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SUMMARY

In a native forest of Araucaria angustifolia belonging to the National Forest of San
Francisco of Paula (RS-BR), was carried out a comparison of four methods of sampling of
variable area (Strand, Prodan, Quadrants and Bitterlich) with a method of Fixed Areain order
to determine the efficiency of each one to estimate the quantitative parameters (volume,
number of trees by hectare, basal ared) and the qualitative (number of species) of the
population. The inventory was carried in one hectare considering al the trees with
circumference to the height of the chest (CAP) 2 30 cm, identifying them, and measuring their
total and commercia heights. The adopted method of Fixed Area was that of the Strips of 100
m long for 10 m wide (10 contiguous strips). The Prodan, Bitterlich and Quadrants methods
were carried out on 25 sampling points distributed 20 m systematically each, and for the
method of Strand were 30 lines of sampling of 15,7 m long selected. For anaysis of the
variance it was proved that the methods did ot present significant differences in the estimate
of the volume, basal area and number of trees by hectare. There were significant differences
in the number of species, and the Fixed Area method presented larger stocking. The Relative
Efficiency was calcuated based in the timing and the variation coefficients thus the Strand
method was the best to estimate all the parameters, whereas the Quadrants method under
estimate all of them.
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RESUMEN

En un bosque nativo de Araucaria angustifolia perteneciente ala Floresta Nacional de
San Francisco de Paula (RS-BR), se realizo la comparacion de cuatro métodos de muestreo de
area variable (Strand, Prodan, Cuadrantes y Bitterlich) con un método de Area Fija para
determinar la eficiencia de cada uno de ellos en la estimacion de parametros cuantitativos
(volumen, nimero de &rboles por hectarea, area basal) y cualitativos (nimero de especies) de
la poblacion. Se redizd € inventario de una hectérea considerando todos los arboles con
circunferencia a la altura del pecho (CAP) 3 30 cm, identificAndolos y midiendo sus aturas
total y comercial. El método de Area Fija adoptado fue €l de Fajas de 100 m de largo por 10
m de ancho (10 fgjas contiguas). Para los métodos de Prodan, Bitterlich y Cuadrantes se
realizaron 25 puntos de muestreo distribuidos sisteméticamente a cada 20 m, y del méodo de
Strand fueron realizadas 30 lineas de muestreo de 15,7 m largo. Por andlisis de la variancia se
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comprobO gque los métodos no presentaron diferencias significativas en la estimacion del

volumen, area basal y numero de &boles por hectdrea. Se encontraron diferencias
significativas en & niimero de especies, siendo & método de Area Fija & que presentd mayor
media. Con los tiempos tomados y los coeficientes de variacion encontrados se calculo la
Eficiencia Relativa, verificandose que e método de Strand fue siempre superior a los deméas
métodos en la estimacion de todos los parametros y que el método de Cuadrantes, fue siempre
inferior en la estimativa de todos |os parametros.

Palabras clave: Métodos de muestreo, Inventario Forestal, Bosgue Nativo de Araucaria.

INTRODUCCION

Las estimativas de los parametros de una poblacion son obtenidas a través de la medicién
de un conjunto de unidades de muestreo tomado como representativo de la poblacion de
origen.

El uso de parcelas de area fija es lo mas utilizado en los inventarios forestales, siendo que
la probabilidad de seleccidn de los arboles, esta relacionado directamente al area de la parcela
y a la frecuencia de los individuos que estéan dentro de ela (PELLICO NETTO y BRENA,
1997). Esta situacion cambia cuando se trabaja con parcelas de superficies variables, donde la
probabilidad de seleccidn de los arboles es proporcional a area basal o ala distancia de los
arboles respecto a un punto o linea determinada (SOUZA, et al., 1981).

El tamafio y la forma de las parcelas de Area Fija, bien como € méodo de muestreo de
Area Variable que sean empleados, influirdn en la eficiencia de un inventario forestal,
reflggéndose, esto, en € nivel de precision alcanzado, y por la exactitud de los valores que
estédn siendo estimados, ademas de tener una influencia directa sobre los costos del inventario.

El objetivo del presente trabajo es el de comparar los métodos de Strand, de Prodan, de
Bitterlich y de los Cuadrantes, con € método de Area Fija cuando estan aplicados en un
Bosque Nativo de Araucaria angustifolia.

