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Se presentan en este documento los contenidos generales de la disciplina cientifica
llamada Inventario Forestal. Al inicio se sitda y justifica el Inventario dentro del conjunto de las
ciencias forestales. A continuacion se analizan los inventarios de existencias en el &mbito de los
aprovechamientos forestales, dado que el Inventario Forestal en un sentido més amplio se trata en
otras conferencias de este mismo curso.

1. El Inventario dentro de la Ciencia Forestal

La Dasonomia es aquella parte de la Ciencia Forestal que trata de la gestion de las masas
forestales y estd basada en principios cientificos que resultan de la comprension de la biologia del
arbol y de la dindmica de las masas forestales. La Dasonomia abarca los siguientes campos
cientifico-tecnoldgicos:

- selvicultura

- botanica forestal

- dasometria

- ordenacién de montes o dasocracia.

La Dasometria, llamada en sus inicios Xilometria, es una disciplina cuyo objeto es la
medida del monte. Se puede dividir en las siguientes ramas:

- dendrometria: estima el volumen de madera y lefias del drbol individual, en pie o apeado

- estereometria: sirviéndose de la anterior, estima las existencias en volumen de madera y
lefias de un conjunto de arboles.

- epidometria: estima la evolucidn en el tiempo de las existencias (crecimiento del arbol o
de la masa arbdrea) y estudia la produccion reglada.

- inventario forestal.

El Inventario admite varias definiciones y entre ellas nos quedaremos con la que sigue:

“Inventario Forestal es el conjunto de técnicas y principios que se emplean para caracterizar la
situacion pasada y actual del monte, asi como su mds probable evolucion.”

Es decir, el inventario forestal recopila, organiza y describe de manera fiable, la
informacién concerniente a los recursos forestales de una zona determinada. El Inventario
Forestal se extiende en su dmbito de aplicacion a todos los recursos forestales y no solo a los
recursos madereros por lo que se favorece la vinculacién del monte con una amplia gama de usos
finales. Por tanto, el inventario forestal presenta el monte en todos los aspectos que interesan a
quien va a hacer uso de la informacién, dando fundamento a las decisiones que afectan a los
recursos forestales (valoraciones, ordenaciones, planificaciones, etc.). Ademds de la toma de



decisiones, el inventario fomenta el analisis de los recursos forestales.

Realizar un inventario forestal es una labor compleja en la que es necesario el apoyo de
diversas ciencias auxiliares:

- matemdticas. Son herramientas bésicas del Inventario Forestal en tanto que ingenieria.
Sin embargo, los fendmenos naturales no son completamente traducibles en todos sus
matices a modelos y concepciones matemdticas; de hecho, no puede suponerse la
continuidad de las funciones matematicas que modelizan los fenémenos biolégicos por lo
que en principio no es aplicable ni el célculo diferencial ni el cdlculo integral.

- estadistica. La toma de datos experimentales nunca es completa ni perfecta por lo que
hay que manejar funciones de probabilidad adecuadas. Todas las técnicas modernas de
inventario estdn basadas en la toma de muestras, en la aplicaciéon de funciones de
distribucion a las poblaciones de datos, en el estudio de disefios estadisticos, en el
esfuerzo por obtener el mdximo de informacién para unos recursos limitados o en
establecer unos objetivos a conseguir con el minimo sacrificio econdémico. En el
inventario forestal, tan importante como saber dendrologia (entender de arboles) es saber
estadistica. Hay conceptos estadisticos y numéricos que aparecen constantemente:
redondeo, sesgo, exactitud, precision, poblacidn, variable, distribucidn, etc.

- botdnica. Se aplica en la fotointerpretacion y en la determinacién de especies forestales
en general, cuestion especialmente compleja en inventarios tropicales.

- anatomia y fisiologia vegetales. Ayudan a conocer la forma, edad y crecimiento del
arbol, pardmetros de partida para el inventario de las masas forestales.

- economia. El inventario es una actividad de ingenieria que incurre en unos costes que hay
que localizar. Por otra parte, uno de los objetivos del inventario es la valoracion, que
considera el monte como un bien econdmico susceptible de ser valorado en unidades
monetarias, para lo cual hay que conocer que variables y aspectos de los recursos
forestales son relevantes para esa cuantificacion.

