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SUMMARY

This paper presents an inventory method for natural forests, using a double-sampling scheme with data from plots
as well as aerial photographs. This method proved useful for assessment of native forest timber volume.

RESUMEN

Se presenta una metodologia de inventarios forestales desarrollada sobre bases de un esquema de doble muestreo,
terrestre-fotogramétrico, tendiente a optimizar el proceso de evaluacién de existencia en el bosque natural chileno.

INTRODUCCION

La utilizacion racional de los recursos naturales
sobre bases técnicas, ecoldgicas y econémicas re-
quiere de un flujo de informacién permanente so-
bre variables del bosque como superficie, volu-
men, crecimiento, etc.

El problema esencial en la captacion de esta
informacion en los paises latinoamericanos es el
alto costo en que se incurre al movilizar profesio-
nales con equipos especializados a extensas zonas
carentes de acceso y de condiciones topograficas
dificiles.

El empleo de sensores remotos, como imagenes
satélites o fotografias aéreas verticales, permite en
un alto grado superar esta problematica,
optimizando el uso de los recursos humanos y téc-
nicos, como también mejorando la representa-
tividad del muestreo terrestre. Si ademéas de utili-
zar las ventajas que proporcionan los sensores re-
motos se emplean métodos de muestreos que
optimicen el trabajo de campo, como son los es-
quemas multifasicos y multietapicos, se puede
encontrar en muchos casos una alternativa apro-
piada para la evaluacién fisica de estos recursos.

Aunque los métodos de muestreo multietapico
y multifasico son bastante conocidos, en el Gltimo
tiempo, y con el creciente empleo de iméagenes

satelitales y otros sensores remotos en el ambito
de inventarios forestales, éstos han tenido un nue-
vo impulso, principalmente debido a las nuevas
combinaciones de muestreo posibles de realizar
(Rhody, 1981; Saborowski, 1991).

La ventaja del método de muestreo multietapico
respecto al esquema sistematico o al azar es la
concentracion del trabajo terrestre en bloques
(unidades primarias), donde se distribuye y mide
solamente una submuestra o unidades secundarias
(Saborowski, 1992).

En el muestreo multifasico, en cambio, se apro-
vecha el bajo costo en la determinacion de varia-
bles auxiliares sobre un gran nimero de unidades
muestrales (ejemplo fotoparcelas), las que en un
numero reducido son comprobadas y medidas en
terreno. Las variables auxiliares (fotogramétricas)
se relacionan con variables objetos (ejemplo vo-
lumen terrestre) mediante estimadores de razén o
de regresion (Akca, 1984). El empleo de este
método tiene sentido s6lo si la medicién de unida-
des de muestreo fotogramétricas es de menor costo
que las parcelas de muestreo terrestre, o si el in-
cremento de exactitud en la estimacion de la va-
riable objeto obtenida a través de los estimadores
de regresion es mayor a la pérdida de exactitud
debido a la disminucién del muestreo terrestre
(Akca, 1984). Debido a esto el empleo del método
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dependera de la razén de costo entre unidades de
muestreo terrestre y fotogramétricas y de la corre-
lacién entre variables auxiliar y objeto.

En este trabajo se investiga la aplicacion de
estos métodos muestreo en inventarios forestales,
combinando ambos esquemas de manera de
incrementar las ventajas en un uso conjunto de los
dos sistemas.

ASPECTOS METODOLOGICOS

Las ventajas que ofrece el método de muestreo
multietdpico pueden ser incrementadas si en la
segunda o tercera etapa se utilizan procesos
multifasicos, como por ejemplo, combinando me-
diciones fotogramétricas con informacion terrestre
en una segunda fase (figura 1).

Las mediciones fotogramétricas y terrestres en
las submuestras indicadas en los puntos 2 y 3 del
proceso bhifasico se explican a continuacidn.

Mediciones fotogramétricas. Las mediciones
fotogramétricas fueron realizadas con el restituidor
digital 11/18 DSR de la firma KERN. Las varia-
bles medidas en los modelos estereoscopicos escala
1:18.000 fueron las siguientes:

- Altura promedio de &rboles dominantes y codo-
minantes por unidad de muestreo fotogramétrico.

- NUmero de copas del estrato superior del bos-
que.

