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1. INTRODUCCION

Un reto constante para el sector ambiental en Colombia ha estado
ligado con el conocimiento sobre la oferta y el estado de los recursos
naturalesy, en especial, de los bosques. Es asi como desde la expedicion
delaLey 119 de 1919 (Codigo Fiscal) se encomendé a las instituciones
gubernamentales la realizacion del Inventario Forestal Nacional, tarea
que a la fecha no se ha realizado.

Los elementos estratégicos para la toma de decisiones en el manejo de
los bosques colombianos se basan en la informacién y el conocimien-
to existente. En este sentido, generar informacion oportuna, confiable,
consistente y comparable que permita un mejor conocimiento sobre el
estado y las dindmicas de los bosques naturales se debe constituir en
una prioridad para el Estado colombiano.

El estudio de los bosques se puede abordar a través de distintas inves-
tigaciones. Una de ellas la constituyen los inventarios forestales, que
tienen su origen en la década de 1960, en la cual se realizaron inven-
tarios forestales regionales con fines de aprovechamiento y manejo
forestal liderados por el Ministerio de Agricultura. Estos inventarios
detallados, entregaron las primeras cifras, técnicamente soportadas
sobre el potencial forestal y promovieron la investigacion y la formacién
forestal del capital humano en el pais, lo cual se concreté en la creacién
de las primeras facultades de Ingenieria Forestal, la planeacién de la
investigacion y el desarrollo, la promocién de politica y una institucio-
nalidad que liderara el tema forestal (Ideam, DANE, 2009).

El Inventario Forestal Nacional tiene sustento principal en la politica
de bosques, documento Conpes 2834 de 1996, que determiné como
objetivo general “lograr un uso sostenible de los bosques con el fin
de conservarlos, consolidar la incorporacion del sector forestal en la
economia nacional y mejorar la calidad de vida de la poblacién” En el
Conpes, una de las lineas esta relacionada con la taxonomia, distribu-
cién, estructura y funciones de los bosques; es decir, aborda el tema
de elaborar un inventario forestal del orden nacional. Igualmente, el
Plan Nacional de Desarrollo Forestal incorpora el tema de inventario
nacional y regional de forma directa y contundente, al definirlo como
“un instrumento bdsico para la ordenacién y conservacion de los
recursos forestales, que permita identificar la oferta actual y su estado
de conservacion” (Ministerio del Medio Ambiente, et al, 2000). En este
plan se establece que el Instituto de Hidrologia, Meteorologiay Estudios
Ambientales (Ideam) y los institutos de investigacién ambiental, en
conjunto con el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territo-
rial, MAVDT (hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Mi-
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nambiente), las corporaciones auténomas regionales y las universida-
des, avanzaran en el Inventario Forestal Nacional y regional.

Con el fin de avanzar en la solucién del problema y de conformidad con
laLey 99 de 1993y el Decreto 1277 de 1994, el Ideam, en coordinacion
con la institucionalidad ambiental viene avanzando en la elaboraciéon
del Inventario Forestal Nacional, informacién que contribuye a mejorar
el conocimiento sobre la oferta, composicidn, estructura y funcién eco-
sistémica de los bosques, y ademas es fundamental para la toma de
decisiones en la planificaciéon y uso de las areas boscosas; por ello, el
Inventario Forestal Nacional se plantea como la operacién estadistica
mediante la cual se registran objetivamente variables referidas a los
bosques naturales de interés nacional, con el fin de proveer informa-
cién a los usuarios y contribuye al monitoreo y seguimiento de estos
ecosistemas.

El Inventario Forestal Nacional permite dar respuesta a una serie de
preguntas fundamentales con relacién a los bosques y que el Estado
no ha resuelto, como: cudl es el estado actual de los ecosistemas de
bosques en Colombia en su extension, estructura en composicion
floristica, diversidad biolégica forestal, su funciéon en cuanto a fijacién
de carbono y su almacenamiento en la biomasa aérea y en el suelo;
cual es la oferta de habitat para polinizadores; qué papel desempefian
los bosques como hébitats de vida silvestre; cudl es la salud, vitalidad
y usos tradicionales de las especies del bosque; cdmo es la proporcién
de madera combustible disponible en los bosques y su papel en los
incendios forestales; qué principios activos para usos farmacéuticos
tienen las especies forestales; cudl es la relacién de los bosques con
la bioprospeccion, seguridad alimentaria, servicios ecosistémicos
como regulaciéon hidrica, regulacion climatica, estabilizador de suelos
y laderas, banco de germoplasma, fertilidad del suelo, relaciones con
otras especies, equilibrio y relaciéon bidireccional con otros ecosiste-
mas; qué mecanismos autopoyéticos tienen los bosques y hasta dénde
va su resiliencia al cambio, y otras que se derivan de este proyecto.

El inventario forestal le permitira al pais disponer de informacién sobre
los ecosistemas boscosos, una base sélida para el direccionamiento
de la linea de referencia para el monitoreo y la conservacion. Por otra
parte, facilita la administracién del recurso (conservacién, manejo y
uso sostenible), asi como lineamientos para la orientaciéon de politicas
de ordenacion forestal y de soporte en la toma de decisiones para
la formulacién e implementacion de la politica ambiental y sectorial
nacional.

En este sentido, el Minambiente, los institutos de investigacion
ambiental y otras entidades del Sistema Nacional Ambiental (SINA) y
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del Estado, las corporaciones auténomas regionales y, en general, la
sociedad puede disponer de informacién sobre los bosques naturales
para el desarrollo de planes, programas y proyectos enfocados hacia el
manejo sostenible de estos.

Igualmente, esta informacién permitira orientar la restauracién, conser-
vacion e investigacion cientifica, asi como el desarrollo de la actividad
industrial forestal sostenible, el ordenamiento territorial, la generacion
de alertas y riesgos, la mitigacion ambiental, la produccidn y el rendi-
miento silvicola, la actualizacidn de planes de agua y el mejoramiento
de la calidad de vida de la poblacion.

En otro ambito y no menos importante, la informaciéon generada por
el inventario forestal permitird suplir los requerimientos internacio-
nales como Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) y seguimiento,
criterios e indicadores para la ordenacién sostenible de los bosques
naturales (Organizacion Internacional de las Maderas Tropicales,
OIMT), programa del Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC, por su sigla en inglés) sobre inventarios nacionales de
gases de efecto invernadero, evaluaciones mundiales de los recursos
forestales de la Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimenta-
cion y la Agricultura (FAO) (FRA, por sus siglas en inglés) e indicadores
prioritarios para la sostenibilidad del bosque amazénico.

En el contexto de las negociaciones de cambio climatico, los resultados
del inventario forestal del pais permitiran establecer niveles de refe-
rencias nacionales que, eventualmente, sirven de base para establecer
compromisos internacionales en la reduccion de emisiones por defo-
restacion y degradacion de los bosques (Harvey, et al., 2010).

Bajo estas premisas, el Inventario Forestal Nacional constituye la opor-
tunidad excepcional para dar un renovado impulso al conocimiento de
los bosques y a la biodiversidad nacional, y para generar informacion
estratégica que demanda el pais y lo lleve a garantizar la sostenibilidad
ecosistémica, base fundamental para la sostenibilidad de la oferta de
recursos naturales y de servicios ambientales que requieren los seres
humanos para la vida.

Conscientes de este reto y atendiendo las funciones misionales rela-
cionadas con el levantamiento y manejo de la informacién cientifica
y técnica sobre los ecosistemas que forman parte del patrimonio
ambiental del pais y —especificamente— sobre el conocimiento de
la oferta, la demanda y la dindmica de los bosques colombianos, el
Ideam desarrollé herramientas como el Sistema Nacional de Informa-
cion Forestal (SNIF), el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono
(SMByC) y el Inventario Forestal Nacional (IFN) que generan informa-
cién de referencia para el conocimiento y monitoreo de los bosques
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y la estructuracién y operacién de los sistemas de registro para el
monitoreo, reporte y verificacién de las acciones de mitigacién a
escala nacional, en particular del Registro Nacional de Reduccién de
Emisiones de Gases Efecto Invernadero (Renare) y del registro nacional
de Reduccién de Emisiones por Deforestacién y Degradacién de los
Bosques (REDD+).

En este sentido, y antela necesidad de estructurar un documento parala
implementacién del Inventario Forestal Nacional, el “Marco rector para
la implementacion del Inventario Forestal Nacional” se constituye en el
punto de referencia conceptual, normativo, metodolégico, operativo,
politico e institucional para la ejecucién coordinada del inventario,
y que ademds recoge los planteamientos de trabajo definidos tanto
en el documento: “Disefio del marco conceptual y metodolégico del
Inventario Forestal Nacional” como en el “Plan de Implementacién del
Inventario Forestal Nacional’, en los cuales se definieron puntos clave
para la ejecucion en la parte operativa, financiera y técnica (Ideam,
ONF Andina, 2017, documento sin publicar).

De esta manera, el documento presenta los elementos esenciales para
el disefio y operacion que permiten la puesta en marcha del Inventario
Forestal Nacional, al igual que recogen los componentes claves de los
instrumentos de captura (formatos y manuales de campo), estructura
del disefo estadistico y marco geoestadistico de referencia, control de
calidad, determinacion de los costos asociados a las fases de disefio
y ejecucién: preoperativo, operativo de campo, posoperativo, relacién
con la comunidad, respuesta institucional y capacidad de ejecucion
regional y nacional en el desarrollo de la investigacion, los requeri-
mientos, la cartografia, el disefio estadistico, entre otros.

Por ultimo, acogiendo la Ley 1753 de 2015, es importante mencionar
que el Inventario Forestal Nacional fue identificado por el Ideam como
una operacion estadistica, razén por la cual debe cumplir los compro-
misos adquiridos con el Sistema Estadistico Nacional (SEN), con relacion
a la implementacién de la norma técnica NTCPE1000:2017. Requisitos
de calidad para la generaciéon de estadisticas y posterior certificacion
con el DANE. En consecuencia, en el momento de que esta operacion
estadistica obtenga la certificacién, se establecerd que la informacion
generada por el Inventario Forestal Nacional corresponde a estadis-
ticas oficiales, que se convierte en informacion confiable, accesible,
coherente, comparable, continua, exacta, oportuna, precisa, puntual,
transparente que satisface las necesidades de los usuarios con un alto
grado de credibilidad, y que estd sujeta a un proceso de mejora continua
en el disefo e implementacion en la medida en que se implementen
nuevas herramientas tecnoldgicas u operativas que ameriten el ajuste.
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2.

ANTECEDENTES

Desde el punto de vista normativo, histéricamente se han planteado
diferentes expresiones relacionadas con la realizacién de un Inventario
Forestal Nacional. Una de ellas fue la expedicién de la Ley 119 de
1919, en donde se ordend la creaciéon de una Comisién Forestal, que
tenia como misién principal la clasificacién y mensura de los bosques
nacionales, (tarea que no se realizd), y que en parte se concretd hasta
la expedicion de la Ley 2.2 de 1959, en la que se establecieron las
siete grandes zonas de reserva forestal. La Ley determind la obliga-
toriedad de que cada zona de reserva forestal se debe someter a un
Plan de Ordenacién Forestal, el cual se basa en un inventario forestal,
ejercicio que no se ha adelantado para todas las areas boscosas de
estas reservas.

Durante la década de 1970, los inventarios forestales regionales con
fines de aprovechamiento y manejo forestal tuvieron su apogeo,
liderados por el entonces Ministerio de Agricultura. Estos inventarios
entregaron las primeras cifras sobre el potencial forestal, técnicamente
soportadas, y promovieron la investigacion y la formacion del capital
humano nacional, que se consolid6 con la creacién de las primeras
facultades de Ingenieria Forestal, la planeacién de la investigacion y el
desarrollo forestal, la promocién de politicas en asuntos forestales y en
una institucionalidad que liderara el tema.

En esta década, se hicieron los primeros estudios forestales regionales,
bajo el liderazgo del Instituto Nacional de los Recursos Naturales
Renovablesy del Ambiente (Inderena) y la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agriculturay la Alimentacién (FAO), donde se destacaron
los de la serrania de San Lucas, la Amazonia el Proyecto Radargramétrico
del Amazonas, (Carvajal, et al, 1978) y del Pacifico colombiano el Mapa
de bosques del Pacifico colombiano, (Silva, et al, 1978).

Estos y otros trabajos regionales liderados por el Estado, la academia
y la empresa privada, llevaron a que en 1984 se elaborara el Mapa de
bosques de Colombia, primer documento técnico de caracter nacional,
que aporta informacion al conocimiento de los bosques en el territorio
(Sudrez, 1984), en el que se realizaron inventarios de reconocimiento
en las formaciones forestales del pais, informacion fundamental para
la primera cartografia oficial forestal y el soporte técnico al primer
registro e identificacién taxondmica de especies forestales, publicado
en el Estudio dendroldgico de Colombia (IGAC, Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, 1984).

Posteriormente, en 1992, el Inderena publicé el Mapa indicativo de zoni-
ficacion forestal, otro ejercicio cartografico, que soportado en estudios
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floristicos de finales de los afos ochenta y comienzos de los noventa
permitieron actualizar la informacién forestal del pais.

En 1996, el Ministerio del Medio Ambiente (hoy Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, Minambiente) expidio la politica de bosques,
documento Conpes 2834, que se enmarca en el principio de “lograr un
uso sostenible de los bosques con el fin de conservarlos, consolidar
la incorporacion del sector forestal en la economia nacional y mejorar
la calidad de vida de la poblacién”. En este sentido, en la estrategia de
fortalecer los instrumentos de apoyo se definié la accién para formular
un programa de ciencia y tecnologia, que una de las lineas esta re-
lacionada con la taxonomia, distribucién, estructura y funciones de
los bosques; es decir, el de elaborar un inventario forestal del orden
nacional.

Con la aprobacion del Plan Nacional de Desarrollo Forestal (PNDF)
del afio 2000, se incorpora el tema del Inventario Forestal Nacional
y regional de manera directa al definirlo como “(...) un instrumento
basico para la ordenacién y conservacién de los recursos forestales,
que permita identificar la oferta actual y su estado de conservacion’,
dentro del Programa de Ordenacién, Conservacién y Restauracion de
Ecosistemas Forestales, Subprograma de Ordenacién y Zonificacion
Forestal. En este plan se establece que el Ideam y los institutos de inves-
tigacion ambiental (IlA), en conjunto con el MAVDT, las corporaciones
autébnomas regionales y de desarrollo sostenible y las universidades
avanzaran en la realizacién del Inventario Forestal Nacional y regional.

Bajo este precepto, algunas corporaciones auténomas regionales
realizaron acciones de planificacién de los bosques naturales en areas
de sujurisdiccién, implementando para ello el desarrollo de inventarios
forestales regionales como soporte paralaformulacién de los planes de
ordenacién forestal; caso especifico, la Corporacién para el Desarrollo
Sostenible del Sur de la Amazonia (Corpoamazonia), la Corporacién
para el Desarrollo Sostenible del Norte y el Oriente Amazdnico (CDA), la
Corporacion para el Desarrollo Sostenible de La Mojana y el San Jorge
(Corpomojana) y la Corporacion Auténoma Regional de Narifio (Cor-
ponarino).

Paralelo a este proceso y amparados en el Decreto 1791 de 1996, donde
se establece que “las autoridades ambientales con el fin de planificar
la ordenaciéon y manejo de los bosques reservaran, alinderaran y
declararan las areas forestales productoras y protectoras-productoras
que seran objeto de aprovechamiento en sus respectivas jurisdiccio-
nes. Ademads, cada area contara con un plan de ordenacién forestal que
serd elaborado por la entidad administradora del recurso’, se realizaron
inventarios forestales con fines de aprovechamiento forestal a lo
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largo y ancho del territorio nacional, los cuales, aunque con objetivos
diferentes, constituyen un referente documental de la estructura y
composicion de los bosques regionales, y sentaron las bases de los
procesos de ordenacion forestal. Estos primeros ejercicios de inventario
de los bosques regionales fueron desarrollados con diversas metodo-
logias, distintos disefios, tamafos y formas de las unidades muestrales,
variadas intensidades de muestreo y con indicadores diferentes, lo
gue generaba que la informacién no fuera comparable y homogénea,
limitando la posibilidad de hacer andlisis integrales y la generacién de
estadisticas y datos consolidados con relacién a los bosques del pais.

En el 2004, el Ideam publica el informe anual Estado del medio ambiente
y los recursos naturales renovables en Colombia, en el que presenta un
analisis multitemporal de las coberturas vegetales de Colombia y
donde se evidencia el retroceso de la cubierta de bosques y el efecto
de la colonizacién sobre los territorios boscosos.

