Muestreo Bitterlich

El recuento angular de Bitterlich es un método muy particular para la estimación de la densidad de área basal de un rodal, y con algunas medidias adicionales, también puedes estimar la densidad de árboles por hectárea. En el Aula Virtla se encuentradisponible el apunte térico en Material Básico, y acá, repasamos los contenidos teóricos mínimos y ponemos en práctica las aplicaciones.

Un ejercicio imaginario muy sencillo nos permite acercar a los fundamentos teóricos del método. Supongamos que hay un farol que emite luz, un observador que percibe la luz y una cortina de árboles en el medio. El farol puede ser visto por el observador en la situacion A. 

Situación A. Cortina de árboles pequeños y baja densidad.
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Situación B. Cortina con árboles pequeños en alta densidad

Pero la probabilidad de que el farol quede tapado por la cortina de árboles , o sea, la probabilidad de que los rayos de luz sean interceptados por los árboles, aumenta si aumentamos el número de árboles por unidad de superficie como en la Situación B.
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O bien, si los árboles presentan diámetros mayores como en la situación C.

Situación C. Cortina con árboles de mayor diámetro en baja densidad.
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En conclusión, la probabilidad de que los rayos de luz sean interceptados por los árboles es proporcional a la densidad de área basal.

El método de recuento angular de Bitterlich estima la densidad de área basal a partir de la proyección de un ángulo fijo en un punto del rodal, y el conteo de los árboles que interceptan el ángulo en los 360 grados alrededor de ese punto. 

Proyección de un ángulo fijo desde un punto en la superficie del rodal.
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Algunos árboles interceptan el ángulo (lo tapan) y otro no lo interceptan dependiendo del DAP y la distancia al punto. Los árboles de mayor DAP pueden inrceptar el ángulo hasta mayores distancias que los árboles de menor DAP. Se cuentan los árboles que interceptan al ángulo. En este ejemplo son 4 árboles. Si un árboles intercepta al ángulo se cuenta sin importar qué tan lejos se encuentre del punto. No hay un radio fijo en torno del punto. Lo único fijo es el ángulo. Este ángulo se puede proyectar con muchos intrumentos diferentes. Para obtener la densidad de área basal se multiplica el número de árboles contados por el factor del instrumento.

AB (m²/ha) = número de árboles x F 

o  G=m*F

El reslascopio de Bitterlich

Es un instrumento caro y complejo  con muchas aplicaciones. Las bandas permiten proyectar diferentes ángulos (factores).
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La chapita

Tiene ranuras de diferente ancho que proyectan diferentes angulos (factores). Trae un cordon para mantener constante la distancia al ojo del observador por que si cambia esa distancia se moficica el ángulo proyectado (factor).
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El prisma 

Es muy práctico porque el ángulo proyectado NO depende de la distancia al ojo. Está construido para un factor fijo.
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Cualquiera de estos instrumentos proyecta un angulo fijo. Un árbol con un DAP determinado, puede interceptar el angulo cuando los lados del ángulo son tangentes al perímetro del tronco. Existe una distancia definida a la que el árbol puede interceptar el ángulo de esa manera. 
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Un pequeño aumento en la distancia alcanza para que el árbol ya no intercepte el ángulo. Esa distancia es la distancia límite. La distancia limite depende del DAP y del ángulo o factor. Cada factor proyecta un ángulo determinado. 
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Si el ángulo es fijo se cumple que el cociente entre el DAP (en m) y la distancia límite (Dl) es constante:  

k=DAP/Dl

y el factor del instrumento es:     F= 2500*k2       que es igual a        F=2500*(DAP/Dl)2
Entonces, si tenemos cualquier instrumento, podemos determinar la distancia límite para una árbol cuyo DAP medimos, y así comprobar el factor que el instrumento trae por fabricación. También se puede construir un instrumento casero o calibrar nuestro dedo pulgar con el brazo completamente extendido.
[image: image12.png]No se cuenta





El recuento angular es un método muy práctico, rápido y eficiente para estimar la densidad de área basal. Uno de los aspectos importantes es seleccionar adecuadamente el factor. Los factores usuales son entre 1 y 4. Si el bosque en el que estamos muestreando tiene alrededor de 30 m² /ha y usamos un factor 1, el número promedio de árboles contados por cada punto en el que hacemos el recuento va a ser de aproximadamente 30. Es un número muy alto de árboles por punto debido a que pueden taparse entre sí y conducirnos a errores en el conteo. Un número adecuado de árboles por punto es entre 5 y 10. entonces, en un bosque de aproximadamente    30 m² /ha resultaría adecuado un factor 3 o 4.
Ejercicio 1
a. Si la distancia límite de un árbol de 15 cm de DAP es 12 m, y al usar ese instrumento en un punto se contaron 6 árboles. Cuál es la densidad de área basal en ese punto?
b. Si se usa un relascopio con factor 2 indicar si un árbol de 12 cm de DAP, que se encuentra a 14 m del observador, debe ser contado o no.  
Si además de contar el número de árboles que interceptan el ángulo, se les mide el DAP, es posible estimar, además de la densidad de área basal, la densidad de árboles por hectárea. 
Para entender bien la fórmulas veamos este ejemplo. En un punto dado se contaron 5 árboles y se midieron sus DAP en cm usando un relascopio con factor 4. 
árboles/ha = F . sumatoria (1/gi)
 La sumatoria es desde 1 hasta “m”.
gi es el área basal de cada árbol en m² , m es el número de árboles en un punto de muestreo.
Datos de un punto de muestreo 
	DAP (CM)
	área basal de cada arbol en m2
	1/gi
	