- Porcentaje de cobertura de copas.
Con el instrumento Kern, al contrario de los

METODO DE MUESTREO BIETAPICO

1. Subdivision de la poblacion en unidades prima-
rias.

2. Seleccion de unidades primarias (al azar). Etapa 1.

3. Subdivisiéon de las unidades primarias en unida-
des secundarias (parcelas fotogramétricas).

llamados restituidores anal6gicos mecanicos, se
realiza el proceso de orientacidn interna, relativa 'y
absoluta en forma simple, mediante sistemas
computarizados en un promedio de 20 minutos de
tiempo por par estereoscopico. En un restituidor
analogico mecanico, este proceso demora alrede-
dor de 8 horas.

Después de la orientaciéon del par fotografico,
se origina un modelo matematico de elevacion,
cuya representacion grafica se utiliza para la de-
terminacion de la altura de arboles u otras varia-
bles fotogramétricas mediante el uso del principio
de marcas flotantes o paralaje.

En este trabajo se midié la altura de arboles
pertenecientes al estrato dominante del bosque, se
contabiliz6 el nimero de copas circunscritas a la
parcela fotografica y se estim6 ocularmente, en
una escala porcentual, el grado de cobertura de
copa sobre el suelo en cada fotoparcela.

Debido a la cerrada cobertura de copas en los
bosques naturales, la medicién de la base de los
arboles en el interior de un rodal, mediante métodos
fotogramétricos, es una de las principales fuentes
de error en la determinacion de alturas. Para mi-
nimizar esta causa de error se disefié la siguiente
solucion geométrica: determinar, con el método
de paralaje sobre el modelo estereoscopico orien-
tado, cotas de diferentes puntos ubicados en zonas
cercanas a la fotoparcela, en los cuales la visibilidad
del suelo a través de las copas era mas adecuada.
Con este conjunto de puntos, cuyas coordenadas
X, Y y Z son determinadas por restitucién
fotogramétrica, se ajusta un plano de regresion

4. Seleccion al azar de unidades secundarias
(Etapa 2) (Fotoparcelas)

MUESTREO BIFASICO

1. Medicién parcelas fotogramétricas (Fase 1).

2. Seleccion de una submuestra de las parcelas
fotogramétricas para comprobacién terrestre (Fase
2).

3. Unidn de las dos fases de muestreo.

Figura 1. Disefio de muestreo multietapico-multifasico combinado.

Combined two-stage-two-phase sampling design.
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multiple, el cual representa las distintas cotas
topograficas del terreno (coordenada Z), en fun-
cion de las variables latitud y longitud terrestre
(coordenadas X e Y). Posteriormente, sélo es ne-
cesario determinar el valor de la paralaje del apice
del arbol para obtener la altura total fotogramétrica
correcta. La figura 2 muestra un esquema de la
solucién geométrica propuesta.

Mediciones de parametros terrestres. De la in-
formacion terrestre determinada con técnicas
convencionales de medicién y proceso se obtuvie-
ron las siguientes variables por hectarea en cada
unidad muestral levantada en terreno:

INVENTARIO FORESTAL BIETAPICO-BIFASICO COMBINADO

- NUmero de arboles.
- Area basal.
- Volumen bruto.

Estimadores  poblacionales del muestreo
bietapico-bifasico combinado. Las ecuaciones para
estimar los parametros poblacionales de este dise-
fio fueron desarrolladas combinando estimadores
estadisticos definidos por Cochran (Cochran, 1977)
para las técnicas de muestreo multietapica y
multifasica. En el cuadro 1 se presentan las
ecuaciones estimadoras de los parametros
poblacionales.

>N

Punto visible
del suelo en
la foto

Centro
foto par-
cela

Apice = P,

Zona visible de la
copa en foto aérea

Zona no visible

- Base del drbol (P,)

V4

fo )

M)

H, =P, -P,

= f (X, Y), paralaje de la base del arbol, determinado en el plano de regresién.

donde

H, = Altura del éarbol, medida en la fotografia aérea.
P, = Lectura de barra de paralaje en el &pice del &rbol.
P2 = Z

zZ = Cota del terreno.

X = Longitud.

Y = Latitud.

Figura 2. Presentacion esquematica del plano de regresion para la determinacion del valor P, de la base del arbol.
Scheme of the regression phase to determine the P, value of the tree base.

31



VICTOR SANDOVAL V.

CUADRO 1

Estimadores poblacionales para muestreo bietdpico-bifdsico combinado.
Population estimates for a combined two-stage-two phase sampling.