- aprovechamientos forestales 'y selvicultura. Los trabajos culturales y los
aprovechamientos son una fuente estimable de datos para elaborar tarifas, tablas de
produccién y tablas dinerarias que permiten evaluar los recursos que genera el monte.
Pero los aprovechamientos y la selvicultura también se apoyan en el inventario, porque se
justifican en el conocimiento de las estructuras, existencias y posibilidades a través del
inventario forestal.

- ordenacion. La ordenacién de los montes es una forma de administracién y no hay forma
de administrar sin inventario, que es el que justifica el objetivo, el procedimiento para
lograrlo y el que permite conocer el grado de cumplimiento del mismo.

2. Tipos de inventarios

La intensidad y detalle en el inventario dependen de los objetivos perseguidos en el
mismo, pudiéndose clasificar los inventarios de la forma que sigue, en orden creciente de
precision y decreciente en cuanto a &mbito de aplicacion:

2.1. Primer nivel: Inventarios estratégicos

Son inventarios destinados a presentar estadisticas sobre recursos forestales de regiones



extensas, con objeto de disefiar politicas forestales, en aquellos paises donde existe politica
forestal, naturalmente. Estos inventarios pueden desplegarse en subniveles, desde provinciales a
transnacionales (se incluyen aqui los inventarios forestales nacionales). En cualquier subnivel de
planificacion es necesario un disefio de inventario especifico por lo que el inventario y la
planificacion debieran ir unidos, si bien conviene que vayan separados porque el inventario sirve
para controlar los resultados de la planificacion (NILSSON, 1991).

2.2. Segundo nivel: Inventarios tacticos

Son inventarios encaminados a la ordenacién de montes y se pueden dar en dos
subniveles:

- inventarios comarcales o de grupo de montes
- inventarios de monte.

Es deseable que los inventarios a escala monte se adapten a los inventarios nacionales
para que las politicas nacionales o estrategias de empresa puedan traducirse en planes operativos,
como se hace en algunos paises muy desarrollados en el &mbito forestal (JANZ, SINGH, 1991).

2.3. Tercer nivel: Inventarios operacionales
Son inventarios encaminados a la realizacion de:

- aprovechamientos
- investigacion forestal (parcelas de experimentacion)
- valoracidn (inventario para ventas de productos o terrenos forestales).

En el punto siguiente, se comprueba que histéricamente el inventario forestal se ha
aplicado a objetivos del tercer nivel u operacionales, ante la necesidad de conocer las existencias
realizables con vistas a su aprovechamiento mds o menos inmediato. Esta concepcion plantea un
enfoque reduccionista del inventario, que lo convierte en:

- cuantitativo. Se orienta principalmente al conteo de los arboles y la estimacion de
parametros dasométricos como didmetro normal, altura maderable, didmetro de copa, etc.
con los cuales se obtiene informacion derivada (volumen, calidad de la madera,
estructura de la masa, etc.), aplicable con fines comerciales y para conocer el
funcionamiento de los bosques.

- estdtico. El inventario solo presenta una relacion detallada de las existencias realizables,
tanto en composicién como en cuantia, sin estimar las variaciones previsibles en la
produccion del monte.

Nos centraremos en lo sucesivo en este tipo de inventarios, cuantitativos y estéticos, por
ser los mas indicados como criterios de decision en los aprovechamientos forestales.



3. Avances en el inventario forestal

Como ya se ha dicho, el Inventario Forestal forma parte de la Dasometria. Esta ciencia
nace del problema técnico de dar valor al volumen de los arboles, las masas y los productos
forestales. La escasez de madera en Europa en el siglo XVII, motivada por su empleo creciente
en la industria naval y metalurgica, llevé a la necesidad de conocer las existencias, sobre todo de
lefias, en los montes préximos a las ciudades. En montes de estructura sencilla la determinacién
de existencias se hacia visualmente, sobre unidades de inventario, controlandose la estimacién
por corta de dreas de muestra.

La expansion industrial europea de los siglos XVIII y XIX empezé a valorar la
produccion forestal mds como madera que como combustible. Por tanto, la estimacion visual del
volumen resultaba ya insuficiente puesto que habia que distinguir existencias de diferentes
productos madereros segun calidades y tamafios. Aumentaron asi las necesidades de informacion
procedentes del inventario: composicion por especies, clases de edad, existencias, etc. En
general, se abandond la estimacién visual, siendo sustituida por métodos mds precisos de
medicion de existencias, basados en la medida del arbol individual (RIESCO, 1995).

