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Resumen:

La evaluacién de plantaciones forestales comerciales (PFC) requiere de herramientas cuantitativas
precisas (estimadores de muestreo) para conocer las existencias maderables, generar informacion
confiable para planificar acciones y tomar las mejores decisiones en el manejo sostenible de los
recursos forestales. En este contexto, se planted el objetivo de comparar cuatro estimadores para
plantear una estrategia eficiente de muestreo que permita calcular las existencias maderables de
Pinus chiapensis en una plantacion forestal comercial (PFC), en el municipio Tlatlauquitepec, Puebla.
Para cuantificar el inventario de las plantaciones de Pinus chiapensis se utilizd la informacion
dasométrica (D y H) de 44 parcelas permanentes de muestreo, establecidas en 2014 en una
superficie de 87 ha y remedidas en 2015. Se evaluaron dos estimadores dasicos basados en
disefos: Muestreo Simple al Azar (MSA) y Muestreo Estratificado (ME), asi como dos basados en
modelos: Estimadores de Razdn (ERaz) y Estimadores de Regresidn (EReg), estos Ultimos emplean
una media poblacional estimada bajo ME. Los resultados indican que los cuatro estimadores son
estadisticamente diferentes y muestran que el EReg es mas preciso para estimar las existencias en
volumen al emplear como variable auxiliar el drea basal. El EReg permitié actualizar el inventario de
un total de 4 806 m> para el primer afio de medicién, a 6 496 m>en el segundo afio. En el ERaz
(V%/V;) bajo ME se obtiene una Razon (R) del volumen dos (2015) entre el volumen uno (2014) que
sugiere un incremento porcentual de 35 % del volumen para 2015.

Palabras clave: Estimadores de muestreo, inventario forestal, muestreo simple al azar, parcelas
permanentes, Pinus chiapensis (Martinez) Andresen, sitios de muestreo.
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Introduccion

La evaluacion de plantaciones forestales comerciales requiere de herramientas
cuantitativas precisas (estimadores de muestreo) para conocer las existencias
maderables, generar informacion confiable para planificar acciones y tomar las mejores
decisiones en el manejo forestal sostenible. En una poblacién de arboles infinita resulta
impractico medir todos los arboles existentes; por lo que es imprescindible realizar el
inventario a través de un muestreo, que permita obtener los parametros de interés de
una poblacion con una confiabilidad especifica y reducir los costos al minimo (Van Laar y
Akca, 2007; Roldan et al., 2013; Tamarit, 2013).

El muestreo consiste en seleccionar un cierto numero de sitios de inventario
(independientes) que pueden ser aleatorios o sistematicos. La estratificacion
disminuye la variacién en el estrato y, por lo tanto, se requiere que dichos estratos

sean heterogéneos entre ellos, pero homogéneos dentro de cada uno (Bell, 1998).

Un inventario forestal consiste en la recoleccion sistematica de datos sobre los
recursos forestales de una zona determinada. Estos datos constituyen el punto de
partida de una gestion forestal sostenible y con ellos se hace la evaluacidon del

estado actual de los recursos.

En México, gran parte de las investigaciones enfocadas a la obtencion de los
inventarios de recursos forestales implementan un muestreo basado en disenos,
como los estimadores de muestreo simple al azar (MSA) y el muestreo estratificado
(ME); y en estimadores basados en modelos, tales como los estimadores de razdn
(ERaz) y de regresion (EReg). Con base en el tipo de datos tomados en campo
(sitios de dimensiones fijas o variables) pueden obtenerse diferentes niveles de
precision (Schreuder et al., 1992; Schreuder et al., 2004).

132



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 9 (47)

El MSA asume que las unidades de muestreo n son seleccionadas de las unidades N
de la poblacidon de manera aleatoria, de tal forma que la combinacién de las n
unidades son igualmente probables de ser las muestras elegidas de la poblacién
(Cochran, 1977; Kish, 1995; Thompson, 2002). Por el disefio del MSA y la
parsimonia de sus estimadores, diversos autores, como Schumacher y Chapman
(1942); Sukhatme (1956); Freese (1962); Scheaffer et al. (1987); Sarndal et al.
(1992); Kish (1995); Torres y Magafa (2001); Thompson (2002); Kohl et al.
(2006); Schreuder et al. (2006); Roldan et al. (2013) han utilizado esta

metodologia para cuantificar los recursos forestales.

