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Dasometria: especialidad de la Ingenieria Forestal que trata de
la mensura (mediciones) en el arbol y/o en rodales o bosques.

Inventario forestal: especialidad de la Ingenieria Forestal que
trata de los procedimientos o métodos de muestreo para la
descripcién cuantitativa y cualitativa de un area boscosa.

Fitosociologia: ciencia que refleja el complejo planta, sueloy
clima envolviendo los fendmenos inter especificos que se
relacionan con la vida de las plantas dentro de unidades
sociales vegetales.
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PRESENTACION

La fitosociologia se transformd recientemente en una
de las especialidades de mayor relevancia en la ciencia de
la Ecologia. A pesar de existir en la literatura latino
americana un significativo nimero de publicaciones que
tratan de los diversos temas relacionados con la
fitosociologia, se percibe que aun existe bastante espacio
para perfeccionar correspondientes conceptos y pertinentes
criterios de muestreo fitosocioldgico y respectivo analisis de
datos, especificamente cuando se trata de estudios y
levantamientos vegetales de las formaciones boscosas.

Fundamentado en ese contexto el presente documento
fue elaborado con la intencion de presentar a los
investigadores que desarrollan estudios relacionados con la
vegetacidon natural arbodrea, conceptos de medicion
dasométrica, orientados  especialmente para las
evaluaciones de la dinamica y de la estructura espacial en
estudios de la vegetacion forestal nativa.

Principalmente en las Ultimas dos décadas varios
investigadores se dedicaron e incentivaron el desarrollo de
estudios sobre la fitosociologia en los diversos biomas
latino americanos, mostrando el enorme potencial de
investigacidon que se encuentran en las diversas regiones
de América Latina.

Expresamos nuestro agradecimiento al Servicio
Forestal Brasilefio que patrociné la edicién impresa de esta
obra en 2009 y a la Fundacién de Tecnologia Forestal y
Geoprocesamiento - FUNTEC por la actual edicion digital.

José Imana-Encinas
Javier Jiménez Péres
Junio de 2014
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Introduccién

Se define que una comunidad vegetal es el conjunto de
poblaciones con relaciones intra e inter especificas resultantes de
la accion de los diversos factores ambientales que inciden sobre las
especies vegetales en un determinado local o sitio. En ese sentido
las estructuras vegetales que se repiten en una misma comunidad
vegetal pueden ser de cierta forma similares, sin embargo nunca
idénticas, aun mas cuando las comunidades vegetales son
consideradas en grandes areas. En ese principio los componentes
de un sistema que inciden sobre la vegetacibn y su
correspondiente medio ambiente, se desarrollan paralelamente
pudiendo presentar combinaciones de una infinidad de expresiones
ecoldgicas. La finalidad de este documento fue concentrar
conocimientos en algunos procedimientos de la mensura forestal
con el intuito de orientar conceptos dasométricos que puedan
subsidiar correspondientes estudios de la ecologia cuantitativa
como cualitativa de las comunidades vegetales, especialmente las
arbodreas y herbaceas.

Aceptando y reconociendo la inmensa complejidad de los
procesos y desarrollos que se producen en la naturaleza, existe
naturalmente un rigido orden estratégico, impuesto por las
intrinsecas interacciones, inter e intra relaciones de los elementos
naturales que la componen. Por tanto, es posible estructurar la
sistematizacién y la organizacion del pertinente conocimiento de
las comunidades vegetales. En ese sentido la correspondencia que
pueda existir entre la vegetacion y el medio ambiente y la similitud
entre los tipos de vegetacién, permiten estructurar y agrupar
sistematicamente las unidades de la vegetacion.



En esos conceptos podran existir diversos objetivos para
interpretar la correspondiente vegetacion o una de sus inter-
relaciones con el medio ambiente. Entre los inUmeros estudios que
consideran la vegetacion como elemento de observacion, en el
presente documento se procurard restringir conceptos vy
metodologias de medicion de variables dasométricas orientadas
fundamentalmente a la interpretacién de la fitosociologia y la
fitocenologia.

La fitosociologia de acuerdo con Oosting (1956) y Harper
(1977) es la ciencia que trata de las comunidades vegetales
envolviendo el estudio de todos los fendmenos que se relacionan
con la vida de las plantas dentro de las unidades sociales,
retratando el complejo: vegetacion, suelo y clima. La expresion
fitosociologia deriva de los vocablos phyto = planta y sociologia =
estudio social de grupos. Consecuentemente la fitosociologia
presupone la existencia de comunidades de plantas que por ella
pueden ser interpretadas en su origen, estructura, clasificacion y
sus inherentes relaciones con el medio ambiente.

A la fitocenologia se la define como la ciencia que se dedica
especificamente al estudio de la cobertura vegetal (Oosting, 1956).
Una particularidad de esta especialidad es que en ella puede ser
usada los principios y correspondientes calculos estadisticos.

En la mayoria de los estudios donde se considera la
vegetacion, probablemente el nimero de especies es el atributo
mas utilizado para describir principalmente la taxocenologia, una
vez que por ella se permite ofrecer una informacién segura de su
correspondiente diversidad. Entiéndase por diversidad vegetal al
nimero de especies (riqueza vegetal) y sus abundancias



(ecuabilidad) en una comunidad o habitat. De acuerdo con
Whittaker (1967) se distinguen tres tipos de diversidad vegetal:
diversidad alfa que es relativa a una determinada éarea,
diversidad beta que se refiere a la diversidad de habitats
mostrando la evidencia en las diferencias de la composicion de las
especies en diferentes medios o habitats; diversidad gama que
se relaciona con los paisajes, es decir a la diversidad vegetal de
grandes dareas. Simplemente al numero de especies en la
diversidad vegetal, la fitosociologia la denominara de riqueza de
especies y su correspondiente abundancia describira su pertinente
distribucion. En ese sentido existird un especifico gradiente de
similitud de especies relacionadas a un area (universo de
observacion).

Los indices de diversidad vegetal tradicionales como
Shannon y Simpson, combinan el nUmero de especies encontradas
con los denominados “evenness” (abundancias relativas de las
especies), sin embargo son dependientes del tamafio de la
muestra (nimero de individuos) y del modelo de muestreo, lo que
obliga asumir especiales cuidados en su interpretacion pertinente.

El indice de Shannon-Wiener (H’), también conocido
simplemente como indice de Shannon (Shannon y Weaver, 1949),
asume que los individuos vegetales sean escogidos al azar de un
conjunto infinitamente grande, y en el sentido de que todas las
especies vegetales estén representadas en la muestra (Kent,
2011). Este indice es bastante usado en estudios donde se
comparan comunidades vegetales. Es un indice no paramétrico de
medida de la diversidad de especies y su célculo se fundamenta en
la abundancia proporcional de las especies. Su determinacién se la
realiza por la formula:



HI:_Z(pi -In pi)

donde p; es la estimativa de la proporcion de individuos (/)
encontrados en la especie “i”;
In = logaritmo neperiano o Iogaritmo natural de base;;
2 = suma de todos los “i” especies de la muestra.

Si en una muestra el valor real de p;, es desconocido, su
estimativa sera obtenida por:

Wi,

donde n; = nimero de individuos de la especie “i
N = namero total de individuos de la muestra.

El valor del indice de Shannon generalmente varia de 1,5 a
3,5 y raramente ultrapasa el valor de 4 (Margalef, 1958)

El indice de Simpson (D) proporciona la probabilidad de
que dos individuos vegetales escogidos de un mismo conjunto,
pertenecen invariablemente a dos especies diferentes (Magurran,
1988). Es un indice predominantemente dependiente de la
abundancia de las especies, siendo que su férmula de  calculo

esta dada por
D=>) pi’
donde pi = cantidad de individuos de la especie i.

Cuando la comunidad vegetal es finita, el calculo debe ser
realizado por la expresion

n,-(n, —
ZN (N 1)

donde n = ndmero de individuos de la especie i;
N = numero total de individuos que ingresaron en la muestra.



A medida que crece D disminuye la proporcién de la
diversidad, demostrando asi que este indice establece mas peso a
la abundancia de especies, siendo poco sensible a la
correspondiente riqueza de especies. En contra posicion el indice
de Shannon presenta mayor peso a la riqueza de especies de que
a la abundancia.

La riqueza de especies invariablemente es influenciada por
la intensidad del muestreo sin ofrecer ningun peso a la abundancia
de especies. Es en ese sentido que el tamafio de la muestra se
debe determinar de acuerdo a la naturaleza de las observaciones.
En la mayoria de los casos es preferible usar un grande nimero de
muestras (parcelas) pequefias al contrario de un pequefio nimero
de parcelas grandes. TOmese en cuenta que para la comparacion
pertinente de la diversidad entre dreas serd necesario considerar
que las areas sean del mismo tamano muestral.

Mismo que aparentemente se presentan totalmente
diferentes los valores de la riqueza de especies, el indice de
Shannon (H’) y el Indice de Simpson (D) son bdasicamente
diferentes en relacién al peso en que ellos dan para las especies
raras. En el caso de la riqueza de especies el peso es maximo
cuando las especies raras poseen el mismo peso que las especies
comunes. En el caso del Indice de Shannon el peso es
intermediario y para el Indice de Simpson el peso de especies
raras es pequefio.

Se puede generalizar esa concepcion usando los perfiles de
diversidad (Figura 1) conocidos en la literatura como Serie de Hill
(Hill, 1973), dada por:



i=1 . 1/
N =) piv) fa-o)
n

donde; Na = valor del indice de diversidad para el parametro a
(@ 2 0, a # 1) vale decir cudndo a = 0 corresponde a Na = riqueza de
especies (S).

Para confirmar el enunciado basta substituir en la férmula a
por 0. De manera semejante cuando a tiende a 1 (a = 0,999) se
expresara Na = exp (H"). Cuando a = 2, Na = sera el inverso del
indice de la dominancia de Simpson (1/D). Siguiendo en ese
contexto se puede calcular los indices de diversidad para a = 3, 4,
5 etc. Estos indices funcionan de manera muy semejante a los
fndices de Shannon y Simpson.
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Figura 1. Perfil de diversidad de Hill

Ademas de considerar la diversidad de especies se hace
imprescindible conocer la similitud de las composiciones vegetales
entre los diversos sitios, comunidades y habitats, que son
interpretados por los llamados indices de similitud. Entre ellos se
destacan tres indices:



Indice de Jaccard (Cj)

Considera tanto datos cuantitativos como cualitativos con la
finalidad de comparar la composicion vegetal de grandes areas,
como también determinar la similitud de parcelas de muestreo.
Llevando en cuenta la abundancia de especies, su calculo se lo
realiza por:

a

a+b+c
donde: Cj = indice de similitud de Jaccard;
a = numero de especies comunes en ambas parcelas

Cj=

o areas;
b = nimero de especies Unicas de la parcela o area 1;
¢ = numero de especies Unicas de la parcela o area 2.

Indice de Sorensen (Cs)

También conocido como coeficiente de Dice, es un
estadistico utilizado para comparar la similitud de dos muestras. Es
un indice cualitativo de la comunidad vegetal que se fundamenta
en la presencia o ausencia (coeficiente binario) de especies
comparadas en dos sitios o parcelas diferentes, proporcionando un
peso mayor en las especies comunes y un peso bastante menor
para las especies exclusivas, a través de la expresién matematica:

2a 2a
g =—— Cs=—""_.100
2a+b+c (b+c)
donde: a = numero de especies comunes en ambas parcelas
o0 areas

b = nimero de especies de la parcela o area 1
¢ = numero de especies de la parcela o area 2.

Indice de Czekanowski (Sc)

Su interpretaciéon puede ser tanto para datos cuantitativos
como cualitativos. Su valor es obtenido por medio de la siguiente
expresion matematica:



2y min(x,Y;)
EDICERD)

donde: Xx;, y; = abundancias de la especie i de ambas parcelas
0 areas
[min (x;, y;)] = suma de los minimos valores de abundancia de
la especie i de ambas parcelas o areas que se presentan en
las dos parcelas o areas comparativas

Sc

Los valores resultantes del calculo para los tres indices
informados deben variar entre 0 y 1 (similitud total). Valores
superiores a 0,5 indican elevada similitud entre las comunidades
vegetales (Kent, 2011).

Estudios que realizan observaciones de la diversidad y
similitud de las areas o sitios, probablemente también efectuaran
interpretaciones de la correspondiente distribucion espacial de las
especies.