En general, los inventarios forestales se clasifican como inventarios pie a pie (inventarios
100 %) o inventarios por muestreo. En los primeros todos los arboles de la masa forestal son
objeto de alguna medicién individual sencilla, generalmente el didmetro normal, y se utilizan
cuando se necesita gran precision en los resultados (PITA, 1973).

La posibilidad de reducir costes movio al uso ocasional de técnicas de muestreo, ya en el
siglo XIX, en la estimacién de existencias de masas homogéneas. De hecho, el inventario
sistemadtico por fajas ya se aplicaba el siglo pasado en los paises escandinavos y actualmente se
continda empleando en inventarios tropicales. No obstante, el uso generalizado de los inventarios
con técnicas de muestreo es bastante reciente. Hasta hace treinta afios el inventario de recursos
maderables por conteo pie a pie era la regla general, a escala monte o grupo de montes.

En los inventarios por muestreo solo son objeto de medida algunos pies concretos, cuya
seleccion se realiza siguiendo diversos criterios llamados disefios de muestreo. El inventario por
muestreo se basa en que una muestra representativa del recurso forestal en estudio permite inferir
las caracteristicas de la poblacién completa. Las técnicas para obtener muestras representativas y
construir estimaciones a partir de ellas se basan en la teoria del muestreo estadistico.

El inventario por muestreo ofrece datos con un nivel de error que se puede acotar
estadisticamente, siendo éste tanto mas reducido cuanto mds intenso sea el muestreo. La
determinacién previa del error de muestreo admisible sirve para seleccionar el disefio de
muestreo mds adecuado. En efecto, en el muestreo se busca un equilibrio entre coste y precision,
tratando de fijar el coste para alcanzar la maxima precision o fijar la precision para alcanzar el
minimo coste.

El muestreo es necesario cuando la medicion es destructiva, como sucede en el apeo de
arboles tipo.

A partir de la Segunda Guerra Mundial los paises industrializados se vuelven menos
dependientes de la madera y mds de otros recursos, por lo que surgen nuevas necesidades de



informacion y nuevos avances en el &mbito de la instrumentacion dasométrica, en el estudio del
arbol completo, etc. (JANZ, SINGH, 1991).

Asimismo, se empez0 a dar un valor para la media muestral con un intervalo de confianza
dependiente de la desviacion tipica.

El estudio de la correlacién desplazé a los métodos de ajuste grafico y supuso un gran
avance en las herramientas auxiliares del Inventario Forestal como son las tarifas de cubicacion y
las tablas de produccién, cuyo uso se ha generalizado, asi como las aplicaciones informaéticas en
proceso de datos, en modelos complejos y en simulacion.

Las primeras tablas de produccién que se elaboran en Espafia mediante relaciones
matematicas (relaciones fundamentales) y no con ajustes graficos o tanteos son las publicadas
por Pita para Eucalyptus globulus del norte de Espafia en 1966.

Las tablas de produccion son una ayuda al inventario puesto que tienen las siguientes
utilidades:

- clasificacion de las unidades ultimas de inventario segun clases de calidad, para su
agregacion a otras equiproductivas

- estimacion rdpida de volimenes de una masa, conocidas su edad, calidad y area
basimétrica. Sirve para hacer comparaciones pero nunca para sustituir al inventario.

Frente al inventario por muestreo o el inventario pie a pie aparece recientemente el
inventario tipologico (AUBRY et al, 1990). Es un método de descripcién de existencias
forestales y crecimientos por establecimiento de analogias visuales-cuantitativas entre la masa
forestal a inventariar y la estructura forestal mds semejante entre un conjunto de estructuras
elementales establecidas para la region de que se trate. Ofrece gran rapidez en la toma y proceso
de datos, con una aproximacién en los resultados que puede ser suficiente en muchas
aplicaciones.

El Inventario Forestal es una disciplina que evoluciona y crece constantemente,
perfeccionando técnicas y procedimientos aunque los principios bdsicos permanezcan sin
variacion.

Se ha avanzado en la construccion y empleo de modelos, como las tablas de produccion,
técnicas de simulacion informatizada, adaptacion de instrumental de otras ciencias y en los
medios y métodos de ensefianza.

