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VALIDACION DE UNA METODOLOGIA DE AVALUO PARA PLANTACIONES DE
TECA (Tectona grandis L.).

José Pablo Gamboa Zuiiga *

RESUMEN

La empresa MLR Forestal Nicaragua ubicada en el Caribe norte de este pais, posee
mas de 3000 hectareas de Teca (Tectona grandis), y como parte de sus
requerimientos financieros, debe regirse por la Norma Internacional de Contabilidad
para la Agricultura (NIC41), esto implica realizar una auditoria anual sobre el valor
de sus activos biologicos. Para realizar dicha auditoria primero fue necesario revisar
la veracidad tanto de la cartografia como de los inventarios forestales, aplicando
una metodologia que implicé realizar una revision de las areas efectivas y de las
parcelas permanentes de medicién (PPM), resultado una fiabilidad de los mapas
del 100%, una precision importante de las mediciones diamétricas (89%), y
aceptable para la estimacion de la calidad de las trozas. Sin embargo, se encontro
que el sistema de inventario posee limitaciones estructurales donde un 68% de los
lotes tienen una superficie menor a 10ha y un 35% de ellos no registran ni una sola
PPM. Con el sistema actual de lotes de la empresa, solamente un 10% de ellos
registrod un error de muestreo menor al 10%, mientras que un 27% registré un error
de muestreo superior al 20%. Para solucionar esto se propuso un método de fusion
de lotes para conformar Unidades de Inventario (Ul), esto redujo en una magnitud
de 11 veces la cantidad de unidades de muestreo, que resultd en que el 59% del
area plantada mejorara en mas de 3 veces la confiabilidad de las mediciones. El
area plantada con error de muestreo superior al 20% se redujo de 1048 (33,7%) ha
a tan solo 178 ha (5,7%). Basados en esta fusién se propuso determinar el valor
comercial de las plantaciones. Para determinar dicho valor primero se realizé una
basqueda de los precios (P) de mercado de la teca, tanto a nivel local como

internacional. Paso seguido se procedié a determinar la cantidad de volumen

comercial (Q) presente en las plantaciones a través de analisis de los datos del




inventario reciente realizado por la misma empresa. Se utilizé por tanto los datos
del inventario mejorado y a través del software Avallos, se calcularon los
volimenes comerciales segun las principales categorias diamétricas que se
comercializan en teca, y por cada unidad de inventario. Con los datos de precio
(SUSD/m?3) y de cantidad (m%/ha), el mismo software determiné el valor de las
plantaciones (V=P*Q), el cual resulté en un valor de $18 558 931.05USD. Existen
dos Unidades de Inventarios que por ser jévenes aun no tenian parcelas
permanentes de medicion, por lo que el valor Q no podria ser determinado
directamente. Es por eso por lo que para determinar el valor (V) de estos dos
rodales se hizo en base al costo de inversién incurrido para su establecimiento y
manejo al momento del estudio, determinando un valor de $309 029.89USD. De
esta forma, se determiné que el valor de las 3112.2 hectareas de teca de la empresa
MLR Forestal es de $18 867 960.94USD.

Palabras claves: Economia, Valuacioén, Inventario, Muestreo, NIC40, Teca.

TETm Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-
NoComercial 4.0 Internacional.

ABSTRACT

The company MLR Forestal Nicaragua, located in the north Caribbean of this
country, has more than 3000 hectares of Teak (Tectona grandis), and as part of its
financial requirements, it must comply with the International Accounting Standard
for Agriculture (NIC41). This implies carrying out an annual audit on the value of its
biological assets. To carry out this audit, it was first necessary to verify the accuracy
of both the cartography and the forest inventories, applying a methodology that
involved reviewing the effective areas and the permanent measurement plots
(PMP), resulting in a 100% reliability of the maps, an important precision of the
diametric measurements (89%), and acceptable for the estimation of the quality of