De acuerdo con Tamarit (2013), al utilizar el ME se obtienen varianzas menores de
la media estimada y, ademas, se ponderan las varianzas de la variable principal o
de interés, lo que representa una ventaja en comparacion con el MSA. El término
“estratificar” significa que, dentro de la poblacién de interés, existen diferencias
tales que es posible distinguir subpoblaciones de la misma, las cuales se denominan
estratos (Schumacher y Chapman, 1942; Sarndal et al., 1992; Kish, 1995; Johnson,
2000; Thompson, 2002; Roldan et al., 2013).

El ERaz es un método recomendable para estimar la media, cuando la variable Y,
que generalmente es el volumen, se correlaciona de manera lineal con la variable X;
que pasa a través del origen, aumenta la precisién de los estimadores en términos
de mayor precision y confiabilidad que los métodos de estimacidn convencionales
(MSA y ME). Estos estimadores son sesgados por definicién, pero con varianzas
pequenas. Mientras que el EReg es preciso, cuando la relacion entre la variable Y; y
la variable X; no pasa necesariamente por el origen, pero con una relacién lineal.
Dicho muestreo sera eficiente si la variable auxiliar es facil de medir (Valdez et al.,
2006; Roldan et al., 2013; Tamarit, 2013; Mufoz et al., 2014; Ortiz et al., 2015).

El objetivo del presente estudio fue comparar cuatro estimadores para plantear una
estrategia eficiente de muestreo que permita calcular las existencias maderables de
Pinus chiapensis (Martinez) Andresen en una plantacion forestal comercial (PFC), en
el municipio Tlatlauquitepec, Puebla. La hipdtesis fue que los cuatro estimadores no

son estadisticamente diferentes.
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Los resultados apoyaran a los administradores al tomar mejores decisiones en la
planificacion de la plantacién, ademas de contar con una herramienta que les

permita mantener informacion actualizada del inventario a un costo accesible.

Materiales y Métodos

Area de estudio

La informacién dasométrica proviene de 44 parcelas permanentes de muestreo
de 400 m? (20 m x 20 m) distribuidas sistematicamente en edades de 3 a 8
afios, en 87 ha! plantadas de P. chiapensis ubicadas en el municipio
Tlatlauquitepec del estado de Puebla. Las plantulas se obtuvieron de semillas de
arboles selectos de la regidon y se plantaron en terrenos que antes se destinaban
a la produccidén fruticola y cafetalera. La plantacidon se establecid a una densidad de 1
100 arboles ha, a marco real, con un espaciamiento de 4 m entre filas y 2.25 m
entre plantas. Su ubicacion geografica corresponde a 19°36'24" N y 97°14'42"
O y una altitud promedio de 1 900 m (Figura 1). El clima del lugar es semicalido
humedo con lluvias todo el ano, con una temperatura media anual de 17 °C vy

una precipitacion media anual de 2 350 mm (INEGI, 2009).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio en el municipio Tlatlauguitepec, Puebla

Datos dasométricos

El establecimiento y medicidn de las 44 parcelas (n) se realizd en el afio 2014 con edades
de 3, 5, 6 y 7 afos, y para el aflo 2015 se obtuvo la primera remedicion, cuando las las
edades eran de 4, 6, 7 y 8 afos. De todos los arboles presentes en cada parcela se
midieron las variables siguientes: nimero de arboles (NA), didmetro normal (D en cm), el
cual se midid con corteza a la altura de 1.30 m sobre la superficie del suelo, con una
forcipula Hagléf®; y para la altura total (H) se consideraron 10 arboles dominantes y
codominantes, con un Vertex Laser marca Hagl6f®. Para estimar la altura total de cada
arbol proveniente del inventario del 2014 y 2015 se utilizd un modelo de Chapman-

Richards de dos parametros propuesto y discutido por Fierros et al. (2017), para la misma
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base de datos descrita.

