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Abstract

The optimized sampling in forest inventories allows improving technologies of sustainable forest management.
It was developed a methodology to determine the optimum sampling intensity for continuous forest inventories
in order to meet the requirement of the Principle 08 of the Forest Stewardship Council (FSC). We used a census
data, where trees equal or greater than 35 cm of dbh were measured and mapped. A cutting plan simulator
that combines a genetic algorithm and a Geographic Information System (GIS) was developed. Ten plans were
simulated, five with a cutting intensity of 22 m®ha and other five with cutting intensity of 30 m®ha'. The effective
area of logging was divided into 4 690 plots. During the genetic algorithm implementation, two approaches (A
and B) were cosidered. Approach A aimed to maximize the number of sampled species, based on pre-defined
sampling intensities of 1:1 000, 1:750, 1:500, 1:250 and 1:200. Approach B, in turn, aimed to minimize the number
of permanent plots to sample all harvested species. It was not possible to sample all harvested species using
pre-defined sampling intensities. To meet the requirements of FSC 8th Principle, the methodology determined
an optimum sampling intensity of 1:180 and 1:165 for cutting intensities of 22 m®ha™ and 30 m®ha™, respectively.
There were no significant differences between the numbers of harvested species in the both cutting intensities.
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Resumen

El muestreo optimizado en inventarios forestales
permite perfeccionar las tecnologias de manejo
forestal sostenible. Se desarrolld6 una metodologia
para determinar la intensidad optima de muestreo en
inventarios forestales continuos, ajustandolos al principio
n° 08 del FSC (Forest Stewardship Council). Datos de un
censo con mapeo de arboles con DAP > 35 cm fueron
utilizados. Un simulador de plan de corte que combina
un algoritmo genético y un Sistema de Informacion
Geografica (GIS) fue desarrollado. Diez planes de corte
fueron simulados, cinco con intensidad de 22 m?® ha’
y cinco con 30 m® ha™'. El area efectiva de explotacion
forestal fue dividida en 4 690 parcelas (100 x 100 m),
en las cuales fueron asignados los arboles mapeados
en el censo. En la preparacion del algoritmo genético
dos enfoques (A y B) fueron considerados. El enfoque
A buscé maximizar el nUmero de especies muestreadas
con base en las intensidades de muestreo predefinidas
1:1 000, 1:750, 1:500, 1:250 y 1:200. El enfoque B buscé
minimizar el nimero de parcelas permanentes para
muestrear todas las especies cosechadas. No fue posible
muestrear todas las especies cosechadas utilizando
intensidades de muestreo pre-definidas. Para cumplir
con el Principio n° 08 del FSC, la metodologia determiné
una intensidad 6ptima de muestreo de 1:180 y 1:165
para las intensidades de corte de 22 m® ha™' y 30 m® ha”
respectivamente. No hubo diferencia significativa entre
el nimero de especies cosechadas en las diferentes
intensidades de corte.

Palabras clave: Algoritmo genético, optimizacion, certifi-
cacion FSC, monitoreo forestal.

Introduccion

Los bosques tropicales del mundo a menudo estan
siendo explotados para la producciéon de madera o estan
en proceso de conversion a otros usos econdémicos de la
tierra (Alder & Synnott, 1992). La Amazonia brasilefia, con
325 469 969 ha de bosques naturales, 84 749 millones
m?® de madera total y 88 526 millones de toneladas
de biomasa total, es la principal regidén productora de
madera de bosques nativos del mundo (SFB, 2013). En
2012 fueron comercializados legalmente, 12,9 millones
de m® de madera en trozas, equivalente a 5,9 millones
de m® de madera aserrada, que generaron alrededor de
US$ 2,6 billones (SFB, 2013; Verissimo & Pereira, 2015).
Sin embargo, un andlisis de los Documentos de Origen
Forestal (DOF), realizado en base al sistema DOF, en
el periodo 2007-2010, mostré que solo el 49 % de la
madera provino de manejo forestal sostenible (MFS) y
51 % de deforestacion autorizada (SFB, 2013). EI MFS
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tiene posibilidad de desarrollarse con el respaldo y
disponibilidad de datos extensos sobre el bosque (Alder
& Synnott, 1992), la explotacion sostenible del bosque
es mas rentable que las actividades agropecuarias, las
cuales, para ser implementadas, requieren la eliminacién
del bosque (Santana, Santos, Santana, & Gazel Yared,
2012). El MFS es una forma de uso legal de la tierra; en
Brasil, la Ley 12 651 del 25 de mayo de 2012, determina
que sean mantenidos como reserva legal, por lo menos el
80 % de la propiedad rural situada en una zona forestal de
la Amazonia brasilefia y admite la explotacién econdmica
de la vegetacion natural sélo a través de plan de manejo
forestal sostenible (PMFS) previamente aprobado por
el 6rgano competente del Sistema Nacional del Medio
Ambiente - SISNAMA (BRASIL, 2012).

