las parcelas deben
establecerse en grupos en lugar de hacerse
de forma individual. Existen varios enfoques
acerca del muestreo agrupado. Un enfoque
es configurar una parcela como varias
subparcelas en un patrén regular y cerca unas
de otras (McRoberts y otros, 2005). En este
enfoque, los datos de todas las subparcelas
se pueden agregar y atribuir al centro de la
misma. Un segundo enfoque consiste en
establecer parcelas en grupos configurados
como rectangulos, mitades de rectangulos
u otras formas geograficas (Tomppo, 2006).
Un tercer enfoque es el muestreo agrupado
en dos fases. Con este enfoque, las unidades
de muestreo primarias, como poligonos con
forma de grandes rectangulos, se seleccionan
de forma aleatoria en primer lugar y, a
continuacion, las unidades de muestreo
secundarias en forma de parcela se establecen
dentro de los poligonos seleccionados en
ubicaciones escogidas de forma aleatoria. Al
utilizar el muestreo agrupado, se debe tener en
cuenta la correlacion espacial que existe entre
las observaciones de las parcelas dentro de un
mismo grupo. Si la distancia entre pares de
parcelas es inferior al intervalo de correlacion
espacial, las observaciones tenderan a ser
similares y el muestreo serd menos eficaz.

Estratificacion

Los enfoques de muestreo estratificados
se utilizan por varios motivos pero,

principalmente, para variar las intensidades
del muestreo de forma que se ajusten a los
criterios seleccionados. ~ Por ejemplo, en
el caso de un MRV enfocado a regiones
geograficas sujetas a emisiones de didxido de
carbono provocadas por el hombre, podrian
ser aceptables intensidades de muestreo
menores, en el caso de aquellas zonas remotas
o inaccesibles en las que su desarrollo o
cultivo es menos probable. Ademas, el coste
asociado con intensidades de muestreo
mayores en regiones remotas puede ser
excesivo. Sin embargo, el muestreo, incluso
con intensidades menores, puede realizarse
en estas regiones con el objetivo de alcanzar el
equilibrio espacial.

Varios principios también guian los enfoques
estratificados de muestreo. En primer
lugar, son recomendables los estratos con
limites estables. Por otra parte, los cambios
en los limites de los estratos con diferentes
intensidades de muestreo conllevan distintas
probabilidades de inclusién en el muestreo,
asi como complicaciones a la hora del calculo.
Ademas, los célculos estratificados requieren
que una parcela se asigne a un unico estrato.
Si el estrato al cual la parcela esta asignado
cambia entre mediciones, surgen dificultades
en el estrato al que la observacion de cambio de
la parcela deberia asignarse. Por este motivo,
los estratos definidos segun la topografia, las
zonas climaticas, los biomas o las fronteras
politicas son mds recomendables que aquellos
definidos por atributos forestales como la
densidad o el tipo de bosque.

El muestreo estratificado se implementa
con mas frecuencia utilizando uno de los tres
esquemas de asignacién de parcela. Gracias
a la asignacion equitativa, el mismo nimero
de parcelas se asigna a todos los estratos,
independientemente de sus tamafos. Este
esquema es recomendable si el objetivo
es calcular estratos individuales. Con la
asignacion optima, las intensidades de
muestreo seleccionadas para los estratos se
basan en criterios de optimizacién, como
los costes de medicion y la variacion a nivel
de estrato de las observaciones de variables
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de interés, como pueden ser el volumen o
la biomasa, u otros posibles cambios. Para
aquellos estratos con una mayor variaciéon o
menores costes de medicién, se seleccionan
intensidades de muestreo mayores. Con la
asignacion proporcional, las intensidades
de muestreo seleccionadas para los estratos
son proporcionales a su tamafio. Cochran
(1977) ofrece un extenso debate acerca de las
diferentes estrategias alternativas. En el caso
de los paises tropicales con regiones remotas
y practicamente inaccesibles, en ocasiones
serd necesaria alguna féormula de asignacion
Optima para mitigar los excesivos costes
asociados con el muestreo de estas regiones.
Una asignacién proporcional y dptima se
puede implementar de una forma sencilla
utilizando disefios de muestreo basados en
redes de lineas de cuadricula perpendiculares.
En el caso de las asignaciones proporcionales,
las parcelas o parcelas agrupadas se establecen
en las intersecciones de la cuadricula
independientemente del estrato asociado
con la interseccion de la cuadricula. Con
la asignaciéon dptima, las intensidades de
muestreo se pueden aumentar o disminuir
en funcién del estrato al seleccionar las
intersecciones de la plantilla en las que las
parcelas estdn establecidas. Por ejemplo, si
la intensidad de muestreo se va a reducir
unas cuatro veces, las parcelas pueden
establecerse en las intersecciones inicamente
de las segundas lineas de la cuadricula en cada
direccion.