En ese sentido el coeficiente de la distancia euclidiana
(Dij) permite identificar la similitud de las especies en dos
diferentes areas en funcion de su estructura y composicion. Este
coeficiente se fundamenta en los principios de las propiedades
euclidianas de un tridngulo isésceles que dice: el cuadrado de la
hipotenusa es igual a la suma de los cuadrados de los dos lados
opuestos de ese tridngulo. Si dos especies X e Y se presentan en
dos parcelas (1 y 2) la distancia euclidiana (Se) entre esas dos
especies estara definida por el correspondiente espacio geométrico
de ocupacidn, calculado a través de la formula:

Se= \/(Xl _X2)2 +(3/1 - 3/2)2

Para mas de dos especies la formula se transforma en:



D; =X — yik)2

donde: Dj = distancia euclidiana entre las parcelas “/" y “j”
Xik = abundancia k de las especies en la parcela 1
yik = abundancia k de las especies en la parcela 2

Es en ese contexto que el nimero de especies que ingresan
en los muestreos permiten comparar en primera instancia,
localidades o sitios diferentes, muy importantes en los estudios de
la biodiversidad y de la biologia de la conservacién. Para tanto,
sera necesario recorrer a conceptos dasométricos para dar
coherente interpretacion de los resultados obtenidos de la
fitosociologia, fitocenologia y del propio inventario forestal.

Consecuentemente, la fitosociologia y la fitocenologia
estudian la descripcién de comunidades vegetales analizando su
desarrollo, su distribucién espacial y las inter-relaciones que en
ella puedan existir, como la similitud y los patrones espaciales de
una especie o de un conjunto de especies relacionados a los
elementos ambientales. Para cualquier objetivo del estudio de la
fitosociologia y de la fitocenologia son presentados a seguir,
conceptos dasométricos, sus categorias de analisis, métodos y
técnicas de obtencion de correspondientes datos brutos (naturales)
que permitan inferir respuestas a los pertinentes objetivos o
problemas propuestos.

Los estudios considerados por la fitosociologia envuelven
normalmente tres fases fundamentales: la analitica, sintética y la
sintaxondmica. La fase analitica considera la dimension de la
superficie del levantamiento (inventario) y las caracteristicas del
sitio correspondiente (local donde las plantas crecen). Las parcelas
de muestreo deben estar situadas en superficies floristicamente
representativas de una unidad fitofisiondmica, de un mismo relieve
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superficial y de una misma unidad geomorfoldgica. Esta fase en
términos dasométricos corresponde al denominado inventario
forestal piloto, incluyendo en él, necesariamente, la lista de los
pertinentes elementos floristicos.

En la fase analitica de los levantamientos o inventarios
fitosocioldgicos deben ser consideradas las caracteristicas:
abundancia o densidad, dominancia o area basal, y la sociabilidad
de las especies vegetales. La abundancia o densidad se refiere
al nimero de individuos de una especie que habita en una
determinada parcela o unidad de muestreo, pudiendo ser
expresada en valores porcentuales de la parcela. La dominancia
se refiere a la superficie ocupada por los individuos en
determinada unidad de area, interpretada por el area basal. El
adrea basal son los m?/ha (metros cuadrados por hectarea)
ocupados hipotéticamente por las superficies de los troncos si
estos fuesen cortados a la altura de 1,30 m del suelo. La
sociabilidad indica si los individuos de una especie se encuentran
aislados o estan formando mono-culturas. En la fase sintética es
calculada la frecuencia que corresponde a la presencia de
especies en los inventarios, que también puede ser determinada
en valores porcentuales por unidad de superficie. Finalmente en la
fase sintaxondmica se establece la jerarquia fitosocioldgica.

Una vez definido el objetivo de cualquier estudio que
considere el levantamiento de la vegetacion, el procedimiento
siguiente  serd especificar detalladamente las variables
dasométricas que seran objeto de medicion en el campo para que
posteriormente sean analizadas y permitan obtener los parametros
(resultados) correspondientes. Variables de mensura son los datos
dasométricos de campo que seran obtenidos. Entre las variables
dasométricas, las principales se refieren a los diametros y alturas
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de los individuos arbdreos y al nimero de individuos por unidad de
area.

A la comunidad vegetal se la entiende como el conjunto de
individuos de varias especies, y una poblaciéon estard definida
como el conjunto de individuos de una misma especie. Definida la
comunidad o la poblacién de la vegetacion que sera estudiada vy
sus respectivas variables dasométricas, la fase siguiente
corresponderd en determinar el sistema de muestreo y la forma de
obtencién de los datos de campo. Se debe considerar en este
sentido la existencia de una etapa de abstraccién y una otra
consecuente de interpretacion.

El modelo de obtencion de los respectivos datos de campo
(etapa de abstraccion) debera estar necesariamente justificado por
la hipdtesis del trabajo. La etapa de interpretacién de los
resultados (obtencién de los correspondientes parametros)
consistird en el entendimiento de la relacién de la vegetacién con
los factores ambientales, su distribucion y su temporalidad,
formulados en la hipotesis. El pertinente estudio atendera sus
objetivos establecidos por la clareza en la formulaciéon de la
problematica y por su correcta seleccion de resultados obtenidos
de una coherente interpretacién de sus parametros, en relacién a
la pregunta formulada.

Se deben evitar disefios 0 modelos metodolégicos que en la
fase de la interpretacion y elaboracion de resultados requieran el
retorno al campo, o con el intuito de querer mejorar la eficiencia
de las informaciones o perfeccionar u optimizar la informacién
solicitada. Normalmente la tentativa de mejorar los datos
obtenidos de los modelos de muestreo ineficientes solo producira
pérdida de tiempo y costos adicionales. Solo en el caso de estar
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trabajando con inventarios pilotos serd necesario retornar a los
trabajos de campo para alcanzar la precision requerida o
intensidad de muestreo pre establecida. También no es
recomendado el uso de complejos modelos de muestreo que
podran dificultar la correspondiente interpretaciéon paramétrica.

Se debe procurar obtener resultados incuestionables por los
cuales se tengan correspondientes parametros con las clarezas
suficientes y fundamentadas en conceptos ampliamente
reconocidos por la comunidad cientifica. En la obtencién de
coherentes resultados es posible y en ese sentido se recomienda
utilizar todas las leyes y principios de la estadistica descriptiva.
Pocos métodos que hoy en dia estéan plenamente reconocidos, no
utilizan la estadistica, sin embargo de alguna forma estan
fundamentados en principios matematicos. Los métodos informales
que consideran la experiencia e intuicion del investigador
solamente seran aceptados desde que el area de estudio sea muy
bien conocida por parte del investigador. Los resultados de esos
métodos informales realizados en un mismo local por otros
investigadores nunca podran ser comparados debido a la
existencia natural de la subjetividad de algun factor o elemento de
decision.

Los métodos formales necesariamente quedaran parcial o
integralmente fundamentados en técnicas estadisticas y en ese
sentido sus resultados podran ser comparables desde que la
metodologia empleada esté claramente detallada. Frecuentemente
los procesos formales precisan en algin momento de
procedimientos informales, una vez que la vegetacién y sus
diversas inter-relaciones con el medio ambiente aln no puedan ser
descritas matematicamente. En los métodos formales son
normalmente empleados procesos numéericos para el
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correspondiente analisis de los datos de campo. Varios de esos
datos pueden ser considerados cuantitativos o cualitativos. Por
ejemplo una medida de abundancia, que podria ser la cobertura,
densidad, frecuencia, etc. de una especie, se constituye en un dato
cuantitativo. La presencia o ausencia de una especie ya es
considerada como un dato cualitativo. En ese sentido Ia
fitosociologia y la fitocenologia podran trabajar tanto con un
conjunto de datos cuantitativos como también con datos
cualitativos, separada o simultadneamente.

Otra caracteristica de los datos brutos de la vegetacién es
que se debe considerar su correspondiente atributo. Se entiende
por atributos de la vegetacidon a las categorias de las plantas que
las constituyen. Las comunidades vegetales se diferencian y se
caracterizan por la presencia de determinadas categorias, ausencia
de otras y por la cantidad o abundancia relativa de cada una de
ellas. De acuerdo con Whittaker (1967), las plantas son
clasificadas en arboles, lianas, arbustos, epifitas, hierbas y
talofitas. Consecuentemente en los estudios fitofisiondmicos seran
empleados atributos estructurales y funcionales y en los estudios
floristicos seran usados los atributos taxondmicos.

Los atributos y las variables de medida de un conjunto de
datos permitirdn estructurar matrices primarias, que cuando
colocadas en tablas de dos entradas podran representar valores
correlacionados entre parcelas/atributo, por ejemplo. De forma
simplificada cada columna podra presentar valores de la parcela y
las lineas el correspondiente atributo. Estas matrices son bastante
utilizadas en los calculos de los indices de similitud.

Las plantas de forma generalizada estan clasificadas en
categorias floristicas y fisiondmico-estructurales. La literatura
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muestra que en la mayoria de los estudios fitosocioldgicos fueron
utilizadas las categorias floristicas, y en el analisis de regiones
extensas y poco conocidas floristicamente fueron empleadas
categorias fisiondmico-estructurales. Entre las categorias floristicas
la mas usada es aquella que considera las especies. Ejemplos
clasicos de las categorias fisiondmicas estructurales se encuentran
en las primeras descripciones de la vegetacidon latino americana
realizada en el siglo XIX. La descripcion o comparacién de la
presencia o ausencia de las categorias vegetales consideradas,
corresponde a un analisis cualitativo, y la abundancia de las
categorias presentes permitird el anadlisis cuantitativo. En el
andlisis de las categorias podran ingresar conceptos y definiciones
de las formas de vida y de las formas de crecimiento (Raunkiaer,
1934) de las plantas.

Independientemente del estudio ser fisiondmico o floristico,
fundamentado en datos cuantitativos o cualitativos usando
modelos formales o informales, en la correspondiente presentacién
de los parametros calculados, existira la necesidad de que estos
sean sistematizados en graficos, matrices, tablas e indices, para
sus correspondientes comparaciones y pertinentes
interpretaciones. Para eso se entiende la urgencia necesaria de
determinar previamente el modelo de muestreo para que la
dasometria pueda obtener coherentes y consistentes valores de las
variables definidas.
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Definiciones de Muestreo

La técnica del muestreo en la practica dasométrica se
presenta en dos aspectos: por la apuracion de la muestra y por el
levantamiento de la muestra. La apuracién muestral consiste en
recoger informacién parcial de una poblaciéon pudiendo ser incluida
posterior en su analisis con nuevas preguntas o quesitos de interés
para la investigacién correspondiente. El levantamiento muestral
considera la apuracion total de una parte de la poblacién sin
posibilidad de incluir posteriormente variables que puedan ser
analizadas. En ese sentido para ambos casos se debe fijar el
tamano de la muestra y establecer el método de seleccion de la
muestra.

Entiéndase por poblacion a la coleccion de unidades
individuales que poseen una o mas caracteristicas comunes, que
se las pretende estudiar. Por ejemplo: supdngase un rodal de
arboles adultos de la especie Pinus. Se decide medir el DAP a
partir de 10 cm. Consecuentemente, la poblacion estara
constituida solamente por todos los arboles que tengan un DAP
igual o mayor al establecido. En ese sentido se define la poblacién
de DAP’s y no de todos los arboles del rodal. Arboles que no
alcanzaron tener un DAP de 10 cm en esa ocasion, definitivamente
no podran ingresar en el proceso de muestreo y no seran
considerados en esa poblacidn. En ese sentido se define que una
poblacidon tendrda un conjunto infinito o finito de individuos que
seran medidos, desde que cada uno de ellos tenga la variable
considerada. Con esa caracteristica, la muestra estara constituida
por un limitado conjunto de individuos de esa poblacion.
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Consecuentemente, en los levantamientos forestales y
fitosocioldgicos realizados por muestreo las estimativas de los
diversos parametros de una poblacion son obtenidas por la
medicién de una fraccion de la poblacidon inventariada. El
verdadero valor de una caracteristica es un valor que
evidentemente existe en la naturaleza. En ese contexto, por la
evaluacion de un nimero adecuado de muestras se puede estimar
su estadistica correspondiente. Suponiendo que se tenga una
centena de datos de DAP, se podra estimar e identificar con mucha
coherencia y eficiencia el correspondiente DAP medio (estadistico)
de la poblacién observada.