En general, la aplicacion de la Ciencia Forestal no se ha producido en los paises en
desarrollo, comparando con los paises de las zonas templadas y boreales. En aquellos se ha
investigado para organizar y facilitar los aprovechamientos, sin aprovechar la abundante
informacion que generaban las actividades forestales con vistas a un aprovechamiento sostenido.
El objetivo productor en la gestion de los bosques se refleja en las técnicas de inventario, muy
centradas en la estimacion de existencias maderables de las especies de interés y muy vinculadas
a la industria y al aprovechamiento forestal ya desde la fase de planificacion del inventario
(FRISK et al, 1992).



En definitiva, el &mbito propio del inventario forestal depende de las necesidades que
tiene cada sociedad, que en cada momento histérico da mds importancia a unas producciones que
a otras. En el momento actual, el crecimiento demogréfico, la progresiva urbanizacion, la escasez
de materias primas, la degradacion ambiental y la evolucion de la ciencia y de la sociedad hacen
que el monte sea fuente de mas bienes y servicios cada vez, lo que hace que el inventario tenga
una amplitud de miras, importancia y complejidad mucho mayor que hace unos afos.

Los cambios en el entorno del sector forestal que afectan al inventario son:

- aumento del dmbito territorial objeto de inventario. Cada vez es mds necesario salir del
ambito administrativo de cada monte, aislado del contexto comarcal o regional, y
considerar la gestion forestal como parte de la ordenacion del territorio y de la
planificacion fisica con base ecoldgica

- mayor niimero de tipos de montes inventariables. 1.os montes adehesados, los cultivos
forestales, los espacios protegidos, los montes no arbolados o con arbolado de porte
arbustivo, etc. tienen una importancia superficial, ecolgica y econdmica muy grande

- modificacion de las prioridades en la demanda de bienes y servicios del monte. Por
ejemplo, en algunos paises los aspectos ambientales estdn tomando importancia creciente
sobre los aspectos tecnoldgicos en el manejo de los recursos forestales

- mayor amplitud de los aspectos que interesan del monte. El paso de la produccion tnica
a la produccién multiple (incluyendo las externalidades y productos no comerciales como
el propio ecosistema) exige el andlisis cuantitativo del medio dado que la aproximacién
cualitativa al problema no lo resuelve.

Se consideran hoy objeto de inventario todas las producciones del monte, que son de
naturaleza conjunta e interdependiente:

- produccion primaria
- directa madera
- intermedia lefias y maderas de pequefias dimensiones
- mediata cortezas, resinas, frutos

- produccion secundaria

- cinegética piezas de caza

- piscicola peces pescables

- ganadera cabezas de ganado

- mineral gravas, arenas, canteria

- produccion terciaria
- defensa contra la erosion hidrica, edlica y nival
- recarga de acuiferos
- depuracion del aire y del agua
- regulacién del flujo de agua y nutrientes
- reserva genética
- produccién paisajistica, recreativa, cientifica, didactica, social, etc.



4. Fases del inventario de existencias
El inventario forestal se estructura en las siguientes fases:

- Jjustificacion

- definicion de objetivos

- reconocimiento del monte y su entorno

- disefio del inventario de existencias

- ejecucion del inventario y elaboracion de resultados.

Con los resultados del inventario se procede a definir los objetivos para el
aprovechamiento que se pretende realizar en funcién de unos recursos disponibles.

El inventario vuelve a aparecer cuando se pretende medir los resultados para evaluar la
eficacia de la intervencion realizada (CAMP, DAUGHERTY, 1991).

4.1. Justificacion del inventario

La condicidn sistémica de los montes arbolados, la diversidad de utilidades que ofertan y
las implicaciones econémicas y sociales de su gestion obligan a que la necesaria toma de datos
sea complicada y rigurosa. El inventario, por tanto, se convierte en un trabajo complejo que
requiere trabajo en equipo con personal experto y abundante material auxiliar. Antes de
emprenderlo hay que estudiar su oportunidad y utilidad futura, justificando razonadamente la
necesidad del inventario e indicando los organismos o personas interesadas en la informacién
resultante (MADRIGAL, 1994; VILLANUEVA, 1991).

4.2. Definicién de objetivos

Se avanzan en esta fase los objetivos provisionales del inventario, por el momento poco
detallados.

El objetivo del inventario determina su disefio. Por tanto, antes de planificar el inventario
hay que saber qué resultados queremos conocer. En general, si alguien tiene que tomar una
decision sobre un asunto lo primero que debe hacer es recabar la informacién disponible al
respecto. Cuando la informacién necesaria es dificil de obtener es un especialista el que se
encarga de conseguirla. Para ello, lo primero que tiene que saber es qué informacion necesita el
agente que decide, lo cual no siempre es facil de averiguar.