En el 2006, el Ideam desarrolla el Programa de Monitoreo y Segui-
miento de Bosques (PMSB), con el objeto de dar respuesta a la funcién
misional de realizar el monitoreo y la caracterizacién de los ecosiste-
mas boscosos.

A través del PMSB se identificaron nueve operaciones estadisticas
relevantes, que permiten la recoleccién de informacion para un mejor
conocimiento de los ecosistemas forestales, se estructuraron compo-
nentesy se definieron las variables del programa, que a su vezaportaron
al diseno de los protocolos. Como resultado de dicho ejercicio —
adelantado a través de talleres, mesas de trabajo y consultas con las
entidades del Sistema Nacional Ambiental (SINA)—, y con el fin de dar
respuesta a preguntas fundamentales que el Estado debe conocer con
relacién a cuantos tipos de bosques tiene Colombia, cudles son las
especies principales que los caracterizan, cual es el estado de las masas
forestales, cudnta biomasa se acumula en ellos, se identific6 como
prioridad para el pais la investigacion del Inventario Forestal Nacional
(IFN).

En el ano 2007, el Ideam inicia el proceso de construccién (objetivo,
alcances, preguntas de investigacion) del IFN, a través de consultas
regionales con las corporaciones autdbnomas regionales, entidades
ambientales, profesionales vinculados con el bosque, Organizaciones
no Gubernamentales (ONG), Academia, estructurando asi una primera
propuesta metodoldgica macro para su realizacion.

A partir de la propuesta metodolégica construida por el Ideam, y
teniendo en cuenta que en un proceso de formulacién y disefio me-
todoldgico es vital la fase de validacion y ajuste, a través de pruebas
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piloto para evaluar su aplicabilidad, el instituto suscribié con el Fondo
Rotatorio del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(Fondane) el Convenio de Cooperacién 015 de 2007, con el objeto de
“aunar esfuerzos interinstitucionales para realizar el ajuste y validacion
de la metodologia del IFN y estructurar el plan estratégico nacional
para suimplementacién” En el desarrollo de este convenio se establece
la realizacion de dos pruebas piloto: en el Parque Nacional Chingaza
(Orobioma Andino) y en la jurisdiccién de la Corporacién Autbnoma
Regional de La Guajira, Corpoguajira (Zonobioma y Helobioma seco
tropical, orobioma bajo de La Guajira), que aportaron insumos para
validar y ajustar la metodologia planteada por el Ideam para la realiza-
cion del inventario forestal del pais.

En el ano 2009, se suscribio con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible el Convenio 014, con el propésito de validar la metodolo-
gia en el Andén Pacifico colombiano. La zona para la prueba piloto
se seleccioné teniendo en cuenta que dentro de los ecosistemas
forestales mas relevantes para el pais estan localizados en el Andén
Pacifico. Otras razones para seleccionar esta area fueron por su variabi-
lidad de biomas, por los datos reportados sobre su biodiversidad, por
ser ecosistemas altamente productivos y estar ubicados en una de las
regiones mas lluviosas del mundo y por su importancia en la estabili-
dad climatica global.

En virtud de lo anterior, y como resultado de los ejercicios pilotos
de validacién y de la alianza entre el Ideam, el DANE y el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en el 2010 se publicé el Disefio
conceptual y metodolégico del Inventario Forestal Nacional, que describe
elementos de referencia para su realizacién y las necesidades para su
puesta en marcha (Ideam, DANE, 2009).

Entre los afos 2010y 2013, el instituto definié una estructura de costos
adecuada para la implementacién del IFN, asi como el de iniciar la
obtencién de los recursos para su financiamiento. Sin embargo, consi-
derando que el periodo de analisis establecido para la operacién habia
sido estructurado para realizarse durante un aio, se requeria una serie
de esfuerzos financieros, logisticos, técnicos y operativos, que para la
fecha no estaban dados.

Como consecuencia de lo anterior, con fin de avanzar en la consecu-
cion de recursos para su implementacién, durante el 2013 se inicié
el fortalecimiento de capacidades a través del trabajo conjunto con
socios estratégicos, como los investigadores Charles Scott, Jim Westfall
y Andrew Lister, del Servicio Forestal de los Estados Unidos (USFS,
por su sigla en inglés), con amplia experiencia en el disefo e imple-
mentacion de inventarios forestales en bosques de Norteamérica,
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Europa, Asia, Africa, América Central y Suramérica; el apoyo técnico
de Craig Wayson, del programa SilvaCarbon de Estados Unidos, que
ofrece asistencia para la implementacién de REDD+ en paises que no
pertenecen al anexo | de la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), al igual que la Agencia de los
Estados Unidos para el desarrollo Internacional (USAID, por su sigla en
inglés), a través del investigador Joseph Mascaro, del Laboratorio de
Desarrollo Global de Estados Unidos (U.S. Global Development Lab),
como parte del soporte que presta el gobierno norteamericano al
Grupo de Observacién de la Tierra (GEO).

Resultado de este trabajo se ajustd el diseno metodoldgico y se
calcularon los costos del inventario forestal, con el fin de obtener una
propuesta metodolégica basada en un ciclo de implementaciéon de
cinco anos que permitiera su operacion y financiamiento.

Paralelo a este proceso se venian gestando una serie de politicas secto-
riales en el pais, como la Estrategia Nacional de Reduccién de Emisiones
por Deforestacién y Degradacion Forestal (ENREDD+), en la que se
contemplé el disefno de sistemas de seguimiento forestal nacional y
de informacién sobre las salvaguardas. Para ello es indispensable el
desarrollo y adopcién de protocolos de monitoreo de coberturas de
bosques naturales y contenidos de carbono, la generacién y consolida-
cién de la contabilidad nacional de carbono soportada en:i) Sistema de
Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV) robusto, ii) Inventario Forestal
Nacional y red de parcelas permanentes articuladas, y iii) Niveles de
referencia subnacionales, que en conjunto permiten tener el ambito
nacional. En este contexto, el Inventario Forestal Nacional es una de las
fuentes de informacién para definir los factores de emision.

Ratificando lo definido en ENREDD+, el Plan Nacional de Desarrollo
2014-2018: Todos por un nuevo pais, en Crecimiento Verde, Objetivo
2: Proteger y asegurar el uso sostenible del capital natural y mejorar
la calidad y la gobernanza ambiental, donde se preveia reducir la tasa
de deforestacién anual, con el propésito de disminuir la pérdida de
biodiversidad y conservar la capacidad de los bosques de actuar como
sumideros de carbono y proveedores de otros servicios ecosistémicos.
Para el cumplimiento de esta meta se tenian previstas ocho acciones,
una de las cuales era la implementacién del Inventario Forestal
Nacional.

Reconociendo los planteamientos establecidos en el Plan Nacional
de Desarrollo (2014-2018), el Minambiente, ante la necesidad de re-
glamentar el sistema de contabilidad de reduccién y remociéon de
emisiones y el sistema de monitoreo, reporte y verificacion de las
acciones de mitigacion en el ambito nacional y definir los niveles de
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referencia de las emisiones debidas a |la deforestacion y la degradacion
forestal, expide el Decreto 1655 del 2017, en el que se reglamentan el
Sistema Nacional de Informacién Forestal (SNIF), el Inventario Forestal
Nacional (IFN) y el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMByC)
como generadores de informacién de referencia para la estructuracién
y operacion de los sistemas de registro para el monitoreo, reporte y ve-
rificacién de las acciones de mitigacidon nacionales, en particular de los
registros nacional de Reduccién de Emisiones de Gases Efecto Inverna-
dero (Renare) y Reduccion de Emisiones por Deforestacién y Degrada-
cion de los Bosques (REDD+), determinando de esta manera el papel
del Ideam frente a la administracién y planificacién.

Atendiendo los preceptos normativos y politica mencionados ante-
riormente, en el ano 2015 se inicié la implementacién del Inventario
Forestal Nacional, con el apoyo técnico y financiero del programa
ONU-REDD', proyecto Vision Amazonia: Programa REM, GIZ, SilvaCar-
bon, Global Forest Observations Iniciative, Science for a Changing
World, Servicio Forestal de Estados Unidos y el Minambiente.

En consideracion a que laimplementacion del IFN propende por la par-
ticipacion de las entidades del SINA, el primer ciclo de ejecucién y la
operacién en campo se desarrollaron directamente con los institutos
de investigacion ambiental, reconociendo de esta manera su papel en
la investigacidn que realizan sobre sus territorios y la integracién de las
comunidades que los habitan y que garantizan el mejor desarrollo de
los operativos de campo.

A partir del afno 2015, el Ideam, en colaboracién con los institutos
de investigacion ambiental, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, y la
Asociaciéon Colombiana de Herbarios, con recursos del Presupues-
to General de la Nacién y de cooperacién internacional, inicié los
operativos de campo del primer ciclo de implementacion del IFN en
las cinco grandes regiones naturales de Colombia.

A pesar de que a la fecha solo se ha avanzado en un porcentaje de la
ejecucion del operativo de campo y falta garantizar los recursos para
terminar el proceso, el Ideam, continta avanzando en la identificacién
de un programa de sostenibilidad financiera que permita la realizacion

1 Programa de colaboracion de las Naciones Unidas sobre la Reduccion de Emisiones por Deforestacion
y Degradaciéon de Bosques (REDD+) en paises en desarrollo. El Programa ONU-REDD se cre6 en el
2008 y se apoya en el poder de convocatoria y pericia de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO), del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y
del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). Fuente. Programa ONU-REDD
(2014). El sendero hacia REDD+: el apoyo del Programa ONU-REDD a la preparacion para REDD+,
2008-2013. Ginebra: Programa ONU-REDD.
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del proyecto. En este sentido, instrumentos como el Plan Nacional de
Desarrollo 2018-2022, que identifican a la deforestacion, la degrada-
cién de los ecosistemas y la subsecuente pérdida de biodiversidad
como los mayores problemas socioambientales del pais, evidencian la
importancia de conocer el capital natural de la nacién y se constituye
en elemento clave para el desarrollo del Inventario Forestal Nacional.

En la actualidad estan en ejecucién convenios con varios Institutos de
Investigacion Ambiental como el IIAP, con el que se espera finalizar la
region Pacifica en el 2021; con el Sinchi y el Instituto Humboldt, que
permitirdn avanzar en la implementacion de la regién Amazénica y el
piedemonte Orinoco-Amazénico; y se esta concretando la negociacion
con recursos provenientes del Fondo BioCarbono, para finalizar toda
la regién de la Orinoquia y con el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID) para adelantar conglomerados en la region Caribe.
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3 OBJETIVOS

El Inventario Forestal Nacional (IFN) es una iniciativa a gran escala, cuya
puesta en marcha en campo se inicié en el 2015.

El Decreto 1655 de 2017 define al IFN como la operacién estadistica que
mediante procesos, metodologias, protocolos y herramientas realiza el
acopio, almacenamiento, andlisis y difusion de datos cuantitativos y
cualitativos que permiten conocer el estado actual y la composicién de
los bosques del pais y sus cambios en el tiempo. Entre los objetivos del
IFN estan los siguientes:

«  Proveer informacion periédica con enfoque multipropésito sobre
la estructura, composicién y diversidad floristica, biomasa aérea,
carbono en el suelo y los detritos de madera, volumen de madera,
calidad, condiciones y dindmica de los bosques del pais.

«  Proporcionar estandares, procedimientos, metodologias y herra-
mientas para el levantamiento de informacién orientada a la ca-
racterizacién de bosques y otras coberturas.

«  Brindar informacion confiable, consistente y continua que sirva de
fundamento para la formulacién de planes de ordenacién forestal,
la administracion del recurso forestal, la definicién de politicas, la
planificacion sectorial y latoma de decisiones orientadas al manejo
sostenible y la conservacién del patrimonio forestal del pais.

«  Suministrar informacién al Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible que sirva de referencia para las decisiones relacionadas
con el cumplimiento de sus funciones relacionadas con la fijacién
de los cupos globales y determinacion de las especies para el apro-
vechamiento de bosques naturales.

« Identificar la oferta y el estado de los bosques, facilitando el
monitoreo y el seguimiento en el tiempo.

«  Generar informacion para la consolidacion y operacion del SNIF y
el SMByC.
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4 ALCANCES

El Inventario Forestal Nacional corresponde a una operacion estadisti-
ca, mediante la cual se registran variables de interés nacional, referidas
al componente arbéreo de los bosques naturales de Colombia
(dasometria, composicién floristica, estructuras horizontal y vertical,
diversidad, biomasa, entre otros), con el fin de proveer informacién
que requieren los usuarios y que contribuye al monitoreo y el segui-
miento a los bosques, a la formulacién de los planes de ordenaciény a
la administracion sostenible de este recurso, debe permitir la recolec-
cién, medicién, evaluacion e integracion de informacién por regiones,
sobre los ecosistemas forestales del pais y dar soporte para la toma de
decisiones del sector y para la politica ambiental nacional. Precisando
este alcance se destaca que:

«  El inventario forestal disenado tiene cobertura nacional; es decir,
abarca todos los departamentos y los tipos de bosques naturales
para Colombia.

«  Sebasaenundiseno estadistico construido sobre un marco geoes-
tadistico que facilitard la seleccién y localizaciéon en campo de una
muestra probabilistica de areas (conglomerado de arboles).

- La seleccidon de la muestra se fundamenta en Muestreo Aleatorio
Simple (MAS).

- Eldisefo sera posestratificado.
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5.2.

MARCO CONCEPTUAL

{Qué es un inventario forestal - IF?

Se entiende por inventario forestal a la operacion estadistica de tipos
técnico, cientifico y operativo en la cual se recogen, analizan y resumen
datos cuantitativos y cualitativos con el fin de hacer una estimacion
de las variables (y su error asociado) definidas para caracterizar las
coberturas boscosas. En general, los inventarios forestales buscan
obtener informacion sobre la estructura, composicién floristica,
diversidad, biomasa drea y volumen de madera del bosque, la calidad
y condiciones de la masa forestal y la dindmica del recurso forestal,
de acuerdo con los objetivos previstos, preguntas de investigaciéon
planteadas y a la exactitud requerida. De esta manera, los inventarios
forestales son instrumentos basicos que permiten a los paises identifi-
car la oferta y el estado actual de los bosques, facilitando el monitoreo
y seguimiento a través del tiempo, entregando informacion clave a
tomadores de decisiones y a diferentes usuarios, necesaria para la for-
mulacién de planes de ordenacién y la administracién sostenible del
recurso forestal, entre otros.

Para la administracién de los bosques -relacionada con el uso y
manejo, conservacion, restauracion y ordenacién-, se requiere tomar
decisiones con fundamento en informacion veraz, confiable, oportuna
y que permita tener cierto grado de confiabilidad en la opcién tomada.
En este sentido, el inventario forestal es el conjunto de procesos, me-
todologias, protocolos y herramientas que permite generar la infor-
macion requerida, y obtenerla con la confiabilidad necesaria para la
apropiada toma de decisiones.

Tipos de inventarios forestales

Los inventarios forestales se clasifican de acuerdo con el método esta-
distico, objetivo (Malleux, 1982; Prodam et al., 1997; Louman, 2001), el
grado de detalle (Sudrez, 2002) y el &mbito geogréfico.

Con el método estadistico o con la forma como se obtienen los datos.
Los inventarios forestales se pueden clasificar en: a) censo forestal (o
inventario forestal al 100) y b) inventario por muestreo estadistico (que
puede ser al azar, sistematico, bietdpico, estratificado, por conglome-
rados o por combinaciones de estos); es decir, un inventario forestal
se puede ser disefado considerando el total de la poblacién (censo) o
tomando una parte de ella (muestreo estadistico).

Con el objetivo. De acuerdo con el propésito definido en la investi-
gacion, los inventarios forestales pueden ser para aprovechamien-
to y manejo forestal, ordenacion forestal, floristicos, licenciamiento
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ambiental, manejo y restauracién forestal, definiciéon de tratamientos
silvicolas, para estudios ecosistémicos o bidticos, entre otros.

Con el nivel de detalle. Los inventarios forestales se clasifican en:
detallados que tienen errores de muestreo entre 5y 10 % y confiabili-
dad del 95 %; semidetallados, con errores de muestreo hasta del 15 %
y confiabilidad del 95 %; exploratorio, con errores de muestreo entre
el 15y el 20 % y confiabilidad entre el 90 % y el 95 %, y los generales,
donde los limites del error de muestreo y la confiabilidad se definen
segun el objetivo. (Ideam, DANE, 2009)

Con el nivel geogréfico. Los inventarios forestales pueden ser puntuales,
en un predio; locales, en varios predios dentro de una localidad o
municipio; regionales, dentro de varios municipios en una regién; y
nacionales, en varias o en todas las regiones del pais.