La estructura matematica del modelo es la siguiente:

0.0694
H=178020x e D5 )

Donde:
D = Diametro normal (cm)

H = Altura total (m)

La funcién H present6 un valor de coeficiente de determinacion ajustado (RZ,;) de

88.50 % vy raiz del cuadrado medio del error (RMSE) de 2.328.

Los datos dasométricos (D y H) del inventario de los afos 2014 y 2015 sirvieron
como base para estimar el area basal (4B,, AB,, para 2014 y 2015,
respectivamente) y el volumen del fuste total con corteza a nivel arbol (v,, V,, para
2014 y 2015, respectivamente). Posterior a ello, los valores de AB,, AB,, V; yV, de
cada arbol se sumaron para calcular los valores por sitio. El AB se estimd con la

ecuacion siguiente:

b= (407800 xp?)

Donde:
AB = Area basal (m?)
D = Diametro normal (cm)

m = Constante con valor de 3.1416
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El V se determind con la ecuacién de volumen local de tipo Schumacher y Hall
(1933), generada para P. chiapensis por Martinez (2016). La ecuacion de V

tiene la siguiente estructura:

V = 0.000065 XD1'630512 XH1'15635

Donde:
V = Volumen del fuste total con corteza (m?®)
D = Diametro normal (cm)

H = Altura total (m)

La funcién V tuvo un valor de coeficiente de determinacién ajustado (R;,;) de 99.66 % y

raiz del cuadrado medio del error (RMSE) de 0.0058.

Estimadores muestrales

Para determinar las existencias maderables del V; y V, en las plantaciones de P.
chiapensis, se emplearon dos estimadores clasicos basados en disenos: el
Muestreo Simple al Azar (MSA) y el Muestreo Estratificado (ME), y dos en
modelos: Estimadores de Razén (ERaz) y Estimadores de Regresién (EReg),
estos Ultimos emplean una media poblacional (u, =AByE) que se estima bajo
ME, que se asume como el valor poblacional verdadero. Para el analisis
estadistico se utilizé el programa estadistico R version 3.4.3. (https://cran.r-
project.org/bin/windows/base/). En el Cuadro 1 se presenta la estructura
matematica de las ecuaciones que describen a los estimadores de MSA, ME,

ERaz y EReg.
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Cuadro 1. Estimadores de muestreo utilizados para cuantificar el inventario en V (m?).

Estimadores Parametro Ecuacion
Medi y=1§" 1
edia y = i=1yi
n o2
MSA Varianza muestral S2=% y?— YY) o1 2
y L n
i=1
2 N —
Varianza de la media Sz :S—(N n) 3
n N
L L
Media muestral por estrato h N = Z Ny;n = Znh 4
h=1 h=1
1
Media muestral en el estrato h Yy = - Vhi 5
ME hi=
nh _T.)2
Varianza muestral en el estrato h SZ = M 6
ny, —
Varianza de la media en el estrato 5 _s,f (Nh_nh) -
h I T, \ N,
, U
Razén R="2 8
Hy
7 LIPRYIN) S IR
Estimador de razén R=2= z:—’zlyl/z—mxl 9
X n n
ERaz
Media poblacién de la razoén Va = Rxu, 10
. . i ThiyP+ RPN xf — 2RV xyi
Varianza de la media de la razon 52 = n—1 < (1 _ ﬁ) 11
R n N
Media Yreg =Y + [?(llx - X) 12
. 5 2= i =) G —%)
EReg Pendiente B = T G — %) 13
Vari de | di Y i =92 = B2 YR (x — %)? n 14
arianza de la media 2 _ n—2
sz = - x (1 - N)
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Donde:

7 = Media muestral de la variable principal V (m® ha™) observado en el i-ésimo sitio

de muestreo y extrapolado por ha

x = Media muestral de la variable auxiliar

N, = Marco de muestreo en el h-ésimo estrato h

L = Numero total de estratos en la poblacion

n, = Numero total de unidades muestrales en el estrato hincluidas en la muestra

n,; = Valor observado de la variable principal V (m® hal) en la i-ésima unidad

muestral en el h-ésimo estrato

i1, = Media poblacional de la variable auxiliar
n = Tamaho de la muestra

N = Tamaio de la poblacion

B = Pardmetros del modelo estimado a partir de los datos de la muestra mediante

minimos cuadrados ordinarios (MCO)

t = Parametro que representa la distribucion de Student al 95 % de confiabilidad

con n-1 grados de libertad (gl)

