TAMANO OPTIMO DE PARCELAS DE MUESTREOC DISTRIBUIDAS
SISTEMATICAMENTE EN RETICULO CUADRADO EN INVENTARIOS DE
BOSQUE NATIVO

{*} Patricio Corvalan V.

RESUMEN

Dado una intensidad de muestreo, el tamafio, forma y distribucién es-
pacial de las parcelas de inventarios forestales tienen una incidencia importante
en la cantidad de tiempo empleado por las cuadrillas en medicidn y desplaza-

miento en terreno.

Considerando las restricciones del mas frecuente tipo de muestreo fores-
tal: parcelas rectangulares, distribuidas sistematicamente en reticulo cuadrado,
se formula un modeio de costos cen el objeto de recomendar el tamafic éptimo
de las parcelas y estimar el tiempo minimo total a emplear en su medicién.

Se explica tanto la deduccion del modelo como ias restricciones de ia in-

formacion a emplear en su construccion.

Finalmente el modelo es aplicado a un bosque natural compuesto prin-
cipaimente por Coigile y Rauli, ubicado en el Complejo Maderero Panguipulli

en la localidad de Pilmaiquén.

INTRODUCCION:

En la planificacién de costos de operacioén en
terreno, en prospecciones enmarcadas en areas
geograficas (tales como en terrenos agricolas, ga-
naderos, forestales y urbanos), es fundamental
considerar el ndmero, distribucién, tamafio \Y
forma de las unidades de muestreo.

{*) Ingeniero Forestal;
Escuela de Ciencias Forestales
Universidad de Chile.

Si la muestra se distribuye aleatoriamente so-
bre la superficie, el distanciamiento entre parce-
las sera obviamente estocastico y la estimacién
del recorrido total necesario para visitar todas las
unidades de muestreo dependera de una distri-
bucién de probabilidades.

En contraposicién, una distribucién sistemati-
ca de parecelas estard definida por separaciones
conaocidas dependiendo de la forma del reticulo,
del nimero de unidades y area de muestreo.

Si el reticulo es cuadrado, se podra estimar el
recorrido total y en consecuencia su costo mini-
mo, suponiendo desplazamientos en linea recta
entre centro de parcelas.

La separacion entre parcelas en este caso de-
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pende del tamafic de la poblacion y numerc de
unidades muestrales. La primera es una variable
independiente necesariamente conocida y la se-
gunda es funcién de la variabilidad del atributo
en estudio, dado un error de muestreo vy nivel de
confiabilidad, siendo estas Oltimas restricciones
habitualmente preestablecidas al muestreo.

La variabilidad puede ser estimada para la po-
blacion en funcion del tamafo y forma de las
unidades muestrales, en consecuencia sera posible
estimar para cada una de ellas la intensidad de
muestreo y sus respectivos costos de medicion y
recorrido o desplazamiento, siendo el tamafio de
unidades de muestreo aquel que minimice los gas-
tos de operacion en terreno.

La literatura especializada indica como tama-
fio de parcelas recomendable para inventarios fo-
restales en bosques mixtos templados, superficies
del orden de 1.000 m* (0.1 ha.) de forma rectan-
gular. Tal consideracion se formula mas bien
atendiendo z razones de tipo practico, siendo in-
teresante estudiar casos especificos en los que
con un criterio estadistico o econdmico se re-
comiendan tamafios que optimicen ya sea el
error de estimacion del muestreo o el costo de
operacion en terreno.

Es comun fijar errores maximos de muestreo
del orden del 209/0, al 959/0 de confiabilidad,
dado el elevado orden de magnitud de la variabi-
lidad del parametro a estimar, siendo el mas in-
teresante de conocer el volumen comercial de
madera existente por hectarea.

Aceptando las consideraciones anteriores, se
planted la necesidad de construir un modelo de
costos de operacion en terreno, para la realiza-
cion de un inventario forestal en bosque nativo,
con el objeto de recomendar el tamafio optimo
de parcelas.

Se entenderd por tamafio optimo aquel que
minimice el costo total de operacion en terreno,
sujeto a las siguientes restricciones: '

— Error maximo de muestreo del
2009/0 al 959/0 de confiabilidad

— Parcelas rectangulares, distribuidas
sistematicamente en reticulo cua-
drado.

1.— FORMULACION DEL MODELO

El tiempo de operacion de terreno (Tt) mas
directamente relacionade con el tamaio de las

parcelas para la realizacion de un inventario se
puede descompaoner en:

1.1.— El tiempoc de medicion de las parcelas
de muestreo {Tm} vy

1.2.— El tiempo de desplazamiento en terrenc
entre parcelas (Td)

Tt=Tm + Td (1)

Existen otros {tems que dependen de la forma
de organizacion, y son especificos para cada equi-
po de trabajo y condiciones de terreno (costo de
alimentacion, alojamiento, viajes, niUmero de cua-
drillas, coOmputos, etc.) y relativamente indepen-
dientes del tamafio de las parcelas.