Cuando se trata de inventarios forestales nacionales, la misién es sumi-
nistrar informacion, tanto para el pais en conjunto, como para las des-
agregaciones territoriales que el pais considere, sobre las variables de
interés para los usuarios. Segun el Plan Nacional de Desarrollo Forestal,
PNDF (Ministerio del Medio Ambiente, et al, 2000), el Inventario Forestal
Nacional constituye un instrumento basico para la ordenacién y con-
servacion de los recursos forestales, que permite identificar la oferta
actual y su estado de preservacion.

Definicion del Inventario Forestal Nacional

De acuerdo con el contexto del numeral anterior, el Inventario Forestal
Nacional (IFN) de Colombia se define como:

La operacion estadistica mediante la cual se registran objeti-
vamente variables de interés nacional (superficie, composi-
cién, estructura, diversidad forestal, entre otras), referidas a los
bosques naturales de Colombia, con el fin de proveer informacion
que requieren diferentes usuarios y que contribuye al monitoreo
y seguimiento a los bosques, a la formulacion de los planes de
ordenacion y a la administracion sostenible de este recurso en
Colombia (Decreto 1655 de 2017).

Caracteristicas de la investigacion estadistica para el disefio
del Inventario Forestal nacional

La propuesta metodoldgica sobre la que se estructurd el disefio del
Inventario Forestal Nacional que se presenta en este documento tiene
las siguientes caracteristicas técnicas:

Accesible: Facilidad con que la informacién estadistica puede ser
ubicada y obtenida por los usuarios. Contempla la forma en que ésta
se provee, los medios de difusién, asi como la disponibilidad de los
metadatos y los servicios de apoyo para su consulta.
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Adaptable. Debe tener capacidad de adaptarse a nuevas tecnolo-
gias, tales como: las Tecnologias de la informacién y las comunica-
ciones (tics), la geomatica, los sensores remotos y los sistemas de
informacion geografica, los métodos objetivos de informacién, el
desarrollo de la informatica, el empleo de marcos geoestadisticos
de propésitos multiples, las técnicas de los estimadores sintéticos,
entre otros.

Coherente. Se refiere al grado en que estan Iégicamente conectados
los conceptos utilizados, las metodologias aplicadas y los resultados
producidos por la operacion.

Comparable. Es la caracteristica que permite que los resultados de
diferentes operaciones estadisticas puedan relacionarse, agregarse e
interpretarse entre si 0 con respecto a algun parametro comun.

Continuo. Hace referencia a la garantia de la produccion permanente
de la operacion estadistica, basada en la adecuacién de los recursos, asi
como en el soporte normativo.

Para el ciclo inicial de linea base del IFN, se establece una duracién de
cinco (5) anos, contados a partir de la entrada en vigor del Articulo
2.2.8.9.3.15, del Decreto 1655 de 2017. Posteriormente el IFN se im-
plementard en ciclos quinquenales, mediante levantamientos anuales,
en los cuales se procedera a hacer nuevas mediciones en el veinte por
ciento (20 %) de las unidades de muestreo.

Los reportes de resultados consolidados del IFN se presentaran dentro
del afo siguiente a la finalizacion de cada ciclo de implementacion.
Adicionalmente, se podran generar reportes anuales con la informa-
cion disponible.

Creible. Confianza en que los productos estadisticos, se producen con
baseenestandaresestadisticosadecuadosybajopoliticastransparentes.

Exacto. Grado en que los resultados de la operacion estadistica se
aproximan y describen correctamente las cantidades o las caracteris-
ticas que se desean medir.

Flexible. La investigacion debe adaptarse a los posibles cambios insti-
tucionales, politicos, juridicos y econdmicos, que se vayan presentando
a todo nivel. También, debe ajustarse a nuevas necesidades de infor-
macion de los usuarios a través del tiempo.

Homogéneo. La recoleccién de la informacion, el procesamiento, pe-
riodicidad y desagregacién de la informacién, deben estar sustentados
a través de una metodologia homogénea, que le de coherencia y con-
sistencia interna a los resultados.
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Neutro. La informacién que arroje la investigacién, y sus mecanismos
de divulgacién, deben beneficiar a todos, no solo a un grupo o sector
del medio ambiente o la economia.

Objetivo. La informacién producida es confiable, fruto de un proceso
cientificamente demostrado, no subjetivo.

Oportuno. Se refiere al tiempo que transcurre entre la ocurrencia del
fendmeno de estudio y la publicacién de la informacién estadistica, de
tal manera que sea util para la toma de decisiones.

Participativo. Que cuente con la participacion de los usuarios, ya sea
en el aspecto logistico, técnico, econdmico o de control. Esta partici-
pacion, asegura en gran medida, la sostenibilidad de la investigacion
y el interés por mejorar la confiabilidad y oportunidad de la informa-
cion. La implementacion del ‘IFN propenderd por la participaciéon de
quienes conforman el SINA de acuerdo con lo establecido en la Ley
99 de 1993, buscando de esta manera mejorar el acceso a la informa-
cién y la generacion de conocimiento acerca del recurso forestal, sin
duplicidad de esfuerzos y recursos.

Pertinente. Los resultados del proceso de investigacién son requeridos
por diferentes usuarios (entidades gubernamentales, sociedad civil,
instituciones nacionales e internacionales, ONG, etc.), para soportar
la toma de decisiones sobre informacion y estadisticas confiables que
permitan hacer comparaciones y analisis en el tiempo.

Preciso. Propiedad de estimar la realidad del fenémeno de estudio con
un error aleatorio minimo.

Relevante. Grado en que las estadisticas satisfacen las necesidades de
informacién de los usuarios.

Transparente. Condicién bajo la cual el productor de estadisticas pone
a disposicion de los usuarios los metadatos que permiten conocer el
desarrollo de la operacion estadistica.

Definiciones y conceptos empleados

BOSQUE NATURAL. La tierra ocupada principalmente por arboles que
puede contener arbustos, palmas, guaduas, hierbas y lianas, en la que
predomina la cobertura arbérea con una densidad minima de dosel del
30%, una altura minima de dosel in situ de 5 metros al momento de su
identificacion y un area minima de una hectarea. Se excluyen las coberturas
arboreas de plantaciones forestales comerciales, cultivos de palma y
arboles sembrados para la produccién agropecuaria” (Ideam, 2019).

COBERTURA NO BOSCOSA Las tierras con cobertura distinta a la
de bosque natural se denominan area de no bosque. Entre ellas
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se encuentran: coberturas de arbustales, herbazales, herbaceas y
arbustivas, sabanas arbdreas y arbustivas, entre otras. (Ideam, 2019).

CONCEPTOS ESTADISTICOS

«  Lapoblacién o universo: Es el conjunto de todos los elementos que
tienen una o mas caracteristicas en comun.

«  Censo: Es el conjunto de operaciones destinadas a recopilar,
procesar, evaluar y publicar datos referentes a todas las unidades
de un universo.

«  Muestra: Es un subconjunto o parte representativa de elementos
gue han sido extraidos de una poblacion.

- Elemento: Es la unidad acerca de la cual se esta recolectando infor-
macion.

«  Unidad de muestreo: Es el elemento o elementos que se encuentran
disponibles para su seleccion en alguna de las etapas de muestreo.
En los procedimientos mas simples, la unidad de muestreo puede
ser también el elemento.

« Unidad de andlisis: Es la unidad o unidades sobre las que se
realizaran andlisis al terminar la encuesta, puede o no coincidir con
la unidad de muestreo.

«  Unidad de observacién: Es la unidad o unidades sobre las que se
recogen en la practica la informacion.

«  Subpoblacion: Partes de la poblacion cuya intercepcién es vacia, y
cuya unién da todo el universo.

«  Marco muestral: Herramienta para llegar al universo de estudio.

«  Cobertura: Porcentaje de cubrimiento del marco con respecto al
universo de estudio. Si hacen falta unidades se denomina subco-
bertura, si por el contrario hay mas de las unidades necesarias se
denomina sobrecobertura.

«  Periodo de recoleccién: Indica el intervalo de tiempo o la fechaen la
cual se realiza el levantamiento o acopio de los datos.

«  Desagregacion geogrdfica: Niveles de ubicacion espacial sobre los
cuales se hara el analisis.

«  Alcance temdtico: Delimita los aspectos tematicos investigados en
la operacion estadistica.

«  Documento metodolégico. Documento que presenta a los usuarios
de manera clara y precisa los métodos y las actividades desarrolla-
das en el proceso estadistico.
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«  Dominio de estudio. Segmento de la poblacién del que se requieren
estimaciones especificas para medir un fenémeno.

«  Ficha metodolégica. Documento técnico que permite recopilar de
forma resumida informacion explicativa de una operacién estadis-
tica.

«  Fuente. Elementos, individuos o instituciones que proporcionan
informacion.

« Informacién estadistica. Conjunto de resultados y la documenta-
cion que los soportan, que se obtienen de las operaciones estadis-
ticasy que describen o expresan caracteristicas sobre un elemento,
fendmeno u objeto de estudio.

«  Metodologia estadistica. Procedimientos y técnicas estadisticas
utilizadas en el tratamiento de la informacién que caracterizan a la
operacioén estadistica.

«  Variable. Caracteristica de las unidades estadisticas, que puede
asumir un conjunto de valores los cuales pueden ser cuantitativos
o cualitativos.

«  Periodo de referencia. Periodo de tiempo especifico (dia, semana,
mes, ano) o punto en el tiempo al que corresponde la observacién
realizada, o la variable de interés).

«  Microdatos. Cada uno de los datos sobre las caracteristicas de las
unidades de estudio de una poblacién (individuos, hogares, esta-
blecimientos, entre otras) que se encuentran consolidados en una
base de datos

«  Series histéricas. Sucesion de datos sobre una o mas caracteristi-
cas que sean objeto de estudio, las cuales son consolidadas en
intervalos de tiempo iguales (diario, semanal, semestral, anual,
entre otros) y organizadas cronolégicamente para permitir su
andlisis temporal teniendo en cuenta los cambios metodolégicos
que estas puedan presentar.

«  Tipos de muestreo:

Muestreo no probabilistico: Se utiliza cuando la seleccién de un
elemento que formara parte de la muestra se basa en el criterio del
investigador. No todos los elementos de la poblaciéon tienen una
probabilidad conocida de pertenecer a la muestra; la seleccién
de las unidades se hace sin respetar el disefio, los sondeos hacen
parte de estos tipos de muestreo.

Muestreo probabilistico: En el muestreo probabilistico, la seleccién
de cada elemento de la muestra se hace siguiendo reglas matema-
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ticas de decision. Todos los elementos de la poblacién tienen una
probabilidad conocida y mayor a cero de pertenecer a la muestra;
la seleccion de las unidades debe respetar las probabilidades de
inclusién de la muestra.

«  Marco y disenio muestral: El marco muestral es la herramienta fun-
damental que permite identificar y ubicar a todos los elementos
que constituyen la poblacién o universo. Es un listado con todas
las unidades poblacionales de las que se seleccionara una muestra
probabilistica. Al método aleatorio mediante el cual se seleccionan
las unidades se le denomina disefio muestral.

«  Disenos mds empleados

Aleatorio Simple: Cada unidad muestral, tiene una probabilidad de
inclusién igual a n/N para todas las unidades. Abreviado por sus siglas
M.A.S.

Estratificado: Las unidades se agrupan de acuerdo con una caracte-
ristica en comun, en conjuntos llamados estratos, que permiten dife-
renciar ciertos patrones presentes en la poblacion. La particularidad
es que cada estrato puede tener un disenio muestral distinto. Permite
mejorar la eficiencia de la estimacién e incluir subgrupos poblaciona-
les necesarios en la muestra.

Multietdpico: Este muestreo se usa cuando no se puede acopiar una
lista con todos los elementos de la poblacién, pero si es posible obtener
una lista de grupos de elementos, a cada una de estas agrupaciones se
le denomina etapa y pueden ser dos o mas etapa, si tiene dos etapas
se le denomina bietapico, si tiene tres trietapico y cuatro o mas multie-
tapico.

Sistemdtico: Se utiliza para dar cobertura uniforme a una poblacién, en
este caso se define un tamano de muestra n y se escoge ordenada-
mente (de ahi el nombre sistematico) un elemento de acuerdo a un
intervalo definido; este disefio muestral es muy util en poblaciones
dindamicas en cuanto a tiempos y lugares.

«  Estimacion de pardmetros: La estimacion es el procedimiento por
el cual se calcula un parametro poblacional a partir de los datos
muestrales, utilizando para ello un estimador (férmula) predefinido.
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Figura 1. Conceptos fundamentales en estimacién

eNumero o estadistico que resume una cantidad de

PARAMETRO interés poblacional, como por ejemplo un total, un
promedio o un porcentaje.

*Es la regla o formula con la cual se calcula el parametro
ESTIMADOR poblacional de interés.

*Es una medida de la incertidumbre que se tiene al

ERROR DE MUESTREO aproximar el pardmetro de interés. Generalmente se

asocia al coeficiente de variacion o al margen de error.

*Probabilidad de que el parametro se encuentre en el
intervalo de confianza al tomar una muestra.

NIVEL DE CONFIANZA

Fuente: Los autores

«  Procedimiento de estimacién: Para la estimacion de cualquier
pardmetro de interés es necesario saber la probabilidad de
inclusion de cada unidad, la cual se relaciona al disefio muestral que
se implementd, a esta probabilidad de inclusién se le denomina

mh

Al inverso de la probabilidad de inclusién se le denomina factor de
expansion, pues este valor permite expandir cada unidad ala poblacion:

fexp=1/mk

El pi-estimador o estimador de Horvitz-Thompson es uno de los mas
usados. Por ejemplo, para estimar un total se tiene:

vk

EF:ES & =& fexpEyk

Si no se conoce Tk o se aproxima a 0, no se puede llevar a cabo la estimacion.
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6.1.

6.1.3.

6.1.4.

DISENO CONCEPTUAL Y METODOLOGICO DEL INVENTARIO
FORESTAL NACIONAL

Diseno estadistico del Inventario Forestal nacional

Esta seccion resume de manera muy general los conceptos teéricos del
diseno geo estadistico y la metodologia empleada para la obtencién
de la propuesta de implementacion para el IFN desarrollada.

Universo de estudio

El universo de estudio corresponde al conjunto total de elementos a
los cuales se desea extender los resultados alcanzados en la muestra.
Para el IFN el universo de estudio corresponde a la superficie continen-
tal e insular del pais.

Poblacién objetivo

Corresponde al area total continental del pais para tres categorias,
bosque natural, no bosque y areas sin informacion.

Subpoblaciones de interés

Las subpoblaciones de interés corresponderdn a las regiones naturales
del pais: Andina, Caribe, Pacifica, Orinoquia y Amazonia.

Unidades de observacion

Teniendo en cuenta el manual de campo, existen 4 tipos de unidades
de observacién, de acuerdo con el tamano de los individuos

«  Brinzales B (DAP < 2,5 cm y altura = 0,3 m): los brinzales seran
medidos en cinco (5) subparcelas, ubicadas a una distancia de
7,5 my a 45° del centro de cada subparcela. Las subparcelas de
los brinzales seran de 1,5 m de radio, equivalente a 7,07 m? cada
una, para un total de 35,34 m2. El muestreo de los brinzales en un
punto diferente al centro de cada subparcela se realiza con el fin
de disminuir el riesgo de dafios o afectacion de los individuos que
se miden en esta categoria, por un mayor transito del personal en
el centro de las subparcelas.

«  Latizales L (10 cm > DAP = 2,5 cm): los latizales seran medidos en
cinco (5) subparcelas anidadas y concéntricas, con un radio de 3 m
cada una, equivalente a 28,27 m?, para un total de 141,35 m2.

«  Fustales F (30 cm > DAP = 10 cm): los fustales seran medidos en
cinco (5) subparcelas anidadas y concéntricas, con un radiode 7 m
cada una, equivalente a 154 m?, para un total de 770 m2.
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«  Fustales grandes FG (DAP = 30 cm): los fustales grandes seran
medidos en las cinco (5) subparcelas de 15 m de radio, equivalente
a 707 m? cada una, para un area total de muestreo por conglome-
rado de 3.535 m>.

Actualmente y considerando la carencia de informacién requerida para
la identificacién botanica de los individuos de la categoria de brinzales,
se trabaja con tres (3) tipos de unidades de observacién, fustales
grandes, fustales y latizales (figura 2).

Figura 2. Unidades de observacién (subparcelas)

LAT'ZALZES FUSTALES
28,3m 154m?

FUSTALES GRANDES
707m?