En los ultimos afos surgio la certificacion forestal (FSC,
2002), como un instrumento econémico y de proteccion
ambiental que tiene como objetivo certificar la calidad
ambiental de los PMFS, se basa enindicadores (adecuar),
criterios (atender) y principios (cumplir). El principio 08
establece los monitoreos minimos que la certificacién
requiere (Verjans, 2012) y el criterio 8.2 menciona que
las actividades de manejo deben incluir los datos
necesarios para conocer y monitorear el rendimiento de
todos los productos forestales cosechados (FSC, 2002;
Verjans, 2012). El inventario forestal es el procedimiento
para obtener informacién util para la toma de decisiones
sobre el manejo, aprovechamiento y monitoreo del
bosque (Ortiz & Quirds, 2002). Este, puede realizarse
a través del establecimiento de parcelas permanentes
de muestreo, las cuales brindan informacién dinamica
sobre los cambios en el stock y crecimiento (Alder &
Synnott, 1992; Camacho, 2000).

Las estrategias de muestreo basadas en sodlidos
principios estadisticos estan bien desarrolladas y estan
disponibles para los usuarios (Schreuder, Gregoire, &
Wood, 1993), esta amplia base de conocimiento nos
desafia a desarrollar nuevas y mas eficientes formas
de organizar, procesar y analizar el conocimiento de
los recursos naturales (Rykiel, 1989). En ese contexto,
la inteligencia artificial proporciona herramientas y
técnicas computarizadas robustas que contribuyen a
la gestién y manejo de recursos naturales (Alcantara,
2015; Chen, Jakeman, & Norton, 2008; Coulson, Folse,
& Loh, 1987; Ducheyne, De Wulf, & De Baets, 2004; Peng
& Wen, 1999; Rykiel, 1989). Los Algoritmos Genéticos
(AG) son métodos adaptativos que pueden usarse para
resolver problemas complejos de busqueda numérica,
optimizacién de funciones, aprendizaje de maquinas,
fendmenos ecolégicos, investigacién de operaciones,
entre otras aplicaciones (Garcia, Garcia, & Friedmann,
2000; Rebello & Hamacher, 2000; Tomppo, 2006). Estos,
fueron usados por primera vez por Holland (1975), al



desarrollar una técnica de busqueda basada en la teoria
de la evolucién de Darwin y en el proceso genético de los
organismos vivos. Los elementos y operadores de los AG
provienen de la biologia, el vector de solucién candidato
se denomina cromosoma y un grupo de cromosomas se
denomina poblacion, una poblacién es una generacion
(Goldbarg & Luna, 2000; Tomppo, 2006). Los AG
trabajan con una poblacién de soluciones iniciales, que
a través de diversas operaciones van evolucionando
hasta llegar a una solucién que mejor atienda algun
criterio especifico de evaluacién (Mitchell, 1998). En
cada generacién los cromosomas son evaluados de
acuerdo a una funcion que mide la aptitud (funcién
fitness), los cromosomas con mejor fitness son cruzados
o mutados para dar origen a la proxima generacion, de
esa manera cada generacién o conjunto de soluciones
ira mejorando, hasta llegar a una soluciéon que cumpila la
funcion objetivo (Holland & Goldberg, 1989). Valiéndose
de esta técnica, Santacruz Delgado (2010) utilizdé AG
para disefiar redes de muestreo éptimas para monitorear
carbono organico en el suelo, Quintero et al. (2011)
utilizaron AG para resolver un modelo de planificacién del
aprovechamiento de plantaciones forestales obteniendo
una efectividad del 91 %. Entre otras investigaciones
que utilizan AG aplicados en el sector forestal destacan
las desarrolladas por Tomppo and Halme (2004), Guvenir
and Erel (1998), Eskelson et al. (2009) y Ducheyne et al.
(2006). Todo eso justifica la realizacién de estudios para
perfeccionar tecnologias de manejo forestal sostenible y
consolidar su aplicacion practica.