REVISION BIBLIOGRAFICA
Método de Area Fija

La seleccion de los individuos, en este método, se realiza de forma proporciona a area de
la unidad de muestreo y, ademés, por la frecuencia de los individuos que estan dentro de ella.
Las variaciones en laformay el tamarfio de las unidades de muestreo constituyen las variables
fundamentales para evaluar la aplicacion préctica de éste método (PELLICO NETTO vy
BRENA, 1997). La forma y € tamafio de las unidades de muestreo estén definidas,
generalmente, por la practicidad y operacionalidad de su demarcacion y localizaciéon en el
campo, que por cualquier otra argumentacion.

Segun ROBLES (1978), en términos generales se puede afirmar que unidades de muestreo
angostas y largas son més convenientes desde el punto de vista de la heterogeneidad del suelo.
En definitiva, laforma de la unidad dependera del objetivo del estudio.

M étodo de Strand

El Méodo de la Linea 0 Método de Strand, es una aplicacion de la técnica de conteo
angular (LOETSCH, et al., 1973). Strand, focaliza en este método, fundamentalmente, €l
criterio probabilistico de la seleccion de los individuos, que forman parte de la unidad de
muestreo, proporciona al didmetro, para hacer las estimativas del &rea basal y del nimero de
arboles por unidad de superficie, y proporciona a la altura total de los individuos, para
obtener el volumen y e nimero de arboles. El levantamiento de los datos se realiza sobre
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lineas, de 5p de largo; dentro del bosgue usando €l relascopio de Bitterlich para seleccionar
los individuos que forman parte de la muestra.

M étodo de Prodan

Considera la medicion de seis (6) arboles y la distancia desde € punto de muestreo a
centro del sexto arbol como referencia de la unida de muestreo. En estas condiciones, la
inclusién de un &bol en € muestreo es proporcional a su distancia a punto de muestreo
(PRODAN, 1968).

M étodo de los Cuadrantes

Este procedimiento pertenece a la clase de métodos de distancias, debido a que la
probabilidad de seleccién de los individuos es proporcional a la distancia desde € arbol a al
centro de la unidad de muestreo. La unidad de muestreo esta definida por un punto, este punto
representa el centro de cuatro cuadrantes. Dentro de cada cuadrante se selecciona el arbol mas
cercano a punto (MARTINS, 1993).

M étodo de Bitterlich
L os estudios de relascopla tuvieron inicio con Bitterlich en 1931 (LOETSCH et al., 1973;
HUSCH et al., 1982). El método se basa en el postulado de Bitterlich que dice que (FINGER,
1992): “el nimero de &rboles de un rodal, cuyos diametros ala altura del pecho (DAP) a partir
de un punto fijo aparecen superior a un valor angular alfa constante, es proporcional a area
basal en metros cuadrados por hectarea’. EI método consiste en contar los arboles, realizando
un giro de 360°, cuyos didmetros sean iguales 0 mayores que una abertura angular equivalente
a geéen %9, donde (@) es un &gulo fijo, cuyo vértice es e punto centra de la unidad de
€ [%]
muestreo. La seleccidn de los &rboles se realiza con probabilidad al area basal, o a cuadrado
del didmetro y la frecuencia.

MATERIALESY METODOS

El estudio se llevo a cabo en una unidad de muestreo permanente de 1 hectarea, instalada
en el ano 1995 en la Floresta Nacional (FLONA) de Séo Francisco de Paula, en la region
fisogréfica del Planalto de las Araucarias (FONTANA, 1994), a nordeste del Estado de Rio
Grande do Sul (Brasil). La vegetacion natural de la FLONA de Sdo Francisco de Paula
pertenece al tipo fitogeografico “Bosgue de Araucaria o Pino Brasilero” (RAMBO, 1956;
KLEIN, 1960; LINDMAN y FERRI, 1974; IBDF/FATEC, 1989;).

Los métodos de muestreo (Area Fija, Strand, Prodan, Bitterlich y Cuadrantes) fueron
aplicados sobre la parcela permanente, de modo de cubrirla con el maximo nimero potencial
de unidades de muestreo en cada método, evitando que se produzcan superposiciones entre
unidades de un mismo método. Con estos criterios, la parcela permanente quedd cubierta por
10 unidades correspondientes al método de Area Fija; 25 unidades de los métodos de Prodan,
Bitterlich y Cuadrantes (en este caso los puntos de muestreo fueron comunes a los tres
métodos); y 30 unidades del método de Strand.