Es impracticable y completamente anti econédmico efectuar
mediciones en todos los arboles de un rodal o area forestal, o
medir todas las plantas a partir de determinado tamafio en una
poblacion o comunidad vegetal. Inclusive el solo enumerar el total
de los individuos de un rodal se hace un proceso impracticable. Por
esa razon, se debe seleccionar un conjunto de unidades de
muestra a fin de analizar en ellas todos los individuos que la
componen. Consecuentemente, la muestra es una pequefia
fraccion de la comunidad vegetal que se analiza. Sin embargo, es
el total de la poblacion que se desea conocer o a ella hacer
inferencia pertinente. En ese sentido, la muestra debe ser siempre
representativa de la poblacién para que se pueda inferir su
resultado a toda la poblacion. La precision de las estimativas de los
parametros analizados y de los resultados obtenidos dependera
consecuentemente y directamente de la definicion del método de
muestreo, del tamafio y correspondiente distribucién de las
unidades de muestra, de la variabilidad natural de la poblacién y
de las variables seleccionadas a ser medidas.
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Por la teoria del muestreo es posible obtener estimativas
con alto grado de precisién y a un costo relativamente bajo. Una
muestra puede ser inclusive el conjunto de unidades de muestreo
o la propia parcela de observacién desde que fuese representativa
de la poblacién. Como ya fue mencionado, la poblacion es el
conjunto de individuos que poseen la variable de medida
seleccionada o el atributo a ser analizado que permitird inferir
parametros para el total de la poblacién. Parametros son los
resultados pertinentes o constantes encontrados que permiten
caracterizar la poblacién como un conjunto.

Las comunidades vegetales estan constituidas por un
conjunto variable de especies con mayor o menor grado de inter-
relacién y con una abundancia también variable ordenadas en
cierto patréon espacial, con correspondencia a una distribucion de
frecuencias. En ese sentido los individuos de una especie en
determinada comunidad vegetal pueden estar distribuidos al azar
(aleatoriamente), en agregados o en intervalos regulares (Figura
2) dentro de una escala o gradiente de ocupacion.

aleatoria agregados regular

Figura 2. Tipos de distribucién natural de la vegetacion.

En la distribucion aleatoria o al azar cada individuo (punto)
en el area ocupada por la especie deberia tener la misma
probabilidad de ocupacion. Vale decir que, considerando parcelas
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de tamafos iguales alocadas aleatoriamente en la regiéon del
estudio, la distribucion del nimero de individuos (abundancia) por
unidad de observacién debe seguir los preceptos de la distribucion
de Poisson. En ese principio la variancia relativa (variancia /
media) serd igual a la unidad.

Cuando los individuos se encuentran agrupados, se trata
del patrén agregado. En ese caso la variancia relativa debe ser
mayor a 1, o sea, la variancia del numero de individuos sera
mayor que la media aritmética. En esos casos, los individuos se
concentran en grandes cantidades y en pocas unidades de
observacion o parcelas de muestreo.

En el caso del patrén regular, la variancia relativa es menor
que 1, una vez que los individuos deben estar distribuidos mas
uniformemente por las unidades de observacién.

La variancia de un conjunto de datos es definida como el
cuadrado del desvio padron (s) siendo representada por el simbolo
s’. El desvio padrén también es conocido por error padrén o
desviacion estandar. Se debe distinguir entre el desvio padrén de
una muestra y el de una poblacion, en ese sentido simbdlicamente
s? representa la variancia de una muestra y ¢° la de una poblacién.
Se deduce, consecuentemente, que la variancia es una medida de
dispersion o de la variabilidad que permitird interpretar las curvas
de distribucion o la correspondiente serie de frecuencia de los
datos colectados que se localizan naturalmente alrededor de un

valor central.
Cuando la variacion o dispersion real es determinada a
partir del desvio padrén se la denomina de dispersién absoluta. Si

la dispersién absoluta es el desvio padron y el valor central es la
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media aritmética, a la dispersion de datos se la denomina de
coeficiente de variacién (CV) o de dispersion y se la expresa por la
formula:

-100 (en valor porcentual)

x| | »n
x| »

Especificamente el CV en % es consecuentemente una
medida de la variabilidad relativa, y también es utilizado para
comparar la variabilidad de o entre dos o mas distribuciones.

El calculo porcentual del coeficiente de variacion (CV) es
bastante utilizado en los estudios fitosocioldgicos, para expresar la
variabilidad del valor de la variable dasométrica de un conjunto de
datos. Por ejemplo, en una parcela podran ser medidas las
variables dasométricas como los didmetros (DAP 0 Dpase) O la
altura del arbol o del individuo vegetal. El DAP serd medido a 1,30
m del suelo y el Dpase se refiere al diametro a 0,30 m del suelo. En
la parcela deberian estar incluidos, en el caso de los didametros,
individuos con didmetros mayores (valores altos o gruesos) e
individuos con didametros menores, de valores bajos (delgados). El
valor % del CV de los diametros mostrara esa caracteristica.
Coeficientes de Variacion préximos de 100 representardn
poblaciones completamente heterogéneas y valores préximos de 1
indicaran poblaciones homogéneas.

Otro calculo que se hace necesario es el de determinar el
correspondiente Intervalo de Confianza (IC), cuyo resultado
interpretara que el valor medio verdadero quedara localizado en
ese intervalo. Por ejemplo: el valor medio calculado del DAP fue de
25 cm y su IC es igual a mas o menos 3 cm. Consecuentemente el
valor de la media verdadera estard localizada entre 22 y 28 cm.
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Ese resultado inclusive se lo podra identificar considerando su
probabilidad de acierto cuando serd multiplicado el valor del
intervalo de confianza por el correspondiente valor tabular de la
tabla de probabilidades.

Supdéngase medir los correspondientes diametros de los
troncos de todas las plantas de una determinada parcela de
muestreo. Para efectuar el correspondiente calculo del CV y del
Intervalo de Confianza (IC) de la variable dasométrica, se podra
seguir con el siguiente procedimiento:

a) media de la parcela (media de los didametros):

R
n

Xx; = valores del diametro
n = numero de observaciones

El valor medio de la parcela corresponde a la media
aritmética, apropiada para identificar el valor central de una
distribucion normal. Ademas de la media aritmética podra ser
necesario identificar la moda, que es el valor mas frecuente de una
distribucion de datos. La mediana, otra medida de posicion central,
expresa que a partir de ella los datos inferiores son iguales en
peso a los datos posteriores. En ese contexto, también sera
frecuente indicar la correspondiente amplitud de esa poblaciéon de
datos, vale decir los correspondientes valores extremos.

b) variancia de la parcela (s?):

2

2 (Z)Q)2
S :Z:Xi _n_
n-1
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La variancia expresa en términos medios en cuanto los
valores observados (medidos) varian en relacién a su propio valor
medio calculado. Esta misma definiciéon es también valida para el
desvio padrén, con la diferencia de que la variancia tiene su unidad
elevada al cuadrado y en el desvio padrén la unidad es la misma
de la base de datos.

c) desvio padroén (s):

s=+s?

Es en si la media aritmética de los desvios tomados en valor
absoluto, siendo que su suma siempre sera igual a cero.

d) error padron de la estimativa (s ):

<l

2
S
> f
n

También es denominado de error padron de la media,
expresa la precisiéon del levantamiento de los datos brutos
(inventario forestal o levantamiento fitosocioldgico) determinando
como medida de la variabilidad al error de la variacion de las
medias. Identifica, consecuentemente, la precision del
levantamiento de las variables de campo. El factor f puede ser
desconsiderado caso el levantamiento fuese a ser realizado en
poblaciones infinitas.

e) error padrdén porcentual (s;%):

S-
5.%=(-*)-100
y
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f) factor de correccidén para poblaciones finitas (f):
n
f=1-—
N

si f es menor que 0,98, se esta trabajando con
poblaciones finitas;

si f es mayor a 0,98 se trata de una poblacion infinita
(la muestra es muy pequefia en relacion al total de la
poblacién donde f puede ser despreciado y eliminado).

En los estudios fitosocioldgicos se considera al conjunto de
valores unitarios de la fraccion experimental como poblacidn finita
cudndo en el proceso de muestreo el numero de unidades de
muestreo (n) es igual o superior al 2% del numero total de las
unidades de muestra. Poblacidn infinita cuando ese numero es inferior
al 2% del nimero total de las unidades de muestreo.

g) intervalo de confianza (IC):

IC=P[x—(s, 't,) S u<x+(s, -t,)]=1-a

P = probabilidad
U = media verdadera
ts = t de Student (valor tabulado)

Considerando cualquier tipo de comunidad vegetal o de una
fitofisionomia no sera posible enumerar y medir todos los
individuos en ella presentes. Por esa razon es que la fitosociologia
y la fitocenologia hacen uso de parcelas de muestreo con la
finalidad de “estimar” el valor de los parametros requeridos de la
poblacién. Mismo siendo posible localizar, enumerar y medir cada
uno de los individuos de cierta comunidad vegetal no se podria
obtener el valor exacto del pardmetro requerido. Esa informacion
ciertamente no seria la mas atil o la mas representativa que la
derivada del muestreo. El error cometido en ese tipo de
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levantamiento, denominado de censo, seguramente se tendra la
misma proporcionalidad de acierto que en los levantamientos por
muestreo.

Muestras, por tanto, son conjuntos de unidades parciales o
parcelas, y, consecuentemente, son partes proporcionales o
subconjuntos de una comunidad vegetal. Las parcelas o unidades
de muestra pueden asumir diversos tamafios y formas (Cochran,
1962) conforme fuesen definas por el investigador o por la
finalidad de atender resultados esperados de investigacion.
Importante serd definir el concepto de la poblacibn que serd
considerada. Supdéngase que se pretende medir todos los arboles
con diametros superiores a 5 cm. Como ya fue mencionado, la
poblacion estara en consecuencia constituida por todos los
individuos arbdéreos que tengan esa caracteristica. Por tanto,
arboles con didmetros inferiores a 5 cm no haran parte de esa
poblacion. Para esa situacién y en ese caso, se considera la
poblacion arbdérea al conjunto de individuos que tengan diametros
superiores de 5 cm.

Una parcela o unidad de muestra es consecuentemente una
porcion de la comunidad vegetal y en esa unidad basica es que
seran realizadas las correspondientes mediciones u observaciones.
Esta unidad deberad poseer una fraccidn minima representativa de
la vegetacidon a ser observada y medida, funcionando como
muestra del perfil o espejo de la vegetacion.

Una manera practica de identificar si una parcela o unidad
de muestreo puede ser considerada representativa de la poblacién
es a través del coeficiente de variacion. Ese CV debe presentar un
alto valor, superior a 60%. Valores inferiores indican que esa
poblacidn tiende a ser homogénea, caracteristica indeseable para
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inferir la variabilidad del parametro observado. Es probable que
aumentando considerablemente el tamafio de la unidad muestral
pueda variar la caracteristica de homogeneidad de esa poblacion.

En cada unidad basica se podran obtener las medidas de la
variable dasométrica considerada y ofrecer el correspondiente
parametro que puede ser por ejemplo: la media aritmética, desvio
padrén, coeficiente de variacidon, etc. Para que cada una de esas
posibles parcelas de muestreo puedan permitir realizar inferencias
estadisticas (extrapolar los resultados para el total de la poblacion
o el total de la comunidad vegetal), serd necesario que la parcela
atienda las leyes de la probabilidad estadistica. Seran conseguidos
los requisitos basicos probabilisticos se cada una de las parcelas
tendra la misma probabilidad de ser escogida para el estudio en
cuestion.

El tamafio o intensidad del muestreo (n) para la
correspondientes poblaciones estan dadas por las férmulas:

t2 : SZ _tz .CV2 - . . .
n= TR n= 2 poblaciones infinitas
E E%
ottt tP.ev? _ B
n= —2 2.2 n= ; NSVE poblaciones finitas
E®+ E%*+——

donde: t = valor obtenido de las tablas de Student, considerando los
grados de libertad de la poblacién y la probabilidad de acierto;
s? = variancia;
E = error absoluto de muestreo;
cv = coeficiente de variacion;
N = ndmero total de las parcelas de muestreo;
E% = error relativo admisible de muestreo.
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Dependera de los objetivos del estudio el escoger el tamafo
y forma de la parcela de muestreo y del propio método de
muestreo (aleatorio, estratificado, sistematico, etc.).

Las parcelas de muestreo pueden ser clasificadas en
instantaneas y permanentes. Parcelas instantaneas o temporarias
son aquellas utilizadas apenas una vez, siendo necesarias cuando
los trabajos son considerados de reconocimiento o estan en nivel
piloto. Parcelas permanentes requieren estar bien identificadas una
vez que en ellas se procedera con mediciones continuas en
periodos pre establecidos en los mismos individuos. Estas parcelas
son importantes para el monitoreo permanente de las variables en
estudios que consideran la dinamica de las poblaciones vegetales.
Parcelas permanentes deben ser necesariamente identificadas por
medio de su posicién o localizaciéon geografica.