Se calcularon los limites superior e inferior (L.S. y L.I.) para la media (y) del
volumen (m? ha'), con su respectiva precision (P en %) y el inventario total (m® ha"
1y correspondiente para los estimadores muestrales (MSA, ME, ERaz y EReq)

utilizados. El L.S. y el L.I. se calcularon con la siguiente expresion:

LSyLI=y+ tn,gl\/STg, (Ecuacién 15)
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Donde:
L.S = Limite superior del V expresado (m? ha™)

L.I.

Limite inferior del V expresado (m3 ha?)
S2 = Varianza de la media del V (m?® ha™)
7 = Media muestral del V (m® ha™)

tng1 = Nivel de confianza al 95 % (1 — a = 0.95)

(gl) = Grados de libertad, que corresponden al nimero de sitios de muestreo (n = 44 sitios)

La precision de la media se describe como:

P =ty /Sg/y x100 (Ecuacion 16)

Donde:

P = Precisiéon de la media (%)

S = Varianza de la media del V (m? ha™)
7 = Media muestral del V (m> ha™)

Finalmente, el inventario total se obtuvo con la expresién siguiente:

y=Nxy (Ecuacién 17)
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Donde:
9 = Inventario total en volumen (m?3)
N = Tamaio de la poblacion

7 = Media muestral del V (m® ha™)

Bajo el estimador del ME se utiliz6 como variable auxiliar la edad de la plantacién (E), de
lo que se determinaron cuatro estratos de edades de 3, 5, 6 y 7 para el inventario del
2014, y cuatro estratos de 4, 6, 7 y 8 para el del 2015, las cuales son variables conocidas
sin error (Roldan et al., 2013). En cada estrato, la muestra de sitios de inventarios se
selecciond de manera sistematica. De acuerdo con Cochran (1977) y Thompson (2002)
con la estratificacidon se reduce la varianza de la media en el estrato, a partir de un disefio

del inventario que agrupa y pondera las varianzas.

ERaz y EReg emplean informacion auxiliar que proporciona estimaciones de mayor
confiabilidad y precision que los métodos de estimacion simples (MSA y ME). Este es
el mejor método para estimar la media poblacional de la variable principal
Y; V,yV,), con mas precision, cuando la variable auxiliar X; (AB y E) presenta una
alta correlacidon con la principal Y;. En este contexto, para estimar el V; se usé como
variable auxiliar el AB; y E;, mientras que para el V, fue el 4B,, E,yV,, parametros
auxiliares estimados bajo ME que asume como valor verdadero conocido al nivel (N)

poblacional (u,) sin error de muestreo.

El ERaz ofrece la ventaja que al utilizar el AB como variable auxiliar se tiene una R
(razén) que describe la cantidad de V en m3 ha! en pie por cada m? halde AB.
Mientras que con la E (edad) se obtiene una medida del crecimiento esperado de
manera anualizada en m? ha™l. También resulta interesante evaluar V; en funcién de
Vi, una R que involucre la variable principal medida en el tiempo dos (V) y su
misma variable medida en el tiempo uno (V;); asi, se obtiene una lectura sobre el

incremento porcentual de V, en funcién del volumen inicial (V;).
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La comparacion de los cuatro estimadores se basdé en un analisis numérico: menor
media del inventario (m* ha™), mayor precisién (P. en %) y menor amplitud (A, m? ha"
1) de los intervalos de confianza. Lo anterior permite proponer una estrategia de
muestreo (estimadores muestrales) preciso y practico, que durante el levantamiento

de sitios de muestreo en campo resulte eficiente, en términos de tiempo y costo.