	24
	0,05
	22,10487
	

	32
	0,08
	12,43399
	

	26
	0,05
	18,83492
	

	37
	0,11
	9,300516
	

	28
	0,06
	16,24031
	

	
	
	
	

	
	
	SUMA= 78,91


árboles/ha= 4 * 78,91 = 315,64 árboles/ha 
Las estimaciones de la densidad a partir del recuento angular se realizan disponiendo cada punto del recuento como una unidad de muestreo en los mismos diseños que vimos para parcelas. Puede ser aleatorio simple, sistemático o estratificado.
Población muestrada por recuento angular en un diseño sistemático. El esquema representa lo árboles contados en cada punto.
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Ejercicio 2
Si a partir del muestreo anterior de 15 puntos (n=15) se obtuvieron los valores indicados en el cuadro.
a. Indicar el area basal media estimada, el error de muestreo al 95% y el número de puntos necesarios para obtener un error del 10%. El muestreo se llevó a cabo con un prisma cuyo factor no fue indicado. Se determinó la distancia límite para un árbol de 10 cm de DAP que resultó 2,5 m.
Número de árboles contados en cada punto
	5
	12
	6
	4
	9
	6
	4
	8
	11
	5
	8
	7
	9
	4
	11
	6


b. En el tercer punto de muestreo se midieron los DAP de los árboles incluidos en el recuento. Cuál es la densidad de árboles /ha estimada por ese punto.
DAP: 27,21,32,24,23,33
Comenterios finales sobre muestreo
Los temas tratados sobre muestreo en estos apuntes son una aproximación muy superficial. Muestreo es un tema complejo y extenso y pretendemos haber dado una introducción que les permita entender lo suficiente para poder profundizar sus capacidades en un futuro dependiendo de las áreas de trabajo en las que se desempeñen. Antes de dar por finalizado el tratamiento de este tema vamos a comentar la existencia de otro tipo de diseños de muestreo conocidos como “muestreo doble” o muestreo en “dos etapas”. Hay una cantidad de diseños de muestreo que entran en esa familia pero vamos a ver solamente uno de ellos. 
Estimadores por razón
Cuando analizamos muestreo estratificado vimos que necesitábamos una variable auxiliar que nos permite definir los estratos. Esa variable auxiliar en el caso del muestreo estratificado es una escalas categóricas como por ejemplo:
1. Sectores con distinta incidencia de incendios: Muy quemado, poco quemado, no quemado.
2. Tipo de suelo: molisoles, entisoles, vertisoles.
3. Por topografía: planos, pendientes suaves, pendientes fuertes.
4. Antiguedad de la ultima intervención: intervenido hace menos de 10 años, entre 10 y 20 años, más de 20 años.
Para que la variable auxiliar sea útil en el muestreo tiene que estar relacionada con la variable que estamos muestreando. Por ejemplo, el volumen a nivel del rodal (m3/ha). En los ejemplos anteriores   es razonable suponer que los diferentes estratos difieren en su volumen por hectárea. 
Cuando se utilizan los estimadores por razón la variable auxiliar está expresada en una escala cuantitativa (continua o discreta) en lugar de una escala categorica como en la estratificación. Por elemplo, la antigüedad desde la última intervención podríamos expresarla en años si tuviéramos esa información. Si la antigüedad de la intervención está relacionada con el volumen. La esitmación del   volumen en este muestreo tiene que sacar provecho de esa relación entre el volumen y la variables auxiliar. La variable auxiliar es fácil de medir, o bien, conocida de antemano como sería en el ejemplo del tiempo de intervención si tuviésemos un registro del año en que cada sector fue intervenido. Vayamos a otro ejemplo. El volumen está relacionado con el área basal. A mayor área basal, mayor volumen. Con el recuento angular es un procedimiento rápido para estimar el área basal, mucho más rápido que estimar el volumen, podemos imaginar que en el área de muestreo establecemos un muestreo con muchos puntos para estimar el área basal por recuento angular y en algunos puntos, establecemos parcelas, medimos DAP y altura de cada árbol y aplicamos una ecuación de volumen para estimar el volumen de cada árbol y luego lo llevamos a m3/ha a partir del área de la parcela. Esperamos que haya una buena relación ente áre basal y volumen.
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Si esa relación es lineal, con pendiente positiva y pasa por el origen (cuando el área basal es cero, el volumen esperado es cero), entonces se cumplen las condiciones para estimar el volumen usando un estimador por razón. En esas condiciones:
 Vol=r*AB
donde r es la pendiente de ese modelo lineal con ordenada al origen cero.  Si despejamos r nos queda
r=Vol/AB
A la pendiente de este modelo “r” se la conoce como la “razón” (el cociente) entre la variables objetivo y la variable auxiliar y se estima como 
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   En nuestro caso  y es la variable objetivo (dificil de medir) y x es la variable auxiliar (fácil de medir).
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Este muestreo tiene dos etapas, una en la que se muestrea la variable auxiliar (facil de medir) con una intensidad de muestreo mucho mayor que la variable objetivo (difícil de medir). En una segunda etapa se muestrea la variable difícil sobre algunos de los puntos en los cuales se estimo antes la variable fácil (en realidad se puede hacer todo al mismo tiempo pero se consideran dos etapas del muestreo).
Area de muestreo con un alta intensidad (n=154) en una grilla sistemática para la variable auxiliar (área basal por recuento angular) representada por puntos y menor intensidad (n’=15) para la variable objetivo (volumen estimado en parcelas) representado por círculos. 
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  Vamos a establecer los pasos necesarios para hacer una estimación por razón tomando este ejemplo.
Paso 1. A partir de los 154 puntos en los que se hizo un recuento angular estimamos la media del area basal basada en una alta intensidad de muestreo y la llamamos x media grande.
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Esta es la primer etapa:
Paso 2. Hay 15 puntos en los cuales se midieron las dos variables. Y a partir de esos 15 puntos estimamos  la media del volumen obtenido en las parcelas en las parcelas. Esta es la segunda etapa.
Paso 3. El volumen medio proveniente de las 15 parcelas lo dividimos por la media del recuento angular EN ESOS MISMOS PUNTOS. Esa es nuestra estimación de “r”.
r=media del volumen (n=15) / dediadel área basal (n=15)
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Paso 4. La media del volumen para toda el área obtenida mediante el estimador de razón se obtiene multiplicando “r “ estimado enel paso 3 por la media del area basal para toda el area por recuento angular del paso 1 (n=154). En terminos generales la media obtenida por estimador de razón es:
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Y en nuestro ejemplo:   
Vamos a resolverlo con un ejemplo numerico. Supongamos que la media del área basal de los 154 puntos con recuento angular es 33,4 m²/ha.
Paso 1.   X grande media=  34,7 m²/ha
Paso 2. Los valores de volumen por parcela y el recuento angular en los mismos puntos de muestreo son:
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	x
	ab (m2/ha)
	22
	28
	22
	44
	26
	35
	22
	24
	28
	37
	24
	22
	30
	34
	34