the logs. However, it was found that the inventory system has structural limitations
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where 68% of the lots have an area less than 10ha and 35% of them do not register
a single PMP. With the company’s current lot system, only 10% of them recorded a
sampling error less than 10%, while 27% recorded a sampling error greater than
20%. To solve this, a method of merging lots to form Inventory Units (IU) was
proposed, which reduced by a magnitude of 11 times the number of sampling units,
resulting in 59% of the planted area improving by more than 3 times the reliability of
the measurements. The planted area with a sampling error greater than 20% was
reduced from 1048 (33.7%) ha to only 178 ha (5.7%). Based on this merger, it was
proposed to determine the commercial value of the plantations. To determine this
value, a search for market prices (P) for teak was first carried out, both locally and
internationally. Then, the amount of commercial volume (Q) present in the
plantations was determined through analysis of inventory data recently carried out
by the same company. Therefore, data from the improved inventory were used and
through Avallos software, commercial volumes were calculated according to the
main diametric categories that are marketed in teak, and for each inventory unit.
With price data ($USD/m3) and quantity data (m3/ha), the same software
determined the value of plantations (V=P*Q), which resulted in a value of
$18,558,931.05USD. There are two Inventory Units that are still young and did not
have permanent measurement plots, so Q value could not be determined directly.
That is why to determine the value (V) of these two stands it was done based on the
investment cost incurred for their establishment and management at the time of
study, determining a value of $309,029.89USD. In this way, it was determined that
the value of MLR Forestal’'s 3112.2 hectares of teak is $18,867,960.94USD.

Keywords: Economy, Valuation, Inventory, Sampling, NIC40, Teak
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INTRODUCCION

La superficie forestal mundial ha experimentado una disminucién de 129 millones
de hectareas (un 3,1 %) en el periodo comprendido entre 1990 y 2015 y esta
tendencia sigue a la baja [1], y esto a pesar de que hay un consenso mundial sobre
la importancia capital de los bosques y los servicios ambientales que proveen estos
ecosistemas [2]. La FAO (2016) [1] sefiala que aquellos paises que han tenido éxito
en revertir la pérdida de sus bosques son aquellos que han garantizado la inversion
en el sector forestal. A esta realidad se suma el dato que, en los ultimos 25 afios, la
produccién y consumo mundiales de madera industrial de latifoliadas tropicales ha
aumentado rapidamente cuadruplicAndose lo que genera una presion adicional

sobre los bosques.

A este respecto, surgen las plantaciones forestales como una alternativa eficaz que
puede satisfacer los objetivos tanto de politicas publicas para revertir la
deforestacion y el cambio climatico como de sectores privados que buscan
rentabilizar sus operaciones. Segun Prado, J. (2017) [3], con sélo un 2% de la
superficie total de bosques y estableciendo plantaciones forestales con especies de
rapido crecimiento, se podria generar casi el 30 % de la madera de uso industrial,
ademas de propiciar la recuperacion de suelos degradados, a través de estos
ecosistemas productivos o de proteccion que genera una serie de beneficios

econdémicos y ambientales, entre ellos el aporte a la mitigacion del cambio climatico.

La Teca (Tectona grandis) ha ganado gran reputacion a nivel mundial debido a la
alta calidad de su madera, por su atractivo y durabilidad, a que posee gran
resistencia al ataque de hongos e insectos y, por sus excelentes caracteristicas, se
considera como una de las especies mas valiosas del mundo [4]. A nivel mundial,
la Teca plantada es la Unica madera dura valiosa que ha atraido grandes
inversiones del sector privado en Africa, Asia y América Latina, y que segin diversas

estimaciones cubren entre 4.35 a 6,89 millones de ha [5].

Nicaragua forma parte de estos paises que segun la FAO (2016) [1] han ido

experimentando una disminucion tanto en la superficie agricola como en la
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superficie forestal, esto a pesar de que desde el 2007, el Gobierno de Reconciliacion
y Unidad Nacional ha venido desarrollando esfuerzos para consolidar el sector
forestal en este pais [6]. El Inventario Forestal Nacional (IFN) del 2009 [7], marcé el
inicio de este proceso, ya que es el primer inventario que contribuye a la generacién
de informacion estratégica a nivel nacional. Esta politica de Estado ha generado un
proceso de confianza en el sector forestal que hizo que capitales privados
decidieran ingresar en el negocio de la madera, apostando al establecimiento de
activos bidlogos forestales (plantaciones) en lugar de otros rubros que en principio

podrian competir por el uso de la tierra (ganaderia, mineria, agricultura).