Los objetivos del inventario pueden ser muy variables por lo que no hay un disefio tinico
estable y adecuado. Pueden ser necesarios varios inventarios sobre la misma masa para atender a
objetivos diferentes. Por ejemplo, a una industria forestal le interesa un muestreo intenso pero
midiendo pocas variables puesto que lo que necesita conocer del monte es la cantidad que
alberga de un recurso concreto que usa como materia prima, como puede ser la cantidad de
madera disponible para trituracion en toneladas. Por otra parte, a una entidad publica le interesa
un muestreo menos intenso pero en el que se midan mds variables, puesto que la administracion
publica representa los intereses de toda la sociedad y debe conocer en cierta medida todas las



facetas del medio forestal.

Otro ejemplo es el de las regiones con grandes recursos poco explotados, en las que se
tiende a inventarios extensos para elaborar estadisticas con vistas a planes de desarrollo
(inventarios del primer nivel). Por el contrario, en regiones como Europa, con montes muy
explotados, los inventarios son muy intensivos y con vistas al aprovechamiento ordenado (2°y 3°
nivel).

Las necesidades de informacidon son distintas en cada caso, por lo que la metodologia a
emplear es diferente, influyendo también en la misma los medios disponibles.

El nivel de detalle que se exija a la informacion procedente del inventario marcard la
intensidad del mismo.

4.3. Reconocimiento del monte y su entorno

Se ofrece una descripcion de la zona con la extension aproximada de sus diversas partes.
Se procede a recopilar la informacién relevante que exista sobre el monte y su entorno:

- estado legal (aspectos juridicos y administrativos)

- estado natural (caracteristicas del medio fisico y bioldgico, incluyendo las intervenciones
humanas, que repercuten a corto plazo sobre la masa)

- estado socio-econémico (control de las inversiones efectuadas y de los ingresos
procedentes del recurso forestal, si los hubiera, y andlisis de los factores externos de
importancia, como la infraestructura viaria del monte, que repercute directamente en el
coste del inventario).

4.4. Diseno del inventario

El andlisis del recurso forestal, junto con su medio natural y su entorno econdémico y
humano, permite evaluar todos los valores, potencialidades y limitaciones del recurso forestal en
estudio.

En efecto, en un inventario es importante conocer no solo las existencias sino la
potencialidad productiva del sistema forestal, es decir, hay que saber lo que el monte puede dar
de si para un recurso forestal concreto o para una combinacién de varios recursos. Para ello se
estima la calidad de la estacion, que indica la capacidad productiva de un area forestal especifica
para una especie determinada. La medida de esa capacidad productiva es el indice de sitio,
definido como altura promedio de los drboles dominantes y codominantes a una edad indice
determinada.

En funcién de la informacién disponible a priori, ya recabada en el punto 4.3. (visitas
iniciales de reconocimiento, mapas, fotos, experiencia anterior en logistica, datos de costes,
medios disponibles, etc.) se elige el tamafio de las unidades de muestreo, el nimero de unidades,
el criterio de selecciéon de las mismas dentro de la poblacién, el porcentaje de muestreo, los
aparatos necesarios para las mediciones, las féormulas de célculo de existencias, los



procedimientos de cdlculo y otros pardmetros de interés (EK, 1991).

Dependiendo de la informacién que se vaya buscando con el inventario se decidird qué
variables van a ser objeto de medida directa (didmetro, altura, etc.), en qué rango de valores va a
efectuarse las mediciones y el error admisible para las mismas.

Se debe determinar qué variables conviene calcular a partir de las anteriores (volumen
total con corteza, volumen maderable, volumen para trituracion, toneladas para trituracion,
volumen de lefias, drea basimétrica, nimero de pies por hectdrea, volumen del pie de medio,
coeficiente morfico, porcentaje de corteza, etc.) y que pardmetros complementarios interesa
estimar (pedregosidad, erosion, regeneracion, etc.), con los intervalos en los que interesen dichas
variables.