El volumen comercial de los &rboles medidos, en los méodos de Area Fija, Prodan,
Cuadrantes y Bitterlich fueron calculados a través de las ecuaciones desarrolladas por
IBDF/FATEC (1983), para el inventario de los Bosgues Nativos de Rio Grande do Sul.

Para @ cédculo de los volumenes, en el méodo de Strand, se estimaron dos factores de
forma medios derivados de las ecuaciones de volUmenes anteriormente presentadas, un factor
para Araucaria y otro para las demés especies, cuyos valores fueron 0,500 y 0,4244
respectivamente.
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El método de Area Fija aplicado fue € de fajas, con 10 de metros de ancho y 100 metros
de largo. Este método fue considerado como padron para redizar la comparacién con los
parametros obtenidos con los demés métodos.

Las parcelas del método de Strand fueron instaladas colocando una cinta métrica como
base de la unidad de muestreo. El largo (L) de lalinea fue de 15,7 m (L = 5p). La seleccién de
los individuos con criterio proporcional a diametro, se realizé usando un “factor de area
basal” (FAB) igual a4 en € relascopio de Bitterlich; en la seleccidn con criterio alaaturase
seleccionaron los arboles cuya distancia a la linea fuese igual 0 menor que la mitad de su
altura total.

Para aplicar e método de Prodan se distribuyeron los puntos de muestreo a cada 20 m. En
cada punto se seleccionaron los seis &rboles mas cercanos a mismo. La distancia del punto
central a sexto arbol se realiz6 con cinta métrica.

En el método de los Cuadrantes se selecciond el &bol més cercano a centro de la parcela
en cada cuadrante y se midié la distancia de cada érbol con cinta métrica.

Para el método de Bitterlich, los &rboles fueron seleccionados realizando un giro de 360°
en e punto de muestreo empledndose un relascopio de Bitterlich usando € factor de area
basal (FAB) igual a 4.

En todos los métodos los datos fueron tomados de la siguiente manera: Identificacion
botanica de los individuos, CAP (circunferencia a la altura del pecho) con cinta métrica,
precision de milimetros de todos los arboles con CAP 3 30 cm. Alturas total y comercial con
Blume-Leiss, con precision de 0,5 m. Los tiempos, desde la instalacion de cada unidad de
muestreo hasta € fin de la toma de datos en cada una de ellas, fueron tomados con
cronometro e ectronico.

La comparacion en la eficiencia en la estimacion de cada uno de los parametros, de todos
los métodos, fue redizada a través del calculo de la Eficiencia Relativa (ER) por medio de la
siguiente ecuacion (SILVA MENDES, 1998):

1
ER = 5
T,CV
donde: ER = eficienciarelativa; Ty = tiempo de instalacion y medicion; CV = coeficiente de
variacion.

RESULTADOSY DISCUSION

Con € relevamiento hecho en la unidad de muestreo de una hectérea, fueron medidos un
total de 890 &rboles con CAP 3 30 cm, de los cuaes fueron identificados 53 especies,
pertenecientes a 42 géneros y 30 familias botanicas, ademas de los arboles muertos que
también hacen parte del presente estudio.

De acuerdo con € andlisis fitosocioldgico realizado se observo que la especies con mayor
densidad fue Araucaria angustifolia (Pino-Parand) con 353 érboles/ha (39,66% del total de
arboles muestreados), siguiendo en orden decreciente: llex brevicuspis (Calna) con 59
arboles/ha (6,63%); Blepharocalyx salicifolius (Murta) con 58 &rboles/ha (6,52%);Luehea
divaricata (Azota-cavalo) con 46 arboles/ha (5,17%); llex paraguariensis (Y erba- mate) y
Campomaneisa xanthocarpa (Guabiroba) con 22 érboles/ha (2,47%); y Banara Parvifolia
(Guasatunga) y Sebastiania commersoniana (Branquillo) con 19 arbolesha (2,13%) cada una.
Es un Bosque de Araucaria tipico, donde Araucaria angustifolia es la especie predominante
del estrato superior.

