Inventario forestal y muestreo
Este tema es una continuidad de lo que empezamos a ver en la clase de Dasometria. Vamos a seguir tratando durante varias clases temas importantes para el ejercicio profesional de la Ingenieria forestal y que se relacionan con el manejo de los bosques. Cuántos árboles por hectárea hay? Cuál es la densidad de área basal? Cuál es la densidad de volumen? En estas preguntas lo que nos interesa no es el arbol sino la unidad de area de terreno ocupada por árboles. Entender esto es fundamental para  abordar los temas de muestreo que vamos a tratar. Muestreo es un tema de estadistica sumamente extenso y complejo. Hay muchos  libros enteros sobre muestreo. En Biometría Forestal vamos a hacer una introducción a muestreo que les brinde los elementos necesarios para leer material avanzado,  o tomar cursos de especialización, o al menos interactuar con un especialista, si su actividad laboral lo requiere. 


Es importante que repasen la sección de Inventarios Forestales de la Guía de Dasometría y hay un apunte interesante sobre el tema en el material complementario de esta clase: Inventarios Forestales Wabo.pdf. Además, el material para la clase de hoy es la guía Nociones de Muestreo.pdf y este apunte, en el que hay mas explicaciones que ejercicios. NO LO DESAPROVECHEN.  Tengan en cuenta que el objetivo de este apunte es facilitar la interpretación de la lectura de otros materiales y resaltar lo que proponemos como aspectos más importantes de aprendizaje.

Vamos empezar con un repaso de muestreo en parte iniciado en la guia de Dasometria y en parte presentado en la guía de Nociones de Muestreo. Para ponernos directamente en el tema “muestreo en inventarios forestales” vamos a plantear como ejemplo que queremos conocer el número de árboles por hectárea en una área boscosa determinada cuya área conocemos (podemos tener un plano, fotos aéreas o imágenes satelitales). No vamos contar todos lo árboles del área por dos motivos, 1. Es muy caro y lleva mucho tiempo, 2. La estimación que hacemos con un muestreo puede ser suficiente por lo que, invertir el tiempo y dinero necesarios para relevar toda el área sería un inaceptable desperdicio de recursos, aunque pudieramos hacerlo. Entonces, el área total de bosque representa en términos estadísticos la “población”. Nuestro muestreo va a consistir de una cantidad de parcelas, puede ser otro tipo de método de muestreo como verememos en la próxima clase pero por ahora hablemos de parcelas. Ese conjunto de parcelas va a ser nuestra “muestra”  y cada parcela la unidad de muestreo  o unidad muestral. En cada parcela contamos el numero de arboles y podríamos llevarlo a arboles por hectárea. Por ejemplo, si nuestra parcela tiene 500 m² y contamos 20 árboles, entonces esa parcela estima 400 árboles/ha. Pero el número de árboles por hectárea no está distribuido uniformemente en el área de bosque. Ni siquiera en plantaciones. Siempre hay variabilidad en el espacio, en la superficie. Entonces necesitamos muchas parcelas para la muestra “capte” esa variabilidad. Y a partir de todas esas parcelas calculamos una media. Esa es nuestra estimación. También se llama media muestral. Por otra parte, si alguien contara todos los árboles de esa área boscosa y los expresa en árboles/ha, entonces conocería el valor verdadero, también llamado media poblacional. La pregunta es, la media muestral sería igual a la media poblacional? Qué tan lejos estaría nuestra estimación de la media poblacional? Esta pregunta está presente en TODA estimación por muestreo y es generalmente el punto más complejo de cualquier diseño de muestreo. Se llama la estimación de “error de muestreo”. Vamos a hacer un repaso de temas de estadística hasta llegar al error de muestreo.

1. La media de la poblacion
Supongamos que el area boscosa en la que tenemos que estimar el numero de árboles por hectárea es cuadrada y tiene 1 km de lado (100 ha). Tambien supongamos que nuestra parcela es cuadrada de 10 m de lado (100 m²) y que establecemos 3 parcelas. Supongamos que el numero de arboles de cada parcela llevado a ha es 400, 200 y 600. La media es 400 arboles por hectárea. Esa es nuestra estimación. En muestreo toda estimación de una media REQUIERE de la estimación de un error. Tenemos que saber cuánto puede  acercarse o alejarse nuestra media muestral respecto de la media poblacional. Esto depende del tamaño de nuestra muestra y de la variabilidad de la población. En este caso en población entran un numero de parcelas que se calcula como el area de la población en m² (1.000.000 m² ) dividido el área de una parcela (100 m²). Eso nos da 10.000 y se conoce como N, el tamaño de la población (no siempre conocemos el tamaño de la población). Y nosotros tomamos sólo n=3. Una muestra con tres unidades muestrales (o unidades de muestreo). La intensidad de muestreo es n/N, se acerca a cero. Es muy comun que el área muestreada se aproxime a cero. Si multiplicamos 3/10000 por 100 nos da el porcentaje de la poblacion que muestreamos. 