Caso practico: Tanzania

En un diseno de muestreo llevado a cabo
en Tanzania, Tomppo y otros (2010a)
utilizaron un muestreo doble para realizar
la estratificacion y la asignaciéon Optima
de parcelas por estratos. La primera fase
del muestreo consisti6 en la evaluacion
previa de una gran variedad de parcelas
de campo para asi asignar las categorias
de volumen y coste. Segun el resultado de
esta evaluacion, los estratos se definieron
utilizando los voliumenes medios previstos
de las masas arbdreas en crecimiento a nivel
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de agrupacion, asi como el coste estimado
de la medicién de un grupo de parcelas.
Las categorias de volumen se basaron en las
predicciones de volumen obtenidas a través
de imdgenes por satélite, observaciones de
parcelas de campo fuera de Tanzania y sélidos
modelos cuyas predicciones se calibraron
utilizando los calculos de volumen aéreo del
pais. La asignacion Neyman (Cochran, 1977)
se empled para seleccionar los limites de las
categorias de volumen, para asi maximizar
la precision del calculo de volumen general,
asumiendo un tamafo de muestra fijo. Las
categorias de coste se basaron en el analisis
de los SIG y en la opinién de expertos locales
segin el numero de dias (uno, dos o mas
de dos) necesarios para medir un grupo de
parcelas. La seleccion de los intervalos de las
categorias, que afecta a la ganancia que se
puede obtener empleando la estratificacion,
requiere una labor de investigacion mayor.
La segunda fase consisti6 en la mediciéon de
campo de las parcelas, donde las intensidades
de muestreo entre estratos se seleccionaron
gracias a una asignacion optima (Cochran,
1977).  Gracias a ella, las intensidades de
muestreo son proporcionales a la cantidad
donde coh es la desviacion estandar entre
estratos de las observaciones de la variable
de interés (volumen de la masa arbdrea en
crecimiento) y ch es el coste medio en términos
de tiempo de medicién necesario para un
grupo de parcelas en el estrato h. Se puede
encontrar mas informacién acerca del disefio
de muestreo en Tomppo y otros (2010a).

En los trépicos, a menudo es necesario hacer
uso de los mapas de vegetacion disponibles
para separar el terreno forestal del no forestal.
Sin embargo, si los grupos de parcelas no se
delimitan correctamente o se consideran
como terreno no forestal, de la misma manera
que se hace con el terreno forestal, los errores
presentes en los mapas pueden desvirtuar
los resultados, ya que el terreno forestal
considerado como no forestal no se puede
medir. Sin embargo, los costes asociados con
el muestreo de terreno considerado no forestal
pueden disminuir al asignar intensidades de



muestreo menores a estos terrenos. Ademas,
la medicion de campo de los grupos de
parcelas que se realiza fuera del bosque y sin
masa arbdrea en crecimiento a menudo se
puede evitar evaluando estas agrupaciones
utilizando la informacidn de terreno obtenida
a partir otras fuentes de confianza, tal y como
se sugirio en el caso de Brasil (Tomppo, 2009).

La ausencia de rutas de transporte, que
no sean rios, constituye un reto especial en
los inventarios de bosques tropicales, como
ocurre en el bioma amazénico. Por ejemplo,
las carreteras pueden estar disponibles
unicamente en determinados meses del afio,
seis aproximadamente en el caso del bioma
amazodnico. Ademas, algunos bosques pueden
formar parte de proyectos de conservacién
medioambiental o destinarse para el uso
exclusivo de las poblaciones indigenas. La
estratificacion basada en variables relevantes
como la probabilidad de cambio y la medicion
de costes fomenta tanto la eficacia econdmica
como laadherenciaalos principios estadisticos
del inventario.

6. Resumen

Lacreaciéondeundisefiode muestreoadecuado
para una EFN, un IFN o MRV es un paso
crucial si los cdlculos son lo suficientemente
precisos y se pueden defender desde un punto
de vista cientifico. Uno de los primeros
pasos de este proceso es definir la poblacién
objetivo y seleccionar un marco de muestreo.
Se recomienda un marco de muestreo de
poblacién infinita en el que las observaciones
y mediciones del area de una parcela se
atribuyen a un punto que se encuentra en el
centro de ésta. Puesto que a menudo se espera
que los inventarios reflejen estimaciones
del cambio, se recomienda que el disefio de
muestra incluya al menos algunas parcelas
permanentes. El siguiente paso es distribuir
las parcelas de campo a través de la poblacién
que se va a medir. Se ha proporcionado
informacion y se ha debatido acerca de varios
disefios de muestra de uso comun: muestreo
aleatorio simple, muestreo estratificado,

muestreo sistematico y muestreo agrupado. Si
el disefio de muestreo incluye un componente
sistematico, se recomienda precaucion al usar
cuadriculas rectangulares en las poblaciones
objetivo con grandes componentes norte-sur.
Aungque la eleccién de un determinado disefio
de muestreo depende de una gran variedad de
consideraciones, se recomienda, si no se va a
emplear el muestreo estratificado, considerar
la estratificacion post-muestreo asi como el
calculo estratificado. Por ultimo, se puede
encontrar informacién adicional acerca de
estos y otros problemas de los disefios de
muestreo mas complejos en el material de
referencia.
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