En la Tabla 1 se pueden observar, de modo comparativo, € nimero (en porcentgje) de las
principales especies muestreadas por los diferentes métodos, tomando como parametro el
método de Area Fija. Se observa que los mismos tienen una distribucion semejante, con un
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gran porcentaje de ocurrencia de Araucaria angustifolia y una poca representacion de las

otras especies.

Tabla 1. Densidad relativa de las 9 especies mas impor tantes encontradas en los métodos
de muestreo en estudio.

Especies M étodos/ Densidad Relativa (%)

(Nombr e Cientifico) AreaFija | Prodan | Bitterlich | Cuadrantes | Strand
Araucaria angustifolia 39,66 36,67 72,71 42,00 51,53
Ilex brevicuspis 6,63 4,67 4,01 8,00 3,43
Blepharocalyx salicifolius 6,52 2,67 2,67 3,00 5,91
Muertas, No Identificadas 6,40 6,67 2,34 4,00 4,77
Luehea divaricata 517 6,00 2,01 4,00 4,20
Campomanei sa xanthocar pa 2,47 2,00 0,33 1,00 1,72
llex paraguariensis 2,47 2,67 2,67 3,00 2,48
Banara Parvifolia 2,13 5,33 0,33 4,00 1,33
Sebastiania commer soniana 2,13 0,67 0,00 1,00 191

En la Tabla 2 se pueden observar los resultados de las estimativas para e volumen
comercial medio con corteza por hectarea, area basal por hectarea, nUmero de arboles medio
estimado por hecté&ea, tiempos medios de medicion, nUmero medio de especies botanicas
identificadas, error padron y coeficiente de variacion para todos los métodos empl eados.

Tabla 2: Estimativas de los distintos par ametros por método.

, M étodos

Parametros AreaFija | Prodan | Bitterlich | Cuadrantes | Strand
Vol. Com. (nT.ha ") 411,11 299,55 375,00 517,18 539,60
ov% 12,97 49,84 34,11 107,51 42,52
S % 4,10 9,96 6,82 21,50 0,90
AreaBasa (nf.ha™) 53,16 46,58 48,00 63,65 48,30
% 12,32 55,55 31,18 103,65 38,47
S % 3,89 11,03 6,22 20,72 7,01
N/ha 889,20 811,56 983,80 1.126,00 878,00
% 9,03 40,68 45,93 78,03 51,80
S % 2,85 8,13 9,18 15,60 5,45
Tiempo medio 4h 45 59s | 16 47s | 33 17s 12" 47s 4" 40s
NUm. especies / parcela 20,00 3,92 3,52 3,00 4,90
NUm. total de especies 53 32 23 28 37

Vol.Com. = volumen comercia con corteza; Cv% = coeficiente de variacion porcentual; N/ha = nimero de arboles por
hectéres; s3 % = error estandar de la estimativa en porcentaje.

Los resultados del andlisis de la variancia del volumen comercial con corteza, &rea basal,
numero de arboles y nimero de especies; por hectarea, mostraron que no existen diferencias
estadisticas significativas entre los métodos en estudio a 1% de nivel de error. Si se observo
diferencia significativa en la estimacion del nimero de especies encontradas, mostrando a
método de Area Fija como superior al resto de los métodos empleados.

Comparando los resultados con respecto a método de Area Fija; los métodos de Strand y
cuadrantes sobreestimaron e valor de volumen comercial en un 31,26% y 25,81%
respectivamente.
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Respecto a la estimativa del area basal por hectarea, e método de los Cuadrantes fue €
Unico que sobre estimd este valor, con relacion a obtenido por € método de Area Fija
(+19,73%), €l resto de los métodos subestimaron este parametro; e método de Strand fue el
gue maés se aproximo al valor paramétrico.

En la estimacion del nimero de &boles por hectérea, los métodos de Cuadrantes y de
Bitterlich sobreestimaron este valor. EI método de Strand fue € mejor estimador de este
parametro.