N® Parametro

Ecuacién

1. Total poblacional estimado

2. Medio muestral

3. Varianza

<>

4. Error de muestreo
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donde:

}\-‘ . Factor de expansion.

y (m) Volumen medio por hectarea en la unidad primaria i, determinado mediante estimador de regresion.
Sliy : Varianza de la variable objetivo, calculada a partir de mediciones terrestres, para la unidad primaria i.
i : Coeficiente de correlacion en la unidad primaria i, entre variable auxiliar y variable objetivo.

N, M Ndmero total de unidades primarias y secundarias por unidad primaria.

n,m', m

Optimizacion del método de muestreo combi-
nado bietapico-bifasico. El primer punto a solu-
cionar en el proceso de optimizacion del método
de muestreo combinado corresponde a lo siguien-
te: ¢es la aplicacion de un esquema bifasico de
muestreo mas apropiado que el muestreo
monoetapico en la estimacion de los pardmetros
poblacionales de la situacion boscosa a inventariar?

Cochran (1977) plantea la siguiente ecuacion
para responder esta disyuntiva:

45
2> £
P72 5y )
Donde:
o’ = Correlacién entre variables auxiliar y obje-
tivo.
¢ = Costo de medicion de una fotoparcela.

V(%) = varianza de la media poblacional
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NUmero de unidades primarias, secundarias fotogramétricas y secundarias terrestres muestreadas.

¢ = Costo de localizacion y mediciéon de una
parcela terrestre.

En caso positivo, el cuociente 6ptimo entre el
numero de fotoparcelas m' y parcelas terrestres m
queda definido por la siguiente ecuacion:

f=m '(1-2 c'

== m=m'"f

o
L
ol
~
(o)
~

El ndmero Optimo absoluto de unidades pri-
marias (n), unidades secundarias fotograficas (m')
y parcelas terrestres (m) resulta de la mi{limizacién
del producto costo (C) - varianza (V (?))' donde:

C =nc' + nmc + nm'c’ =n (¢c* + m' (cf+ c")).
C = Costo total del proyecto.
cl = Costo de acceso a las unidades primarias ni.

/\: 2
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En ambas ecuaciones m es reemplazado por la
expresion m' fy la varianza es minimizada para
costos (C) dados mediante la conocida desigual-
dad de Cauchy-Schwarzs o, en forma inversa, son
minimizados los costos para una varianza conoci-
da.

La expresion resultante para determinar el nd-
mero 6ptimo de fotoparcelas es:

1 (5)
2 2
oy (1-p)
< 1 N{2X—tq2 )2)
m=y_S - NZio) f 5 iy Pi
c' + fc 1 N O
G‘Z,V#N 21=1_j\!‘1!

Esta expresion es estimada por la informacion
muestral mediante:

(6)

Finalmente, reemplazando los valores m y m'
en la ecuacién de la varianza V (%) se obtiene el
numero 6ptimo de unidades primarias (n).

De la misma forma puede ser determinado
mediante la ecuacion de costo C, si el presupuesto
total de proyecto es conocido.

RESULTADOS

1. Muestreo bietdpico terrestre tradicional. De la
informacion colectada en 18 unidades muestrales
secundarias terrestres, distribuidas sistematicamente
en 6 unidades primarias en un area de bosque
siempreverde de 600 ha en la costa de Valdivia se
obtuvieron los siguientes resultados. (Cuadro 2)

INVENTARIO FORESTAL BIETAPICO-BIFASICO COMBINADO

Los estimadores poblacionales calculados por
las férmulas convencionales (Cochran, 1977) del
muestreo bietadpico son los siguientes:

CUADRO 3

Estimadores muestreo bietapico
terrestre convencionales
Common sampling estimators
for two-stage terrestrial conventional

Estimador Valor
Valor medio 408.2 m%ha
Error de muestreo 29.9 m%ha
Limite confidencial* 76.9 m¥ha
Unidades primarias n 6
Unidades secundarias m (total) 18

* Limite confidencial para t (GL = N-I; p = 0.05) = 2.571).

El volumen total del area segln estimacion de
este esquema es de 244.920 m® con un error de
+ 7.3%.