SUBPARCELA

Fuente: Manual de campo Inventario Forestal Nacional, Ideam 2020

6.1.5. Unidades de muestreo

Cada unidad de muestreo consiste en un conglomerado de 3.535 m?
conformado por cinco (5) subparcelas circulares dispuestas en forma
de cruz de 15 m de radio cada una (707 m?), con una distancia de 80 m
entre los centros (Figura 3).
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6.1.6.

6.1.8.

Figura 3. Unidad de muestreo (conglomerado)

Radio 15 m,

Fuente: Manual de campo Inventario Forestal Nacional, Ideam, 2018

Unidad de analisis

Para el IFN, la unidad de analisis corresponde al conglomerado (Figura
10), es decir para este analisis coincide con la unidad de muestreo.

Cobertura geografica y desagregacién

La muestra abarca todos los 32 departamentos de Colombia.

Periodo de referencia

El periodo de referencia de las mediciones del Inventario Forestal
Nacional, en términos practicos, establece el marco temporal sobre el
cual se realizan las conclusiones del recurso forestal del pais. Asi, un
periodo muy corto no permite tener una amplia perspectiva sobre los
cambios enlas variables basicas,como el didametro o laaltura, y variables
derivadas, como la biomasa o el carbono. Por otro lado, un periodo
muy amplio puede no permitir lo comparabilidad entre mediciones,
debido a la amplitud de tiempo. Sin embargo, el cuestionamiento que
surge de inmediato es como se determina si un periodo de referencia
para un inventario es corto o largo, pues la literatura en relacién con
esta tematica es limitada; no obstante, el acercamiento por Westfall
(2015) relaciona la longitud de un inventario con respecto a las tasas
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de crecimiento y variabilidad de las mediciones en los bosques, y al
hacer una revisién exhaustiva de diversos inventarios en forma global,
establece que un periodo normal de un inventario forestal varia entre
los 5y los 10 afnos; ejemplo de ello son inventarios como el de Perq,
de 5 afos; el de Canad4, que fue inicialmente planeado a 5 afios, pero
se extendio a 10; el de Brasil, de 5 aios; el de Espafia, de 10 afnos; el
de Guatemala, de 3 afos, y el del Estado de Colorado, de 10 afos. En
general, se puede verificar, como lo menciona Westfall, que la mayoria
de los inventarios se encuentran en periodos de tiempo entre los 5 y
los 10 anos, pero este tiempo varia dependiendo de diversos factores,
como la extensién y los recursos econémicos disponibles. A conti-
nuacién se presentan algunas ventajas y desventajas de periodos de
referencia de inventarios extensos (entendidos como periodos mas
grandes de lo que normalmente se cita en la literatura):

Ventajas

«  Mayor margen de manejo financiero. Consecucion de recursos
econdmicos a través de los anos.

« Organizacion de los equipos. No tener brigadas de campo
trabajando paralelamente.

«  Experiencia recopilada a través de los afos se refleja en mejores
estrategias para implementaciéon de campo; por ejemplo, rutas de
acceso, de trabajo con la comunidad y conocimiento de zonas de
alto riesgo.

+  Mediciones a lo largo del tiempo en paises donde el area total de
bosques es extensa.

Desventajas

«  No permite medir cambios importantes en las tasas de crecimien-
to.

+ No permite tener en cuenta gran variabilidad en las variables
basicas.

« Lainferenciay actualizacién de resultados se pueden ver limitados
por los efectos de deforestacidén o incendios forestales, a través de
los afios.

«  Losrecursos econémicos se pueden ver afectados por los cambios
en los precios de insumos, materiales y equipos.

Teniendo en cuenta lo anterior, entre 7 y 10 anos, como se menciona
en la literatura, es un tiempo razonable para una operacion estadistica
de esta magnitud y las limitaciones asociadas a su desarrollo, tanto de
tipo econdmico como problemas de orden publico y grupos armados,
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permisos con comunidades indigenas, dificultad de acceso a zonas
alejadas de carreteras y vias, falta de personal técnico forestal para le-
vantamiento en diversos sectores, cambios en los administradores de
los recursos y equipos técnicos responsables, y condiciones climaticas,
entre otras. Adicionalmente, la altisima diversidad y variabilidad de los
bosques del pais, y el gran esfuerzo logistico-econémico por el Ideam y
las entidades del SINA, dan cuenta de la complejidad del levantamien-
to, por lo que, en consecuencia, el periodo de referencia se define entre
el 2015 y su culminacién esperada en el 2022, dando asi cumplimiento
a lo establecido en el Decreto 1655 de 2017.

6.1.9. Diseno muestral

El tipo de muestreo es probabilistico, posestratificado y de conglome-
rado de areas. El muestreo es probabilistico, debido a que las unidades
de muestreo tienen una probabilidad conocida y mayor que cero de
ser seleccionadas.

El disefio de muestreo es posestratificado, porque se consideran par-
ticiones poblacionales a posteriori del levantamiento, definidas como
conjuntos de elementos cuya uniéon conforma el universo, que no
se traslapan y donde todos son diferentes de vacio, esto tratando de
lograr homogeneidad dentro de ellas y heterogeneidad entre ellas.

La primera variable de la posestratificacién sera la categoria bosque-no
bosque, y la segunda, la regién natural. Estas dos variables se tratan
como posestratos y no como estratos del disefo inicial, pues en la
practica un conglomerado puede seridentificado a prioricomo bosque,
y puede que sea no bosque, o viceversa; también puede suceder que
un conglomerado inicialmente sea identificado en una regién natural,
pero que pertenezca a otra debido a limites geograficos. La combina-
cion de estas dos posestratificaciones se presentara en la seccién de
estimadores a través del método de calibracién, el cual se puede ver
como una generalizacion del método de posestratificacion. Las areas
que responden a esta posestratificacién son las siguientes:

Tabla 1. Subpoblaciones de interés

Sin
Bosque (ha) No bosque (ha) informacion

(LE)]
Amazonas 39.661.290 6.194.338 2,543
Andes 10.549.240 17.528.775 1.108.559
Caribe 1.723.966 13.720.193 5.996
Orinoquia 2.144514 14.688.074 30
Pacifico 5.233.267 1152722 335,980

Fuente: Ideam (2018). Colombia. Proporcién de la superficie cubierta por bosque natural.
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El disefio muestral planteado es Muestreo Aleatorio Simple de Con-
glomerados (MASC). Los conglomerados corresponden al arreglo en
cruz de las cinco subparcelas circulares mencionadas anteriormente.

6.1.10. Algoritmos de seleccion

La seleccion de conglomerados se hace mediante el método de
coordinado negativo (Gutiérrez, 2009), el cual se presenta a continuacion:

1) Generar N realizaciones de una variable aleatoria &k (k € U) con
distribucion uniforme (0,1).

2) Asignar €k al elemento k-ésimo de la poblacién.

3) Ordenar la lista de elementos descendente (o ascendentemente)
con respecto a este niumero aleatorio &k.

4) A continuacion, seleccionar los n primeros (o los n ultimos)
elementos. Esta seleccidon corresponde a la muestra realizada.

6.1.11. Precisién y confiabilidad deseadas para la estimacion
Estos parametros corresponden:

«  Error muestral

En términos del coeficiente de variacién, es la precisién de las esti-
maciones de los pardmetros. Estos dos parametros son fijados por
los investigadores para el calculo de los tamarfos de la muestra, en la
mayoria de las investigaciones entre el 1y el 10 %.

- Nivel de confianza

Corresponde al 95 % de probabilidad, es decir,z=1,96.Si bien se espera
que el error muestral sea menor de 5 % (muestras disefiadas con errores
superiores al 15 % implican estimaciones poco precisas, que se deben
usar con reserva), esto no implica que los errores relativos de muestreo
en cualquier caso sean inferiores a este valor.

Los errores de muestreo dependen de la distribucion de las variables
investigadasy la frecuencia de los fenémenos medidos. En este sentido,
es bastante probable que fendmenos con frecuencias menores de 10
% presenten errores de muestreo altos.

6.1.12. Estimadores

Las caracteristicas de interés corresponden a los aspectos relacionados
con las variables, categorias de andlisis e indicadores, cuya informacién
se recoge a través de la muestra.

En este contexto, cabe destacar que las caracteristicas poblacionales
de interés o parametros desde la perspectiva muestral son de tres
tipos: totales, razones o indicador especiales.
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Para el caso de los totales, estos se definen como la suma sobre el
universo de la variable en estudio Yk, que corresponde al valor de ¥

para la k — esima ynidad de observacion:

t_}' = Z Yx
w

Asi, desde un punto de vista practico, el pardametro que se estudia con
base en encuestas poblacionales multipropésito a través de métodos
probabilisticos, en la gran mayoria de los casos, es de tipo razén.

Una razén se define como el cociente de dos totales. Un caso particular
de unarazdn son las proporciones o porcentajes (también, el promedio
aritmético) que se definen como el cociente entre dos frecuencias. Es
decir, en una investigacién en la que para cada elemento se estudian

P ; . t,. vt
dos caracteristicas ¥ ¥ £, y se tienen los totales " ¥tz entonces la
razon se define como:

R=l=—zy }?k

tz EU Iy

Como se puede observar mas adelante, para propoésitos del calculo del
tamano de muestra, el parametro trazador es de tipo proporcion.

A continuacion, se presentan por tipo de muestra, otros conceptos que
hacen parte del alcance tematico del disefo muestral.
Parametros a estimar

De acuerdo con los objetivos del estudio, los parametros a estimar
en el Inventario Forestal Nacional, que en general, corresponden a
totales, medias y razones, y cuya forma de estimacion estard ajustada
al método de muestreo empleado, son los siguientes:

Informacion Primaria

- Estimar las areas netas del bosque natural por grupos de especies,
por grupo de ecosistemas de bosque y por regién natural.

«  Conocer Composicion floristica de los bosques naturales (nombre
cientifico y nombre comun).

«  Distribucion espacial de los bosques naturales.

«  Estimar el promedio de las alturas de los arboles por grupos de
especies.
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«  Cuantificar la condicién, calidad, danos en el fuste de los arboles
en estado fustal.

«  Caracterizar los diferentes usos segun las especies forestales.

Informacion Derivada

«  Estimar el volumen total y promedio de madera en pie por grupos
de especies principales, tipo de bosque y region.

«  Total y promedio de carbono y biomasa aérea.
Bajo un disefio MASC se tiene que el total poblacional es:

Ny Ni
CRDSEDIDITED W
i=1

kel i=1 kel

Donde NI es el total de conglomerados del universo y yk la variable de
interés.

A su vez el promedio poblacional viene dado por:

oDt L5ty _\m.

N i=1 kel

Donde:

‘-_le

1
= N, 2 ket
Es el promedio de la variable yk en el ji-esimo conglomerado y Ni es el

total de elementos por conglomerado.

Asi el total poblacional estimado, su varianzay su estimador de varianza
son respectivamente:

N
fur=—) ty
i 51

r:;
Varyac(tyx) = L
; —_1
Varsaclty —T ( ) sy
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Donde:

. 1 -
'Sfyl-'r - m Z (tyi —tur)®

iellr
Con

T N1 AT .2
f‘t[r‘, =5 l',“"‘\}l' 1 biyi"f

Lai=1"Y

Y donde nl es el tamafio de muestra de conglomerados.

Para una razoén se tiene que

: -~ 1
uk = (y — Rzk}f

T

En ese caso la varianza estimada de la razén estimada es:

- ., N7 ns\ .
V.w.w:'[R} = 1r_1; (l - E) Susr

6.1.13. Factores de expansién

Para un disefio MASC la probabilidad de inclusion se define como:
M

my =
N;

En consecuencia el factor de expansioén es:
Ny

Fexp = —
P n;

Donde NI es el total de conglomerados teéricos del pais y nl el tamano
de muestra de conglomerados, de acuerdo al marco y muestreo de
areas definido se establece que

B Area del pais _ 114.059.487 ha
 Area del conglomerado  0.3535 ha

= 322.657.672

NI

Teniendo en cuenta que el tamafio de muestra es 1.479 (ver siguiente
seccion de su derivacidn) entonces:

Ny 322.657.672

Fexp=—

= = 218.159
M, 1.479

6.1.14. Calibraciéon

Como se menciond en la secciéon del disefio muestral, se plantea una
posestratificacion a 2 vias, es decir, teniendo en cuenta dos variables,

-
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cobertura (bosque y no bosque) y regién natural (Tabla 1), buscando
que las areas estimadas sean consistentes con las areas totales de
dichas variables.

La posestratificacion a 2 vias, es un caso particular de los estimado-

res de calibracion, en consecuencia, se considera como vector de in-

formacion auxiliar (variables cobertura y regién) X = (¥*, X%}, donde
- -l

X = EU _'x_'kyXD= Es’ bl 38

T

Como pesos finales se consideran:

— 0
Wagr — Wiy
L ¥ o ¢ oaeE ) 0
Convx = 1 + ALx;, donde Ar = (Zy x—X we)(Z, k-
En esta expresion se tiene:

i o0 _ a0y, -0
k dkuk, L:Ik - l+{41;|1} .'X-'k

COn'[HE}'='[E_¢,. dkx::_zr dkx;c}“{z:" dkx;{x;}“}_i

La estimacion del total calibrado se calcula como:

Lycaliv = E Wap IV

&1

Para implementar los estimadores de calibracién se utilizara la funcion
calibrate del paquete survey.

6.1.15. Tamano de muestra

La determinacion del tamafo de muestra éptimo en una Investiga-
cién por Muestreo en general y del inventario forestal en particular
se constituye en uno de los aspectos mas relevantes, pues asignar
un tamafno muy grande redunda un aumento de los costos, mientras
que tomar un tamano muy pequefio va en detrimento de la calidad
(precision) de las estimaciones.

Para el calculo de tamano de muestra, fueron probadas 3 variables
que el equipo del IFN consideré las técnicamente mas importantes; las
cuales corresponden a el DAP, el area basal AB y el volumen. Para lo
cual fue empleado la siguiente férmula:

5‘2

_2 . 2 }3...
ypeve® + §
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Con
S? = o?DEFF
Y donde:
n: es el tamano de muestra (conglomerados a levantar en campo)
¢’ varianza de la variable guia (volumen, AB, DAP)

2

: media de la variable guia (volumen, AB, DAP)

n=m
N: tamano poblacional (Total de conglomerados tedricos igual a
322.657.672)

DEFF: Efecto de disefo, relacién entre la varianza del disefio propuesto
MASCy el MAS, en este caso y de acuerdo a datos de campo de levan-
tamientos forestales disponibles se estima en 1.5

cve: es el error muestral este caso se proponen tres escenarios 5,6 y 7%

Siendo o la desviacion estandar tenemos para las 3 variables principa-
les:

Para Volumen:
0=0.02991343883

== =0.01906024975
Para AB:
0=0.001325

-sre =0.00137

Para DAP:
o= 16.87197
-
" Reerg 17.48371
Con lo cual se obtienen los siguientes tres escenarios de tamafno de
muestra:
Tabla 2. Escenarios de tamano de muestra
Variable cve=5% cve=6% cve=7%
Volumen 1.479 1.027 754
AB 562 390 287
DAP 559 389 286

Fuente: Los autores

De acuerdo con los escenarios anteriores se propone, desde el punto
de vista tematico y por la importancia del indicador, bajo un escenario
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conservador (en el sentido de cubrir la precisién de las otras variables)
trabajar con la variable volumen y un cve del 5%, con el cual se
obtiene un tamarno de muestra de 1.479 conglomerados.

La distribucion de la muestra se hara por regién, por asignacién pro-
porcional al area de cada regién, como se observa en la tabla 3:

La distribucién de la muestra se hara por region, por asignacién propor-
cional al drea de cada region, como se observa a continuacién (tabla 3).

Tabla 3. Tamaiio de muestra por region

Proporcion Tamaiio

(%) muestra
Amazonia 45.858.171 40 595
Andina 29.186.574 26 379
Caribe 15.450.155 14 200
Orinoquia 16.832.618 15 218
Pacifico 6.721.969 6 87
Total 114.049.487 100 1479

Fuente: Los autores

6.1.16. No respuesta

Cuando la no-respuesta se presenta en algunas variables requeridas
existen métodos de imputacion para simular los valores faltantes con
base en modelos basados en la informacion disponible de los demas
encuestados. Sarndal & Lundstrom (2005) recomiendan no olvidar que
la imputacién de un dato faltante, por definicion “datos artificiales’,
tiene un error asociado que se denomina “error de imputacion”.

Softwares estadisticos como STATA, SAS, Ry SPSS, entre otros, incluyen
técnicas como la imputacién multiple (IM). El término imputacién
hace referencia a que valores faltantes son reemplazados con un
conjunto de valores plausibles a partir de la informacion que se pudo
recolectar en los otros registros de la muestra, incluso usando infor-
macion existente en el universo. La técnica de imputacién multiple
consta de tres pasos:

+  Imputacion.
«  Andlisis de datos completos (Estimacién).
«  Agrupacioén.