Independientemente de la forma y tamafio de la parcela de
muestreo se recomienda que las mismas puedan ser identificables,
permitiendo la ejecucién del proceso de la validacion de los arboles
medidos y de sus variables de medicion. Para tanto, se recomienda
hacer uso de procedimientos correspondientes de la posicion
geografica, para la cual podran ser utilizados los instrumentos que
se presentan a seguir.

Posicion geografica

Corresponde a la exacta localizacion en coordenadas
geograficas del objeto que se mide, que puede ser parcela, arbol
(Figura 3) etc. Para América Latina las coordenadas deben ser
procesadas prioritariamente en el sistema SAD 98 (South America
Datum 1998), en grados, minutos y segundos de latitud sur y
longitud oeste. El instrumento mas utilizado para esa finalidad es
el GPS. En la dUltima generacion de GPS’s comerciales que
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actualmente estdan en el mercado, el error de localizacion
corresponde a menos de 1 metro.
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Figura 3. Grafico de una distribucién especial

GPS (Global Positioning System)

Es un rastreador de 8 a 12 satélites que trabaja como
receptor de sefales de los satélites especificos para esta finallidad,
que pueden ser usados para localizacién de objetos y para la
navegacion. La captacién de las sefiales normalmente de 4
satélites permite la obtencidn precisa de una posicién fija
tridimensional, ofreciendo las correspondientes coordenadas
geograficas.
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Dependiendo del local de trabajo y de las momentaneas
condiciones atmosféricas, el error de posicionamiento puede variar
de 1 a 15 metros. Existiendo en el aparato una antena DGPS el
error puede disminuir para 2 cm. El GPS (Figura 4) ademas de
ofrecer directamente, sin necesidad de calculos adicionales, las
correspondientes coordenadas geograficas y el Datum, también
indica la correspondiente altitud en metros sobre el nivel del mar,
y el fuso horario en relacion al meridiano de Greenwich.

Figura 4. GPS

Actualmente pueden ser encontrados GPS’s con programas
glonass topografico (sistema de navegacion) que funcionan con la
tecnologia de bluetooth (envio de datos en tiempo real).

Brajula

El funcionamiento de una brdjula estd en funcién de los
puntos cardenales (Figura 6) o rosa de los vientos (N=norte,
S=sur, L=este, W=oeste). La aguja magnética de cualquier tipo de
brdjula siempre marcara el norte magnético (Figura 5) que es
diferente del norte geodésico. Los 360 grados constantes en el

27



instrumento, divididos en 4 cuadrantes de 90° cada uno, permiten
identificar la orientacién geodésica y los meridianos geograficos del
globo terrestre. Ademas de la aguja magnética y los grados la
graduacién situados en el borde circular del instrumento (Figura
5), la brdjula permite determinar el llamado azimut o direccién
geografica, muy usado en la determinacion de la localizacion de los
arboles sobre todo en parcelas permanentes (Figura 3).

Seta Guia Aguja Magnetica Linha de Fé

v

Meridianos Borde de Graduacion

Figura 5. Componentes de indicacion geodésica de una brujula

Ademas del norte magnético existe el norte geografico o
geodésico (verdadero) que este Ultimo siempre debe estar
indicado en los mapas. La diferencia entre esos dos nortes se
denomina de declinacion magnética o inclinacion geografica.
Trabajando con mapas aun se deben considerar las cuadriculas
UTM que no siempre coinciden con los meridianos geograficos. En
el caso de transferir parcelas de campo para las imagenes de
satélite serd necesario efectuar las correspondientes correcciones.
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Figura 6. Brljula geodésica y rosa de los vientos
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Variables Dasométricas

La dasometria es la especialidad de la ingenieria forestal
que trata de la determinacién y/o estimaciéon de las dimensiones
de variables de medida en individuos arbéreos (Imafa-Encinas, et
al., 2002).

Para la dasometria el arbol, arbusto o planta, es tratado
como un ente numérico y, como tal, debe ser considerado como
unidad unitaria de calculo (Imana-Encinas, 2011). Tomando como
ejemplo, los fustales o troncos de los arboles, la dasometria no
identifica si el individuo pertenece a las coniferas, latifoliadas o
palmeras. Interesa si el individuo lleva el valor minimo de la
variable dasométrica considerada, que podra ser, por ejemplo, el
valor igual o mayor a 5 cm del didmetro de la base del tronco,
tomado a 0,30 m de altura del suelo.

Cuando se trata de medir una variable, primeramente sera
necesario seleccionar la unidad de medida en funcién de la cual se
expresara su magnitud. Tanto en el Brasil como en México y en
casi todos los paises latino americanos el sistema de medida
adoptado es el métrico decimal (Metric Convention). Ademas de
este sistema existe el sistema el medida inglesa utilizado en varios
paises asiaticos y de lengua inglesa, que se hace necesario
conocer su correspondencia al sistema métrico decimal (Cuadro 1).
En la mensura forestal algunas medidas quedaron consideradas
como clasicas y en ese sentido se presenta a seguir la
correspondiente tabla de conversién de esas magnitudes.
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Cuadro 1. Factores de conversion

Equivalencia en longitud: Equivalencia en volumen:

1 centimetro 0.3937 pulgadas | 1 centimetro cibico | 0.061 pulgada cubica

1 metro 3.2808 pies 1 metro cubico 35.3145 pies clbicos

1 metro 1.0936 yardas 1 metro cubico 423,7 pies de tabla

1 metro 39.37 pulgadas 1 litro 61.0250 pulgadas cubicas

1 quilémetro 0.6214 millas 1 litro 0.2642 galén (US)

1 pulgada 2.54 centimetros | 1 litro 0.0353 pie cubico

1 pulgada 0.083 pies 1 litro 1000 centimetros cubicos

1 pie 0.3048 metro 1 pulgada cubica 16.3871 centimetros

cubicos

1 pie 12 pulgadas 1 pulgada cubica 0.0163 litro

1 yarda 0.9144 metros 1 pie cubico 0.02832 metro cubico

1 yarda 36 pulgadas 1 galén (US) 3.785 litros

1 yarda 3 pies 1 pie de tabla 0.00566 metro cubico

1 milla 1.6093 1 cuerda (90 pés®) | 2.549 metros clbicos
quilébmetros

1 milla 1760 yardas

1 milla 5280 pies Equivalencia en masa:

1 cadena 66 pies 1 quilo 2.2046 libras

1 cadena 792 pulgadas 1 tonelada métrica | 1.102 tonelada curta

1 cadena 22 yardas 1 tonelada métrica | 0.9842 tonelada larga

1 cadena 20.1168 metros 1 tonelada métrica | 1000 quilos

1 tonelada | 2204.6 libras

métrica

Equivalencia en area: 1 libra 0.4536 quilo

1 centimetro | 0.155 pulgada® 1 tonelada corta 0.9072 tonelada métrica

cuadrado

1 metro | 10.764 pies > 1 tonelada larga 1.016 tonelada métrica

cuadrado

1 quilémetro | 0.3861 milla 1 tonelada larga 2240 libras

cuadrado

1 quilémetro | 100 hectareas

cuadrado

1 hectérea 0.003861 milla Otras equivalencias:

1 hectarea 2.471 acres 1 metro “/ha 4.356 pies “/acre

1 hectarea 10000 metros 2 1 metro’/ha 14.2913 pies */acre

1 pulgada ? 6.4516 cm > 1pé */acre 0.2296 metro */hectarea

1 pie ? 0.0929 metros > 1 pie */acre 0.0699 metro */hectarea

1 milla ® 2.59 quilémetros >

1 milla * 259 hectéreas

1 milla ® 640 acres

1 acre 0.4047 hectarea

Considerando la magnitud de esas unidades de medida se
presentan a seguir las variables dasométricas mas utilizadas en los
estudios fitosocioldgicos y de la fitocenologia.
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Diametro del arbol

DAP (didametro a la altura del pecho = 1,30 m del suelo)
CAP (circunferencia a la altura del pecho = 1,30 m del
suelo)

Los didmetros y circunferencias se consideran medidas
fundamentales en la fitosociologia y en la fitocenologia que
permiten efectuar principalmente las estimaciones del area basal.
En los levantamientos fitosocioldgicos las medidas mas tipicas del
diametro del arbol son el didametro a la altura del pecho (1,30 m
del suelo) abreviado como DAP (Figuras 7 y 9) y el didmetro en la
base del tronco (a aproximadamente 20 a 30 cm del suelo),
denominado de Dpsse. En forma andloga es medida la

circunferencia. Para efectos practicos el DAP y el Dpase son
equivalentes respectivamente con las circunferencias CAP
(circunferencia a la altura del pecho) y Cpase (circunferencia en la

base del tronco). Los valores correspondientes pueden ser
transformados por medio de la férmula:

DAP = CAP/x o CAP = DAP -«

Dpase = Cpase/7 0 Cpase = Dpase 7

siendo = igual a 3,1416.

En la Figura 7 se muestra las posibles situaciones de
medicion del DAP. El punto de medida del diametro (PMD) debe
seguir rigorosamente las indicaciones contenidas en la
correspondiente figura.

Para disminuir el error de la medida de los diametros en
troncos no circulares la obtencién de los datos (valores) de campo
medidos deben ser efectuados siguiendo siempre un azimut pre
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definido, por ejemplo: todos los didmetros seran medidos en la
direccion de 35 grados. El didmetro de todos los arboles de
determinada parcela debe ser medido consecuentemente en la
misma direccion geografica.

PMD
W\ 130
\
3

Arbol en suelo inclinado Arbol en suelo horizontal Arbol con crecimiento inclinado

Arbol con bifurcacién em 1,30m

Arbol con deformacion em 1,30 Arbol con raices tubulares

PMD = Punto de Medida del Diametro

Figura 7. Punto de medida del DAP
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En casos especiales cuando el arbol presenta caracteristicas
atipicas de crecimiento, el punto de medicion del DAP (PMD) debe
ser considerado conforme se presenta en la Figura 7.

Se puede considerar o eliminar la corteza (C) del valor de la
medicién del diametro. En el caso del DAP sera indicado por
DAPs/c (sin corteza) cuando se elimina el valor de la corteza.
Existen ocasiones que se hace necesario medir el DAP sin corteza,
en cuyo caso se debe medir la espesura (EC) o grosor de ésta
efectuando la reduccién correspondiente:

DAPc/c = DAPs/c + 2 EC
DAPs/c = DAPc/c - 2 EC

El grosor de la corteza puede ser medida con una regla
comun (escolar) que tenga unidades milimétricas. En el mercado
de equipos y material forestal es posible encontrar instrumentos
especificos para este tipo de medicion, como el extractor de
corteza y el martillo medidor de corteza (Figura 8).

Figura 8. Instrumentos para medir la corteza del arbol en pie.

Entre los instrumentos para medir didametros vy
circunferencias del arbol, se destacan:
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Cinta métrica

Puede ser utilizada la cinta métrica de costurero,
instrumento barato, liviano y de facil manipulacion, que pode ser
adquirida a precios muy accesibles. Se recomienda utilizar las
unidades métricas, divididas en centimetros. Las cintas métricas
de costurero son normalmente de material plastico o tejido
resistente y tienen una longitud de 150 cm, consecuentemente el
didmetro maximo que puede ser medido con esas cintas es de 47
cm.

La transformacion de los valores de la circunferencia en
valores de didmetro estd dada, como mencionada anteriormente,
por la expresién:

Diametro = circunferencia / =
En el caso anterior, D = 150cm / 3,1416 = 47,75cm.
Para el correcto proceso de medicidon de la circunferencia,

es importantisimo que la cinta métrica quede practicamente en
posicién horizontal, como es mostrado en la Figura 9.

correcta errada

Figura 9. Posicionamiento de la cinta métrica.

Ademas de esas cintas es posible encontrar en el mercado
cintas métricas de 2, 5, 10 hasta 50 metros de longitud.
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Cinta diamétrica

Es un instrumento especifico para medir didmetros,
recomendado en el uso de grandes dimensiones diamétricas,
construida normalmente de tejido reforzado, graduada en
intervalos de = (3,1416). Generalmente la longitud de estas cintas
(Figura 10) es de 5 o0 10 m, que permiten medir hasta 159 y 310
cm de DAP respectivamente.