2. Muestreo bifasico tradicional. Para la eva-
luacion de un esquema de muestreo bifasico en la
misma area boscosa fueron medidas en una pri-
mera fase 151 fotoparcelas, cuyos volimenes se
determinaron por medio de un estimador de re-
gresién que relacion6 el volumen bruto terrestre,
medido en 18 parcelas terrestres (variable objetivo
Fase 2 del inventario), con las variables fotogra-
métricas: porcentaje de cobertura de copas, diéa-
metro de copas, altura media de los arboles do-
minantes y nUimero de copas circunscritas a las
fotoparcelas (variables auxiliares).

Las 18 parcelas terrestres corresponden a las

CUADRO 2

Volumen bruto (m%ha), muestreé bietépico terrestre
Total gross volume, terrestrial two-stage sampling

Unidades Unidades primarias
secundarias
N° 1 2 3 4 5 6
1 427.7 619.6 504.4 277.6 465.0 636.1
386.5 329.0 266.4 330.5 461.6 459.0
3 334.0 493.1 164.6 403.4 499.0 291.7
Promedio 382.7 480.5 311.6 337.1 475.2 462.3
Tamafio Unidad Primaria = 25 ha
Tamafio Unidad Secundaria = 1.500 m?
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unidades muestrales utilizadas tanto en el esque-
ma bietapico como en el método bietapico-bifasico
combinado, esto con el objeto de comparar resul-
tados entre los distintos sistemas de muestreo.

La ecuacion para estimar el volumen
fotogramétrico, seleccionada mediante criterios
estadisticos (r2, Syx, valor F) de distintos modelos
probados, fue la siguiente:

Vf = 398.451884 - 16.70315 NC + 0.27994 NC?« HF

con un coeficiente global de determinacion r* =

0.76, error de la estimacion Sy.x de 63.7 m¥ha y

un valor F = 24.4.

donde:

Vf : Volumen bruto fotogramétrico estrato supe-
rior, arboles con DAP > 40 cm (variable ob-
jetivo).

NC: Numero de copas contadas en la fotoparcela

(variable auxiliar 1).

Altura media de arboles dominantes y
codominantes, medida en el modelo

estereoscopico (variable auxiliar 2).

HF:

Los resultados obtenidos con este esquema de
muestreo se presentan en el siguiente cuadro.

CUADRO 4

Estimadores poblacionales, muestreo bifésico
Population estimates of the two double sampling

Estimador Valor
Volumen medio 409.5 m%ha
Error de muestreo 16.6 mha
Intervalos de confianza 34.8 m¥ha
N fotoparcelas (Fase 1) 151

N parcelas terrestres (Fase 2) 18

Con este método el volumen total fue estimado
en 245.700.0 m® en el error de muestreo es 4.3%.

3. Muestreo bietapico-bifasico combinado. La
misma superficie boscosa muestreada con los mé-
todos anteriores fue dividida en N = 24 unidades
primarias, cada una de 25 ha de superficie. De
éstas N unidades primarias se seleccionaron n=6
en la primera etapa del muestreo. En la segunda
etapa se subdividio cada unidad primaria en M =
166 unidades secundarias (fotoparcelas) de 1.500
m? de superficie, de las cuales se seleccionaron y
midieron m' = 9 fotoparcelas por cada unidad pri-
maria. En esta segunda etapa se emplea un proce-

CUADRO 5

Volumen en (m¥ha) método de muestreo combinado bietapico-bifasico

Volume (m3/ha) two stage -

two phase combined sampling method

SSE Unidades de muestreo primarias
NR 1 2 3 4 5 6
m' m m' m m' m m m m' m m m
01 434.0 729.5 926.0 347.6 340.4 431.3
02 386.7 343.9 450.4 397.9 340.0 434.5
03 370.5 562.6 366.1 347.4 326.2 436.4
04 350.8 | 334.0 576.1 | 619.6 | 468.1 | 504.0 | 373.1 | 277.6 438.9 | 465.0| 656.4 | 636.1
05 398.3 | 427.6 435.8 | 329.0 | 286.8 | 266.4 | 319.5 | 330.5 472.9 | 461.6 | 468.6 | 459.0
06 300.2 | 386.5 461.0| 493.1 | 244.6 | 164.6 | 460.8 | 403.4 379.0 | 499.0| 256.6 | 291.7
07 428.4 796.4 344.0 258.6 347.6 294.6
08 524.8 298.7 300.7 506.2 335.2 308.8
09 513.6 342.4 281.8 417.7 258.6 263.7
X 411.9 | 382.7 505.1 | 480.5 | 407.6 | 311.6 | 380.9 | 337.1 359.8 | 475.2| 394.5 | 462.3
m' = Fotoparcelas.
m = Unidad de muestreo terrestre.
SSE = Unidad de muestreo secundario.
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so hifasico de muestreo, en donde las 9 fotoparcelas
constituyen la primera fase de mediciéon y solo
m=3 de ellas, que se levantaron en terreno, corres-
ponden a la fase 2 de este proceso.