Esta técnica busca solucionar los problemas de laimputacién simple re-
lacionados con la introduccién de sesgos y la distorsién de la potencia
de las pruebas de hipoétesis. La técnica de IM se basa en métodos
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bayesianos a través de los cuales se utilizan procesos de simulacion de
Monte Carlo para sustituir los datos faltantes (paso 1).

En cada simulacién se analiza la matriz de datos completos, a partir de
metodologias estadisticas convencionales (paso 2).

Por ultimo, se combinan los resultados de los dos pasos anteriores, con
el fin de producir estimadores robustos, junto con su error estandar,
intervalos de confianza y otros procesos inferenciales (paso 3).

Es importante hacer una revisiéon de los datos y de las tasas de no
respuesta, para evitar que se presenten mayores problemas con la
imputacién. Adicionalmente, se presumen los siguientes supuestos: i)
el esquema de datos faltantes es aleatorio, lo que significa que el patrén
no depende de la misma variable a imputar, ii) el modelo utilizado para
generar los datos imputados es adecuado, en el sentido de que existe
correlacién entre la variable a imputar y el vector de covariables, y iii)
el modelo de analisis guarda relacién con el utilizado para llevar a cabo
la imputacién.

En general, se usaran los siguientes mecanismos de imputacién:

- Deterministica, recibe un unico valor.

«  Porsustitucion (bases de datos externas e informacién secundaria).

«  Basada en estimadores de regresién.

«  En frio: se busca el mejor valor posible (generalmente media o
mediana).

«  Con paquete caliente, por medio de un conjunto de donantes.

A su vez, si todo un conglomerado no se puede visitar, se tendrad una
sobremuestra del 30 % de conglomerados (ver numeral 6.1.17); esta
sobremuestra respeta las mismas caracteristicas del disefo muestral
original del MASC y el mecanismo de seleccion utilizado, que fue el
coordinado negativo.

Finalmente, si hay no respuesta no ignorable, se plantea el ajuste del
factor de expansién calculado en el disefio (Faiseiio) a través del calculo
de un factor de ajuste (fﬂiu-"'fﬂ). La expresion matematica para el calculo
del factor de expansion final es:

fr’z':lm! = fdisafw * fn}'usra

Bautista (1998) presenta un factor de ajuste cldsico para corregir
defectos del marco, cobertura y de ausencia de respuesta, el cual tiene
la siguiente expresidon matematica

£ o ondng, — N,
ajuste
n+ng,

— Ny, — M,
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Dénde,
n=tamano de muestra propuesto.

Nad= cantidad de conglomerados adicionales que se encuentran por
defectos del marco.

Mfu= cantidad de conglomerados que estan fuera del universo de
estudio.

Ny= cantidad de rechazos en la muestra.

6.1.17. Sobremuestra

Es un porcentaje adicional de muestra a la seleccionada que respeta las
mismas caracteristicas del disefio muestral original MASC y para el cual
el mecanismo de seleccién utilizado que se emplea es el coordinado
negativo (algoritmo empleado para la seleccién de la muestra).

En términos generales la sobremuestra, se determina durante los
procesos de operatividad de campo, como un porcentaje adicional
(30%) de la muestra que es aplicable en el momento de que no sea
posible el levantamiento de alguno de los conglomerados en las coor-
denadas predefinidas por el Ideam debidas a cualquiera de las cir-
cunstancias que se indican a continuacidn: situaciones de seguridad,
orden publico, minas antipersonales, falta de permiso de ingreso, inac-
cesibilidad fisica -altas pendientes, precipicios, acantilados, etc.-, sitios
sagrados, dreas de comunidades indigenas no contactadas, 100% del
area de estudio inundada, asentamiento humano, superficies de agua
al 100% -rios, lagos, lagunas, pantanos, ciénagas, etc.- u otras circuns-
tancias propias de la regién, que no hayan sido detectadas con el uso
de sensores remotos.

Marco geoestadistico y cartografia

El marco geoestadistico (MGE) es el instrumento que usa el Inventario
Forestal Nacional para planificar el proceso de muestreo y el operativo
de campo; por lo tanto, uno de los requerimientos se asocia con la
busqueda de una adecuada distribuciéon de sus elementos a lo largo
del territorio colombiano.

El disefo del marco busca contar con diversas caracteristicas como una
distribucion sistematica y ubicacién aleatoria de los sitios de muestreo,
para lo cual se usan técnicas de andlisis espacial que se pueden realizar
de manera sistematica, repetitiva y parametrizada por software de
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) (Pajarito, 2014).

Definicion
El marco geoestadistico se define como el instrumento que identifica
el universo de estudio y el espacio geografico en el que se encuentra.

= 4
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Constituye el medio de acceso a la poblacién de estudio, asi como
apoyo en la planificacién y desarrollo del operativo de campo (Ideam,
DANE, 2009).

El MGE permite referenciar la informacién estadistica con los lugares
geograficos correspondientes, dado que asocia cada dato estadisti-
co al espacio de la superficie terrestre que lo estd originando (Ideam,
DANE, 2009).

Su construccion se fundamenta en analisis geograficos que tienen
como objetivo la identificacion, localizacién y caracterizacion de
unidades de muestreo estructuradas acompanado de un disefio esta-
distico que permitira expandir los datos de una muestra seleccionada
a datos que representan la realidad en el territorio continental e insular
colombiano.

El marco geoestadistico del Inventario Forestal Nacional esta
conformado por lineas imaginarias trazadas en el territorio continen-
tal e insular colombiano, que posibilitan y consolidan la definicion del
modelo estadistico, permitiendo la seleccién de una muestra ubicada
geograficamente. La construccion de las lineas imaginarias se levanta
con los parametros oficiales definidos por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), que garantiza la compatibilidad de los
productos cartogréficos en los contextos latinoamericano y mundial,
y facilita el intercambio de informacion geografica basica y tematica.

El MGE, por estar georreferenciado con parametros oficiales, permite la
superposicién con las capas tematicas que modelan la realidad, utiles
para ubicar los sitios de muestreo objeto de estudio, cuando se realizan
los operativos de campo.

Su disefio responde a la necesidad de ubicar geograficamente los sitios
de muestreo determinados, con el objeto de proveer informacién
periddica sobre la estructura, composicion, diversidad floristica, con-
diciones y dinamica de los bosques del pais, principalmente. La cons-
truccion del marco geoestadistico se fundamenta en el tamano de la
muestra, razén por la cual se busca que el disefio del tramado tenga un
numero similar al de la muestra calculada para el IFN.

6.2.2. Fuentes de informacion tematica del marco geoestadistico

En Colombia, el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) define
el sistema geodésico de referencia para garantizar la compatibili-
dad de los productos cartograficos en los ambitos latinoamericano y
mundial. Desde el ailo 2005, el datum oficial es Magna-Sirgas (Marco
Geocéntrico Nacional de Referencia, densificacién del Sistema de
Referencia Geocéntrico para las Américas). Este sistema es el elegido
para la creacion de la grilla de equidistancias, con caracteristicas que se
detallan a continuacién (tabla 4).
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Tabla 4. Parametros del sistema de coordenadas del Inventario Forestal Nacional

Sistema de Coordenadas Geograficas

Elipsoide GRS80
Datum D_SIRGAS
Meridiano primario Greenwich

Unidad angular

Grados

Sistema de Proyeccion de Coordenadas

Proyeccion

Transversa Mercator

Falso este

1000000

Falso norte

1000000

Meridiano central

-74,07750792

Factor de escala

1,00000000

Origen latitud

4,59620042

Fuente: Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, 2005.

6.2.3. Metodologia construccién del marco geoestadistico (MGE)

La construccién del marco geoestadistico del IFN se logra siguiendo el
flujo de actividades disefadas a partir de la experiencia en inventarios
piloto, el trabajo coordinado entre el Ideam, el DANE y el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, con la participacién de un grupo de
expertos en inventario forestal, disefio estadistico y sistemas de infor-
macién geografica y con la asesoria de entidades internacionales como
el Servicio Forestal de Estados Unidos, durante los afnos 2009 al 2014.
Segun los expertos citados, las actividades que se deben seguir para la
construccidn del marco geoestadistico se relacionan a continuacion.

6.2.3.1. Determinacion del universo de estudio

La poblacion objetivo de estudio del Inventario Forestal Nacional lo
constituye el mapa de bosque no bosque de Colombia generado por
el Sistema de Monitoreo de Bosquesy Carbono. Para el disefio del MGE,
se empled el mapa de bosque no bosque de Colombia del afo 2014,
(Ideam 2014). Es importante sefalar que para cada ciclo de implemen-
tacién y ajuste del marco del IFN, se debera consultar como referencia
el mapa oficial de bosque no bosque mas actualizado y que servira de
base para la seleccion de la muestra objeto del inventario.

6.2.3.2. Grilla de equidistancias

El universo de estudio debe ser soportado por un marco geoesta-
distico que facilite la seleccién y ubicacién de la muestra dentro del
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universo de estudio. Esta malla se aplica en todo el territorio continen-
tal e insular colombiano, siguiendo los estandares cartograficos del
Instituto Geografico Agustin Codazzi.

El tamano y la distribucion de la grilla de equidistancias se generan
para ubicar geograficamente la muestra calculada para el IFN. Se busca
que el nimero de elementos de la grilla sea similar al tamafo de la
muestra. A partir de estos criterios, se construye una cobertura carto-
gréfica estructurada con lineas imaginarias y topologia de poligonos
que cubren el ciento por ciento del territorio continental e insular de
Colombia.

6.2.3.2.1. Construccién de la grilla de equidistancias

El proceso de detalle y caracteristicas de la grilla de equidistancias;
en primera instancia, tiene en cuenta el tamano de muestra calculada
para la implementacion del IFN (1.479 conglomerados). A partir de
él y gracias a analisis y modelos simulados a través de la herramienta
FRIED y pruebas espaciales, se busca un tamano de grilla éptimo para
soportar la muestra definida.

Adicionalmente, se establecieron tres criterios para la aceptacion de la
grilla:

Criterio 1. Ubicacién en el territorio continental de Colombia: los
elementos de la grilla principal deben tener alguna proporcion de area
del territorio continental del pais.

Criterio 2. Ubicacién del centroide®: los elementos de la grilla deben
tener su centro o centroide del territorio continental, para garantizar
que al menos una proporcién significativa de su area esté dentro del
territorio colombiano.

Criterio 3. Tamano de la grilla en valores representativos: se busca
que los tamanos de las grillas estén en valores de facil recordacion, en
decenas o unidades de kildmetros.

Con base en estos criterios se realizan calculos repetitivos de creacion
de grillas cuadradas, y se obtienen 2.141 grillas de 24 km x 24 km en
el pais, de las cuales 1.924 grillas tienen cobertura continental del
100 %. Posteriormente, con la ayuda de la herramienta create fishnet
del software ArcGis, se procede a generar en el territorio colombiano

Centroide se define como el punto central de una figura geométrica y se asocia a los
promedios de las coordenadas de los vértices; en el caso de objetos cuadrados coincide con

el centro del cuadro, y se usa en la evaluacion de los criterios planteados.

-
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lineas imaginarias de estas dimensiones. Estas lineas corresponden
a un elemento cartografico digital de tipo vectorial con topologia de
poligonos, que sirve para la ubicacién de la muestra del IFN. La grilla
se produce teniendo en cuenta el estandar cartografico nacional, con
el fin de ajustarse al sistema de coordenadas oficial para Colombia,
lo que garantiza la integracion de informacién geoespacial basica y
tematica.

A continuacién se presentan los pardmetros de la creacién de la grilla
de referencia del marco geoestadistico, y en negrilla aquellos que
fueron usados para realizar los calculos con la herramienta SIG (tabla 5).

Tabla 5. Pardmetros para la creacién de la grilla

Parametro m/m? km?
Area Colombia 1.141.748.000.000,00 1.141.748,00

X'min. 150.607,6217

Y min. 531.651,7291

X méx. 1.802.676,475

Y max. 2.472.719,551

X origen 1.000.000

Y origen 1.509.634,966

Longitud E-O 1.652.068,85

Longitud N-S 1.941.067,82

Grilla 24 km Grilla 12 km

Lado (m) 24,000 12.000

Area (m?) 576.000.000 144.000.000

Area (km?) 576 144

Area (ha) 57.600 14.400

Filas al norte del centro 41 81
Filas al sur del centro 41 82
Columnas al este del centro 34 67
Columnas al oeste del centro 36 71
Filas para crear 82 163

Columnas para crear 70 138

Xmin. grilla 136.000 148.000

Ymin. grilla 525.634,97 525.634,97

Xmax. grilla 1.816.000 1.804.000

Ymaéx. grilla 1.984.000 1.972.000

Fuente: Documento de creacién del Marco del Inventario Forestal Nacional, 2014.
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Con los pardmetros presentados se genera la grilla base de tamano 24
X 24 km, compuesta por 2141 elementos, la cual constituye la base car-
tografica para el Marco Geoestadistico del IFN, sobre la cual se ubican
las unidades de muestreo.

Figura 4. Tamano de la grilla

124 km

<>

24 km

Fuente: GDB Marco Geoestadistico del IFN 2018.gdb

Figura 5. Grilla equidistancias 24 X 24 km para territorio continental e insular
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Fuente: GDB Marco Geoestadistico IFN 2018.gdb

El almacenamiento fisico de la informaciéon Geografica del Inventario
Forestal Nacional, esta estructurado en una Geodatabase denominada

-
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MarcoGeoestadisticolFN_2018, que contiene una coleccion de
datasets entre los cuales esta el denominado Marco Geoestadistico

6.2.3.2.2. Definicion de la sub-grilla de muestreo

Una vez creada la grilla principal de 24 X 24 km (figura 5), el equipo
técnico del IFN, determina la necesidad de establecer una grilla
interna de 12 X 12 km de lado, para tener alternativas adicionales en
la ubicacién de sitios de muestreo. Dicha grilla se asocia mediante
su ubicacion a los elementos de la grilla principal y se concibe con
los pardmetros de la Tabla 5. Estas sub-grillas son empleadas poste-
riormente para la seleccién de la sobremuestra y otros ejercicios que
parten del MGE como los procesos de ordenacién forestal.

Figura 6. Grillade 12 X 12 km
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Fuente: GDB Marco Geoestadistico IFN 2018.gdb

6.2.4. Codificacion

La malla debe tener estructurado un cédigo para organizar los datos y
la informacién durante la fase de implementacion, procesamiento de
los datos y presentacion de resultados. Con el cédigo se garantiza la
identificacion y recoleccién exacta de los datos reportados y referidos
a un lugar geografico especifico. A continuacion se presenta con mayor
detalle el proceso de codificacién empleado:

6.2.5. Codificacion de la grilla principal

El Marco Geoestadistico debe estar codificado completamente con el
fin de tener una identificacién Unica de los elementos de la grilla. Asi
el nimero asignado a cada elemento de 24 X 24 km da origen a los
codigos asignados al total de 2141 grillas.

La codificacion inicial se realiza sobre los elementos de la grilla que
estdn completamente contenidos en el territorio continental de
Colombia, de acuerdo al criterio 2, definido por el equipo técnico del
IFN (ver numeral 6.2.3.2.1, construccién de la grilla de equidistancias),
de manera secuencial iniciando por el elemento del extremo sur-
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occidental en la direccién occidente-oriente, para cada una de las filas
y en direccién sur-norte para las columnas. La numeraciéon continua
con los elementos de la grilla que se intersectan con los limites de
Colombia, comenzando nuevamente por el elemento del extremo
sur-occidental y siguiendo la secuencia de la numeracién inicial.

Figura 7. Codificacion de la grilla equidistancia 24 X 24 km

1991

1990

Fuente: GDB Marco Geoestadistico IFN 2018.gdb

6.2.5.1. Codificacion de la subgrilla

La codificacion de la subgrilla, a su turno, se realiza a partir del cédigo
de la grilla principal, cada elemento principal tiene 4 subdivisiones
de 12X12 km. El cédigo de la subgrilla, inicia en el extremo superior
izquierdo con el nimero 1, sigue con el nimero 2 en la esquina superior
derecha, contintia con el nimero 3 en la esquina inferior izquierda y
termina en la esquina inferior derecha con el nimero 4 (Figura 8).

6.2.6. Ubicacion aleatoria de los sitios de muestreo

Con la grilla de 12X12 km creada, se generan puntos aleatorios al
interior de cada elemento de la cuadricula, a fin de seleccionar la
muestra aleatoria simple. Los puntos aleatorios que representan el
centroide de un conglomerado, son creados con la herramienta geo
proceso random point del software ArcGis. Para garantizar que los
puntos aleatorios estén dentro del territorio colombiano, la seleccién se
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realiza Unicamente sobre las grillas que tienen el 100% de la cobertura
continental. Como resultado de este proceso, se tiene un mapa de
puntos en formato shape.