Ahora, en la estimativa del nimero de especies, se encontraron diferencias significativas,
al nivel de 1% de error, entre los métodos bajo estudio. Aplicando €l Test de comparacion de
Medias de Tukey, se verifico que la mayor media fue la obtenida por & método de Area Fijay
la menor media por e método de los Cuadrantes. Las medias de los métodos de Strand,
Prodan y Bitterlich no presentan diferencias estadisticas significativas. Esto demuestra que
cada faja del método de Area Fija muestrea mas especies que cada una de las unidades de
muestreo de los otros métodos, situacion esperada debido a la mayor superficie de muestreo
de unafagja con relacion alos punto o lineas de los otros métodos.

Considerando € total de especies muestreadas, por € total de unidades de cada uno de los
métodos, se verificd que & método de Strand fue € que muestreo mayor nimero de especies
(69,81% del total de especies existentes en €l area en estudio), seguido por los métodos de
Prodan (60,38%), de los Cuadrantes (52,83) y de Bitterlich (43,40%).

En la Tabla 3 se observan los valores correspondientes a la eficiencia relativa (ER)
calculada para cada uno de los métodos de muestreo estudiados y para los diferentes
pardmetros considerados. Se observa que, en todos los casos, € método de Strand fue € que
presentd mayor eficiencia. Este resultado esta ligado a su principal ventgja que es la no-
medicion de aturas. Esto lleva a la realizacion de levantamientos muy rdpidos, pues solo es
preciso el conteo de los érboles seleccionados con proporcionalidad a su didmetro y su altura,
identificacion de la especie y la medicion del DAP. El método de los Cuadrantes siempre
ocupo € ultimo lugar en eficiencia, resultando € menos eficiente en su aplicacion en funcion
de los costos y de los valores obtenidos por sus estimativas.

Tabla 3: Eficiencia relativa (ER) y coeficiente de variacion porcentual (cv%) para cada

método.
Tiempo Vol. Comercial Area Basal NUmero de
Métodos | Medio (m2ha't) (m*hat) arboles’ha

(h) o (%) | ER o (%) ER | o (%) | ER

AreaFija 4,7663 | 12,9692 | 12,4736 | 12,3229 | 6,6879 9,0339 | 25,7080
Cuadrantes | 0,2130 | 107,5127 | 4,0616 | 103,6501 | 4,3699 | 78,0301 | 7,7107
Prodan 0,2797 | 49,8405 | 14,3927 | 55,5554 | 11,5839 | 40,6763 | 21,6085
Strand 0,0778 | 42,5259 | 71,0744 | 38,4725 | 86,8400 | 51,7969 | 47,9085
Bitterlich 05547 | 34,1145 | 15,4904 | 31,1805 | 18,5428 | 45,9326 | 8,5448

CONCLUSIONES

Fueron encontradas, en el area bajo estudio, 53 especies, distribuidas en 42 génerosy 30
familias botanicas, indicando la existencia de una gran diversidad floristica. Las especies
Araucaria angustifolia, llex brevicuspis, Blepharocalyx salicifolius Luehea divaricata, llex
paraguariensis, Campomanesia xanthocarpa, Banara parvifolia y Sebastiania
commersoniana fueron las mas caracteristicas del &rea estudiada.

Los métodos en estudio no presentaron diferencias significativas para las estimativas de
volumen comercial con crteza, area basal y nimero de arboles por hectarea. EI método de
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Bitterlich fue le que mas se aproximo a valor rea del volumen por hectérea; e método de
Strand fue € que mas se aproximé a valor real del &rea basal y nimero de arboles por
hectérea.

Para los resultados de nimero de especies se encontraron diferencias significativas. El
método de Area Fija presentd mayor media. Entre los métodos de Strand, de Prodan, de
Bitterlich y de los Cuadrantes no fueron encontradas diferencias significativas. Comparando
estos métodos con €l método de Area Fija (como parametro), e método de Strand muestreo e
mayor nimero de especies, seguido, en orden decreciente, por los métodos de Prodan,
Cuadrantes y Bitterlich.

El método de Strand fue el que ofrecié la mejor eiciencia relativa en la estimacion de
todos los parametros. En contraposicion, € método de los Cuadrantes, fue e que present6 la
menor eficienciarelativa en todos los pardmetros.

De acuerdo con este estudio, y dependiendo de los objetivos del inventario, € método de
Strand puede ser utilizado para la realizacion de inventarios forestales en este tipo de bosgues,
debido a que presenté € mejor conjunto de resultados, tanto cuantitativos como cualitativos,
en menor tiempo.
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