Es necesario entonces especificar en el mode-
o (¥}, las relaciones entre los tiempos y los tama-
flos de parcelas.

1.1.— Tiempo de Medicion de la parcela

El tiempo de medicion de las parcelas (Tm), es
igual a la suma de los tiempos de cada una de las
parcelas.

Si el tiempo total de medicion (Tt), proviene
del producto de un tiempo promedio de medi-
cion (Tm) porel nimero de parcelas (n), se tiene:

Tm=Tm.n (2)
Tm=f (s}

pudiendo ser esta:

Tm=a + S (3)

El nGmero de parcelas a medir (n), depende
del coeficiente de variacion (c), del error de
muestreo (a) y del nivel de confiabilidad de la es-
timacion (t}.

Dado que no es posible conocer el verdadero
coeficiente de variacion, éste debe ser estimado a
partir de una muestra de la poblacion que se de-
sea estudiar. Este estimador se relaciona con el
tamafio de parcela a través de una expresion ma-
termnéatica.

=1 is) V

(*} El tiempe se utiliza como una variable independiente
directamente proporcional al costo.



Aplicando la transformacion arc-sen al coefi-
ciente de variacién se logra una relacion expo-
nencial en funcion de s.

emsert kST )

k y b son coeficientes de regresién.
Por otro lado es necesario establecer la compa-

racién de tiempos de medicion a un mismo nivel
de confiabilidad y error muestral.

Si:
i ) :2 (5)
a
entonces:
i t* .sen* k .§—P (6)

82

Reemplazada n de (6) y Tm de (3) por (2)

t? Lsen® K. Sib) (7)

a2

Tm=(a+8S)

1.2.— Tiempo de desplazamiento entre parcela

Para un érea boscosa a inventariar (A), en un
muestreo sistematico de reticulo cuadrado (par-
celas a igual distancia entre y sobre la linea), el
drea de mustreo que represena cada parcela estd
definido por la fraccion A/n. En consecuencia el
distanciamiento entre centros de parcela es
J A/n, y la distancia total a recorrer serd n-
v A/n.

Dependiendo de la velocidad de transito pro-
medio (V) en el bosque sera posible expresar el
tiempo de desplazamiento entre parcelas.

%,‘-\/—? (8)

Reemplazando n de (8) por (6) y reduciendo:

\/ 2 X
i .sen* . k.g™P

Td =

t2.sen* . k.SP

Wi a.V

t.sen® g g—b

Td =
4 a.Vv

v

Sumando (7) con (9} se obtiene el tiempo de
operacion en terrenc.

(9)

lo+B.5).(t* .sen* k.87P)  tsen?k _s—b
= +
a a.Vv

VE

Tt=

t.sen? k §P |[(tsen® k Sﬁb) {a+8S)+ "'_A_

(10)
a a v

Tt =

Es conveniente expresar el tiempo en rendi-
miento, lo que permitira facilmente una expre-
sibn monetaria.

El tamafio que minimiza el tiempo de opera-
cion en terreno se deduce evaluando S., de forma
gue se cumpia:

1 ik t
o= ¥{1 — cos {2ks b]} {2—3 (1 —cos {2kS~P) - g

Et' (e« +BS) . sen (2k S} _2 kbS (*b‘ﬂ}
a

a

{L (1 cos (2KS —8) Iw+ﬂ5)+\/5?} {{" sen {2kS™P) . 2kbS "b-”]
2 T a

2.— RECOPILACION DE DATOS

Con el objeto de construir el modelo, es nece-
sario determinar los coeficientes: a, §, K, by va-
lores opcionales de t, a, A y v. Los cuatro prime-
ros se pueden obtener de una muestra de la po-
blacion que se desea estudiar, a través de un
analisis de regresion.

Los valores "'t y "a” que definen los |imites
de confiabilidad de la estimacion y el Area a in-
ventariar son restricciones que se deben decidir
previo al muestreo y son variables independientes
por excelencia en el modelo.

La velocidad de transito en el bosque de las
cuadrillas depende tanto de las condiciones de te-
rreno (topografia, accesibilidad, densidad de la
vegetacion, etc.) como de la capacidad fisica de
movimiento de las brigadas o su medio de movi-
lizacion. De esta forma se puede estimar un valor
en forma muy aproximada conociendo estas con-
diciones de trabajo.