Mediante relaciones matemadticas validas para la zona del inventario (tarifas de
cubicacién o de ordenacién) se estima la variable de interés para cada arbol o masa tomando
como variable de entrada la variable individual que se midi6 en cada pie de la muestra o de la
poblacién completa. También se puede realizar la medicién directa sobre el arbol de la variable
de interés, procedimiento mas costoso pero mas preciso.

Las tarifas a emplear en el inventario se pueden obtener de la bibliografia especializada o
se pueden construir ex profeso para el inventario que se esté realizando, mediante técnicas de
regresion. La regresion debe basarse en datos representativos de un plan de muestreo insesgado,
amparado en la hip6tesis bioldgica de que las variables estan correlacionadas. La alta correlacion
entre dos variables no significa una relacion de causa-efecto entre las mismas, ya que puede
existir una tercera variable que influya sobre ambas y que no haya sido considerada (AVERY,
BURKHART, 1983).

Los datos de cada é4rbol individual se acumulan para todos los pies de la masa y se
presentan para el total de la poblacién o por unidad de superficie muestreada.

Veamos algunos ejemplos de variables medidas y variables calculadas.

En un inventario usual de recursos maderables interesara conocer el didmetro normal, la
altura maderable mejor que la altura total, el espesor de corteza, la calidad de los fustes, etc. para
estimar la cantidad de madera aprovechable (metros cubicos totales, toneladas totales o
cantidades de cada calidad de producto) y también se mide la densidad de la red de vias de saca,
la pendiente del terreno, etc. para estimar el coste del aprovechamiento (coste total o por metro
cubico o por tonelada).

En un inventario de fauna terrestre se realizardn censos para registrar nimero de
avistamientos o capturas, nimero de restos detectados, etc. con los que obtener densidades
absolutas (nimero de individuos por unidad de superficie) o relativas (indices de abundancia).
Estos inventarios precisan también anélisis del medio, dada la estrecha relacién entre fauna y tipo
de habitat. Los métodos estadisticos de muestreo son andlogos a los utilizados para recursos
maderables (EK, 1991).

Cuando el objeto es analizar el posible uso recreativo del monte, el inventario nos dice
que dreas tienen la mayor aptitud recreativa para destinarlas a esa funcidon, dentro de una



ordenacién multiobjetivo (BECKER, JUBENVILLE, 1991).

En el inventario de poblaciones piscicolas se suele medir en cada ejemplar muestreado el
peso, la longitud y la edad, con objeto de obtener diversos pardmetros demograficos (densidad,
biomasa, estructura de edades, etc.).

En pinares en resinacion interesa conocer en qué momento de la vida del arbol se inicia
la resinacion y durante cudntas campaiias se le puede seguir resinando. Para ello, se cuenta en
cada fuste o en una muestra el nimero de caras abiertas y el didmetro a tres metros de altura
(méxima longitud de una cara), para establecer el coeficiente de decrecimiento métrico del
didmetro con la altura, el didametro minimo de apertura y la anchura de la cara.

En alcornocales interesa conocer las existencias de corcho en toneladas métricas y en
quintales castellanos, la superficie de descorche, el coeficiente de descorche, el drea basimétrica,
la relacion de corcho a lefias en funcién de la edad y la espesura. Para ello se mide el didmetro
inferior y superior de descorche en cruz, la longitud, didmetro y nimero de ramas descorchadas,
la altura de descorche, el nimero de pies a descorchar por primera vez, la edad y calidad del
corcho, la altura dominante, la composicion del estrato arbustivo, etc.

En el aprovechamiento de pastizales interesa conocer la superficie forestal que se puede
destinar a pasto y la aptitud pascicola de la misma, para determinar la capacidad de carga
ganadera-cinegética de 1a masa forestal. Para ello se miden calidades de estacion, espesura de la
cubierta arbérea y la abundancia de matorral (RIESCO, AMURRIO, 1995).

Elegidas las variables se disefian los estadillos de campo, para lo cual es ttil basarse en
experiencias anteriores con inventarios del mismo tipo. Los estadillos deben disefiarse para que
puedan ser volcados facilmente al ordenador (MORO, 1969), eligiendo en lo posible la forma de
volcado que resulte menos gravosa para el inventario y donde se minimicen los posibles errores
de grabacion.

Acompaiiaran a los estadillos instrucciones escritas sobre el protocolo de toma de datos
de campo.

En el disefio de inventario se establece asimismo qué superficies hay que medir y con qué
precision. No se puede excusar la medicién de la tierra, porque, como afirma Ek (1991) “En
cierto sentido, los drboles no son més que atributos transitorios de una base territorial”.