Figura 10. Cinta diamétrica

La cinta diamétrica lleva en una de sus caras (en la de
abajo) la escala normal métrica que permite la lectura del
correspondiente perimetro del tronco. En la otra cara (superficie
superior) la cinta lleva la graduacion transformada correspondiente
a la lectura directa del didmetro. Su graduacién obedece a la
formulacion anteriormente indicada (intervalos de 3,1416). En la
extremidad inicial de la cinta existe un mecanismo, tipo gancho,
gue permite sujetar a la cinta en el tronco del arbol (corteza). La
medicién es realizada colocando la cinta alrededor del tronco,
perpendicular al eje longitudinal del arbol en la altura del DAP. La
principal ventaja de esas cintas reside en la lectura directa del
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diametro ademéas del facil transporte vy correspondiente
manipulacion.

Forcipula forestal

La forcipula es sin duda el instrumento mas utilizado en los
levantamientos fitosocioldgicos al realizarse las mediciones de
didmetro. Este instrumento es generalmente construido de un
metal leve y esta constituido por una regla (barra) graduada y de
dos brazos paralelos entre si y perpendiculares a la regla graduada
(Figura 11). Un brazo es fijo y el otro mdvil que se desliza a lo
largo de la regla graduada. La longitud de la regla, para que fuese
de facil manipulacién en el campo, debe ser inferior a 120
centimetros. El mayor diametro posible de medida sera el
correspondiente a dos veces la longitud del brazo (brazo = valor
del radio), desde que las puntas de los brazos consigan alcanzar
(abrazar) la tangencia del tronco a ser medido.

Figura 11. Forcipula forestal
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Trinchete diamétrico

El trinchete diamétrico es un instrumento que permite
identificar la clase diamétrica a la que pertenece el diametro
medido. Este instrumento es muy Gtil cuando los arboles
presentan didmetros hasta 25 cm. La lectura es directa,
identificando apenas la clase diamétrica a la cual el tronco ingresa
dentro del trinchete. Para su construccién se debe considerar que
la longitud lateral del trinchete debe ser igual o superior al radio
del mayor valor de la clase diamétrica respectiva (Figura 12).

Figura 12. Trinchete diamétrico.

A través del trinchete diamétrico es enumerada y contada la
cantidad de individuos arbdéreos que ingresan a las clases
diamétricas correspondientes. En ese sentido interesa si un tronco
pertenece a la clase de 5 a 10 cm, 10 a 15 cm vy asi
sucesivamente. El intervalo de la clase diamétrica generalmente
utilizado es de 5 cm. El calculo del area basal (AB) es realizado
por el valor medio del DAP de la clase diamétrica veces el nUmero
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(n) de individuos considerados en la clase correspondiente,
siguiendo la expresion:

AB = (DAP’ -0,7856)-n

Altura del arbol

La altura del arbol es una importante variable dasométrica,
necesaria para estimar junto con el didmetro el volumen de
madera del arbol y sus componentes (Imafa et al., 2002), asi
como para conocer e interpretar el proceso de crecimiento del
arbol y su incremento volumétrico.

De acuerdo a la parte del arbol que se desea medir se
distinguen correspondientes puntos de medida (Figura 13):

H total h copa

h tronco

DAP----%----- S h tronco

h corte
N

Figura 13. Puntos de medida de la altura de un éarbol

39



a. altura total (H) del arbol: distancia vertical considerada
desde el suelo hasta el apice de la copa;

b. altura del fuste o tronco (hf): distancia vertical que
corresponde desde el suelo hasta la base de la copa;

c. altura comercial (h¢): parte del tronco econdmicamente
aprovechable que corresponde a la distancia desde la
altura del corte (normalmente 20 a 30 cm del suelo)
hasta la altura donde se encuentra el didmetro minimo
comercial (por ejemplo diametro comercial = 10 cm);

d. altura del tocon (hp3): parte que queda en el terreno
después del corte aprovechable del arbol, que
corresponde normalmente a la distancia desde el suelo
hasta una altura de aproximadamente 30 cm;

e. altura de la copa (hcop) = H - hr.

La literatura describe una gran cantidad de instrumentos y
métodos para medir y determinar la variable altura (Bruce y
Schumacher, 1950; Chapman y Meyer, 1949; Prodan et al, 1997),
sin embargo son pocos los difundidos y aceptados en la practica
cotidiana de la mensura fitosocioldgica, sea por razones da
precision proporcionada por eles, sea en virtud de las
caracteristicas de construccion y manipulacién de los instrumentos,
y finalmente por el precio y dificultad de adquisicion en los
mercados locales.

Entre los instrumentos, para las finalidades de los
levantamientos fitosocioldgicos se destacan:

Vara

Con una vara de longitud superior al largo del brazo del
operador, posicionarla de tal forma que coincida con la longitud del
brazo extendido. Una vez que la vara esta colocada en la posicidon
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horizontal se la debe girar para la posicién vertical (Figura 14). El
operador se debe alejarse del arbol hasta hacer coincidir la altura
(longitud vertical) de la vara con la altura del arbol (de la base al
apice de la copa o a un otro punto de interés). De ese punto donde
se encuentra el operador se debe medir la distancia horizontal del
observador al arbol y en consecuencia se tendra por semejanza de
triangulos la altura del arbol.

Figura 14. Uso de la vara

Hips6metros

Son instrumentos de mano que permiten medir angulos
verticales (pendientes o inclinaciones) y en la dasometria las
alturas de los arboles, con considerable grado de precision. Los
hipsémetros disponen normalmente de 2 escalas, una para
medicion de los dangulos de inclinacién (en grados o porcentaje) y
otra escala para la medida de la altura del objeto (arbol). Esta
Ultima escala ya viene calculada para hacer la observacién al
objeto a una distancia fija previamente definida. Existen dos tipos
de hipsdmetros: los llamados hipsémetros épticos y los digitales,
gue actualmente estan siendo bastante utilizados.
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Hips6metros Haga y Blume Leiss

El hipsometro Haga también es conocido como altimetro
Haga (Figura 15). Es un instrumento que utiliza un péndulo que se
estabiliza por la gravedad en relacion a su peso. Posee una
ventana donde aparece la correspondiente escala de lectura,
graduada para distancias de 15, 20, 25 y 30 metros, construidas
en la base de:

Hi=d-taga y H,=d-tagp

donde Hj; = lectura superior;
H> = lectura inferior.

Se concluye que la suma de las lecturas proporcionara la
altura del arbol:
(H = H1 + Hz)

Figura 15. Hipsémetro Haga Figura 16. Hipsémetro Blume Leiss

La construccién y manipulacion del hipsdmetro Blume Leiss
sigue los mismos principios que del hipsémetro Haga. La diferencia
entre estos dos hipsdmetros esta en la presentacion de las escalas
(Figura 16). En el hipsometro Blume Leiss ellas estan visibles en
una misma ventana, una debajo de la otra. Las escalas de 15, 20,
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25 y 30 metros como la escala de porcentaje estan identificadas
en un circulo y necesitan para efectuar a su lectura, la liberacion
del péndulo. La lectura correspondiente sigue la descripcion hecha
para el hipsémetro Haga. Para mayor precisién la escala de
distancias debe ser usada en un valor proximo de la altura del
arbol. A estos dos instrumentos se los clasifican como hipsémetros
opticos.

Hips6metro Vertex

En la nueva generacidon de los hipsémetros digitales, el
Vertex viene acoplado con tecnologia Bluetooth, permitiendo
transferir datos medidos como las alturas de los arboles para un
otro componente electrénico como planillas de calculo de teléfonos
celulares, tablet’s o data-record’s. El instrumento permite medir
distancias, inclinaciones y alturas. Dependiendo del modelo puede
ser usado con sistemas de ultrasonido acoplado con un
transponder permitiendo asi las mediciones de altura de los
arboles inclusive en locales de dificil acceso o a través de un denso
sotobosque. También pueden ser encontrados en el mercado
hipsdometros Vertex que funcionan a laser (Figura 17) con o sin
reflector, recomendado para su uso en rodales y bosques menos
densos.

Figura 17. Hipsdmetro Vertex
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Clindmetro de Abney

Es un instrumento utilizado fundamentalmente en trabajos
de topografia, destinado a medir angulos verticales. El instrumento
también es conocido como Nivel de Abney (Figura 18). Esta
compuesto de dos semi circulos graduados: uno en grados de
angulo y un otro en porcentaje. Puede ser usado para medir la
altura de los arboles una vez que permite medir angulos verticales
a través de la tag o de los angulos de visada al visualizar
correspondientemente el apice y la base del arbol.

Figura 18. Clindmetro de Abney

Conociendo la distancia reducida es posible calcular la
altura del arbol por medio de la expresion:

H=1L;+L,
Ly=L-tag a
L,=1L-tag f

donde: H = altura y L = distancia reducida.

Caso la lectura sea efectuada en la escala de % la formula
sera:
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L

H =
100

(L£L,)

donde: H = altura del arbol
L = distancia entre el observador y el arbol
L; = lectura en el apice del arbol
L> = lectura en la base del arbol.

Regla métrica

Para los arboles de pequefio y medio porte, con alturas
inferiores a 6 m se pueden usar reglas métricas, desde aquellas
usadas en tiendas de tejidos (reglas de 1 metro) hasta las reglas o
varas telescopicas o de encaje usadas en trabajos topograficos.

Altura de la regeneracion natural

Los individuos jovenes de un rodal forman la estructura de
la regeneracion o sucesion natural en un proceso bioldgico de
equilibrio natural. Normalmente la regeneracidon o sucesién natural
estd compuesta por algunas centenas hasta millares de individuos
distribuidos en areas relativamente pequefias. Esos individuos para
los objetivos de la mensura forestal pueden ser clasificados en
clases de altura, normalmente en intervalos de 50 centimetros
hasta la clase con altura superior a 2 m y DAP inferior a 5 cm.
Esos individuos serdan medidos por reglas cuyas escalas deberan
estar identificadas en clases de altura, cuyos intervalos
normalmente estaran pintados por colores fuertes para mejorar la
visualizacion de la clase correspondiente.

Area basal

Entiéndase por area basal la superficie del corte horizontal
hipotético en el tronco de un arbol, realizado a 1,30 m del suelo. Si
todos los arboles de un rodal fuesen cortados en esa misma altura
se obtendrd tedricamente la suma de todas esas areas
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transversales cortadas que en su conjunto formaran una superficie
denominada de area basal de ese rodal o bosque.

En la dasometria el 4area basal de un arbol estd
representada por la letra “g” y el area basal de un rodal o bosque
por “G”. Supdngase que “g” se aproxima del area del circulo, en
ese caso su determinacion de calculo serd en funcion del DAP o
CAP, de acuerdo con las formulas:

g = DAP? - /4 g =CAP?/ 4x
g = DAP? - 0,7854 g = CAP? - 0,0796

la unidad de medida de g es en centimetros cuadrados vy
de G en metros cuadrados.

Una vez que en los levantamientos fitosocioldgicos la
hectarea es la unidad de referencia clasica, G estara representada
por metros cuadrados por hectdrea (m?/ha). El area basal por
hectarea es consecuentemente una medida de la densidad de una
comunidad vegetal.

Barra de Bitterlich

La barra de Bitterlich consiste de una vara de madera o de
metal que tenga una longitud de 1 metro, manteniendo en una de
sus extremidades una placa en la forma de U (herradura) con una
abertura de 2 centimetros (Figura 19). La barra de Bitterlich
permite obtener el area basal en un rodal sin medir las areas
transversales, o sea, sin tomar las correspondientes medidas de
didmetro de los arboles individuales.
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Figura 19. Barra de Bitterlich.

El operador manteniendo la barra horizontalmente en la
altura del ojo efectla alrededor de si un giro completo de 360°
observando a través de la placa (formando asi un angulo constante
de vision) todos los arboles a la altura de 1,30 m. Deberdn ser
contados todos los arboles cuyo DAP sea mayor o igual a la
abertura de la placa.

Analizando este procedimiento existen apenas tres posibles
situaciones: el angulo producido serd menor que el ancho del arbol
observado, consecuentemente el DAP serd mayor que el angulo a.
El arbol en este caso sera contado. El angulo producido serd igual
al ancho del arbol observado, consecuentemente el DAP es igual al
angulo a. El arbol en esta situacion cuenta como una mitad; el
angulo producido serd mayor que el ancho del arbol observado,
consecuentemente el DAP serda menor que el angulo a. El arbol en
este caso no ingresa en el conteo correspondiente.

El principio de Bitterlich indica que el niumero de arboles
con DAP igual o superior al angulo constante (a), vistos desde un
punto fijo del rodal, es proporcional a su area basal por hectarea.
En otras palabras, el nimero de arboles contados con DAP igual o
mavyor al angulo de visidon ofrecera directamente el area basal en
m?/ha. Fueron contados seis arboles, el area basal serd de 6
m?/ha.