Elobjetivo de este estudio fue desarrollar unametodologia
para determinar la intensidad de muestreo de parcelas
permanentes que cumpla las exigencias del Principio
n° 08 del FSC (FSC, 2002), de la NT/IBAMA 01/07 y
del Manual Técnico para la instalacién y mediciéon de
parcelas permanentes (MMA, 2004).

Material y Métodos

Caracterizacion del area de estudio

Datos de un censo o cartografia censal de arboles con
DAP > 35 cm fueron utilizados, provenientes de la unidad
de produccién anual 2 (UPA-02) del area de manejo
forestal (AMF) de Orsa Florestal SA, perteneciente a la
empresa Jari Celulose SA, cedidos por convenio a la
Universidad Federal de Vigcosa — UFV. La AMF de la Orsa
Florestal suma aproximadamente 545 mil hectareas
y estd ubicado en Monte Dourado, en el municipio de
Almeirim, PA, Brasil (00°27°00” a 01°30’00” Sy 51°40’00”
a 53°20'00”70), y la UPA-02 posee una superficie
manejada de 4 690 ha.
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Los suelos son Latosoles Amarillos y el relieve es plano,
con inclinacion maxima de hasta un 10 %. El clima
en la regién se caracteriza por dos estaciones muy
distintas: una lluviosa, de enero a julio, y otra seca, de
agosto a diciembre. Segun la clasificacion de Képpen,
el clima es del subtipo Amw’, caliente, humedo y el
mas frio de esa categoria. La temperatura se mantiene
estable durante todo el afio, el promedio mensual es
de 25,5 a 27,4 °C. En la UPA-02 predomina el tipo de
bosque primario denso lluvioso (Veloso, Rangel Filho,
& Lima, 1991), perenne siempre verde, sin marcada
estacionalidad, estos tipos de bosque se caracterizan
por la presencia de fanerdfitos, meso y macrofaneréfitos
con aproximadamente 500 arboles ha™ y DAP > 10 cm,
alcanzando hasta 40 m? ha' y 500 m? ha (Pires, 1974).
La precipitacién media anual de la region es de 2 115
mm. Los totales mensuales tienden a aumentar durante
el verano y llegan a su punto maximo en otofio. Los
meses de marzo, abril y mayo reciben alrededor del
40 % del total anual de lluvias. Durante el invierno las
precipitaciones mensuales disminuyen progresivamente,
alcanzando el minimo durante la primavera. Los meses
de septiembre a noviembre totalizan apenas el 8 % del
volumen anual de lluvias (Pires, 1991).

Recoleccion de datos

Para obtener el volumen de madera por especie y
area, la relacién de las especies existentes, el numero
de arboles, calidad de la madera y la ubicacién de los
arboles, se llevd a cabo en 2006, el censo con mapeo de
arboles con DAP > 35 cm. El AMF se subdividié en UPAs,
y éstas, en unidades de trabajo (UT). El numero de UTs
varia segun el tamafio de la UPA. Las UTs cuentan con
10 ha cada una, 250 m en direccién norte-sur y 400 m
en direccion este-oeste. Para facilitar la operatividad del
censo con mapeo, la UT fue subdividida en ocho franjas
de 250 m x 50 m (1,25 ha) cada una.

El censo consisti6 en la ubicacion, identificacién y
evaluacién de los arboles de valor comercial, arboles
semilleros, arboles con valor potencial para cortes
futuros y arboles no comerciales. Los datos se
introdujeron manualmente en un formulario de campo
o fueron digitados en el colector de datos que tiene un
programa especifico para el Plan de Manejo Forestal
Sostenible (PMFS), y todas las informaciones fueron
utilizadas en la planificacion de la infraestructura de la
explotacion. El modelo para el PMFS de la Orsa Florestal
contiene informacién tal como el nimero de arboles,
coordenadas de ubicacién de cada arbol, identificacion
botanica de las especies, diametro a 1,30 m de altura
(DAP), altura comercial y calidad del fuste, para los
arboles con DAP > 35 cm.

El volumen comercial por arbol fue estimado mediante el
uso de la ecuacién 1 (Souza et al., 2014).



Ve =7,85398 % 107° x DAP? x Hc x Fa; * Ff (1

Donde:

Vc es el volumen de madera comercial (en m3).
DAP es el diametro a la altura del pecho (en cm).
Hc es la altura comercial (en m).

Fa, es el factor de utilizacion del tronco (Fa, = 1,0; Fa, =
0,7; Fa, =0,3).