Resultados y Discusion

Correlaciones de las variables

Mediante un analisis de Matriz de Correlacion de Pearson se estudiaron las
correlaciones asociadas entre el V, AB y E, que es una medida estadistica para
evaluar si dos variables cuantitativas guardan una relacién lineal. La informacion
derivada de ese analisis permitié observar las tendencias de los datos, lo que sugirid
que el Vy el AB presentaron mayor correlacion (99.52 y 99.58 %, para la medicion
del afio 2014 y 2015, respectivamente); en segundo lugar, por la correlacion (98.5
%) entre el V> del afio 2015 y el V; 2014, mientras que la E mostrd la correlacién
mas baja (64.37 y 68 % para 2014 y 2015, respectivamente). Roldan et al. (2013)
citan que las tendencias anteriores sugieren que el AB es una variable potencial que
puede ser utilizada como variable auxiliar en la estimacion del inventario, a través de
ERaz o EReg.

Resultados de los muestreos implementados

Los valores de los pardmetros de la media del volumen (m?®) de cada estimador de
muestreo evaluado y el comparativo en términos de ganancia en precision vy

amplitud de los intervalos de confianza se muestran en el Cuadro 2. Los
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estimadores evidenciaron una mayor variabilidad en términos de P (precisidon
estadistica), con valores que oscilaron desde 1.55 a 21.75 % para 2014; y para 2015,
de 1.35 a 20.30 %. El EReg (V/AB) bajo ME fue comparativamente mejor, seguido
del ERaz (V/AB) bajo ME, ambos presentaron las mejores precisiones, valores mas

altos de ganancia en precision y amplitudes de intervalos de confianza pequefios.

Cuadro 2. Comparacién de los cuatro estimadores estudiados.

Estimador Media R L.S. L.1I. P Inventario © A
(m?® hat) (%) (m?) (%) (m®hal)

MSA* 56.28 - 68.52 44.04 21.75  4896.68 - 24.48
ME* 55.14 - 60.99 49.29 10.62  4796.94 11.13 11.7
ERaz V/AB ME* 55.35 5.10 56.83 53.87 2.68 4815.39 19.07 2.96
ERaz V/E ME* 56.03 9.58 65.38 46.68 16.70  4874.29 5.05 18.7
EReg V/AB ME* 55.24 - 56.10 54.38 1.55 4806.38 20.2 1.72
EReg V/E ME* 55.84 - 63.22 48.46 13.21 4859.58 8.54 14.76
MSA** 75.83 - 91.22 60.44 20.30 6597.17 - 30.78
ME** 74.52 - 81.38 67.66 9.21 6483.57 11.09 13.72
ERaz V/AB ME** 74.77 5.35 76.50 73.04 2.31 6505.29 17.99 3.46
ERaz V/E ME** 75.69 11.05 87.52 63.86 15.62 6585.62 4.68 23.66
ERaz V,/V; ME** 74.28 1.35 76.53 72.03 3.03 6462.66 17.27 4.5
EReg V/AB ME** 74.67 - 75.68 73.66 1.35 6496.01 18.95 2.02
EReg V/E ME** 75.44 - 84.16 66.70 11.58 6562.94 8.73 17.46
EReg V,/V; ME** 74.40 1.25 76.31 72.49 2.57 6472.60 17.73 3.82 *

= Resultados del inventario de 2014; ** = Resultados del inventario de 2015; R
= Razoén; L. S. = Limite Superior; L. I. = Limite Inferior; P. = precisién en
%; G. = ganancia en % con respecto al MSA, A. = Amplitud entre L. S. y L.

I.en m3 ha™l.
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Bailes y Brooks (2004) indican que la consecuencia de usar variables auxiliares (AB)
de mayor correlacién con la variable principal (V) conduce a obtener estimadores
mas eficientes; ademas, ofrece la ventaja de que es facil, rapida y barata de
medirse en campo, lo que conduce a optimizar la inversidn en tiempo y costo
durante la ejecucion de los inventarios. Lo anterior se explica con los estadisticos
obtenidos en el EReg (V/AB) al utilizar el AB estimado bajo ME; AB presentd la
mayor correlacién con el V, una precision (P) de 1.55 % para 2014 y de 1.35 %
para 2015, y una amplitud de intervalos (A, m® ha') mas pequefa, con valores de
1.72 para 2014 y 2.02 para el 2015, seguido del ERaz (V/AB) bajo ME. MSA registro la
precision mas baja, con 21.75 % para 2014 y 20.30 % para 2015.