47



Medidor del area basal
En el mercado, principalmente en el norte americano,

existen varios instrumentos simples y baratos que permiten
determinar el area basal en el principio de Bitterlich, como
indicado anteriormente. Entre esos instrumentos estan el tubo de
Panama, el medidor de area basal (Figura 20) y los prismas
basimétricos.

Figura 20. Medidor de area basal

Relacopio de Espejo

Es un instrumento que fue idealizado por el Prof. Walter
Bitterlich (Austria) y colocado en el mercado en 1942. Este
instrumento revoluciond los conceptos de medicién de la época y
hoy en dia es considerado el instrumento mas completo para las
finalidades de la mensura dasométrica. El instrumento permite
medir con alto grado de precisidn: el drea basal, las alturas del
tronco y arboles, diametros a diversas alturas del tronco ademas
del DAP y distancias horizontales. Se recomienda procurar la
bibliografia especifica para proceder correctamente con la
manipulacion del instrumento. El instrumento internamente trae
bandas de numeracion y de medidas ajustadas a la declividad del
terreno. El relascépio de espejo (Figura 21) también es conocido
como relascépio de Bitterlich.
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Figura 21. Relascépio de espejo o de Bitterlich

Observando a través del visor del instrumento se detecta
una linea horizontal que divide en dos su correspondiente area
circular o campo de visién. La parte inferior muestra las diversas
escales y bandas de medicién (Figura 22) y la parte superior la
vision del propio rodal o bosque. Los procedimientos de medida
deberan ser procurados en la bibliografia pertinente, no se explica
en este documento por considerar que esas metodologias precisan
de conocimientos especificos que en este documento no fueron
tratados ni mostrados.

E W N OO0 AN w s nd

Figura 22. Bandas y escalas de medida del relascépio
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Conceptos de la Curva Especie-Area

Los métodos para estimar la riqueza de especies y la
estructura de una poblacién vegetal se los puede dividir en dos
grupos: los métodos paramétricos y los no paramétricos.

Los métodos paramétricos parten de la premisa sobre la
poblacién y asumen que los datos colectados queden de alguna
forma acompafiando la distribucion normal de esa poblacion. Entre
los modelos paramétricos normalmente utilizados para estimar la
riqueza vegetal especifica estan las funciones de acumulacion,
como la logaritmica, exponencial y la ecuacién de Clench (Kershaw
y Looney, 1985; Sobrerén y Llorente, 1993). Los modelos
paramétricos mas utilizados que permiten medir e interpretar la
estructura de la vegetacion, son de las series geométrica vy
logaritmica, y de la distribucién log-normal.

Los modelos no paramétricos no asumen cualquier
distribucion, ni series de presupuestos “a priori” que fuesen
ajustados a determinados modelos. En ese sentido su calculo es
bastante mas simple y son relativamente efectivos. Entre los
modelos no paramétricos usados para la determinacién de la
rigueza de especies y que estan plenamente aceptados por la
comunidad cientifica, estan los modelos de Chao (Chao, 1984),
que pueden ser procesados por los programas EstimateS y Past,
los mismos que pueden ser obtenidos gratuitamente en las
siguientes direcciones electronicas:
http://viceroy.eeb.uconn.edu/estimates/EstimateSPages/EstSUsersGuide/
EstimateSUsersGuide.htm
http://folk.uio.no/ohammer/past
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El concepto de area minima se relaciona directamente a la
homogeneidad floristica y espacial de la vegetacion. En ese
sentido, surge la definicion de que en una superficie menor al area
minima no se podria interpretar la homogeneidad de la comunidad
vegetal correspondiente. La literatura no registra métodos
matematicos que puedan definir esa homogeneidad y en ese
sentido los investigadores escogen subjetivamente areas que
supuestamente caracterizan o representan a la vegetacion que
sera objeto de estudio. En esos levantamientos fitosociolégicos una
seleccion intuitiva de parcelas de muestreo fundamenta la
supuesta homogeneidad de esa vegetacion. Empiricamente se
puede afirmar que Aareas pequefias registran pocas especies
vegetales y a medida que esas areas fuesen aumentando las
posibilidades de registrar mas especies son evidentes.

Surge asi la necesidad de construir la curva colectora de
especies, que en la literatura también es conocida como curva
especie — area (Figura 22). Para su construccién se delimita una
parcela pequeifia de superficie conocida que puede ser
preferencialmente de formato cuadrado o rectangular. En ella
deben ser observados - medidos, todos los individuos vegetales
con las caracteristicas o variables dasométricas previamente
definidas. Por ejemplo: arboles con DAP minimo de 5 cm. Medidos
u observados, o bien simplemente identificar todos los individuos
arboreos en correspondientes especies, se obtiene el pertinente
nimero de especies ocurrentes en esa parcela, nimero que sera
considerado en un banco de datos, tipo MS-Excel.

En una segunda parcela de igual tamafio (Figura 21) se
procederd exactamente con la misma descripcion de la parcela
anterior. Con la segunda parcela el area de muestreo queda
duplicada en relacion a la superficie de la primera parcela. De esa
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segunda parcela seran incluidas en el banco de datos apenas las
especies que no aparecieron anteriormente. La tercera parcela
tendra su superficie duplicada en relacion a las dos anteriores, la
cuarta parcela en un proceso semejante también tendra su area de
ocupacion en doble a la anterior y asi sucesivamente. En cada
nueva parcela apenas seran incluidos en el banco de datos las
especies que no aparecieron en las parcelas anteriores. Ese
procedimiento se repite hasta que el nimero de especies nuevas
disminuya al minimo o quede sin aumento de valor. En este
sistema las parcelas deben quedar contiguas unas de las otras,
como se muestra en la Figura 23.

Figura 23. Modelo de muestreo para la definicion del area minima

Empiricamente queda demostrado que el numero de
especies en una unidad de muestreo pequefa también sera
pequefia. A medida que se aumenta el tamano de la superficie de
muestreo se aumentara naturalmente el correspondiente nimero
de especies. Al principio drasticamente y cada vez con menor
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intensidad hasta llegar a una situacién que el nimero de especies
no aumenta mas con el correspondiente aumento de la superficie
de muestreo. Esa tendencia se refleja en diversos graficos de
interpretacién de la riqueza floristica.

En los trabajos de levantamientos fitosocioldgicos se torna
comun la aceptacion de varias parcelas del mismo tamafio situadas
aleatoriamente en el area del estudio. En este tipo de disposicidon
de parcelas de muestreo se evidencia que no se considera el
patron de distribucion de las especies. Especificamente en los
patrones aleatorio y agregado se podra producir un grave error de
interpretacion sobre la densidad (nUmero) de las especies.

Las curvas colectoras de especies o curvas especie — area
permiten:

a) dar confiabilidad a los inventarios bioldgicos posibilitando
su comparacion;

b) ofrecer una mejor planificacién del trabajo de muestreo;
c) extrapolar el nimero de especies observadas para el
total de especies que podrian estar presentes en grandes
areas continuas.

En la construcciéon de una curva colectora de especies es
importante decidir la manera de cémo cuantificar el esfuerzo
(intensidad) de muestreo. El nUmero de especies es practicamente
proporcional al tamafio del muestreo y por lo tanto es
imprescindible definir claramente el tipo de unidad de muestreo
que sera utilizado (Soberén y Llorente, 1993). Definida la unidad
de muestreo, la curva representara el acimulo de las especies
representando el correspondiente incremento en el numero de
especies que seran adicionadas.
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La relacion de los datos de campo entre el numero de
especies y el tamano de la parcela, debe estar disefiada de modo a
representar la curva colectora de especies o curva especie — area,
como se muestra en la Figura 24. Cuando la curva se inclina
horizontalmente y se encuentra casi paralela al eje x (area de
muestreo) significa que el numero de las especies se mantiene
estable y por lo tanto el punto de la asintota de la curva
corresponderd al tamafio del drea de muestreo que representara
eficiente y coherentemente el esfuerzo de muestreo o suficiencia
de muestreo. Esa determinacion cualitativa se considera
plenamente confiable para las comunidades vegetales mas o
menos homogéneas o poco heterogéneas.

e o

Numero de especies encontradas

Area de muestreo m?

Figura 24. Curva especie - area

Para proceder con coherente interpretacion de la suficiencia
de muestreo, identificada por la curva especie - area, se hace
necesario determinar graficamente la correspondiente area
minima. Se la obtendra juntando los puntos extremos de la curva
a través de una linea (Figura 25). Posteriormente se debe trazar
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una linea paralela en el punto tangencial de la curva. El punto de
interseccion tangencial correspondera al punto de inflexion de la
curva o punto del comienzo de la asintota de la curva. El tamafio
de la parcela representado por ese punto de inflexién debera tener
un valor proximo del 90% del total de las especies encontradas. En
esos casos los indices de diversidad estaran coherentemente
interpretados.

Numero de especies encontradas
T

Area de muestreo m?

Figura 25. Determinacién del punto de la asintota de la curva
especie-area

El ajuste del nimero de individuos arbdreos (Figura 26)

presentes en las parcelas por clase de didmetro puede ser

Po+

realizado por medio del modelo de Meyer: Yj =/ AP (Meyer,

1952), siendo Y; el estimador del nimero de arboles por hectarea
en la j-ésima clase de diametro (DAP); By y B: son los coeficientes
de la ecuacion; D; el diametro correspondiente al centro de la j-

ésima clase del DAP; y e la constante de los logaritmos
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neperianos. Este modelo permite certificar la significancia
estadistica (R*> > 0,5; p < 0,005) de la distribucién de los
diametros de las especies arbdreas y arbustivas por las clases
diamétricas, en la curva del “J” invertido. En la Figura 26 se
demuestra tratarse de una comunidad auto-regenerativa, por
poseer un mayor numero de individuos en las tres primeras clases
diamétricas (de 5 a 15 cm). En la figura se presenta el formato de
representacion del ajuste del modelo de Meyer.

- Ajuste a la Formula de Meyer

Ndmero de Individuos
|

Clases diamétricas (cm)

Figura 26. Modelo de Meyer para la distribucion de los
individuos arboreos por clases diamétricas.

Un proceso matematico que permite interpretar
correctamente el esfuerzo (intensidad) de muestreo es a través del
método de Kershaw (Kershaw y Looney, 1985) que también define
el tamano de la parcela. En esa metodologia se hace necesario
determinar la densidad media sugerida por Kershaw, que es el
valor de la media aritmética de las especies (nUmero total de
especies dividido por el nUmero de parcelas). Para cada parcela
sera efectuado el calculo de la relaciéon densidad media por el area
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de la parcela, con la finalidad de obtener un grafico de una curva
semejante a la mostrada en la Figura 24. Este método también
sera considerado cualitativo cuando el valor calculado deje de
fluctuar identificando en esa situacién el tamafo ideal de la
parcela. Se recomienda trabajar con una parcela de tamafio un
poco mayor a la identificada por el proceso matematico.
Tedricamente se supone estar trabajando con un margen de
seguridad de mas menos un desvio padron de la representatividad
de la poblacién considerada.

Una otra forma de identificar la suficiencia de muestreo en
una comunidad vegetal es utilizando la metodologia de la
construccion de la “curva de la media corriente” (Sociedad
Botanica del Brasil, 1992). En ese procedimiento se debe calcular
la media acumulada de especies por unidad de area (parcela),
conforme fue calculado y mostrado en el Cuadro 1. El
correspondiente grafico de la media acumulada de especies
identifica también el tamano ideal de la parcela, a través del punto
de la estabilizacion de la curva (Figura 27).

- area quemada
= area control

media acumulada de especies

parcelas de muestreo

Figura 27. Curva colectora especie - area

57



Cuadro 1. Datos para la construccion de la curva especie-
area (ejemplo numérico).

Area Nimero  NUmero media
Parcela (m?) de spp. de spp spp
acumulado

1 200 12 12 12,00
2 400 15 15 13,50
3 600 9 15 12,00
4 800 12 16 12,00
5 1000 18 25 13,20
6 1200 15 26 13,50
7 1400 13 27 13,43
8 1600 9 27 12,87
9 1800 17 30 13,33
10 2000 12 31 13,20
11 2200 9 31 12,80
12 2400 9 32 12,50
13 2600 10 33 12,31
14 2800 10 33 12,14
15 3000 14 34 12,27
16 3200 10 36 12,12
17 3400 11 36 12,06
18 3600 11 36 12,00
19 3800 9 36 11,84
20 4000 13 36 11,90
21 4200 11 37 11,86
22 4400 12 37 11,86
23 4600 12 37 11,87
24 4800 10 37 11,79

Los resultados del calculo efectuado en relacion al
coeficiente de variaciéon (CV) de las variables didmetro (DAP y
Dpase) deben demostrar satisfactoriamente la representacion

natural de la variabilidad de la poblacion considerada. Para tanto,
los valores del CV correspondiente en cada una de las parcelas de
muestreo deben quedar bastante préximos entre si, y de esa
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forma permitan interpretar correctamente la pertinente
variabilidad existente en las parcelas (Imafia-Encinas, 2002).