F. es el factor de forma de la troza, igual a 0,7.

Elaboracién del plan de corte (PC)

Después del censo con mapeo de arboles y de acuerdo
a la INNMMA 05/2006 y la RESOLUCAO/CONAMA
406/2009, fue desarrollado el sistema para la elaboracién
del PC utilizando el entorno de programacion “Visual
Basic for Applications” en conjunto con Microsoft
Excel 2010.

El art. 8° de la IN/MMA 05/2006 aborda la planificacion
de la explotacién, estableciendo en los incisos | y Il las
siguientes restricciones (Rj): R1 — mantenimiento de por
lo menos 10 % del numero de arboles por especie, en el
area efectiva de explotacion de la UPA, que cumplan con
los criterios de seleccidn para corte indicado en el PMFS,
respetando el limite de mantener en pie tres arboles
por especie por cada 100 ha; R2 — mantenimiento de
todos los arboles de las especies, cuya abundancia de
individuos con DAP superior al diametro minimo de corte
(DMC) sea igual o menor a tres arboles por cada 100 ha
de superficie efectivamente explotada en la UPA; R3 - el
inciso 2 del art. 7° de la IN/MMA 05/2006 establece el
DMC > 50 cm; y R4 - el inciso | del art. 5° establece la
intensidad de corte (IC) maxima de 30 m? ha™' para PMFS
Pleno con un ciclo de corte inicial de 35 afios.

Una vez obtenida la base de datos del censo con mapeo
de arboles, se elaboré la rutina de programacién, como
se describe a continuacion. En primer lugar, fueron
aleatorizados los arboles de la base de datos para que la
secuencia de cortes quedara discontinua. En este paso,
el listado fue mezclado, es decir, el orden de la base de
datos se modificé para eliminar el efecto de la direcciéon
de recorrido. Después de la clasificacion de arboles
por especie, se determiné el nimero de individuos y el
area basal por especie y por hectarea, identificandose
los arboles factibles de explotaciéon dentro del intervalo
de diametro minimo (Dmin) y diametro maximo (Dmax).
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A continuacioén, se establecioé el Dmin de 50 cm (R3) y
Dmax de 140 cm. De esa manera, los arboles protegidos
por las restricciones fueron seleccionados al azar y
cumpliendo laR1y R2. Se sumé el volumen de los arboles
seleccionados para corte, y éstos fueron cosechados
aleatc € amente hasta alcanzar el volumen maximo por
hectarea, cumpliendo la R4.

Finalmente, se reordend la base de datos de acuerdo
con la secuencia original, para presentar los resultados.
Después del desarrollo del sistema, fueron simulados
cinco PC combinados con las IC de 30 m® ha' (IN/
MMA 05/2006 y RESOLUCAO/CONAMA 406/2009) y
22 m® ha (Pereira, 2012).

Andlisis de datos

Tras la preparacién de los PC, se identificaron
las especies potenciales para ser cosechadas. A
continuacion, teniendo la base de datos y el poligono
georreferenciado de la UPA-02, el area fue dividida en
parcelas de 100 x 100 m, totalizando 4 690 parcelas,
y cada individuo fue identificado en su respectiva
parcela. Este procedimiento se realiz6 utilizando el
software ArcGIS 10.1. Después de la identificacién de
los individuos remanentes en las respectivas parcelas,
fue desarrollado el algoritmo genético.

Ademas, se compard la intensidad de muestreo de
parcelas permanentes, que incluye todas las especies
listadas en el PC con intensidad de muestreo para el
volumen de los arboles con DAP > 35 cm suficientes
para cumplir con lo establecido en la NT/IBAMA 01/07,
lo que limita el error de muestreo a 10 %, con 95 % de
probabilidad (Cavalcanti, Machado, & Hosokawa, 2009;
Péllico Neto & Brena, 1997).

Algoritmo genético

El algoritmo genético fue implementado en el entorno
de programacién “Visual Basic for Applications” en
conjuncion con Microsoft Excel 2010. Las pruebas con
el algoritmo se realizaron en un microcomputador “Core
i5”, con memoria RAM de 8 Gb.

Las soluciones (individuos) generadas tienen formato de
vector V(x) = {X1, X2, ... Xi}, donde la variable de decisién
Xi (Xi {0,1}) simboliza la i-ésima unidad de muestreo,
parai= 1,2 ... m. Sila parcela es generada, el valor de la
variable de decisidn recibe 1; de lo contrario, 0. Fueron
utilizados dos enfoques de implementacion del algoritmo
genético. El enfoque A considerd la maximizacion del
numero de especies muestreadas, teniendo en cuenta
las intensidades de muestreo preestablecidas de 1:1
000; 1:750; 1:500; 1:250 y 1:200; por otro lado, el enfoque
B analizé la intensidad minima de muestreo necesaria
para cumplir la exigencia de la certificacion forestal (FSC,
2002), es decir, muestrear todas las especies del PC.