2.1, — Restricciones de la informacion

Con el objete que los coeficientes a f K v b
refleien estrictamente las relaciones entre el ta-
mafio de las parcelas (s} y las variables de intefes
{C v Tm) se debe tomar las siguientes precaucio-
nes en la toma de la informacién; para todos los
tamafios de parcelas:

i} Debe existir el maximo de homogeneidad
en ias muestras.,
2} Independencia del tamafio con caracterfs-

ticas:

— del area (pendiente, altitud, exposicion,
topografia.

— del bosgue (estructura, composicién, densi-
dad).

3} El mismo disefio muestral.

4} Mantener en lo posible la misma forma de
las parcelas.

5) La informacion debe ser tomada por las
mismas cuadrillas.

6} Las condiciones de transito y tiempo deben
ser homogéneas.

7) Obviamente homogeneidad de normas, cri-
terios, instrumentos de medicidén y forma
de calculo de los datos.

Todas precauciones arriba indicadas tienen
como objetivo bésico, evitar correlaciones entre
el tamafio de parcela S y variables ajenas a las de
los modelos propuestos.

2.2.~Disefio de terreno para la toma de datos

Con el fin de obtener los objetivos propuestos,
la toma de datos puede seguir el procedimiento
gue se indica a continuacion.

— Definir la poblacion (bosque a estudiar)

— Eleccion del tamafio de las muestras (mayor a
30) .

— Eleccion de los tamafios Iimites de parcelas so-
bre el bosque que se desea estudiar.

— Eleccion de una forma de distribucion de las
muestras en terreno (se sugiere la sistematiza-
cion).

— Definicion de los tamafios intermedios a ensa-
var,

— Definir una forma de parcela.

— Definir una ubicacion espacial para cada tama-
fio de parcela en el punto seleccionado de tal
modo que una parcela de tamafio mayor siem-

pre integre en su superficie a ctra de tamafic
menor y asi{ para cada una de ellas {ver Grafi-
co N© 1},

— Dividir el nimerc de puntos de muestreo equi-
tativamente entre las cuadrillas {del mismao ni-
mero de integrantes cada unaj;

— Cada cuadrilla debe registrar en cada punta de
muestreo todos los tamafios de parceles a en-
sayar.

— Definidas las variables a medir, ellas deben re-
gistrarse separadamente para cada tamafio de
parcela, indicando la hora de inicio y término
del trabajo (a medida gue se pasa de un tama-
fio de parcela menor a uno mayor en cada
punto de muestreo, s6lo es necesario registrar
lainformacioén complementaria por superficie) .

— Finalizada la recoleccion de datos en terrena,
se deben calcular el coeficiente de variacién y
el tiempo promedio para cada tamafic de par-
cela.

— Se debe construir el modelo propuesto.

3.— CONSTRUCCION DEL MODELO

Con el objeto de estudiar el comportamiento
del costo de operacidon en terrenc de inventarios
en bosques naturales en relacidén con el tamafio
de las parcelas se eligio como material de trabajo
un sector boscoso del complejo maderero Pangui-
pulli denominado ‘‘Puente de Viga”, pertenecien-
te al Fundo Pilmaiquén.

Para efectuar el trabajo de terreno, se conté
con la participacion de 84 estudiantes en practica
estival, pertenecientes a la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad de Chile, con los
cuales se formé 14 cuadrillas de 6 personas cada
una, a cargo de 7 ayudantes y 2 profesores.

Por limitaciones de tiempo, se dispuso una
muestra total constituida por 70 puntos de mues-
treo, distribuidos sistematicamente sobre un bos-
que definido como Coiglie - Rauli, segin mapa
forestal de la empresa.

Se asigno entonces a cada cuadrilla un total de
cinco puntos de muestra.

Se eligié6 como limites aceptables parcelas de
100 m? (0.01) a 5.000 m? (0.5 ha), de acuerdo a
consideraciones practicas y sugerencias bibliogra-
ficas.

Interesaba conocer el comportamiento de to-
dos los tamafios posibles de parcelas menores de
1.000 m?, cada 100 m?, lo que cubriria el posi-
ble rango de parcelas pequefias y también el de



parcelas mayores, cada 1.000 m?. De esta forma
se estudid 14 posibles tamafios expresados en
m?2: 100, 200,. . . 900, 1.000, 2.000, 5.000

Entre parcelas circulares y rectangulares se eli-
gieron éstas Gltimas por ser mas practicas y co-
munes.

El punto de muestreo quedd constituido por
500 metros lineales planteadc fisicamente por
una cuerda anudada cada 10 metros desde los 10
hasta los 100 metros y cada 100 a partir de éste,
hasta los Gltimos 500 metros. Hacia ambos lados
de la cuerda, una distancia de 5 metros perpen-
diculares a los puntos de anudacién, definio la
superficie de los 14 tamafics que constituyd
cada punto de muestra.