Figura 8. Codificacién de la subgrilla
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Fuente: GDB Marco Geoestadistico IFN 2018.gdb

6.2.7. Seleccion aleatoria de los sitios de muestreo

Como resultado del proceso explicado en el numeral 6.2.6, y a partir
del mapa de puntos generado, se selecciona aleatoriamente un punto
por cada cuadricula de 24 X 24 km, hasta completar los 1479 puntos
definidos como tamano de la muestra del IFN. Adicionalmente se se-
leccionan otros 3 puntos por grilla, que serdn empleados para la so-
bremuestra, los cuales tienen el mismo disefio de muestreo aleatorio
simple original.

Cada uno de los sitios seleccionados, representa el centro del conglo-
merado conformado como unidad de muestreo para el registro de in-
formacién, observemos la figura 9 y 10 para aclarar espacialmente el
proceso.
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Figura 9. Puntos aleatorios por subgrilla

Fuente: GDB Marco Geoestadistico IFN 2018.

CONVENCIONES

IGRILLA DE EQUIDISTANCIAS
24 X 24 Km

NUMERACION

ISUBGRILLA 12 x 12 Km

PUNTO ALEATORIO
POR SUBGRILLA 12x12Km

Figura 10. Seleccién aleatoria de los sitios de muestreo
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Fuente: GDB Marco Geoestadistico IFN 2018.gdb
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6.2.8. Codificacion de los conglomerados

Como se explica en apartados anteriores, el conglomerado es un
arreglo en cruz compuesto por 5 subparcelas, donde 4 subparcelas,
distan 80 metros de la parcela central orientadas en sentido norte,
sur, oriente y occidente. Este disefo se elaboré entre otros criterios
técnicos, para que soportara el error de muestreo en términos del coe-
ficiente de variacién estimado -cve del 5% y un nivel de confianza del
95%, asi como por razones en términos de costo eficiencia. La parcela
central de este conglomerado es el que corresponde con la ubicacién
de los sitios de muestreo disefiados, calculados y ubicados geografica-
mente para el IFN.

El nimero del conglomerado estd compuesto por siete (7) campos y
guarda correspondencia espacial con la grilla de equidistancias, cuyo
marco general es de 24 X 24 km, seguido de la subgrilla de 12 X 12
km y una tercera grilla de 6 X 6 km que se construye para relacionar
futuros procesos regionales como los planes de ordenacién Forestal
con el Inventario Forestal Nacional.

Bajo estas consideraciones, el primer nimero que identifica el conglo-
merado corresponde al nimero de la parcela de la grilla de 24 X 24 km,
el segundo nimero pertenece al codigo de la subparcela de la grilla de
12 X 12 km y el tercer nimero se refiere al cédigo de la subparcela de
la grillade 6 X 6 km.

El dltimo numero de la codificacién empleada corresponde al nimero
del ciclo del operativo de campo que se esté implementando. Para el
ejemplo es el 1, que representa el primer ciclo de implementacién del
operativo de campo del Inventario Forestal Nacional.

Por tratarse de un cédigo que tiene siete digitos, la secuencia de los 10
primeros conglomerados se completa con tres ceros a la izquierda, la
secuencia de los cédigos que ocupan los lugares de 11 a 99 se completa
con dos ceros a la izquierda y la secuencia de nimeros de 100 a 999 se
completa con un cero a la izquierda. Desde el conglomerado 1000 el
codigo completo ocupa los siete digitos (Figura 11).
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Figura 11. Proceso de codificacién de conglomerados
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Fuente: GDB Marco Geoestadistico IFN 2018.gdb
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7. DEFINICION DE VARIABLES E INDICADORES

Son numerosos los indicadores que pueden derivarse de la informa-
cién recogida en el Inventario Forestal Nacional de un pais, que como se
menciond en la introduccién de este documento permiten entre otras
cosas dar cuenta del estado de los ecosistemas de bosque en cuanto a su
estructura, composicidn, funciones y relaciones con otros ecosistemas.

Por lo anterior y a fin de acotar el alcance del trabajo, para este primer
ciclo de implementacion se definié que seran calculados y analizados
los indicadores que se mencionan a continuacion:

7.1. Indicadores floristicos

Los indicadores floristicos permiten caracterizar la cantidad de
especies de arboles y palmas que conforman una regién geogréfica, su
taxonomia, estado de conservacién y particularidades biolégicas.

En el IFN, los grupos vegetales esenciales que se caracterizan en campo
son el de arboles y palmas, por lo que los indicadores y salidas de in-
formacién floristica que se definen en la tabla 6, estan referidos a estas
dos categorias.

Tabla 6. Indicadores y salidas de informacion floristica por regién geogréfica

1. Namero de especies arbéreas

2. Determinacién botanica (familia, género, especie)

3. Particularidades biolégicas (rareza, endemismo)

4. Catalogacion segun estado de conservacion (Normativa del Minambiente)

5. Catalogacion, segun Cites

1. Namero de especies arbéreas

2. Determinacién botanica (familia, género, especie)

3. Particularidades biolégicas (rareza, endemismo)

4. Catalogacion segun estado de conservacién (Normativa del Minambiente)'

5. Catalogacion, segun Cites?

Fuente: Los autores

1 La catalogacion segun estado de conservacion se define con base en la Resoluciéon Numero 1912
de 2017 relacionada con especies silvestres amenazadas o, en su defecto, por la(s) norma(s) que la
modifiquen o la sustituyan; eventualmente se apoyara en otras herramientas tales como el Libro Rojo de
Plantas Faner6gamas de Colombia del Instituto Alexander von Humboldt, el Instituto de Ciencias Natu-
rales-Universidad Nacional de Colombia y del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

2 La Catalogacion segun Cites se hara con base en los Apéndices actualizados de la Convencion sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres.
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Inicialmente se organiza la informacién levantada en campo por
estrato: bosque y no bosque, se genera un archivo excel, con la infor-
macion por region geografica del Inventario Forestal Nacional; después
de ello se divide la informacién por grupo vegetal, es decir uno para
arboles, otro para palmas y finalmente otro para helechos arbéreos,
con el fin de identificar particularidades de los individuos inventaria-
dos (tablas 7 y 8).

Tabla 7. Indicadores floristicos por grupo vegetal del Inventario Forestal Nacional

Tipo de - . . Particularidades Estado de
Familia Género Especie s e s iy
bosque biologicas conservacion
Andina
Amazonia
Caribe
Orinoquia

Pacifica

7.2. Indicadores dasomeétricos

Fuente: Los autores

Tabla 8. Indicadores floristicos por especie del Inventario Forestal Nacional

Region Tipo de bosque Especie

Andina

Amazonia
Caribe
Orinoquia

Pacifica

Fuente: Los autores

Los indicadores dasométricos son descriptores cuantitativos de ca-
racteristicas morficas de los arboles y de su organizacién dentro del
bosque. La magnitud de los indicadores dasométricos de una especie
varia de acuerdo con su genotipo y con su fenotipo. Del mismo modo,
los indicadores dasométricos de las poblaciones arbéreas de un bosque
varian en su magnitud de acuerdo con los factores ambientales en los
cuales prospera la comunidad vegetal, incluyendo la calidad de sitio.

Para el célculo de los indicadores dasométricos se emplea la informa-
cién proporcionada por los operadores logisticos en los formatos “F1.1
Localizacién del conglomerado’, “F3 Registro y medicién de individuos”
y “F4.1 Coleccién boténica” (tabla 7).

Los indicadores dasométricos serdn calculados para coberturas de

bosque y para el componente arbéreo de coberturas no boscosas.
Asi mismo, la informacién serd organizada por regiones, y a su vez se
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filtrardn Unicamente los individuos para dos categorias de tamano
(fustales (F): DAP = 10 cm y DAP < 29,9 cm y fustales grandes (FG): DAP
> 30 cm) (tabla 9).

Tabla 9. Indicadores y Salidas de Informacién sobre dasometria por regién geogréfica

1. NUMERO DE INDIVIDUOS (N)

1.1 No. Individuos por Hectarea segun Region Geogrifica - No. Ind./ha/bq

1.2 No. Individuos por Especie por Hectérea segiin Regién Geografica - No.
Ind.sp/ha/bq

2. AREA BASAL (m?)
2.1 Area Basal por Individuo segtin Regién Geogréfica - ABi/bq

2.2 Area Basal Total por Subparcela segun Region Geogréfica - AB/SPF/bg

2.3 Area Basal Total por Hectarea segtin Regién Geografica - ABt/ha/bg

2.4 Area Basal por Individuo por Especie seglin Regién Geogréfica - ABi/
sp./bqg

2.5 Area Basal por Hectarea por Especie seguin Region Geografica (AB/sp./
ha/bq)

3.VOLUMEN (m?3)

3.1  Volumen Total (VT)
3.1.1 Volumen Total por Individuo segun Region Geografica (VTi/bq)

3.1.2 Volumen Total por Subparcela por Regidon Geogréfica (VT/SPF/bq)

3.1.3 Volumen Total por Hectérea por Regién Geografica (VT/ ha/bq)

3.1.4 Volumen Total por Hectarea por Regién Geografica segin Categorias
Diamétricas (VT/ha/bqg CAT. DIAM.)

3.1.5 Volumen Total por Individuo por Especie por Hectarea seguin Regién
Geogréfica (VTisp/ha/bq)

3.1.6 Volumen Total por Especie por hectarea segiin Regién Geografica
(VTsp/ha/bq)

3.1.7 Volumen Total por Especie por hectérea segin Regién Geografica
segun Categorias Diamétricas (VTsp/ha/bqg CAT. DIAM.)

3.1.8 Volumen Total por Subparcela por hectarea por Tipo de Bosque (VT
SPF / ha/bq)

3.2 Volumen del Fuste (VF)
3.2.1 Volumen del Fuste por Individuo segun Regién Geografica (VFi/bq)

3.2.2 Volumen del Fuste por Subparcela por Regién Geografica (VF SPF /
ha/bq)

3.2.3 Volumen del Fuste por Hectarea por Region Geogréfica (VF/ha/bq)

3.2.4 Volumen del Fuste por Hectarea por Regién Geografica segun
Categorias Diamétricas (VF/ha/bq CAT. DIAM.)
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3.VOLUMEN (m?3)

3.2.5 Volumen del Fuste por Individuo por Especie por Hectérea segun
Regién Geogréfica (VFisp/ha/bq)

3.2.6 Volumen del Fuste por Especie por hectérea por Region Geografica
(VFsp/ha/bq)

3.2.7 Volumen del Fuste por Especie por hectarea por Regién Geografica
segun Categorias Diamétricas (VFsp/ha/bq)

Se recomienda tener en cuenta los siguientes lineamientos para el
trabajo con los indicadores dasométricos:

1) Todos los indicadores antes sefialados pueden ser calculados con
los datos basicos registrados en el muestreo de vegetacién; suamplitud
se basa en la propuesta de obtener el mayor beneficio cientifico y
técnico de los trabajos de campo, asi como de disponer de la mayor
cantidad posible de insumos de informacion que permitan la prospec-
cién y toma de decisiones.

2) Para su célculo se emplean las férmulas incluidas en la seccién 8
(algoritmos y formulas a aplicar) de este documento.

3) Se introducen las siguientes innovaciones con respecto a lo
utilizado convencionalmente:

El Volumen del Fuste: Es la biomasa contenida en la seccién del fuste
comprendida entre la base del tronco hasta la primera ramificacion
o bifurcacién del arbol o bien hasta el inicio de la copa. Se le calcula
empleando el DAP > 10 cm. y la altura del fuste (medida desde la base
del tronco o fuste hasta el inicio de la copa). Es empleado para calcular
la biomasa aérea y el carbono almacenado equivalente. Con esto se
elimina la equiparacién que se hacia del volumen del fuste como
volumen comercial.

7.3. Indicadores de estructura ecoldgica del bosque

Los indicadores de estructura ecolégica del bosque son descripto-
res cuantitativos de la forma como estdn organizadas, tanto en el
plano horizontal como en el vertical, las poblaciones de las diferentes
especies arbdreas que lo constituyen (Tabla 10).

Tabla 10. Indicadores y salidas de informacion sobre Estructura Ecolégica por region natural

1. ESTRUCTURA HORIZONTAL

1.1. Fustales (Poblaciones de arboles con DAP = 10 cm.)

1.1.1 Abundancia
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1. ESTRUCTURA HORIZONTAL

1.1.1.1 Abundancia Absoluta (Aa)

1.1.1.2 Abundancia Relativa (Ar)

1.1.2 Frecuencia

1.1.2.1 Frecuencia Absoluta (Fa)

1.1.2.2 Frecuencia Relativa (Fr)

1.1.3 Dominancia

1.1.3.1 Dominancia Absoluta (Da)

1.1.3.2 Dominancia Relativa (Dr)

1.1.4 indice de valor de Importancia Simplificado (IVIS)

1.1.5 Cociente de Mezcla (CM)

1.2 Regeneracion Natural Temprana (Arboles con DAP < 9,9 cm.: Brinzales
+ Latizales)

1.2.1 Abundancia de la Regeneracién Natural (ARN)

1.2.1.1 Abundancia Absoluta (AaRN):

1.2.1.2 Abundancia Relativa (ArRN):

1.2.2 Frecuencia de la Regeneracién Natural (FRN)

1.2.2.1 Frecuencia Absoluta (FaRN):

1.2.2.2 Frecuencia Relativa (FrRN):

1.2.3 Indice de valor de Importancia de la Regeneracién Natural (IVIRN)

2. ESTRUCTURA VERTICAL

2.1 Fustales (Poblaciones de arboles con DAP > 10 cm.)

2.1.1 Indice de Posicién Socioldgica (PS)

2.1.1.1 Valor Fitosociolégico de Cada Estrato (VFS)

2.1.1.2 Valor Fitosociolégico por Especie (VFSP)

2.1.2 Posicién Sociolégica Absoluta por Especie (PSASP)

2.1.3 Posicién Sociolégica Relativa por Especie (PS%)

2.2 Regeneracién Natural Temprana (Arboles con DAP < 9,9 cm.: Brinzales
+ Latizales)

2.2.1 Indice de Posicién Socioldgica de la Regeneracion Natural (PSRN)
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2. ESTRUCTURA VERTICAL

2.2.1.1 Valor Fitosociolégico por Estrato

2.2.1.2 Valor Fitosociolégico de la Regeneraciéon Natural por Especie (VF-
RNsp)

2.2.2 Posicién Socioldgica Absoluta de la Regeneracién Natural por Especie
(PSA-RNsp)

2.2.3 Posicion Socioldgica Relativa de la Regeneracion Natural por Especie
(PSR-RN%)

2.2.4 Regeneracion Natural Relativa (RNR).
3. INDICE DE VALOR DE IMPORTANCIA AMPLIADO (IVIA)

4. ESTRUCTURA DIAMETRICA

4.1 Estructura diamétrica para las poblaciones de todas las especies ar-
boreas

5. ESTRUCTURA ALTIMETRICA

5.1 Estructura altimétrica para las poblaciones de todas las especies ar-
boreas

6. CALIDAD SANITARIA DEL BOSQUE

6.1 Calidad de fustes

6.1.1 Vitalidad de fustes

6.1.2 Forma del fuste

6.1.3 Dano de fustes

Al igual que en el caso de los indicadores dasométricos, la estructura
ecoldgica del bosque debe ser definida y analizada integralmente, con-
siderando los siguientes elementos conceptuales y técnicos:

1) Los indicadores antes sefalados pueden ser calculados con los
datos basicos registrados en el muestreo de vegetacion; su amplitud se
basa en la propuesta de obtener el mayor beneficio cientifico y técnico
de los trabajos de campo, asi como de disponer de la mayor cantidad
posible de insumos de informacién que permitan la prospeccién y
toma de decisiones.

2) El indice de Valor de Importancia Ampliado (IVIA) incluye la
estructura horizontal de fustales (IVI simplificado), la estructura de la
regeneracién natural temprana y la estructura vertical de fustales.

3) No se recomienda el empleo de Perfiles de Vegetacion. Esta herra-
mienta es técnicamente poco Util y rigurosa para analizar un conjunto
extenso de bosque natural, ademas es costosa y poco operativa. Su uso



Javier B
Resaltado

Javier B
Resaltado


INVENTARIO FORESTAL NACIONAL

estd, por lo general, descartado en los anadlisis actuales de vegetacién
forestal.