Cuadro 1. Resultados de los planes de corte (PC) para las intensidades de corte (IC) de 22 m® ha” y 30 m? ha™', para la UPA-02 con éarea total de 4690
ha. NE = nimero de especies; N = nimero de arboles; G = area basal total, en m?, en 4690 ha. y VT = volumen total, en m3, en 4690 ha.

Table 1. Results of the cutting plans (PC) for the cutting intensities (IC) of 22 m® ha and 30 m® ha™' for UPA-02 with a total area of 4690 ha. In which:
NE = number of species; N = number of trees; G = total basal area, in m?, in 4690 ha; VT = total volume, in m?, in 4690 ha.

IC =22 mé ha!
1 139 47 343 13 608
2 139 47 351 13613
& 140 47 496 13 608
4 140 47 456 13616
5 141 47 382 13 609

De acuerdo con MMA (2004) y Silva et al. (2005), para
areas mayores a 1000 ha, la intensidad de muestreo
ideal es de una parcela permanente por cada 250 ha,
distribuidas aleatoriamente en las areas productivas
del bosque. Los individuos generados en la simulacién
cumplian las exigencias de las intensidades de muestreo
predefinidas. La funcién de desempefio del algoritmo
genético fue definida por la ecuacién 2.

Max. fitness = Y./~ ¢; X;

Donde:

c, es el nimero de especies muestreadas con la
generacion de la i-ésima parcela.

x, es la i-ésima parcela o unidad de muestreo

La poblaciéon inicial fue constituida de 100 individuos
generados al azar, y los operadores genéticos utilizados
fueron la mutacion y el “crossover”. El “crossover” es el
principal proceso de busqueda del algoritmo: dos padres
(soluciones elegidas dentro de la poblacién) cuando
son seleccionados para cruzamiento, producen dos
nuevos individuos. Se utilizé el crossover de multiples
puntos, donde los nuevos individuos son generados por
fragmentos de diferentes puntos de la secuencia binaria
que constituyen sus padres. La mutacion tiene como
funcion asegurar que, si la poblacion se estabiliza en un
maximo local, puede desplazarse a un punto maximo
global. En la mutacién, los genes o individuos aleatorios
en la poblacion poseen sus valores modificados al azar.
Se utiliz6 como mutacién una tasa del 0,6 % de cada
individuo de la poblacién.

©@O®SG

103 178
103176
103 180
103179
103 173

IC =30 méha
140 64 555 18 561 140 699
141 64 502 18 557 140 699
141 64 633 18 553 140 700
140 64 534 18 543 140 699
142 64 531 18 556 140 699

La eleccion de los individuos que continuaran en la
poblacion o que seran seleccionados para reproducir,
depende del método de seleccion empleado. Se utilizé el
método de la ruleta rusa, donde, después del calculo del
“fitness”, los individuos tienen diferentes posibilidades
para la seleccion en funcion de sus desempefios. Como
criterio de parada del algoritmo, fue utilizado la evolucién
de 100 generaciones y cada algoritmo fue ejecutado
10 veces.

La funcion de desempefio del algoritmo genético se
fundamento en la aplicacién de penalidades a la funcién
objetivo, que consiste en minimizar el nUmero de parcelas
permanentes muestreadas. Las penalidades impuestas
se refieren al numero de especies muestreadas. La
funcion de “fitness” se presenta a ecuacion 3.

micix — (N =X Epx;)? 3)

Min. fitness =
Donde:
N es el numero total de especies

E, es el numero de especies muestreadas con la
generacion de la i-ésima parcela.

Como criterio de parada del algoritmo, se utilizaron
50 000 iteraciones; cada algoritmo fue ejecutado
cinco veces.

Resultados

Fueron observadas en promedio, 140 y 141 especies
factibles de corte, respectivamente, en las ICs de 22 m?®
ha'y 30 m® ha' (Cuadro 1). Los resultados del enfoque
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Cuadro 2. Resultados referentes al nUmero de especies cosechadas muestreadas para las combinaciones de intensidad de corte, plan de corte e
intensidad de muestreo, para la UPA - 02 con area total de 4 690 ha. IC = intensidad de corte, en m® ha'; PC = plan de corte; Min. = nimero minimo
de especies muestreadas; Media = nimero medio de especies muestread as; Max. = nimero maximo de especies muestreadas; S = desviacion
estandar; y CV% = coeficiente de variacion.