La empresa MLR Forestal Nicaragua surge en 2013 con el fin de hacer de la
actividad forestal y agroforestal una alternativa de generacion de ingresos en una
zona minera en el marco de una inversién privada [8], el objetivo de las inversiones
no solo es el rendimiento financiero, sino que buscan elevar la calidad de vida de
los habitantes de la zona caribe, contribuyendo a la conservacion ambiental y
respetando a las comunidades autdctonas [9]. Sin embargo, tanto accionistas como
entidades que financian el proyecto requieren de un estudio objetivo que garantice
gue estas inversiones efectivamente estan cumpliendo con los objetivos propuestos
y que el proyecto goza de salud y estabilidad financiera a largo plazo. Por esta razon
se plantea realizar este trabajo de validacién de una metodologia de avalto de los
activos biologicos de la empresa, entendiendo estos activos como las plantaciones
en pie de la teca, las cuales superan actualmente las 3,000 hectareas.

13



Objetivos
Objetivo general:

Validar una metodologia de avalto para plantaciones de la empresa MLR Forestal

Nicaragua.

Objetivos especificos:

a. Optimizar una metodologia de verificacion y certificacion del inventario
forestal de la empresa MLR Forestal Nicaragua

b. Optimizar la calidad y representatividad del sistema de inventario de la
empresa MLR Forestal Nicaragua

c. Validar una metodologia de avallo para plantaciones de la empresa MLR
Forestal nicaragua.

14



METODOLOGIA

Ubicacién del Proyecto

El estudio se llevo a cabo en las fincas de la empresa MLR Forestal Nicaragua S.A.,
ubicada en la Region Autébnoma del Atlantico Norte (RAAN) en la Republica de

Nicaragua (Figura 1).

Empresa MLR Forestal,
Regiéon Auténoma del
Atlantico Norteen la

Y Republicade Nicaragua.
MLR Forestal Nicaragua
oF N AP [ Poligonos de fincas
t 7 : Area Total: 5133.5ha
i i Area Efectiva: 3122.2ha

Google Terrain Hybrid 2022

Cordinate System: WGS 1984 UTM Zone 16N
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 84
False Easting: 500,000.00
False Northing: 0.0000
Central Meridiam: -87,000
Scale factor: 0.9996

8 2 5 Latitude of Origin: 0.0000
g Sox ~J .......................................................... g.- Units: Meter
S A gaY Edicion: Marzo 2022
Costa Rica: Editor: JPGamboa
: : 5 S

Figura 1. Ubicacion de las fincas plantadas con teca, patrimonio forestal de la

empresa MLR Forestal Nicaragua.

La empresa cuenta con un patrimonio de 15 fincas, con un total de 5025 ha, de la
cuales, 13 de ellas se ubican en el municipio de Siuna, y dos de ellas en el municipio
de Bonanza (Cuadro 1). El rubro principal de la empresa son las plantaciones de
teca (Tectona grandis), de las cuales cuenta con un total de 3112 ha. Sin embargo,
en los ultimos afos han introducido el cultivo del cacao en sistemas agroforestal con
la teca para diversificar sus ingresos. Por tanto, de las 3112 ha de teca, 1212 has
estd en combinacién con cacao y 1900 ha son plantaciones de teca en bloque

compacto.
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Cuadro 1: Patrimonio de fincas de la empresa MRL Forestal Nicaragua segun su

municipio, su area (total y efectiva, en hectareas).