Hasta finales de los afios 60 los inventarios de recursos madereros se acompanaban del
levantamiento topografico de las superficies, procedimiento que se abandond para dejar paso a la
restitucion fotogramétrica a partir de fotografia aérea.

Conviene fijar una precision adecuada para la medicion de superficies puesto que el error
cometido en la estimacion de las existencias totales depende tanto de la precision en la medida de
las existencias por unidad de superficie de muestreo como de la precision en la medida de dichas
superficies, por el fendmeno de expansion del error.

En el disefio también se establece a qué nivel hay que presentar la informacién: monte,
cuartel, clase diamétrica, especie, etc. Por ejemplo, en un proyecto de ordenacion las mediciones
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se refieren a cantones y monte. En una revision se refieren a tramos, cuarteles y monte.

La divisién inventarial se hace en cuarteles, cantones y rodales. Los cuarteles de
inventario son cuarteles provisionales (MADRIGAL, 1994).

Se decide la precision (error admisible y nivel de probabilidad) de los resultados y a qué
escala territorial y a qué variable se refiere la misma.

Se decide el formato de presentacion de resultados (mapas, diagramas, tablas, cuadros,
informes, etc.), que debe ser en lo posible directamente encuadernable con el resto del proyecto
(MORO, 1969).

Se describen de forma detallada todos los procedimientos de cdlculo, desde los estadillos
de campo a los documentos finales.

4.5. Ejecucion del inventario y elaboracion de resultados

Se elige el nimero de personas para ejecutar los trabajos y los cometidos de cada una,
indicando el tiempo de actuacion de cada individuo y los costes en que se incurre. Se estima el
material a comprar o alquilar.

El coste de los medios de transporte y otras necesidades de desplazamiento va a ser un
capitulo muy importante del presupuesto, habiendo gran diferencia en la practica del inventario
en funcion de la red de caminos (EK, 1991).

Se indica asimismo el coste del tratamiento de datos y de la publicacién de resultados.

La confrontacién de la estimacion de los costes con los recursos disponibles para efectuar
los trabajos llevard a:

- seleccionar informaciones preferentes de entre todas las posibles
- abandonar técnicas demasiado caras
- renunciar a precisiones excesivas cuando las disponibilidades de fondos obliguen a ello.

Después de dicho “recorte” se procede a elaborar el presupuesto definitivo y detallado,
ademads del diagrama de desarrollo del proyecto, con los plazos de entrega intermedios y final de
los resultados.

Finalmente se elabora un plan de control de la calidad de los trabajos, en el que se
incluiran: validaciones de datos antes y después de los célculos, duplicacién de parte de las tareas
de campo para su control, inspecciones, etc.

5. Tecnologias aplicadas al Inventario Forestal

Los adelantos en la Ciencia Forestal son en parte resultado especifico de la investigacién
forestal y en parte son aplicacién o adaptacion de los progresos logrados en otras ciencias
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(KAUFERT, 1969).

Hubo que esperar al desarrollo de la matematica y de la biologia durante el siglo XVII y
XVIII, para conseguir en el XIX los métodos técnicos de los que surge el inventario forestal
como disciplina que integra otras varias para conocer el estado forestal de un territorio.

El Inventario Forestal se segrega como rama especifica de la Dasometria, debido a los
avances alcanzados en varias disciplinas de las que hace uso el inventario: el muestreo
estadistico, la cartografia, el tratamiento informético de datos y la Teledeteccion.

La estadistica y la cartografia sirvieron para controlar la precision y abaratar los costes
del inventario. A partir de los afios 40, ademads las técnicas informadticas y la Teledeteccion
permiten ampliar las dimensiones de los proyectos que se emprenden y diversificar los campos
objeto de estudio (VILLANUEVA, 1991).

La Teledeteccion. Es un gran avance técnico que se inicié en Alemania en los afios veinte
y que resulta imprescindible en cualquier inventario forestal detallado. Se define como la
identificacion y estudio de objetos a distancia usando energia electromagnética reflejada o
emitida. Dentro de la Teledeteccion, la fotointerpretacion o Teledeteccion aérea trata de
identificar los diferentes objetos que aparecen en fotografias aéreas. La Teledeteccion espacial se
ocupa de las imagenes obtenidas desde satélites.