2. La variabilidad de la población
La población que estamos muestreando puede ser más o menos variable. En este ejemplo, número de árboles por ha, puede pasar que los árboles estén distribuidos en la superficie: a) de manera más o menos uniforme, o b) formando grupos densos en algunos lugares y muy separados en otros. En la primer situación, distribución uniforme, las parcelas contarían número de árboles similares. En la segunda, distribución agrupada, las parcelas tendrían número de árboles muy diferentes. Tomemos el ejemplo de arriba como parcelas en una distribución uniforme (200,400 y 600). Y supongamos tomamos otras tres parcelas de 100 m² en otro bosque con distribución agrupada y cada parcela estima: 1200, 100, 200 árboles por hectárea. Claramente los valores de la segunda situación son más variables aunque tienen una media parecida (400 árboles/ha en la primera y 500 árboles/ha en la segunda). Cómo podemos tener un número que nos diga cuál de las dos poblaciones es la mas variable. La varianza y el desvío estándar estiman la variabilidad de la población calculando cuánto se aleja cada valor de la muestra con respecto a la media de la muestra. 

Bosque con baja variabilidad en el número de árboles por hectárea. El rectángulo representa la población y cada punto es un árbol ubicado en la superficie del área de muestreo.
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Bosque con alta variabilidad en el número de árboles por hectárea. 
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Muestra de la población 1 (uniforme), media=400 árboles/ha.

Varianza S2:  (200-400)2+(400-400)2+(600-400)2 todo dividido por n-1: 3-1.
Desvío estándar S=raíz cuadrada(S2). El desvío expresa, aproximadamente, cuánto desvían, en promedio,  las parcelas respecto de la media muestral.
Muestra de la población 2 (agrupada), media=500 árboles/ha.

Varianza S2:  (1200-500)2+(100-500)2+(200-500)2 todo dividido por n-1: 3-1.
Desvío estándar S=raíz cuadrada(S2). 
 Resuelvan ustedes estas cuentas y comparen ente poblaciones.