Area Efectiva

Finca Municipio  Area Total (ha) (ha)
Alo Siuna 373,46 214,75
Bethel Siuna 204,31 122,31
Buenos Aires Siuna 86,71 65,81
Danli Siuna 203,52 157,38

El Chingo Bonanza 153,33 78,46
La Bu Siuna 154,5 96,21

La Pista Bonanza 2,43 0

Las Delicias Siuna 92,22 50,31
Mutiwas Siuna 1074,38 672,06
San Miguel Siuna 122,77 80,82
Santa Fe Siuna 458,41 231,94
Tadazna Siuna 222,98 156,94
Waspado Siuna 1114,27 679,15
Waylawas Siuna 274,21 194,76
Matiz Siuna 488,2 311,3
TOTAL 5025,7 3112,2

100% 62%

Validacién del sistema de inventario de la empresa

El proceso metodoldgico de evaluacion y validacién del sistema de inventario
consistio en tres elementos, 1) La validacién del area efectiva plantada; 2) la
validacion de la calidad de la toma de datos en las parcelas permanentes de
medicion (PPM); 3) la representatividad y calidad de la muestra del conjunto de
PPM.

Validacion de la Cartografia y determinacion del area efectiva plantada

Para evaluar la veracidad del area efectiva plantada, se tom6 como criterio, la visita
de todas las fincas de la empresa. Dentro de cada finca se seleccion6 al azar al
menos uno de los rodales. El proceso de verificaciébn de campo se realizd por medio
de un recorrido completo alrededor del rodal hasta completar un poligono. Este
trabajo de levantamiento de area se realizo con la ayuda de un GPS marca Garmin-

62s, con una precision de £3 m. En oficina se compararon los archivos “shapes”
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obtenidos en el recorrido y se cotejaron con los archivos de la cartografia
proporcionados por la empresa, para determinar alguna diferencia con el area

efectiva plantada.

El area del poligono es el pardmetro a verificar, para esto se cre6 un archivo shape”
con el recorrido levantado en campo, y tomando en cuenta que la precision de cada
punto del recorrido es de +3 metros, se construyo un buffer de 6 metros de ancho
(tres metros a cada lado del lindero de poligono). Con este buffer se crearon dos
“shapes”, uno que representa el area minima permisible (-3 m) y otro el area maxima
permisible (+3m). Este trabajo se realizé con el software QGis 3.10 (figura 2). Los
poligonos cuya area (superficie) se ubicé dentro del ambito maximo y minimo, se
consideraron como precisos, en contraposicion, aquellos poligonos cuya area se
encontré fuera de estos valores se calificaron como una discrepancia y se plante6

la necesidad de una segunda revision.

©Area seglin auditoria = 3.1
i1 Area segin Buffer+3m = 3.45 ha
i Area segun Buffer-3m = 2.8

TADAZNA
Lote 9031

Figura 2: Verificacion en campo del poligono de area efectiva y de los limites de
confianza, de los lotes incluidos en la muestra, como método de validacion del

inventario de la empresa MLR Forestal Nicaragua.

Otro criterio revisado fue la existencia de traslapes entre poligonos. En cada una de
las fincas se realiz6 mediante el software QGis 3.10, un andlisis de toda la

informacion cartografica que incluy6 todos los lotes existentes. Con esta base de
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datos por finca, se realizé un andlisis topolédgico para determinar la existencia de

traslapes entre las capas vectoriales.

Validacion de la toma de datos del inventario

La auditoria de un inventario forestal es un proceso de verificacion independiente
de los datos y métodos utilizados en su realizacion, con el propdsito de determinar
su calidad, precision, representatividad y fiabilidad de su informacién y proporcionar

recomendaciones para su mejora [10].

Para validar la informacién del inventario se verific6 en campo la calidad de los datos
obtenidos por la empresa en la ultima toma de datos mas reciente posible. De ser
posible, esto se debe realizar en un periodo no mayor a 2 meses posterior a las
mediciones de campo, de particular importancia para las variables dasométricas
como el diametro a la altura del pecho (DAP). Se eligié una muestra aleatoria de un
5% del total de las PPM en cada finca. Este porcentaje de muestreo surge raiz de
un documento emitido por la empresa que rige las normas que deben ser aplicadas
en la auditoria, en este documento se establece un minimo del 4% [11], sin
embargo, para este trabajo se prefiri6 muestrear un 5% del total de PPM con el
propésito de aumentar la confiabilidad de los datos. Cada parcela incluida en la
muestra fue visitada en campo y se cotejé los valores del DAP medidos de nuevo
con los valores del DAP de la medicion del equipo de inventario de la empresa. Esta
labor de verificacién se realizé con el mismo equipo técnico que ejecuta el inventario
anualmente. Se verificO que el equipo técnico utilizara correctamente la cinta
diamétrica, asi como la calificacion de la calidad de las primeras cuatro trozas y el
namero potencial de trozas comerciales por arbol, acorde con la metodologia de
Murillo y Badilla (2004a) [12]. En esta labor también se verificd la estimacion del
namero de trozas comerciales por arbol, donde se comparé el valor del inventario