Se definidb como parametro de estimacion el
volumen aserrable bruto por hectéarea, para el to-
tal de especies considerando como comercial
didmetros sobre 20 cm. ;

Asignados los rumbos y distancias que definie-
ron los puntos de muestra se recolectd y proces6
la informacion.

A través de un analisis de correlacion lineal se
obtuvc las siguientes expresiones:

C = sen? 145,348 §70-1622 (44 », _ 5 gpp

Tm=5.988 + 0.0216 S (12) *r=0,995

Estas relaciones se aprecian en los Graficos
NO 2y 3 respectivamente.

La exposiciéon final del tiempo de operacion
en terreno (Tt) segln formula (10) queda.

Tt =100 sen® (145,348 , s—0-1622)

(5,988 + 0.0216. S)

2 —0.1622)
+ 10 sen (145\}348 .8 VA (13)

Esta expresion estd formulada en minutos/
cuadrilla. Para expresarla en horas/hombre se de-
be multiplicar por 0.1 (cada cuadrilla de seis per-
sonas).

r = Coeficiente de correlacion

Grafico N° 1

Disposicidn espacial de parcelas de
distinto tamafic en un punto de muestreo.
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Considerando que para efectos de aplicacion  2.000, 3.000, 4,000, 5.000, 6.000, 7.000, 8.000,
del modelo es necesario definir el Area a Inventa-  9.000, 10.000.
riar y la velocidad de transito, se ha contemplado
los siguientes rengos de areas y velocidades:

a. Area del Inventario (ha.): b, Velocidad de transito (m/min.):

100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 1.000, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,45y 50.
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Con la combinacion A y V es posible predecir
el gasto minimo de operacion en terrenc en que
incurrird en el inventario (T} y el tamafio de par-
cela (s) que lo determina.

Considerando que por tratarse de tamarios dis-
cretos de parcelas y horas en que interesa la solu-
cién podran existir varios tamafios que lo optimi-
cen en terreno, siendo indiferente su eleccion ba-
jo el criterio econ6émico.

Para visualizar en las combinaciones de Areas
a inventariar y velocidades de transito, las solu-
ciones Optimas en términos de tamafios de parce-
las y tiempo de operacion en terreno se presenta
el siguiente cuadro en el que se recomiendan los
tamafios de parcelas expresados en m’ y el tiem-
po de operacion en terreno minimo, en horas/
hombre. En los casos, en que existan varios tama-
fios de parcelas que satisfacen el minimo tiempo,
se presenta el menor. Para las soluciones fuera del
rango (mayores de 5.000 m?) se recomienda el
maximo (6.000 m?).

4,— RESULTADOS

El Cuadro NO 1 presenta una matriz de resul-
tados en los que conociendo el Area a inventariar
y la velocidad de transito se puede estimar el ta-
mafio 6ptimo de las parcelas de inventario y el
tiempo minimo de operacion en terreno.

5.— CONCLUSIONES

— Para inventarios en bosques del tipo Coigue
- Rauli, en la zona de Panguipulli o condiciones
similares, para un error del 200/0 de muestreo
para el volumen aserrable bruto promedio, esti-
mado al 959/o de confiabilidad, el tiempo de
operacion en terreno depende del Area a Inventa-
riar, de la velocidad de transito y del tamafio de
parcelas para inventarios sistematicos.

— En el rango de tamafio de parcelas probadas
se determiné gue los tamafios 6ptimos varian en-
tre los 200 m? vy los 5.000 m?, y sus tiempos mi-
nimos de operacion en terreno entre 77 y 851
horas/hombre. '

— Para inventarios en areas pequefias y gran-
des velocidades de transito es conveniente usar
tamafios de parcelas pequefias.

— Para inventarios en areas grandes y peque-
fias velocidades de transito es conveniente tama-
fios de parcelas grandes.

— En la reduccién del tiempo de operacion en
terreno es mas importante un aumento de la velo-
cidad de transito gue la disminucion del area a in-
ventariar, razon por la cual un pequefio costo adi-
cional reducirad fuertemente el tiempo de opera-
cidon en terreno. Ejemplio: movilizarse a caballo
(10 m/min.) en vez de a pie si es posible {5m/-
min.).

— Es posible determinar en forma aproxima-
da, el tiempo de operacion en terreno de un in-
ventario, conocidos el drea a muestrear v las con-
diciones de transito, una vez definido el modelo.

— La repeticion sistematica de este ensayo, en
otro tipo de bosque, permitiria una adecuada pla-
nificacion de tiempo, en inventarios forestales.
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