4) El empleo de la Estructura Altimétrica, y sus analisis conjuntamente
con el IVIA, permite mejorar y entender la estructura vertical del bosque.
Ademas, sustituye a los Perfiles de Vegetacion antes mencionados.

5) El indicador “Calidad de Fustes” retine las categorias: fuste recto,
fuste torcido, fuste bifurcado, fuste hueco, fuste dafiado por patégenos
y fuste dafiado por insectos. Para cada Regién Geogrifica, se construye
una tabla de frecuencias segun cada categoria de calidad de fustes.

6) El empleo de los indicadores de estructura superara los simples
calculos matematicos; por esto su analisis debe realizarse conjuntamen-
te con el de los indicadores floristicos, dasométricos, silviculturales y de
diversidad. Las decisiones de ordenacién y manejo forestal dependen
en alto grado de la habilidad y capacidad de analisis e inferencia sobre
los mismos, asi como la correlaciéon que de ellos se haga con respecto
a la condicién del bosque.

7) El cdlculo de indicadores relacionados con la Regeneracion
Natural Temprana (Brinzales y Latizales) exige que cada espécimen
(arbolito o palmita) pueda ser plena y ciertamente determinado taxo-
noémicamente, con metodologias rigurosas. Este aspecto es aun mas
critico porque Colombia posee muy pocos estudios, casi ninguno,
sobre taxonomia de arboles y palmas en las primeras etapas de vida,
razon por la cual, si bien es cierto en este documento se plantea su
calculo, se requiere profundizar en investigaciones ecoldgicas que
permitan avanzar en su determinacion botanica y por ahora concentrar
los esfuerzos de calculo, sobre el andlisis basado en latizales estableci-
dos, que son arboles con DAP entre 2,5y 9,9 cm. de DAP, ya que en esta
categoria de tamano las especies ya han definido la mayor parte de sus
rasgos organograficos y, posiblemente haya alguna posibilidad para su
determinacién botanica.

7.4. Indicadores de diversidad bioldgica arbérea

Se calcularan y analizardn como minimo los indicadores de diversidad
bioldgica arbdérea incluidos en la tabla 11.

Tabla 11. Indicadores y salidas de informacion sobre
Diversidad Biologica Arbérea por regién geografica

1.1 Indice de Menhinick (Dmn)
1.2 indice de Simpson (D)
1.3 indice de Berger Parker (d)
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1. ALFADIVERSIDAD
1.4 Indice de Shannon-Wiener (H")
1.5 Indice de Margalef (Dmg)
2. BETADIVERSIDAD

2.1 Indice de Jaccard (C))
3. DIVERSIDAD GAMMA
4. RIQUEZA REGIONAL DE ESPECIES

Es importante que en el cdlculo de estos indicadores se tengan en
cuenta los siguientes lineamientos:

1) Todos los indicadores de diversidad vegetal arbdrea, antes
sefalados, pueden ser calculados con los datos basicos registrados
en el muestreo de vegetacion; su amplitud se basa en la propuesta
de obtener el mayor beneficio cientifico y técnico de los trabajos de
campo, asi como de disponer de la mayor cantidad posible de insumos
de informacién que permitan la prospeccién y toma de decisiones
sobre la ordenacién y el manejo forestal.

2) Del mismo modo a como se explicéd en el caso de los indicadores
de estructura ecoldgica del bosque, el empleo de los indicadores de
diversidad bioldgica arbérea debe superar los simples calculos mate-
maticos Y su analisis debe realizarse conjuntamente con el de los indi-
cadores floristicos, dasométricos, silviculturales y de estructura.

3) El cdlculo de indicadores relacionados con indicadores de
diversidad bioldgica exige que cada espécimen pueda ser plenay cier-
tamente determinado taxondmicamente, al menos al nivel de género.

7.5. Indicadores de biomasa aérea

Sobre este tdpico, los indicadores a calcular y analizar por regién
geografica son los siguientes:

Tabla 12. Indicadores y salidas de informacion
sobre biomasa aérea por region geogréfica

1. EXISTENCIAS DE BIOMASA

1.1. Biomasa Aérea por Individuo

1.2. Biomasa Aérea por Subparcela

1.3. Biomasa por Hectarea

1.4. Biomasa Total

2. EXISTENCIAS DE CARBONO

2.1 Carbono por Hectérea
2.2 Carbono Total (t)
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8.1.
8.1.1.

8.1.1.2. Area Basal (m?)

ALGORITMOS Y FORMULAS A APLICAR

Indicadores dasométricos

Fustales — F (DAP =10<29,9 cm)
8.1.1.1. Numero de individuos (N)

Para el calculo de los indicadores se emplean las formulas que se
detallan a continuacioén:

No. Individuos por ha (Ni/ha)

No.Ind=+ 10000
154

Ni/ha =

«  No. Individuos por Especie por ha (Ni sp /ha)

No.Ind Esp+ 10000
154

Nisp/ha =

- Areabasal por individuo (ABi)
i o
AB = z ®* DAP-

Donde:
DAP = diametro a la altura del pecho en metros

- Area basal total por subparcela (ABt SPF) (SPF Subparcela de
154 m?)

ABt SPF =Y. (AB1 ...+ ABn)

Donde:
AB1 = AB del 4rbol No. 1 de la SPF
ABn = AB del enésimo arbol de la subparcela

. Areabasal total por hectarea (ABt / ha)

¥.(AB SPF1 + AB SPF2 + ABSPF3 + ABSPF4 + ABGSPF5) ~10.000

ABt/ha = z * 151

- Areabasal por individuo por especie (ABi/sp)

¥.(0,000079 « DAP1)...+ (0,000079 + DAPn)

ABifsp= H
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Donde:

DAP1 = diametro a la altura del pecho en centimetros del individuo 1
de la especie X

DAPn = diametro a la altura del pecho en centimetros del individuo n
de la especie X

n=numero del Ultimo individuo de la especie X
. Areabasal por hectarea por especie (AB/sp/ha)

T (ABsp SPF1 + ABsp SPF2 + ABsp SPF3 + ABsp SPF4 + ABsp SPF3)

AB fsp/ha = z

10.000
* 152

Donde:
ABsp = Area basal de la especie en la SPF

8.1.1.3. Volumen3

VTI)

«  Volumen total por individuo (
VTi = ABi = HT = ff

Donde:

VTi =Volumen total del individuo (en m?3)
ABi = Area Basal (en m?) para el individuo
HT= Altura total (en m)

ff = factor forma*

«  Volumen total por subparcela (VT SPF) (Subparcela de 154 m?)

VT SPF =Y (VT1 .. VTn)

Donde:
VT1 =VT del arbol No. 1 de la SPF
VTn=VT del enésimo arbol de la SPF

«  Volumen total por hectarea (VT / ha)

(VT SPF1 + VTSPF2 + VT SPF3 + VT SPF4 + VT SPF5) 10.000
*

VT /ha =

5 154
3 Se calculara el volumen con corteza, expresado en m®
4 En la literatura estan disponibles diferentes factores

-
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+  Volumen total por subparcela por hectarea (VT SPF / ha)
(Subparcela de 154 m?)

¥(VT1 ...+ VTn) 10.000
*

VT SPF/ha = z 1ca
Donde:

VT1 =VT del &rbol No. 1 de la SPF

VTn=VT del enésimo arbol de la SPF

Volumen del fuste por individuo (VFi)
VFi =ABi = HF = ff
Donde:
VFi = Volumen total (en m3)
ABi = Area Basal (en m?) para el individuo
HF= Altura del Fuste (en m.)

ff = Factor forma
«  Volumen del fuste por subparcela (VF SPF) (Subparcela de 154
m?)
VF SPF =% (VF1.. VFn)
Donde:
VF1 =VF del 4rbol No. 1 de la SPF
VFn = VF del enésimo arbol de la subparcela

«  Volumen del fuste por hectarea (VF / ha)

Y.(VF SPF1 + VF SPF2 + VF SPF3 + VF SPF4 + VF SPF5) 10.000
*
5 154

VF /ha =

8.1.2. Fustales Grandes - G (DAP = 30 cm)
8.1.2.1. Numero de individuos (N)
No. Individuos por ha (Ni/ha)

No. Ind+ 10000
707

Ni/Ha =

+  No.Individuos por especie por hectarea (Ni sp /ha)

No.Ind Esp + 10000
707

Nisp/Ha =
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8.1.2.2. Area Basal (m?)
«  Areabasal por individuo (ABi)
'-I'I >
AB = —x DAP-
4
Donde:
DAP = diametro a la altura del pecho en metros
- Area basal total por subparcela (ABt SPF) (Subparcela de 707
m?)
ABtSPF =% (AB1 ..+ ABn)

Donde:
AB1 = AB del 4rbol No. 1 de la SPF
ABn = AB del enésimo arbol de la subparcela.

- Area basal total por hectarea (ABt / ha)

¥.(AB SPF1 + AB SPFZ + ABSPF3 + ABSPF4 + ABSPF5) 10.000
*

ABt/ha = c 707

8.1.2.3. Volumen’®

«  Volumen total por individuo (VTi)
VTi = ABi = HT = ff

Donde:

VTi =Volumen total del individuo (en m?)
ABi = Area Basal (en m?) para el individuo
HT= Altura total (en m)

ff = factor forma

«  Volumen total por subparcela (VT SPF) (Subparcela de 707 m?)

VT SPF=F (VT1 .. VTn)

Donde:
VT1 = VT del arbol No. 1 de la SPF
VTn= VT del enésimo arbol de la SPF

5 Se calculara el volumen con corteza, expresado en metros cubicos.
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VT /ha = s 07
Volumen total por subparcela por hectarea (VT SPF /ha)
(Subparcela de 154 m?)

VT SPF/ha = Y(VT1 ..+ VTn) , 10.000
5 707
Donde:

VF/ha =

+  Volumen total por hectarea (VT / ha)

Y.(VT SPF1 + VT SPF2 + VT SPF3 + VT SPF4 + VT SPF5) 10.000
*

VT1 = VT del 4rbol No. 1 de la SPF

VTn= VT del enésimo arbol de la SPF

+  Volumen del fuste por individuo (VFi)
VFi = ABi = HF = ff

Donde:

VFi = Volumen total (en m?3)

ABi = Area Basal (en m?) para el individuo

HF= Altura del Fuste (en m.)

ff = Factor forma

+  Volumen del fuste por subparcela (VF SPF) (Subparcela de 154 m?)

VF SPF =3 (VF1.. VFn)

Donde:
VF1 = VF del 4rbol No. 1 de la SPF
VFn = VF del enésimo arbol de la subparcela

Volumen del fuste por hectarea (VF / ha)

T(VFSPF1 + VESPF2 + VF SPF3 + VFSPF4 + VFSPF5) 10.000
5 - 707
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8.2. Indicadores de estructura ecolégica del bosque

8.2.1. Estructura horizontal
Aplicables a las poblaciones de arboles con DAP > 10 cm. Es decir, para
el conjunto de poblaciones de Fustales (F) y de Fustales Grandes (G).
8.2.1.1. Abundancia absoluta (Aa):

Corresponde al numero de individuos de cada especie en las 5 SPF.
Aa = ¥ (N1.. Nn)

Donde:
N1 = Individuo No. 1 de la SPF1

Nn = Individuo enésimo de la SPF 5

8.2.1.2. Abundancia relativa (Ari)
Corresponde al porcentaje de los individuos de cada especia en las 5
SPF con respecto al total de los individuos en las 5 SFP.
Aa spi

100
(YAaspl ...+ Aaspn)

Ari (%) =

Donde:

Ari (%) = Abundancia Relativa de la especie ji-enésima
Aa spi = Abundancia Absoluta de la especie i-enésima
Aasp1 = Abundancia Absoluta de la especie 1

Aaspn = Abundancia Absoluta de la enésima especie

8.2.1.3. Frecuencia absoluta (Fa)
Corresponde ala cantidad de unidades de muestreo del total levantado
en campo en las cuales aparece una especie.

Fa = Cantidad de SPF en las que se presenta cada especie

8.2.1.4. Frecuencia relativa (Fri)

Corresponde al porcentaje de presencia de una especie con respecto a
la sumatoria de la frecuencia absoluta (Fa) de cada una de las especies
presentes en el ecosistema.

Fa spi

=100
(¥Faspl ...+ Faspn)

Fri (%) =
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Donde:

Fri = Frecuencia Relativa de la especie i-enésima

Fa spi = Frecuencia Absoluta de la especie i-enésima
Fasp1 = Frecuencia Absoluta de la especie 1

Faspn = Frecuencia Absoluta de la especie n

8.2.1.5. Dominancia absoluta (Da)

Sefala el grado de cobertura de cada especie en términos de su
expansion horizontal de acuerdo con el drea basal de los individuos de
cada especie arborea.

Da = ¥ (AB1 ..+ ABn)

donde:
AB1 = Area Basal del 4rbol 1 en la SPF 1
ABn = Area Basal del &rbol n en SPF 5

8.2.1.6. Dominancia relativa (Dri)

Corresponde a la participacion porcentual de cada especie segun su
expansion horizontal, con respecto a la sumatoria de la expansion de
todas las especies. La dominancia se calcula con base en el area basal
(AB) de los individuos arbéreos de las 5 subparcelas (SPF).

Da spi

*= 100
(¥Daspl ...+ Daspn)

Dri (%) =

donde:

Dri = Dominancia Relativa de la especie ienésima
Daspi = Dominancia Absoluta de la especie ienésima
Dasp1 = Dominancia Absoluta de la especie 1

Daspn = Dominancia Absoluta de la especie n

8.2.1.7. Indice de Valor de Importancia Simplificado (IVIS)

Se emplea para caracterizar la importancia ecolégica de las especies
arbdreas, en la categoria de fustales (individuos con DAP > 10
cm), dentro del ecosistema boscoso, tomando como referencia la
abundancia, la frecuencia y la dominancia de las poblaciones respecti-
vas. La sumatoria del IVl de las especies suma 300.
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IVIS = Y Ar(1...ni) Fustales + % Fri (1...ni) Fustales + Y,Dr {1...ni) Fustales

donde:

Ar = Abundancia Relativa
Fri = Frecuencia Relativa
Dr = Dominancia Relativa
1 =Especie No. 1

ni= iésima especie

8.2.1.8. Coeficiente de mezcla (CM)

El Cociente de mezcla (CM) muestra la relacién entre el nimero de
especies y el nimero de individuos totales en el ecosistema forestal,
proporcionando una idea de la heterogeneidad del bosque objeto de
caracterizacion.

N sp.
CM = P

i
donde:

N sp.= es el nUmero de especies presentes en las 5 SPF
Ni = es el niumero total de individuos presentes en ellas
«  Regeneracién natural temprana

Aplicables a las poblaciones de arboles con DAP < 9,9 cm, es decir,
individuos de la categoria de brinzales y latizales.

8.2.1.9. Abundancia absoluta de la regeneracion natural (AaRN)

Numero de Brinzales y Latizales de cada especie en las 5 SPF.

AaRN = ¥ (N1.. Nn)
donde:

N1 = Individuo No. 1 de la RN en la SPF1

Nn = Individuo enésimo de la SPF 5

8.2.1.10. Abundancia relativa de la regeneracion natural (ArRN)

Porcentaje de los brinzales y latizales de cada especie en las 5 SPF con
respecto al total de los individuos en las 5 SPF.

-
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ArRN (%) AakN spt 100
T = = E
A= (T AaRNspl ...+ AaRNspn)

donde:

ArRN. (%) = Abundancia Relativa de la especie ienésima
AaRN spi = Abundancia Absoluta de la especie ienésima
AdRNsp1 = Abundancia Absoluta de la especie 1

AdRNspn = Abundancia Absoluta de la enésima especie

8.2.1.11. Frecuencia absoluta de la regeneracién natural (FaRN)

Corresponde a la cantidad de veces en la que aparece una especie en
las 5 SPF.

FaRN = Cantidad de SPF en las que se presenta cada especie

8.2.1.12. Frecuencia relativa de la regeneracion natural (FrRN)

Corresponde al porcentaje de presencia de una especie con respecto a
la sumatoria de la Frecuencia absoluta (Fa) de cada una de las especies
presentes en el ecosistema.

Fa spi )
- *
(X,FaRNspl ...+ FaRNspn)

FrRN(%) = 00

donde:

FrRN = Frecuencia Relativa de la especie ienésima
FaRN spi = Frecuencia Absoluta de la especie ienésima
FaRNsp1 = Frecuencia Absoluta de la especie 1
FaRNspn = Frecuencia Absoluta de la especie n

8.2.1.13. Indice de Valor de Importancia de la regeneracién natural (IVIRN)

IVIRN (%) = X ArRN(1...ni) + TFrRN (1...ni) + EDrRN (1...ni)

donde:
Ar = Abundancia Relativa
Fri = Frecuencia Relativa

Dr=Dominancia Relativa
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1 =Especie No. 1
ni= iésima especie
8.2.2. Estructura vertical
8.2.2.1. Fustales y fustales grandes (DAP=10 cm)

- indice de posicién sociolégica (PS)

Se utiliza para describir y analizar la distribucién de las especies en
sentido vertical. Se asigna previamente un Valor Fitosociologico (VF)
a cada estrato. Representa el valor medio promediado de la expansién
vertical que tiene cada especie en los estratos, de acuerdo con el
numero de individuos existentes en cada uno de ellos.