Table 2. Results of the number of sampled harvested species for the combinations of cutting intensity, cutting plan and sampling intensity for the
UPA-02 with a total area of 4 690 ha. In which: IC = cutting intensity, in m?® ha; PC = cutting plan; Media = mean number of sampled species; Max =
maximum number of sampled species; S = standard deviation; and CV% = coefficient of variation.

Intensidad de muestreo de 1:1 000 Intensidad de muestreo de 1:750

Media Max. in.  Media Max.

1 79 82 84 1,95 2,37 1 87 88 90 1,22 1,39
2 81 83 84 1,10 1,32 2 87 90 94 3,00 3,33
22 m3ha 3 78 81 83 1,92 238 22méha’ 3 85 87 88 1,22 1,41
4 81 83 86 1,48 1,78 4 87 89 90 1,10 1,23
5 83 85 88 2,00 2,35 5 88 90 95 2,95 3,27
1 77 82 85 3,27 4,00 1 86 86 87 0,55 0,63
2 7 78 81 1,52 1,91 2 86 88 92 2,68 3,04
30 m3ha’ 3 78 81 83 230 2,86 30m*ha’ 3 86 87 89 1,10 1,26
4 7 80 86 3,16 3,95 4 83 87 91 2,97 3,43

5 78 82 87 329 3,99 5 84 89 95 4,74 5,33

Media Max. in.  Media. Max.

104 104 106 0,89 0,86
101 104 107 2,19 2,11

123 124 127 1,67 1,35
124 125 127 1,14 0,91
Enfoque B

1 104 106 108 1,67 1,67 1 123 124 125 0,89 0,72
2 103 105 108 1,79 1,70 2 124 125 126 1,10 0,87
22méha’ 3 101 104 107 217 2,08 22mfha’ 3 123 125 129 268 2,15
4 105 106 107 0,89 0,84 4 126 127 129 1,22 0,96
5 106 109 112 228 2,09 5 125 126 128 1,52 1,20
1 101 104 108 2,55 245 1 123 124 126 1,14 0,92
2 102 104 108 2,45 2,36 2 122 124 126 1,52 1,22
30m3ha’ 3 101 104 107 2,19 2,11 30m3ha’ 3 123 125 127 2,00 1,60
4 4
5 5

Media Max.

1 128 130 131 1,10 0,84 1 139 23 24 25 0,89 3,67
2 129 130 1830 0,45 0,34 2 139 28 29 30 1,10 3,75
22 m3ha’ 3 127 128 180 1,22 0,96 22 m3ha’ 3 140 23 24 25 0,71 2,95
4 129 131 132 1,30 1,00 4 140 24 25 27 1,41 5,66
5 129 130 132 1,10 0,84 S 141 25 27 29 1,62 5,70
1 129 130 131 0,84 0,064 1 140 29 31 34 2,30 7,33
2 128 129 130 1,00 0,78 2 141 20 25 30 4,36 17,44
30 m*ha' 3 128 129 131 1,30 1,01 30 m3ha' 3 141 30 31 33 1,34 4,27
4 128 129 131 1,22 0,95 4 140 22 24 25 1,34 5,68
5 127 129 132 1,95 1,51 5 142 29 31 36 2,79 8,89
A, es decir, el nUmero de especies del PC, muestreadas de 22 m?® ha' y 30 m® ha' e intensidades de muestreo
para las combinaciones de IC, PC e intensidad de de 1:1 000 a 1:200, fueron generadas cinco (0,11 %) y
muestreo se presentan en la Cuadro 2. Para las ICs 23 (0,49 %) parcelas permanentes de 1 ha (100 x 100
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Cuadro 3. Analisis de resultados del Enfoque B, media, maximo, minimo, desviacién estandar y coeficiente de variacion referente al nimero éptimo
de parcelas permanentes a ser creadas para atender la lista de especies cosechadas para cada plan de corte (PC) e intensidad de corte (IC). NE =
numero de especies muestreadas; n1= nimero éptimo de parcelas o intensidad éptima de muestreo para atender la lista de especies cosechadas;
Min. = nUmero minimo de especies muestreadas; Media = nUmero medio de especies muestreadas; Max. = nimero maximo de especies muestreadas;
S = desviacion estandar; CV% = coeficiente de variacion; EC = error de muestreo calculado; y n, = intensidad de muestreo para 10% de erro de
muestreo, a 95 % de probabilidad.