	y
	volumen (m3/ha)
	92
	124
	88
	178
	110
	156
	75
	86
	106
	144
	98
	78
	143
	156
	143


Paso 2. En estos 15 puntos las parcelas nos dan una media del volumen (“y” media chica) de 118,47 m3/ha y el recuento angular en los mismos 15 puntos nos dan una media del área basal de 28,80 m²/ha. 
Paso 3.  Calculamos r como el cociente entre la media chica del volumen y la media chica del área basal.
  .   r = 118,5/28,8      r= 4,1146   
Paso 4. Obtenemos la estimación por razón del volumen medio por hectárea para toda el área
media Vr= r  * Xgrande media
media Vr = 4,1146 * 34,7 = 142,78 m3/ha
Video con la explicación de este ejemplo:
https://www.youtube.com/watch?v=X6GYT62e1n0
Un ejercicio de aplicación de estimadores de razón se presenta resuelto en :
TP estimadores de razón resuelto.xls
Fin
En realidad es “Fin” para las estimación de la media. Como siempre en muestreo, tenemos que calcular el error. En diferentes textos aparece formulas diferentes aproximadamente equivalentes. Un formula sencilla está en Forest Inventory, un libro sobre inventarios forestales de autores finlandeses que es un texto excelente, muy claro, pero en ingles. Es muy recomendable que lean estas dos paginas dedicadas a estimadores por razón. El objetivo de este curso es que entiendan aspectos conceptuales y el procedimiento para obtener la media pero no necesariamente el cálculo del error. Los estimadores de razón son especialmente útilies cuando se aplican imágenes satelitales en inventarios forestales en los que la información numérica proveniente de la imagen es tratada como variable auxiliar. Las estimaciones son buenas cuando la correlación lineal entre la variable objetivo y la variable auxiliar es 0,6 o mayor. En el ejempl la correlación entre ellas, claclulada a partir de los 15 puntos es aproximadamente 0,9.
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Relación ente el volumen en m3/ha (eje y) y el área basal en m2/ha (eje x).
Fórmula de Kangas y Maltamo (2006) para el error de la media estimada por razón
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Aca está en minúscula pero equivale a nuestra media de Y grande estimada por razón. El término 
1-n/N indica la relación entre el tamaño de la muestra y el tamaño de la población. Cuando el muestreo es muy pequeño en relación con el tamaño del área muestreada, es un caso frecuente, todo este término se sonsidera igual a 1 porque se asume n/N igual a cero. Esta fórmula nos da la varianza de la media así que resta sacar raíz cuadrada y luego multiplicar por “t”.
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