El cuadro 5 especifica la informacion
volumétrica colectada en las parcelas terrestres y
fotogramétricas.

En el cuadro 5 se puede apreciar el alto grado
de relacion entre el volumen aéreo estimado (m')
mediante la ecuacién 7 y los valores de los voll-
menes determinados en terreno (m).

El cuadro 6 presenta los estimadores
poblacionales obtenidos segin el nuevo sistema
de muestreo.

CUADRO 6

Estimadores muestreo bietapico-bifasico combinado
Sampling estimators for combined two stage-two phase

Estimadores Valor
Valor promedio 410.6 m¥ha
Error de muestreo 19.8 m%ha
Limite confidencial 50.8 m¥ha
Ndmero unidades primarias 6
Ndmero unidades

secundarias (fotoparcela) 9
Ndmero unidades

secundarias (terrestre) 3

Al comparar los estimadores poblacionales
obtenidos por este inventario piloto mediante dis-
tintos sistemas de muestreo aplicados a esta su-
perficie boscosa (ver cuadro 7), se observa lo si-
guiente:

INVENTARIO FORESTAL BIETAPICO-BIFASICO COMBINADO

En el cuadro 7 se aprecia una mayor eficiencia
(error-costo) en los esquemas hifasico y bietapico-
bifasico combinado; esta conclusién, sin embargo,
queda supeditada a la calidad y escala que tenga la
cubierta fotografica del area y a la disponibilidad
de restituidores simples para efectuar las medi-
ciones fotogramétricas respectivas.

CONCLUSIONES

La inaccesibilidad del bosque natural chileno es

un factor limitante en las operaciones terrestres de

un inventario forestal. Para superar este factor el
empleo de los métodos de muestreo multietapico

y multifasico son sin duda Utiles, como se demues-

tra en este inventario piloto. Ahora si ambos siste-

mas se combinan, estas ventajas se incrementan
segun se expone en los siguientes puntos:

- Disminucion del tiempo improductivo en la
localizacion de unidades de muestreo terrestre,
debido a la aglomeracién de éstas (ventajas del
muestreo multietapico) y disminucién del nu-
mero de unidades de muestreo terrestre (ventaja
del muestreo bifasico), debido a la sustitucién
de éstas por fotoparcelas.

- En grandes areas boscosas con dificultades de
acceso, un andlisis intensivo de una gran can-
tidad de fotoparcelas (Fase 1 del muestreo
bifasico) permite apreciar la representatividad
del muestreo terrestre, en cuanto a la distribu-
cion de las unidades muéstrales en terreno.

- La fotografia aérea ha sido utilizada hasta hoy
en el proceso de inventarios forestales del
bosque natural chileno sélo para la orientacién

CUADRO 7

Comparacion de métodos de muestreo
Comparison of sampling methods

Estimadores Métodos de muestreo
Bietapico terrestre Biféasico Bietapico-Bifasico
combinado
Volumen medio 408.2 m¥ha 409.5 m3/ha 410.6 m%ha
Error de muestreo 29.9 m'ha 16.6 m3/ha 19.8 m’/ha
Costo para una total
solucién 6ptima* 11.200 US$ 8.584.0 USS 7.200 USS

* Solucién dptima para un error maximo de muestreo de 5%.

C; = US$ 1.200; ¢ = US$ 100; ¢' = US$ 2.
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de brigadas de medicién en terreno y para la

estratificacion de masas forestales. Este estudio

piloto presenta una nueva alternativa de uso,
como es la determinacién de volumenes.

- Considerando las variables fotogramétricas
medidas en este estudio preliminar, puede in-
dicarse que la altura determinada mediante un
plano de regresion multiple presenta resultados
aceptables, y que en conjunto con la variable
numero de copas permite obtener valores
volumétricos similares a los valores medidos
en terreno mediante el uso de estimadores de
regresion.

Finalmente, se demuestra con este trabajo que
la optimizaciéon de cualquier método de inventario
forestal en el bosque nativo chileno pasa por un
uso mas intensivo de la fotografia aérea.
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