Un conjunto de datos puede dar lugar a toda una familia de
curvas en funcién del orden, tamano y distribucién de las areas de
muestreo. En ese contexto adicionalmente se presenta a seguir el
proceso matematico que permite identificar la prediccion de la
rigueza de especies en areas extensas. Las unidades de muestreo
también denominadas como unidades de esfuerzo de la muestra
(n) deben estar necesariamente distribuidas aleatoriamente. El
numero medio de especies (Sn) calculado debe ser estrictamente
obtenido de los valores de “n” comprendidos entre 1 y el nUumero
total de unidades de muestra, que permitird obtener la curva ideal.
Matematicamente se la puede expresar por la ecuacion de Clench
(Soberdn y Llorente, 1993):

a-n
n=———
1+(b-n)

Si el area a ser estudiada es pequefia y el grupo
taxondmico ya es conocido, el total de las especies presentes
tendra una alta probabilidad de que fuese encontrado. En ese caso
se recomienda el uso del modelo exponencial negativo:

a.[:I-(fb-n)]
Sh=——=
b
donde: a = la tasa de incremento de nuevas especies en el
comienzo del levantamiento (inventario),
b = pardmetro relacionado con la forma de la curva,

estimado por funciones no lineares.
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Aprovechando de los datos colectados (nimero de especies
y numero de individuos por area) es posible calcular el cociente de
mescla (QM) descrito por Lamprecht (1990), también conocido
como cociente de Jentsch, por medio de la formula:

S
QM =>
n
donde: S = numero total de especies;

nimero de individuos.

=}
I

Por el cociente de mescla se deduce la densidad de especies
existentes en relacién a determinada area de estudio. Una relacién
que tuviese un QM = 0,02 (por ejemplo), traducido en una
expresion matematica (1 / 0,02) indica una relacion de 1:50,
correspondiendo a wuna heterogeneidad floristica pequefia,
mostrando la existencia de una especie diferente a cada 50
individuos. Lamprecht (1990) menciona que el cociente de mescla
en bosques de la regién amazonica queda en la proporciéon entre
1:3y1:7.

En los levantamientos fitosociolégicos normalmente son
también calculados y determinados los indices de diversidad y la
medida de ecuabilidad vegetal. Los indices de diversidad de
especies pueden ser comprendidos como descriptores de la
estructura de la comunidad vegetal estudiada u observada. Os
indices de diversidad ponderan principalmente tanto la presencia
de especies como la relacion de la abundancia en las comunidades
estudiadas. Los indices que permiten la comparacion de la
diversidad entre las comunidades son el indice de Sorensen, el de
Jaccard y el de Czekanowski. Ademas de estos indices de
diversidad estan los indices de riqueza especifica (especies
presentes en la comunidad): de Margalef y de Menhinick. Los
indices de Simpson y de Shannon-Wiener se refieren mas
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especificamente a identificar la diversidad de las especies. Ya las
medidas de equitabilidad o equidad vegetal seran tratadas
fundamentalmente a través del indice de Pielou. La equidad mide
la distribucion de la abundancia de las especies, interpretando
cémo de uniforme es la comunidad vegetal estudiada.

Indice de Margalef (BD o R;z)

Es una medida para estimar la biodiversidad de una
comunidad vegetal (Margalef, 1958) con base en la distribucién
numérica de los individuos de las diferentes especies en funcion
del nimero de individuos existentes en la muestra. Su calculo se
realiza por la expresion:

51
~In-(N)

donde BD = indice de biodiversidad
S = numero de especies presentes
Ln = logaritmo neperiano
N = numero total de individuos encontrados

valores inferiores a 2 indican baja biodiversidad
valores superiores a 5 indican alta biodiversidad.

Indice de Menhinick (Dmn ©0 R2)
Es un indice que identifica la diversidad especifica de una

comunidad vegetal (Krebs, 1995). Se fundamenta en la relacidon
entre el numero de especies y el numero total de individuos
observados, calculado por la expresion:

S

DMn =W

(simbologia, la misma del indice de Margalef).
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Indice de Pielou (J°)
Mide especificamente la equitabilidad (Pielou, 1977) de una

distribucion de abundancia de especies, utilizando la férmula:

J=—--J =
InS H

max

donde H’=Iindice de Shannon - Weaver
In = logaritmo de la diversidad maxima (Hpax)
S = numero de especies presentes.

Ademas de los indices de diversidad y de similitud, muchos
estudios fitosocioldogicos exigiran el calculo o determinacion del
patréon de distribucion espacial de los individuos de cada especie o
de la comunidad vegetal como un todo. En esa situacion ademas
de la distancia euclidiana es posible calcular el Indice de
Agregacion de Payandeh (1990) por la formula:

donde: P; = Indice de Payandeh
s? = variancia del nimero de &rboles de la i-ésima especie

M; = media del nimero de arboles de la i-ésima especie
Valores de P superiores a 1,5 indican una distribucion
agregada, P variando entre 1 y 1,5 corresponde a una
distribucion aleatoria (tendencia de agrupamiento) y P
inferior a 1 indica una distribucion normal.

Es importante indicar que el calculo de todos estos indices
de riqueza y diversidad vegetal son relativamente sencillos en
realizarlos y llevan consigo ciertas limitaciones que no pueden ser
explicadas matematicamente, y por esa razon deben ser
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adecuadamente bien observados para su correspondiente
interpretacion (Hurlbert, 1971).

Para estimar coherentemente la diversidad vegetal es
necesario que previamente exista un buen conocimiento de la
correspondiente composicién taxondmica que sera realizada por la
taxocenosis.

Numerosos indices fueron propuestos que estan registrados
en la literatura correspondiente, indices para caracterizar la
riqueza de las especies y su correspondiente equitatividad
(abundancias relativas), denominados de indices de riqueza e
indices de equitatividad respectivamente. Los indices que
combinan tanto la riqueza y la equitatividad en un solo valor se los
denominan de indices de diversidad. Una de las principales
caracteristicas de estos indices es que en su calculo incluyen un
conjunto de variables que identifican: la propia estructura de la
comunidad, como la riqueza especifica a través del numero de
especies, la equitatividad que es en si la abundancia relativa de las
especies, la homogeneidad de la propia estructura vegetal de la
comunidad observada, donde todas esas observaciones
dependeran de la intensidad y tamafio de la muestra.
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Parametros Fitosociolégicos

As especies vegetales, principalmente las herbaceas y las
arbdéreas cuando estas estdn en ambientes de condiciones
ambientales entre si semejantes forman los llamados mosaicos
vegetales que son unidades vegetales mas o menos similares,
variando en funcién del tiempo y espacio de crecimiento. Las
diferentes condiciones de sitios dan origen a la estructura de los
mosaicos vegetales donde las especies ocurren en larga escala
geografica. En ese contexto en cualquier region de la tierra pueden
aparecer grandes areas con condiciones semejantes entre si en
términos de factores ambientales y presién bidtica, donde esas
condiciones se repiten y el tipo de vegetacion también se repite. Es
en ese fundamento que la fitosociologia es capaz de identificar por
sus diversos parametros una serie de comparaciones coherentes
apoyadas y plenamente justificadas en sus conceptos matematicos
estadisticos.

A partir de la aplicacion de métodos fitosocioldgicos es
posible realizar una correcta y bien fundamentada evaluacion de la
vegetacion referente apenas al momento del correspondiente
levantamiento de datos de campo.

Entre los principales parametros fitosocioldgicos (Mueller-
Dumbois y Ellenberg, 1974), la literatura consolidé los siguientes:

Densidad (D)

Es la medida que expresa el nimero de individuos de una
cierta especie vegetal por unidad de area que en general sera la
hectarea.
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Densidad absoluta (DA)

Considera el nimero de individuos de una determinada
especie (n;) dentro del area de observacion (A) y es calculada por
la formula:

n.
DA =&
A A

Densidad relativa (DR)
Es la relacion entre el nUmero de individuos de una especie

(nj) y el nimero de individuos de todas las especies (N),
expresada en valor porcentual, por la formula:

DR = (%)100 DR = PA

1 i=1

donde: DA = densidad absoluta;
n = numero de individuos de la especie i;
N = numero total de individuos.

Otro indice de densidad relativa usado en rodales es el de
indice de densidad relativa de Curtis, calculado por la expresion:

DR =G-D, "

donde: G = &rea basal en m?/ha
Dg = didmetro medio cuadratico en cm.

Frecuencia (F)

Considera el numero de parcelas en que determinada
especie esté presente. Indica en si la dispersién media de cada
especie y es expresada en valor porcentual. Su definicién esta
dada por la probabilidad de encontrar una especie en una unidad
de muestreo, siendo que su valor estimado indicara el nimero de
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veces que la especie ocurre o estd presente en un determinado
numero del total de las unidades de muestreo.

Frecuencia absoluta (FA)

Es la relacion entre el ndmero de parcelas en que
determinada especie se presenta (P;) y el niumero total de parcelas
de muestreo observadas (P):

n (2o
P

Frecuencia relativa (FR)

Es la relacion entre la Frecuencia Absoluta de determinada
especie (FA)) con la suma de las frecuencias absolutas de todas las
especies (FA), siendo calculada por la expresién:

FA

> FA

La frecuencia proporciona una informacion referente a la
dispersion de las especies. Especies con elevado numero de
individuos pueden presentar bajos valores de frecuencia en funcién
de sus individuos que probablemente estén agrupados en
manchas, al contrario de otras especies que pueden presentar
100% de frecuencia, desde que sus individuos estén presentes y
distribuidos en todas las parcelas de muestreo.

-100

FR, =

Dominancia (Do)

Esta definida como la tasa de ocupacion del ambiente por
los individuos de una especie. Trabajando en areas arboladas esa
dominancia estd representada por el area basal, estimada en
funcion del DAP.
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Dominancia absoluta (DoA)
Considera el area basal de una especie (Gj) registrada en
una determinada area (A), siendo obtenida a partir de la férmula:

i=1

donde: g; = DAP? - 0,7854 g; = CAP? - 0,0796
dependiendo si se esta trabajando con DAP o CAP.

Dominancia relativa (DoR)
Es la relacidon en valor porcentual del area basal total de

una especie (G;) por el area basal total de todas las especies
encontradas en el muestreo (G) y es calculada por la férmula:

DoR, = (Ej-loo
G
DoA

i

donde: G = sumatoria de las areas basales individuales

Si los datos de diametro fueron medidos en la base de los
troncos o fustes, las féormulas indicas también seran utilizadas
informando que se trata de datos recogidos correspondientes al
didmetro de base a 0,20 o 0,30 cm de altura del suelo. Las areas
calculadas deberian ser llamadas correctamente de areas
transversales o seccionales a x metros de altura del fuste.
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Indice de Valor de Importancia (IVI)

Este indice también denominado de indice de Importancia
de Cottam (Cottam, 1949), ordena la lista de especies de forma
decreciente el valor de importancia de la especie, encontradas en
el area de estudio. El indice revela a través de la acumulacién de
puntos la pertinente posicidn fitosocioldgica de cada una de las
especies vegetales en el contexto de la comunidad a la que
pertenece. La suma de puntos estd dada por los valores relativos
encontrados de la densidad, frecuencia y dominancia:

IVI, =DR +FR, + DoR,

En consecuencia este indice refleja la importancia de la
especie en el contexto de la comunidad vegetal estudiada, e
identifica su grado de importancia por su posicion en la
correspondiente lista de especies. A partir del analisis de cada
parametro fitosociolégico se puede interpretar si la especie es
abundante, si se presenta en una distribucion espacial agrupada o
dispersa y cual es su area de ocupacion (densidad o area basal) en
la comunidad vegetal estudiada. Se debe observar que los
parametros relativos observados aisladamente tanto en ambientes
con vegetacion densa o esparza pueden presentar resultados muy
proximos entre si.