Table 3. Analysis of the results of the approach B, mean, maximum, minimum, standard deviation and coefficient of variation for the optimum number
of plots to be used to meet the list of species harvested in each cutting plan and and cutting intensity. In which: IC = cutting intensity, in m3 ha-1; PC =
cutting plan; NE = number of sampled species; n1 = optimum sampling intensity or optimum number of permanent plots to meet the list of harvested
species; Min. = minimum number of sampled species; Media = mean number of sampled species; Max. = maximum number of sampled species;
S = standard deviation; CV% = coefficient of variation; EC(%)= percent sampling error; and n, = sampling intensity for sampling error of 10% and

probability of 95 %.

IC PC NE n, Min. Media
1 139 24 23 24
2 139 29 28 29

22 méha’ 3 140 24 23 24
4 140 24 24 25
5 141 27 25 27
1 140 29 29 31
2 141 20 20 25

30 m*ha 3 141 27 30 31
4 140 22 22 24
5 142 28 29 31

m) cada una, respectivamente, para muestreo de las
4 690 ha. Fueron muestreadas, en promedio, 83 y 130
especies, equivalente a 55 % y 91 %, respectivamente,
del total de especies factibles de corte. En general, se
observaron variaciones entre ICs y PCs en relacion a
la cantidad de especies muestreadas, pero con bajo
coeficiente de variacion (CV). Los PCs con IC 22 m?® ha”
mostraron menor CV; el mayor CV fue de 5,33 % para
la intensidad de muestreo 1:750 (PC 5) y el mas bajo, de
0,34 % para la intensidad de muestreo 1:200 (PC 2).

El Cuadro 3 muestra los resultados del enfoque B, es
decir, laintensidad de muestreo de parcelas permanentes
para satisfacer la restricciéon de muestrear todas las
especies explotadas (FSC, 2002), asi como la intensidad
muestreo para un error de muestreo de 10 %, con una
probabilidad del 95 % (NT/IBAMA 01/07).

Para muestrear todas las especies cosechadas con
ICs de 22 m® ha” y 30 m® ha fueron necesarias, como
minimo, 26 (0,55 %) y 29 (0,62 %) parcelas permanentes,
respectivamente. Finalmente, la intensidad O6ptima
considerando un muestreo aleatorio simple fue, como
minimo, 1:180 y 1:162 para las ICs de 22 m® ha' y
30 m® ha”, respectivamente. El nUmero de especies
muestreadas en las dos intensidades de corte son
iguales estadisticamente, segun el test L&O al 95 % de
probabilidad (Leite & Oliveira, 2002).
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Max. S CV% EC(%) n,
25 0,89 3,67 16,0011 58
30 1,10 3,75 21,2595 122
25 0,71 2,95 21,1967 99
27 1,41 5,66 16,3685 60
29 1,52 5,70 22,2463 124
34 2,30 7,38 20,1987 111
30 4,36 17,44 17,2787 55
33 1,34 4,27 21,2895 114
25 1,34 5,68 20,0962 81
36 2,79 8,89 21,5238 121

Discusion

Las directrices para la instalacién y medicién de parcelas
permanentes en bosques nhaturales de la Amazonia
brasilefia (MMA, 2004; Silva et al., 2005) establecen
que, parcelas permanentes con intensidad de muestreo
de 1:250 ha de area forestal productiva, deben ser
instaladas y medidas antes de cualquier intervencién
en el bosque. Por lo tanto, la intensidad o6ptima y la
localizacion de parcelas permanentes que contemplen
todas las especies del PC sélo podran determinarse
a partir de datos de censo con mapeo de arboles, de
la determinacién del PC y con el uso de técnicas de
informacién geogréfica (SIG) asociadas con técnicas de
simulacion, programacion matematica y algoritmos.

El uso de algoritmos genéticos permitié identificar la
intensidad de muestreo que cumple con el Principio n°
08 del FSC (Cuadro 3). Aunque no existan estudios que
relacionen intensidad de muestreo con el uso de técnicas
de simulaciéon, programacion matematica y algoritmos,
se puede observar la eficacia de estas herramientas
en el trabajo relacionados con otras areas de la ciencia
forestal, como en los estudios realizados por Oliveira
et al. (2002), Berger et al. (2003), Soares et al. (2003),
Ducheyne et al. (2004) y Rodrigues et al. (2004).