con el obtenido en la comprobacion de campo.

Como criterio de aceptacion o rechazo de las mediciones obtenidas en la
evaluacion, se consider6 como aceptable una coincidencia en la medicion del DAP

igual o superior al 80%. Si la coincidencia en mediciones se ubicé entre un 70 a un
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80%, se consideré como una PPM deficiente. Mientras que valores de coincidencia
inferiores al 70% se consideraron como no aceptables y se recomienda volver a

tomar los datos de campo en esa PPM o en ese lote.

En la toma de datos de un inventario se podria incurrir en dos tipos de error, 1) una
sobreestimacion del volumen debido a un valor de DAP superior al real o, un valor
mayor de estimacion de la altura comercial o del niumero de trozas comerciales por
arbol. O también una sobreestimacion de la calificacion de la calidad de un arbol
cuando se le asigna una calidad 1 a una troza que en realidad es calidad 2 6 3.
Todos estos tipos de error se les denomina como de Tipo 1. 2) El otro tipo de error
conlleva a una subestimacion del volumen o de la calidad de un arbol, al que se le
denomina como error Tipo 2. El cual ocurre cuando el valor del parametro a medir

se mide o estima por debajo de su valor verdadero.

Se debe también recordar que las mediciones de comprobacion se realizaron 2 a 3
meses posterior a las mediciones del inventario reciente, por lo que las diferencias
encontradas en el DAP podrian ser debidas al crecimiento de los arboles en ese
periodo y no a errores de medicion (Tipo 1 6 2). Para subsanar estas fuentes de

error se propusieron los siguientes rangos de tolerancia:

a- Tolerancia de valores o incertidumbre permisible para error tipo 1

(sobreestimacion):

Para las mediciones del inventario que resulten superiores a las obtenidas en la
auditoria (incremento), se utilizard& como error maximo la incertidumbre del

instrumento utilizado. La precision de la cinta diamétrica es de +0,1 cm.
Maximo Permitido (DAP) = Precision Instrumento (1)
b- Tolerancia permisible para error tipo 2 (subestimacién o error tipo 2):

Para las mediciones del inventario que resultaran menores a las obtenidas en la
auditoria, se consider6 como error maximo tolerado un valor de un 25% del

incremento corriente anual (ica) correspondiente. Este valor del ica se obtuvo de la
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medicion interanual de los dos anos anteriores. A este valor del ica se le sumo la

precision (incertidumbre) de la cinta diamétrica utilizada como se muestra:

. . ICA DAP L
Maximo Permitido (DAP) = — 1 + Precision Instrumento  (2)

c- Validacion de la calificacion de la calidad de las trozas.

El parametro niumero de trozas es de suma importancia ya que se utiliza para
estimar la altura y el volumen comercial de cada individuo. Su inclusion en la
metodologia de valoracion de plantaciones fue con el propésito de evitar
sobreestimar el volumen comercial de un arbol, cuando ha sufrido un descope a
baja altura causado por efectos ambientales como rayeria o viento [12]. El tamafio
de cada troza comercial se determin6 en 2,3 metros de longitud, que corresponde
con los largos utilizados convencionalmente en la mayoria de los paises [13]. La
validacion de este parametro siguié un procedimiento similar al mencionado para el
DAP, donde se comparo lo registrado en el inventario contra el valor revisado en
campo. Debe recordarse que la calificacion de la calidad de las trozas responde a
la problematica de los métodos cualitativos, que requieren de practica y
capacitacion. Con base en las diferencias entre lo registrado en el inventario con lo
observado en la verificacion de campo, se determind una tasa de diferencia o
discrepancia porcentual. El andlisis se realiz6 por separado para cada una de las
primeras cuatro trozas del arbol, donde se determind la magnitud de aciertos o
diferencias para cada una de ellas y se obtuvo el porcentaje de acierto para cada

troza segun su posicion en el arbol.