Tanto S como S2 estiman la variabilidad de la población. La ventaja de S es que está expresada en las mismas unidades de la variable que estamos midiendo, en este caso, árboles/ha. 
3. La variabilidad de la media muestral
Seguimos avanzando hacia el cálculo del error de muestreo. Todavía falta.... Tenemos que contestar una pregunta. En la población 1 (uniforme) tomamos tres parcelas y nos dio una media de 400 árboles/ha. Si tomamos otra muestra de tres parcelas, en la misma población, aca viene la pregunta:
Qué diferencia puedo esperar entre la media que ya calcule y la media de estas tres nuevas parcelas?
Esa respuesta nos la da el error de la media y, aunque suene raro, lo podemos calcular con los datos de una sola muestra, asumiendo una distribución normal en la población.
Sx = S/raiz(n). En palabras, el error de la media es el desvío estándar dividido la raíz cuadrada de el número de unidades muestrales. Lo podemos interpretar de esta manera, “la VARIABILIDAD entre dos medias muestrales tomadas de la misma población y con el mismo “n” AUMENTA con la variabilidad de la población (S o S2) y disminuye si aumentamos el tamaño de la muestra. Esto quiere decir: si tomo dos muestras de igual tamaño de una población con S grande las medias muestrales pueden ser muy diferentes. Si aumento el número de unidades muestrales en cada muestra (n) las medias tienen menos chances de resultar muy diferentes. La variabilidad de la población no la podemos modificar. Expresa las características del bosque en este ejemplo. Pero podemos manejar “n” para obtener una estimación aceptable como vamos a ver en los puntos siguientes.
4. El error de muestreo
A partir de la medida  que definimos más arriba, el error de la media (Sx = S/raiz(n)) se puede obtener lo que en estadística se llama el intervalo de confianza. Intenta definir que tan alejada de la media muestral puede estar la media poblacional. Entonces define un límite por encima (Ls: límite superior) y un límite por debajo (Li: límite inferior) de la media muestral estimados con un determinado nivel de probabilidad. 
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Donde “t” es el valor de la tabla de distribución de t de Student para n-1 grados de libertad y alfa= 1-(nivel de confianza). Si usamos un nivel de confianza de 90% : 1-0,9, alfa=0,1. 
La distancia a la que puede estar la media poblacional respecto de la media muestral, por encima o por debajo, con ese nivel de confianza, esta estimada por 
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Y eso es lo que usamos como el error de muestreo (E).
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               que es igual a
El error de muestro se puede expresar como porcentaje respecto de la media: 100*(E/media muestral). No hay un error limite que se pueda establecer como aceptable. Todo depende mucho de cuál es el objetivo que tenemos en nuestro inventario. Es muy diferente el error aceptable si estamos estimando las características generales de la estructura de un bosque o si queremos estimar el volumen de madera aprovechable en una área donde el acceso es complicado y caro. Pero excepto situaciones especiales se puede considerar un error aceptable en alrededor del 10% o aún, entre 10 y 20 %. Si se lleva a cabo un muestreo, y calculamos el error de muestreo, podemos estimar cuál es el n requerido para alcanzar un error porcentual deseado. 
Si la media es 500 árboles/ha, n =15 y el desvío estándar es 400 árboles/ha:
E= t* 400/raiz(15) = 2,14*400/3,87 =221,19 árboles/ha.
El valor de t es para 14 grados de libertad al 95% (alfa=0,05). El error representa un porcentaje de la media: 100*(221,19/500)= 44,2 % 
Si queremos que el error sea de 10%, cuántas parcelas tenemos que usar? Como la media es 500 árboles/ha, el 10% de la media es 50 árboles/ha. Entonces reemplazamos ese valor en la formula del error y despejamos n. Estamos buscando cuál es el “n” para que el error valga 50 árboles/ha, que es el 10% de la media.:
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y 
Como tenemos el valor de S (400) y el valor de t que sacamos de la tabla  (2,14) despejamos n:
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Ejercicio 1.
Calcular el error de muestreo de la media al 95 %  con las siguientes parcelas en las cuales se estimó el área basal: 
área basal por parcela en m2/ha:  18,  37, 22, 34, 15
Cuántas parcelas deberían establecerse si se desea un error de 20%.
Calcular todo lo anterior si lo datos por parcela son:
área basal por parcela en m2/ha:  27,  37,22, 34, 36
Cuál es la diferencia entre las situaciones?
5. Muestreo aleatorio simple (MAS) y sistemático
La forma en que las unidades muestrales son distribuidas en el área de muestreo se llama diseño de muestreo. Hay muchos diseños de muestreo. En esta sección vamos a ver el muestreo aleatorio simple y el muestreo sistemático. Todas las formas de calcular el error de muestreo que vimos hasta acá corresponden a un muestreo aleatorio simple. Esto significa que las unidades de muestreo son tomadas al azar en la población y todas las unidades de la población tienen la misma probabilidad de ser muestreadas. El muestreo aleatorio simple asume que se sigue un procedimiento aleatorio para localizar las parcelas en el espacio. Si se dispone de un mapa digitalizado se pueden utilizar programas que distribuyen al azar en esa área un número determinado de parcelas y nos da sus coordenadas geográficas. Estas coordenadas pueden localizarse mediante GPS. A pesar de las mejoras tecnológicas en los GPS este procedimiento lleva tiempo y es poco práctico.
Una alternativa al muestreo aleatorio simple (MAS) es el muestreo sistemático en el que las unidades muestreo se establecen mediante un espaciamiento constante. Se utilizan las mismas fórmulas que en el MAS es más rápido y fácil de implementar. Además, existe otra ventaja en favor del muestreo sistemático.
MUESTREO ALEATORIO. El rectángulo representa el área de muestreo o “población y los puntos las unidades de muestreo (parcelas). El conjunto de parcelas representa la “muestra.
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En el muestreo aleatorio pueden quedar áreas con varias parcelas agrupadas y áreas con muy baja ocurrencia de parcelas. Esto significa que puede haber áreas con mayor intensidad de muestreo y áreas con menor intensidad de muestreo. Como el esfuerzo de muestreo a campo demanda mucho tiempo y dinero esta desigual distribución del esfuerzo es un problema serio que no ocurre en el muestreo sistemático.
MUESTREO SISTEMATICO. Las parcelas se ubican en el terreno siguiendo un plan de espaciamiento fijo. 
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5. Muestreo estratificado
Puede ocurrir que el área que vamos a muestrear tenga zonas con media diferente. Veníamos trabajando con el ejemplo del número de árboles por hectárea. Es posible que el área de muestreo (la población) pueda presentar en zonas diferentes con densidades distintas. 
Bosque con zonas bien delimitadas de diferente densidad de árboles por hectárea.
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El valor de la densidad de arboles no lo conocemos antes de muestrear pero es posible que dispongamos de laguna variable que esté relacionada con la densidad. En la actualidad está ampliamente difundido el uso de imágenes satelitales en los inventarios forestales. Es posible que alguna banda o combinación de bandas permita identificar áreas con diferente densidad de árboles. Si es así, entonces tendríamos, a partir de la imagen, lo que se denomina una “variable auxiliar”. Para que una variable auxiliar sea utilizable en en muestreo estratificado tiene que cumplir con algunas características como estar relacionada con la variable que queremos estimar en el muestreo (densidad de arboles en este caso), poder mapearla para conocer el área (el tamaño) de cada una de las zonas (estratos) que definimos con ella. Supongamos que el análisis de la imagen dio por resultado tres clases: una gris claro, otra blanca y otra gris oscuro. En este ejemplo la superponemos con el mapa de los arboles y vemos que se corresponde con las diferencias de densidades. Por supuesto que si tuviéramos un mapa de los arboles no estaríamos hablando de muestro. Es solo para ilustrar.
Clases obtenidas por la clasificación de imágenes (gris claro, blanco y gris oscuro) superpuesta sobre el área de muestreo. En este ejemplo se muestran los árboles pero en el caso real de un muestreo real no los conoceríamos.
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En este caso la clasificación de la imagen es una buena variable auxiliar para estratificar el área de muestreo. Se relaciona con la variable que vamos a muestrear y nos permite calcular el area de cada estrato. El muestreo estratificado es mejor que el MAS o el sistemático sólo si los estratos son relativamente homogéneos dentro de ellos y son bien diferentes entre ellos.
Esta subdivisión del área de muestreo (la población) es sólo un procedimiento para mejoirar nuestra estimación de la media poblacional. Consideramosque es UNA SOLA población que fue subdividida. El objetivo es estimar UNA SOLA MEDIA. Pero como paso intermedio estimamos la media de cada estrato. 
Criterios de asignación
En cada estrato podemos establecer un muestreo aleatorio o sistemático. Hay tres criterios diferentes para establecer el numero de parcelas por estrato y estos se llaman criterios de asignación. (1) Fijo: el mismo número de parcelas para todos los estratos. (2) Proporcional: el numero de parcelases proporcional al tamaño de los estratos. (3) Optimo: el número de parcelas es proporcional a la variabilidad de cada estrato.