- Valor fitosociolégico de cada estrato (VFS)

En el caso de IFN se estableceran tres estratos al bosque natural:

= Estrato Inferior (I) = Altura media en la cual se retine el 50% de los
arboles fustales.

= Estrato Medio (ll) = Altura media en la cual se redne el 30% de los
arboles fustales.

= Estrato Superior (lll) = Altura media en la cual se retine el 20% de
los arboles fustales.

Tabla 13.Calculos del Valor fitosocioldgico de cada estrato (VFS)

ESTRATO N/ha VF % (n) VFSimp
Estratol (< H1 m) N1 n1=N1/Nt n1/10
Estrato Il (H1-H2 m) N2 n2 = N2/Nt n2/10
Estrato lll (> H2 m) N3 n3 =N3/Nt n3/10
> Nt 100 10

H = altura media del estrato; N/ha = numero total de arboles por
hectarea; VF% = valor fitosociolégico relativo; VFSimp = Valor fitosocio-
l6gico simplificado

- Valor fitosociologico por especie (VFsp)

El valor fitosociolégico de cada especie en cada estrato se obtiene mul-
tiplicando el numero de individuos de la especie por hectarea en el
estrato por el VFS del mismo.

VFsp = VF5 = Nsp
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donde:

VFS = Valor Fitosocioldgico por Estrato

Nsp = numero de individuos de la especie presentes en cada SPF.
- Posicion sociologica absoluta por especie (PSAsp)

Corresponde a la suma del valor fitosociolégico de la especie en cada
estrato.

PSAsp = Y (VFspl + VFspll + VFspll)

donde:

VFsp | = Valor Fitosociolégico de la especie en el Estrato |
VFsp Il = Valor Fitosocioldgico de la especie en el Estrato Il
VFsp lll = Valor Fitosocioldgico de la especie en el Estrato llI
- Posicion sociolégica relativa por especie (PS%)

Corresponde al valor relativo de la PSA de una especie con respecto a
la suma del valor de la posicion fitosocioldgica absoluta de todas las
especies.

P5Aspi

PS% = - +100
% = S PsAspl ..+ PSAspn |

En donde:

PS%= Posicién sociolégica relativa de la especie ienésima
PSAspi = Posicion sociologica absoluta de la especie ienésima
PSAsp1 = Posicion socioldgica absoluta de la especie 1

PSAspn = Posicion socioldgica absoluta de la enésima especie

8.2.2.2. Regeneracion natural temprana (DAP <9,9 cm)

. Indice de posicién sociolégica de la regeneracion natural
(PSRN)

Igual que en el caso de los fustales, se utiliza para describir y analizar la
distribucion de los arboles de la RN de las especies en sentido vertical.
También se asigna previamente un Valor Fitosociolégico (VF) a cada
estrato. Representa el valor medio promediado de la expansion vertical
que tiene cada especie en los estratos, de acuerdo con el nimero de
individuos existentes en cada uno de ellos.
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- Valor fitosociolégico por estrato (VFS)
En el caso del IFN se estableceran tres categorias de tamano de la RN:

= (T 1 = Altura media en la cual se reune el 50% de brinzales y
latizales de las SPF

= (T 2 = Altura media en la cual se reune el 30% de brinzales y
latizales de las SPF

= (T 3 = Altura media en la cual se reune el 20% de brinzales y
latizales de las SPF

Tabla 14. Calculos del Valor fitosociolégico
por estrato (VFS) de la regeneracion natural

CLASE DE TAMANO N/ha VF-RN % (n) VFSimp-RN
CT1(<H1m.) N1 n1=N1/Nt n1/10
CT2(H1-H2m.) N2 n2 = N2/Nt n2/10
CT3(>H2m.) N3 n3 = N3/Nt n3/10
> Nt 100 10

H = altura media de la categoria de tamafio; N/ha = nimero de arboles
de brinzales y latizales por hectérea; VF-RN% (n) = valor fitosociolégico
relativo de la poblacién de brinzales y Latizales; VFSimp-RN = Valor fito-
sociolégico simplificado de la poblacién de brinzales y Latizales

- Valor fitosociolégico de la regeneraciéon natural por especie
(VF-RNsp)

El valor fitosociolégico de la RN de cada especie en cada estrato se
obtiene multiplicando el nimero de individuos de la especie por
hectarea en el estrato por el VFS del mismo.

VF — RNsp = VF5— RN = Nsp
donde:
VFS-RN = Valor Fitosocioldgico por Estrato de la regeneracion natural.
Nsp = nimero de individuos de brinzales y latizales de la especie.

- Posicion sociolégica absoluta de la regeneraciéon natural por
especie (PSA-RNsp)

Corresponde a la suma del valor fitosocioldgico de la especie en cada
categoria de tama#o.

P5A— RNsp = X(VF — RNspCT1+ VFRENspCT2 + VF —RNspCT3)

-
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donde:

PSA-RNsp = Posicién sociolégica de la RN de la especie ienésima
VF-RNsp CT1 = Valor Fitosociolégico de la especie ienésima en la
Categoria de Tamano 1

VF-RNsp CT2 = Valor Fitosociolégico de la especie en la Categoria de
Tamano 2

VF-RNsp CT3 = Valor Fitosocioldgico de la especie en la Categoria de
Tamano 3

Posicion socioldgica relativa de la regeneracion natural por
especie (PSR-RN%)

Es el valor relativo de la PSA-RN de una especie con respecto a la suma
del valor de la posicion fitosocioldgica absoluta de todas las especies.

PSA — RNspi
PSR —RN% = *100
(X P5Aspl ...+ P5Aspn

donde:

PSR-RN%= Posicién socioldgica relativa de la especie ienésima
PSA-RNspi = Posicion socioldgica absoluta de la especie ienésima
PSAsp1 = Posicion socioldgica absoluta de la especie 1

PSAspn = Posicion socioldgica absoluta de la enésima especie

- Regeneracion natural relativa (RNR)

Corresponde a la media aritmética de los valores de la Abundancia
Relativa de la RN, la Frecuencia Relativa de la RN y la Posicién Sociologi-
ca Relativa de la RN de cada especie hallada en las SPF.

RNR = Y(ArRN + FrRN + (PSR — RN%)

donde:
AdRN = Abundancia relativa de la regeneracién natural
FrRN = Frecuencia relativa de la regeneracion natural

PSR-RN%= Posicion sociolégica relativa de la regeneracion natural por
especie

8.2.3. indice de Valor de Importancia Ampliado (IVIA)

Con el IVIA se analiza integralmente la importancia ecolégica de las
especies arbdreas en todas las categorias de tamano (fustales, latizales
y brinzales) pues se combinan la estructura horizontal, la estructura
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vertical y la estructura de la regeneracion natural. Para el efecto se
adicionan el indice de Valor de Importancia Simplificado (IVIS), la
Posicidn Sociolégica Relativa de los Fustales (PS%) y la Regeneraciéon
Natural Relativa (RNR).

IViA = IVIS + P5% + RNR

El valor maximo de la suma del IVIA de las especies es de 500.

8.2.4. Estructura diamétrica
Para poder establecer la cantidad de clases diamétricas para los
individuos fustales y fustales grandes (DAP =10 cm), se debe conocer el
numero de individuos, el DAP mayor y el DAP menor registrados. Con
los datos anteriores se calcula el nimero de intervalos y la amplitud de
los mismos, con las siguientes férmulas:

K =1+3.3 (logN)

donde:
K= Numero de intervalos
N = Numero total de individuos

Rango = DAP mayor — DAP menor

donde:

C = Amplitud del intervalo
R =Rango

K =Numero de intervalos

8.2.5. Estructura altimétrica
Para poder establecer la cantidad de clases altimétricas para los
individuos fustales y fustales grandes (DAP =10 cm), se debe conocer
el numero de individuos, la altura mayor y la altura menor registra-
das. Con los datos anteriores se calcula el nimero de intervalos y la
amplitud de los mismos, con las siguientes formulas:
K=1+3.3 (logN)
donde:
K= Numero de intervalos
N = Numero total de individuos
Rango = altura mayor — altura menor
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donde:

C = Amplitud del intervalo
R=Rango

K= Numero de intervalos

8.2.6. Calidad sanitaria del bosque

8.2.6.1. Calidad del fuste
. Vitalidad de fustes

Se refiere a la cantidad y frecuencia de fustes y estipites vivos o muertos
en el ecosistema forestal objeto de estudio. Para medir la vitalidad se
calculard el indicador Frecuencia de Vitalidad, medido en porcentaje
de cada grado de calidad con respecto al total de individuos (DAP > 10
cm) presentes en el ecosistema.

El calculo de frecuencias de vitalidad de fustes se hace en conjunto para
todas las poblaciones de arboles y palmas de cada tipo de bosque, sin
discriminar por especies.

Tabla 15. Calculos de vitalidad de fustales

VITALIDAD AVp AMp PVp PMp AMc PMc TOTAL
No. No. No. No. No. T =2 (No. AVp + No. AMp +
No. AV AM PV, PM No. AMc PMc No. PVp + No. PMp +
P P P P No. AMc + No. PMc)
(No. (No.
(No. AVp (No.PVp  |(No.PMp  [(No. AMc/
Frvo /m*oo  [AMP/T kg0 [ms00 | Ty*f00  |[PME/T) 100%
donde

No. AVp = Media del No. de Arboles Vivos en pie hallados en las SPF
No. AMp = Media del No. de Arboles Muertos en pie hallados en las SPF;
No. PVp = Media del No. de Palmas Vivas en pie halladas en las SPF

No. PMp = Media del No. de Palmas Muertas en pie halladas en las SPF
No. AMc = Media del No. de Arboles Muertos caidos hallados en las SPF
No. PMc = Media del No. de Palmas Muertas caidas halladas en las SPF
Fr V% = Frecuencia de cada categoria de vitalidad del fuste

T=Suma de las categorias de vitalidad del fuste
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Tabla 16. Definicion de las categorias de vitalidad de fustes

CATEGORIA DE VITALIDAD Simbolo

Arbol vivo en pie AVp
Arbol muerto en pie AMp
Palma viva en pie PVp
Palma muerta en pie PMp
Arbol muerto caido AMc
Palma muerta caida PMc
. Forma del fuste

Para evaluar el estado fisico del bosque, con respecto a la calidad mor-
fologica de los fustes de los arboles del ecosistema, se calculara el
indicador Frecuencia de Calidad de Fuste (forma del fuste), medido en
porcentaje de cada grado de la forma del fuste con respecto al total de
individuos (DAP > 10 cm) presentes en el ecosistema.

Segun su calidad morfoldgica se tienen 4 categorias de forma de fuste/
arbol:

«  Arbol Bifurcado (B)

«  Arbolirregular o torcido (T)
«  Arbol Inclinado (1)

- Arbol cilindrico o recto (R)

El calculo de frecuencias de calidad de fustes se hace en conjunto para
todas las poblaciones de arboles de cada tipo de bosque, sin discrimi-
nar por especies.

Tabla 17. Calculos para evaluar la calidad morfoldgica de los fustes

QF B C T I TOTAL
No. No.B No. C No.T No. | t = YNB+NC+NT+NI)
Fr QF% (NB/t)*100 (NC/t)*100 (NT/t)*100 (NI/t)*100 100%
donde:

B =Numero de arboles bifurcados

C=Numero de arboles caidos

T=Numero de arboles torcidos

I =Numero de arboles inclinados

NB = Media del No. de Arboles Bifurcados hallados en las SPF
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NC = Media del No. de Arboles Caidos hallados en las SPF
NT = Media del No. de Arboles Torcidos hallados en las SPF
NI = Media del No. de Arboles Inclinados hallados en las SPF
t = Suma de las categorias de calidad de fustes

Fr QF% = Frecuencia de la calidad de fustes hallados en las SPF

. Dano de fustes

Con el fin de evaluar el estado fisico del bosque, con respecto al tipo
y frecuencia de dafos a los fustes y estipites de arboles y palmas del
ecosistema, se calculara el indicador Frecuencia de Dafo de Fuste (Fr
Dn), medido en porcentaje de cada tipo de dafo con respecto al total
de individuos (DAP > 10 cm) presentes en el ecosistema.

El cdlculo de frecuencias de daio de fustes se hace en conjunto para
todas las poblaciones de drboles y palmas de cada tipo de bosque, sin
discriminar por especies.

Tabla 18. Calculos para establecer el dafo de los fustes

DANO Ao Dm Et o [1] (o]1] Rj Pt Psc TOTAL
t=Y (No. Ao + No.
No. No. . No. No. Dm + No. Et + No.
No. Ao Dm No. Et No. Hu No. Qu No. Rj Pt Psc Hu + No. Qu + No.
Rj + No. Pt + Psc)
(No.
(No. Dm (No. (NoHu (No. (No. (No. (No.
FrDA% | Ao/t) /1) Et/t) /) Qu/t) Rj/t) Pt/t) | Psc/t) 100%
*100 *100 *100 *100 *100 *100 *100
*100
Donde,
No. Ao = Media del No. de Arboles o Palmas sin dafios hallados en las
SPF

No. Dm = Media del No. de Arboles o Palmas con dafios mecanicos
hallados en las SPF

No. Et = Media del No. de Arboles o Palmas estrangulados por cualquier
causa hallados en las SPF; No. Hu = Media del No. de Arboles o Palmas
Huecos hallados en las SPF

No. Qu = Media del No. de Arboles o Palmas con evidencias de quema
hallados en las SPF

No. Rj = Media del No. de Arboles o Palmas rajados hallados en las SPF
No. Pt= Media del No. de Arboles o Palmas partidos hallados en las SPF:

t = Suma de las categorias de dafio del fuste; Fr DiA % = Frecuencia de
cada categoria de dafo de fuste.
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8.3.

8.3.1.

Tabla 19. Convenciones de Categoria de Dafio de Fustes®

CATEGORIA Simbolo

Ausencia dafo Ao
Daho mecanico Dm

Estrangulado por cualquier causa Et
Hueco Hu

Con evidencia de quemas Qu

Rajado o agrietado Rj

Partido Pt

Palma viva sin corona Psc

Indicadores de diversidad biolégica arborea

Acerca de estos indicadores se recomienda tener en cuenta los
siguientes lineamientos:

1°)  Del mismo modo a como se explicé en el caso de los indicadores
de estructura ecoldgica del bosque, el empleo de los indicadores de
diversidad bioldgica arbérea requiere un andlisis en conjunto con el de
los indicadores floristicos, dasométricos, silviculturales y de estructura.
2°) El célculo de indicadores relacionados con indicadores de
diversidad bioldgica exige que cada espécimen pueda ser plena y cier-
tamente determinado taxonémicamente.

Alfadiversidad
. Indice de Menhinick (Dmn): Permite determinar la riqueza de

especies. Sera calculado mediante la siguiente formula

D 5
mn = N1

donde:

S = Numero de especies

N-1 = Raiz cuadrada del nimero de individuos hallados en las SPF.
. indice de Simpson (D)

Es una medida de la dominancia que se enfatiza en las especies mas
comunes y reflejan mas la riqueza de especies. El indice de Simpson se
refiere a la probabilidad de que dos individuos de una comunidad
infinitamente grande, tomados al azar, pertenezcan a la misma especie.

6

Las categorias Qu, Hu, Rj, Pt, actualmente no aparecen en los formatos de campo,
pero se plantea su inclusion como parte del mejoramiento continuo de la operacion
estadistica del IFN.

-
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nilni—1
D= Zz lpaf D= ZE 1 N(N- 1}}
donde:
S = NUmero de especies
pi = Abundancia proporcional
= Numero de individuos de iésima especie
N = es el nUmero de individuos totales

. indice de Berger Parker (d)

Es una medida de dominancia que expresa la abundancia proporcional

delaespecie masabundante, a suvez, esindependiente delas especies,

pero es fuertemente influenciado por el tamafno de la muestra.
Nmax

N

donde:

N max. = La mayor abundancia de las especies evaluadas
N = Numero de individuos totales

Para la interpretacién de los indices de Simpson y de Berger Parker, los
valores numéricos se expresan en forma reciproca (1/D y 1/d), de esta
manera son directamente proporcionales a la diversidad.

. indice 