Indice del Valor de Cobertura (IVC)

Es una medida que también produce informaciones al
respecto de la importancia de cada especie dentro de la comunidad
vegetal en estudio. En su interpretacion se considera solamente los
valores relativos de la densidad y de la dominancia por medio de
su sumatoria:

IVC, = DR + DoR
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Como indice de importancia también se pueden tomar una
0 mas variables de interés, colocando en ellas pesos ponderados
de importancia. En el caso de estudios de rendimiento forestal, por
ejemplo, la variable area basal sera considerada con evidencia la
principal y llevara el mayor peso ponderado.
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Regeneracion Natural

Los conceptos de la regeneracion o sucesion natural definen
que en cualquier comunidad vegetal las especies se suceden
naturalmente en funcién del tiempo hasta que ellas lleguen a un
estado de equilibrio determinado por el clima de la regién. Esa
sucesion o regeneracion natural de especies acontece cuando las
plantas individuales o poblaciones vegetales emigran, se inter
relacionan y llegan a su muerte dando lugar al establecimiento de
nuevas especies en lugar de ellas en el transcurso de un tiempo
determinado. Cuando una comunidad vegetal alcanza el estado
final de la sucesion o regeneracion natural es que consiguié
adaptarse plenamente a las condiciones ambientales del lugar
formando una composicién de especies que en la silvicultura es
denominada de estado de climax.

Trabajando con la regeneraciéon natural, los individuos
vegetales que ingresan en el estudio fitosociolégico normalmente
estan clasificados en clases de altura de 50 centimetros. En ese
sentido se forman hasta cinco clases o fases de establecimiento de
la regeneracion natural que son los siguientes:

clase A: individuos con altura hasta 0,5 m

clase B: individuos con altura entre 0,5y 1,0 m

clase C: individuos con alturaentre 1,0y 1,5 m

clase D: individuos con altura entre 1,5y 2,0 m

clase E: individuos con altura superior 2 m y DAP inferior a 5 cm.

Para la interpretacién de parametros fitosociolégicos, es
posible determinar:
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Valor fitosociolégico por clase de altura

Que corresponde en su calculo porcentual a la division de la
abundancia total de la clase de altura por el total de la abundancia.
Para poder visualizar mejor los resultados, estos pueden ser
divididos por la constante 10.

En el ejemplo siguiente, con los datos del Cuadro 2, su calculo
sera:
Clase de altura A: (437x100)/1673 = 26,12 (valor
relativo) / 10 = 2,6 (valor fitosocioldgico).

Posicion fitosocioldégica (PS)

Es la suma de la multiplicacion del niumero de individuos de
la especie identificados en la clase de altura por el correspondiente
valor fitosociolégico de la clase de altura pertinente.

En el ejemplo siguiente, considerando los datos constantes en el
Cuadro 2, su calculo sera:
Especie A = (6x2,6)+(6x2,7)+(3x2,1)+(1x2,4) = 40,5
40,5 = posicidn fitosocioldgica absoluta (Cuadro 3)
0,94 = posicion fitosocioldgica relativa (40,5x100/4328)

Indice relativo de la Regeneracién Natural (RN)

Corresponde a la suma del conjunto de valores relativos de
la abundancia (Ab), frecuencia (Fr) y clase de altura (CH),
divididos por el niumero 3 (tres parametros) conforme calculado y
mostrado en el Cuadro 3:

Ab, % + Fr,%+ CH, %
3

RN, % =
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donde: Ab% = abundancia relativa
Especie A = (16x100/1673) = 0,96
Fr% = frecuencia relativa
(valor porcentual del nUmero de parcelas en que
la especie fue encontrada)
CH% = clase de altura relativa
Especie A = (16x100/4328) = 0,37.

Ejemplo metodoldgico

Cuadro 2. Distribucion de la abundancia de especies
Clase de altura

Especie

A B C E Total
Especie A 6 6 3 1 16
Especie B 15 17 17 3 62
Especie C 1 1 2
Especie D 68 58 31 14 171
Especie E 5 10 5 19 39
Totales 437 465 362 409 1673
Valor relativo 26,12 27,79 21,64 24,45
Valor fitosocioldgico 2,6 2,7 2,1 2,4

Valor de Importancia (VIgy)
Es determinado por la suma porcentual de la regeneracion
natural (RN) mas la posicion fitosocioldgica relativa (PSq,).

En el ejemplo siguiente, considerando los datos constantes en el
Cuadro 3:

Especie A = 3,21 + 0,94 = 4,15

Especie D = 18,46 + 9,98 = 28,44
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Consecuentemente por el Valor de Importancia (VI) la especie D
sera mucho mas importante que la Especie A.

Cuadro 3. Pardmetros fitosocioldgicos del calculo de la
regeneracion natural

Posicién Fitos. Ab Fr CH RN VIrn

abs % % % % %
Especie A 40,5 0,94 0,96 1,88 0,37 321 4,15
Especie B 151,8 3,51 3,70 2,28 1,43 7,41 10,92
Especie C 53 0,12 0,12 0,75 0,05 0,92 1,04
Especie D 432,1 9,98 10,22 4,29 3,95 18,46 28,44
Especie E 96,0 2,22 574 2,28 0,90 8,92 11,14
Totales 4328 100 100 100 100

Las especies seran posteriormente ordenadas en una lista
de orden jerarquico, del mayor al menor Valor del Indice de
Importancia (VI). La especie con el mayor valor de este indice sera
considerada como la principal especie en la correspondiente
comunidad vegetal estudiada.
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Ejemplo Metodolégico

En una superficie de 110 hectareas fueron seleccionadas de
modo aleatorio 10 parcelas de 1000 m? (20 x 50m cada una)
totalizando asi 10.000 m?, correspondiendo a una hectdrea de
muestreo. En esas parcelas fueron identificados con sus nombres
cientificos todos los individuos arboreos que poseian un Dpzse igual
o superior a 5 cm. La altura total de los individuos también fue
medido en intervalos de 1 metro. En la elaboraciéon de la curva
especie — area fue observado, que en el momento en que la curva
se estabilizaba (con 94% de las especies en la séptima parcela), el
calculo del error padrén de la media de la variable didametro era
inferior a 10%. El calculo del error padrén fue de 5,92% vy el
intervalo de confianza para la media de la densidad fue

[P(71,02 < £ <92,98)] = 0,95

En ese sentido se considerd que la intensidad de muestreo
fue suficiente. La probabilidad de que el valor medio verdadero (u)
esté en ese intervalo es de 95%. La distribucidn diamétrica fue
elaborada considerando intervalos de 5 cm.

Las 54 especies encontradas quedaron distribuidas en 44
géneros y 30 familias botanicas. La densidad encontrada fue de
882 individuos arboéreos (Cuadro 4) produciendo un area basal de
9,53 m?/ha. Un resumen de la tabla de datos se presenta a seguir:
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Cuadro 4. Parametros fitosocioldgicos encontrados

Especie DA DR FA FR DoA DoR IvI

n/ha % % % m?/ha % %
Especie 1 98 11,2 100 4,0 1,22 12,8 28,0
Especie 2 50 5,6 100 4,0 0,61 6,3 15,9
Especie 3 63 7,2 60 3,2 0,39 4,1 14,5
Especie 4 22 2,5 80 3,6 0,88 7,1 13,2
Totales 882 100 2500 100 9,53 100 300

DA = densidad absoluta, DR = densidad relativa, FA = frecuencia
absoluta, FR = frecuencia relativa, DoA = dominancia absoluta, DOR
= dominancia relativa, IVI = Indice de Valor de Importancia.

IVI de la especie 1 = DR + FR + DoR = 28,0
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De un otro levantamiento fitosocioldgico compuesto de 52
parcelas de 400 m? cada una, fueron considerados los datos de
todos los individuos arbéreos con DAP igual o mayor a 5 cm que
fueron registrados y medidos. Fueron encontrados 2848 individuos
arbéreos (Cuadro 5) registrados en 174 especies y estas
distribuidas en 115 géneros y en 49 familias botanicas. El area de
muestreo fue de 2,08 ha.

El indice de diversidad de Shannon-Wiener fue igual 4,16
nits/individuo. (nits/individuo cuando se utiliza el lograritmo
natural e, bits/individuo cuando el logaritmo esta con la base 2).
El indice de similitud de Jaccard registrd un valor de 0,79.

Cuadro 5. Ejemplo de pardametros dasométricos

n P AB Hmd Hmax
Especie m?2 m m
Especie 1 108 31 4,071 12,5 30,0
Especie 2 217 32 1,181 6,0 14,0
Especie 3 59 24 4,003 13,8 26,5
Especie 4 152 43 2,238 10,7 22,5
Especie 5 128 32 1,371 8,6 27,0
Especie 6 95 41 0,964 7,7 16,5
Especie 7 52 28 1,782 13,7 26,0
Totales 2848 52 54,674 10,4 31,5

n = numero de individuos; P = nimero de parcelas; AB = area basal;
Hmd = altura media; Hmax = altura maxima
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En otro levantamiento los datos fueron obtenidos de dos
transectos consecutivos, cada uno de 50 metros de longitud,
dividido en cinco secciones. Todos los individuos arbdreos fueron
identificados botanicamente y medidos en sus variables DAP igual
0 superior a 7 cm, alturas total y comercial asi como el diametro
de las copas. Cada individuo arbéreo fue localizado en
coordenadas geograficas tomando como base la linea del transecto
y la correspondiente distancia perpendicular de la linea al arbol,
conforme esta registrado en el cuadro siguiente.

Cuadro 6. Ejemplo de parametros dasométricos

Especie lado Distancia (m) Diametro (cm) Altura (m)
linea perp DAP copa total com
Especie 1 I 8,6 1,0 30,5 5,0 13,5 6,5
Especie 2 I 10,8 0,7 22,0 3,7 11,0 3,5
Especie 3 D 11,0 2,0 26,0 4,0 12,5 3,5
Especie 4 I 12,0 2,3 26,0 3,5 10,0 4,5
Especie 5 D 18,7 4,5 31,0 6,0 12,5 4,0
Especie 6 D 18,9 4,0 16,0 2,7 5,5 2,5
Especie 7 D 21,6 4,4 12,5 3.7 6,0 1,7
Especie 8 D 25,1 4,0 15,0 3,5 8,0 2,6
Especie 9 D 27,5 0,8 26,0 5,5 10,5 5,5
Especie 10 I 31,0 1,8 9,0 2,0 4,0 2,5

I = izquierda; D= derecha; perp = perpendicular; com = comercial

A seguir se muestran los resultados de las correspondientes
distribuciones espaciales (Figura 28) y diamétrica (Figura 29), asi como
los parametros fitosociolégicos pertinentes:
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Figura 28. Ejemplo de una distribucién espacial

78



NUMERO DE ARVORES

PONTO MEDIO DE CLASSE DIAMETRICA

Figura 29. Ejemplo de una distribucion diamétrica

Cuadro 7. Ejemplo de pardmetros fitosocioldgicos

abundancia dominancia frecuencia IVI VC

Especie abs rel abs rel abs rel

Especie 1 2 2,60 0,17 1,09 20 3,64 7,33 3,69
Especie 2 1 1,30 0,04 0,26 10 1,82 3,38 1,56
Especie 3 1 1,30 0,04 0,26 10 1,82 3,38 1,56
Especie 4 2 2,60 0,54 3,47 20 3,64 9,71 6,07
Especie 5 2 2,60 0,09 0,58 20 3,64 6,82 3,18
Especie 6 10 12,99 3,56 22,89 60 10,91 46,79 35,88
Especie 7 1 1,30 0,02 0,13 10 1,82 3,25 1,43
Especie 8 1 1,30 0,03 0,19 10 1,82 3,31 1,49
Totales 100 100 100 300 200

IVI de la especie 1 = 2,6 + 1,09 + 3,64 = 7,33
VC de la especie 1 = 2,6 + 1,09 = 3,69
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Supongase que fueron analizadas cinco comunidades
vegetales (comunidad A, B hasta E) y en cada una de ellas fueron
determinadas las correspondientes abundancias de especies, cuyos
resultados de observacion y medidas correspondientes pueden ser
presentadas en la forma del Cuadro 8.

Cuadro 8. Datos hipotéticos de abundancia de cinco comunidades

Comunidad sp1l sp 2 sp 3 sp 4 sp b5 sp 6 (S)
n1 n2 n3 N4 ns n

A 24 26 145

B 18 21 168

C 52 33 101

D 31 29 143

E 28 31 133

sp = especie; S = abundancia o nimero de individuos por comunidad

El formato de los calculos para algunos de los indices
fitosociologicos puede ser resumido por las siguientes expresiones:

ni pi=ni/n pi logz pi pirloga(p)
ny
n2
n3
N4
Zni=n Zp; =p = pi-loga(pi)
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