El primero se puede usar cuando nuestro n es muy pequeño comparado con el tamaño de todos los estratos. El segundo es muy frente porque se asume que los estratos más grandes son más variables y entonces requieren mayor “n” para un determinado error. El tercero es la mejor manera de repartir el esfuerzo de muestreo pero requiere una estimación previa de la variabilidad.
Cálculo de la media y el error
Dijimos que como paso intermedio vamos a hacer cálculos a nivel de cada estrato pero finalmente usamos esos pasos intermedios para estimar la media poblacional y su error. Vamos a analizarlos con un ejemplo. Tenemos tres parcelas para cada estrato que son los valores que dimos más arriba como población 1 y calculamos la media y la varianza.
1. Calcular la media de cada estrato.
200,400, 600 media 
2. Calcular la varianza de la media de cada estrato. Tomamos la varianza entre las tes parcelas que ya calcularon y la dividimos por n del estrato que es 3.
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La varianza de la media esl el error de la media elevado al cuadrado (s/raiz(n))2
3. Calcular el “peso del estrato” se llama “w” y es el cociente entre el área del estrato y el área total de muestreo. Cuanto mayor proporción ocupa un estrato en el área tiene más peso en los cálculos de la media y el error. Supongamos que el estrato 1. es es blanco, el de mayo área, el 2 es el gris claro y el 3 es el gris oscuro. Y que las áreas son: A1=125 ha, A2=50 ha y A3=25 ha.
 .. w1=A1/(A1+A2+A3), w1= 120/185 = 0,65 (redondeado a dos decimales).
Lo único que queda por hacer cuando tenemos todos esos cálculos para cada estrato, es aplicar las fórmula de la media y el error del muestreo estratificado.
La media:
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El error del muestreo:
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Si le sacamos la raíz cuadrada a ese número nos queda el error de la maedi y finalmente el error de muestreo estratificado con grados de libertad 9-1 en este caso.
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Y supongamos que las medias y las  varianzas los otros estratos son: 
media 2= 250 árboles/ha,  media 3= 1200 árboles/ha 
Varianza 2 =42000, varianza 3=60000
Resultado: 
462,5 árboles/ha,  la varianza de la media es 6395,82, el error de la media es 79,97
árboles/ha. Solo falta multiplicar por “t”.
Otro Ejercicio 
Calcular la media y el error de muestreo en un muestreo con dos estratos y tres parcelas por estrato. Se calculó la densidad de volumen en m3/ha. Usar t para  95% de confianza.
Datos por parcela (m3/ha)
Estrato 1:  56, 88,76. Area del estrato: 280 ha.
Estrato 2:  128, 156, 178. Area del estrato: 190 ha.