Sin embargo, el ME produce resultados ligeramente conservadores en términos de
inventarios totales, en comparacion con el EReg (V/AB) bajo ME (inventario
optimista); sin duda, esto es atribuible a la estratificacion y que, al emplear los
estimadores del ME, se obtienen varianzas menores de la media estimada; ademas,
al ponderar las de la variable de interés, se logra un inventario ligeramente
conservador, pero tal variacion es minima. Para futuros proyectos, seria
conveniente seguir con la exploracién en el EReg (V/AB) de un valor poblacional
verdadero estimado bajo ME, para tener estimadores mas precisos, un inventario

conservador, mayor precision e intervalos de confianza de menor amplitud.

También, es importante destacar que el valor de la Razén V AB! (m? ha™!) obtenido
con el ERaz (V/AB) bajo ME proporciona informacién puntual sobre el volumen
promedio (5.10 y 5.35 m® ha! para 2014 y 2015, respectivamente) en pie existente
por cada m? de AB; dicha informacidon es relevante cuando se hacen inventarios
rapidos mediante la técnica de relascopia, cuyo objetivo consiste en estimar el

inventario de AB en sitios de dimensiones variables.

La Razén V E! sugiere que el incremento medio anual en las plantaciones de P.
chiapensis es de 9.58 m> ha! afio! para 2014 y de 11.05 m® ha™ afio! para 2015. A
pesar de que la correlacion del volumen con la edad fue baja, es posible usarla
como una variable auxiliar para cuantificar inventarios totales. Cuando asi sucede,

el ERaz (V/E) funciona como un sistema de crecimiento y rendimiento simplificado,
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en el que, a partir de la edad ponderada (5.8 afios), que se calcula con base en las
clases de edad y el tamafio de cada estrato, puede estimarse el inventario de forma
anualizada (Roldan et al., 2013).

El ERaz (V2/V;:) que involucra como variable principal el volumen dos (V>) del afo
2015, y como variable auxiliar el volumen uno (V;) del 2014, sugiere que por cada
m> que habia en el 2014 (volumen inicial), el volumen creci6 en proporcién
aproximadamente de 35 %. Sin embargo, el EReg (V>/V;) supone un valor mas

conservador de 25 % de incremento porcentual.

Al comparar los estimadores tradicionales basados en disefio (ME vs MSA), se
observa que ME presentd una ganancia sustancial en la precisiéon (11.13 %) e
intervalos de confianza (11.7 m® ha') al estratificar por edad, ademds ofrece la
ventaja de que genera inventarios totales mas conservadores con respecto al MSA.
Diversos autores concluyeron que, al estratificar por edad, la precisiéon aumenta al
reducirse la varianza, lo que permite estimar valores de los pardmetros mas
confiables y precisos (Achard et al., 1998; Roldan et al., 2013; Tamarit, 2013). Una
de las estrategias para optimizar un inventario es recurrir a la estratificaciéon con
alguna variable fuertemente relacionada con la de interés, en este caso fue el

volumen con la edad de las plantaciones (Lencinas y Mohr, 2007).

De los cuatro estimadores estudiadas y bajo los criterios de evaluacion aplicados, el
EReg (V/AB) presentd los mejores estimadores muestrales. El inventario en
volumen estimado con el EReg es de 4 806.38 m> para 2014 y 6 496.01 m> para
2015 y, cuando se utiliza la edad como variable auxiliar, el inventario es de 4 859.5
para 2014 y de 6 562.94 m? para 2015.
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Conclusiones

Al existir diferencias en precision, intervalos de confianza, medias de la variable de interés y del
inventario total, se concluye que los cuatro estimadores son estadisticamente diferentes. EReg
(V/AB) bajo ME es el mas preciso para calcular las existencias maderables de Pinus chiapensis
en una plantacién forestal comercial (PFC). El EReg ofrece estimadores precisos en la
estimacién del inventario forestal cuando la variable auxiliar (area basal) presenta la mayor

correlacion con la variable de interés.
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