El uso de algoritmos genéticos permitié identificar la
intensidad de muestreo que cumple con el Principio n°
08 del FSC (Cuadro 3). Aunque no existan estudios que
relacionen intensidad de muestreo con el uso de técnicas
de simulacion, programacion matematica y algoritmos,
se puede observar la eficacia de estas herramientas
en el trabajo relacionados con otras areas de la ciencia
forestal, como en los estudios realizados por Oliveira
et al. (2002), Berger et al. (2003), Soares et al. (2003),
Ducheyne et al. (2004) y Rodrigues et al. (2004).

Con la finalidad de satisfacer la creciente demanda
de productos sostenibles, se necesitan estudios que
incluyan modelos matematicos, algoritmos y heuristicas
para fundamentar la elaboracion, implementacion vy
seguimiento de PMFS. Con esta base, este trabajo
desarrollé una metodologia para determinar la intensidad
de muestreo de parcelas permanentes, de tal forma
que todas las especies incluidas en los respectivos
planes de corte sean muestreadas, garantizando el
seguimiento de éstas y la sostenibilidad del ecosistema.
Para eso, fueron probadas intensidades de muestreo de
1:1000, 1:750, 1:500, 1:250 y 1:200, en las ICs 30 m? ha™
y 22 m® ha', para observar el porcentaje de especies
cosechadas consideradas en el monitoreo de las
parcelas permanentes.

Las intensidades de muestreo de parcelas permanentes
de 1:1000 hasta 1:200 no contemplaron todas las
especies a ser explotadas en los respectivos planes de
corte. Los porcentajes de especies a ser explotadas
y que serian muestreadas en las correspondientes
intensidades de muestreo de parcelas permanentes
variaron de 55 % a 91 %; por lo tanto, no cumplirian
el Principio n° 08 del FSC (FSC, 2002). Destacase que
la intensidad de muestreo de parcelas permanentes de
1:250 establecida en las Directrices simplificadas para
la instalacion y medicion de parcelas permanentes en
bosques naturales de la Amazonia brasilefia (MMA, 2004,
Silva et al., 2005) tampoco cumplié lo establecido en el
Principio n° 08 del FSC (FSC, 2002); entonces, no fue
posible muestrear el 100 % de las especies explotadas
en intensidades de muestreo prestablecidas (Enfoque A).

Por su parte, el Enfoque B permitié cumplir con el
requisito de la certificacion (FSC, 2002), mediante el cual
se obtuvo que la intensidad de muestreo de parcelas
permanentes debe ser de, 1:180 para la intensidad de
corte de 22 m® ha' y 1:165 para la intensidad de corte de
30 m? ha' (Cuadro 3).

La determinacion de intensidad de muestreo de
parcelas permanentes considerando todas las especies
explotadas en sus planes de corte (FSC, 2002) que
permite su establecimiento antes de que se realice
cualquier actividad impactante en el bosque (MMA,
2004) sélo fue posible por medio de la combinacién del
Sistema de Informacion Geografica con el Algoritmo
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Genético. Se trata de una metodologia eficiente y eficaz
que puede contribuir a la mejora del MFS de los bosques
nativos de Brasil.

Las intensidades o6ptimas de muestreo de parcelas
permanentes obtenidas a través del Enfoque B cuyo
error de muestreo calculado promedio fue de 19 % para
la IC de 22 m® ha'y de 20 % para la IC de 30 m? ha™
(Cuadro 3), no cumplirian las respectivas intensidades de
muestreo exigidas por la NT/IBAMA 01/07, que establece
una intensidad de muestreo condicionada por un error
del 10 % con 95 % de probabilidad. Estos resultados
tampoco coinciden con lo descrito en estudios previos
realizados por Péllico Neto & Brena (1997) quienes
afirman que el maximo error aceptable en inventarios
forestales es de 10 % en la estimacién del volumen por
hectarea; sin embargo, es importante mencionar que,
si bien, dichos estudios fueron basados en inventarios
forestales realizados en la Amazonia para estimacién del
volumen; adoptaron el nivel de inclusion de DAP > 45 cm
(de Qliveira, Higuchi, Celes, & Higuchi, 2014), diferente al
adoptado en el presente estudio.

Conclusiones

La combinacion del Sistema de Informacién Geografica
con la aplicacién del Algoritmo Genético permitio
desarrollar una metodologia capaz de identificar la
intensidad Optima de muestreo para satisfacer la
restriccidon impuesta por el FSC.

La intensidad optima de parcelas permanentes
para muestrear todas las especies explotadas, de
acuerdo al Principio n° 08 del FSC, fue de 1:180 y
1:165 para intensidades de corte de 22 m® ha' vy
30 m? ha’', respectivamente.
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