La fotointerpretacion en el inventario forestal tiene la ventaja de que aporta mucha
informacién en poco tiempo y a bajo coste. Constituye una gran ayuda en la fase de
reconocimiento o de planificacién previa del inventario puesto que:

- identifica el territorio objeto de estudio

- da una vision de conjunto del territorio inventariado dadas las grandes extensiones
abarcadas por las fotografias (se encuentran fotografias aéreas desde escala 1:1000 a 1:
900000)

- sirve para definir estratos (al menos el primer nivel de estratificacién que es arbolado/no
arbolado)

- ayuda a localizar las parcelas de muestreo sobre el terreno

- establece niveles de accesibilidad.

Actualmente se tiende a reducir los trabajos de muestreo de campo (parcelas mds
pequeiias y mediciones mas cuidadosas) y a buscar mas apoyo en las fotografias aéreas y otras
imagenes que ofrece la Teledeteccion. Esto es importante en masas poco accesibles, como las
tropicales. La fotointerpretacion requiere de expertos en el manejo de los sistemas y que ademas
conozcan las técnicas de inventario sobre el terreno, dado que las fotografias deben combinarse
con procedimientos terrestres de toma de muestras.

La fotointerpretacion presenta limitaciones en su uso para la medicién de variables
dasométricas y para la cubicacion precisa de drboles y masas (tarifas de cubicacion aérea) debido
a la baja resolucion de los detalles, la dificultad para identificar especies, edades y tamafos
(MOLINA, 1991).

La cartografia se combina con la teledeteccion para dividir el monte en zonas (estratos)
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en funcion de la especie que lo puebla, del tamafio y de la espesura. Son especialmente utiles las
ortoimdgenes aéreas puesto que su resolucion y falta de distorsiones permiten planimetrar los
estratos. Una vez que se tiene el monte dividido en zonas de superficie conocida se estima el
numero de parcelas a medir, para lo que conviene que la intensidad de muestreo sea diferente en
cada estrato, inventaridndose mds detalladamente aquellas zonas con mayores existencias.

Cada vez se miden mads variables, en parte debido a que cada vez el monte sirve para mas
actividades. Por ello, se hace necesario el uso de los ordenadores personales para analizar la
informacion creciente procedente de los inventarios.

El espectacular incremento en la utilizacién de los equipos informadticos se debe a:

- la caida de los precios

- el aumento de la capacidad de almacenamiento
- el aumento de la potencia de célculo

- la fiabilidad de los equipos y programas

- la facilidad de acceso a la informacion.

Los ordenadores contribuyen a tratar con rapidez y precision la gran cantidad de datos
procedentes de los inventarios, sobre todo de los inventarios por muestreo (que incluyen célculos
de correlacion multiple). Los microordenadores hacen mds comprensibles los resultados
mediante salidas graficas, ponen el tratamiento de datos al alcance de la mayoria de los técnicos,
suponen menos coste de proceso de datos y permiten emplear técnicas estadisticas potentes
(JANZ, SINGH, 1991).

Para atender a las nuevas necesidades de informacion, las aplicaciones informéticas que
gestionan los bancos de datos procedentes de los inventarios forestales pueden contar con el
soporte espacial que proporcionan los sistemas de informacién geografica (SIG). El inventario
forestal tiene el contexto de un territorio y el SIG permite establecer relaciones entre entidades
cartogréficas y un gran nimero de datos o atributos alfanuméricos. Esencialmente, un SIG es una
base de datos que relaciona un elemento espacial con diferentes datos y que graba, manipula y
presenta dichos datos (MARTINEZ MILLAN et al., 1993). Los SIG aportan la cartografia del
espacio inventariado de forma ventajosa puesto que ofrecen:

- facilidad de actualizacién de los datos de inventario (infraestructuras, cambios de
propiedad, incendios, etc.)

- precision en la delimitacion y calculo de superficies

- combinacién automatizada de diferentes mapas teméticos (existencias, division
dasocratica, tarifas).

Los SIG se combinan con fotografias aéreas, imagenes satélite, imagenes radar, video o
cartografia convencional para extraer informaciones integradas en forma de graficos o mapas
(cartografia automatica), permitiendo la interpretacion visual y computarizada de los mismos.
Aumentan y mejoran las tecnologias para el volcado de datos a SIG, que consiste en pasar de las
fuentes de informacion (fotografias, mapas, etc.) a los datos compilados y actualizados.
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