Optimizacion de la estructura de datos del inventario.

Las 3112 hectéreas de plantacion de la empresa se agrupan en 297 lotes forestales.
Los cuales varian sensiblemente en superficie y origen genético utilizado (Semilla
BC= Semillas de baja calidad genética, Semilla = semilla de rodales y huertos
semilleros y Clones). Hoy dia, se cuenta también con plantaciones de teca en
blogue y en sistemas agroforestales con cacao. Finalmente, existen plantaciones

con diferentes densidades iniciales de manejo: N = 1100 arboles, N = 833, N = 500,
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N =312 y N = 100 arboles por hectarea, que van en relacion con la historia de las
plantaciones de la empresa, donde inicialmente se utilizé semilla de baja calidad
hasta hoy dia con clones. En cuanto a las PPM se han establecido de dos tamafios,
de 1000 m? y de 500 m?.

Para cada uno de los lotes se determiné el error de muestreo (1) con base en las
PPM registradas en cada uno de ellos.

(2()- o)

e (%) =

« 100 (1)

Donde:

e: error de muestreo del area basal del lote.

Z: (a/2) es el valor critico de la distribucién normal estandar para un nivel de
confianza del a/2.

0. es la desviacidn estandar del area basal entre parcelas (PPM) dentro del lote.
n: es el numero de parcelas (PPM) por lote.

x: Area basal promedio del lote

Identificacién de lotes homogéneos para posible fusién

Como primer elemento, se agruparon las plantaciones con base en su origen
genético (Semilla de Baja Calidad, Semilla Mejorada y Clones) y edad. Se asume
gue, con esta estratificacion se logra reducir significativamente la variacion entre

lotes con un mismo origen genético.

En un segundo nivel se procedi6 a identificar lotes homogéneos dentro de cada
estrato. Con lo que se calcul6 en cada lote el diametro (DAP) promedio, area basal
y densidad del rodal con su respectivo error de estimacion. Estos calculos se
realizaron con base en el uso del software para la estimacién del valor y calidad de
las plantaciones [14]. Con esta informacion se identificaron lotes semejantes con
potencial de fusion, para conformar Unidades de mayor superficie que pudieran
contener una mayor cantidad de PPM. A esta nueva agrupacion se les denominé

Unidades de Inventario (Ul), cuya fusién de lotes siguio los siguientes criterios:

21



Unidad de Inventario = fusién de lotes con el mismo afio de siembra +
Material Genético + Geomorfologia de Sitio (plano, ondulado, pendiente) +
similar densidad/diametro/area basal (2)
Todos los 297 lotes se caracterizaron con estos criterios de agrupamiento para
poder proceder con el ensamble de agrupacion en las nuevas Unidades de

inventario (Ul).

Una vez conformadas las nuevas Ul se realizé de nuevo el analisis estadistico para
verificar los parametros de variabilidad, tales como el didmetro promedio (DAP),
area basal (G), numero de arboles (N), error de muestreo, Realizada esta union, se
vuelven a calcular los estadisticos y demas parametros silviculturales, (error de
muestreo, diametro promedio, area basal, nimero de arboles por hectarea y
densidad de rodal). Ademas, para cada Ul se calcula el coeficiente de variacién
diamétrica dentro de PPM (deseable > 10%), que nos sefala si el tamafio de parcela
y el numero de observaciones es suficiente; y el coeficiente de variaciéon del DAP
promedio entre parcelas dentro de un mismo lote (deseable < 10%), que nos sefala
si la cantidad de parcelas en el lote es suficiente. Al final se comparan ambos
resultados y se valida la conveniencia de utilizar las Unidades de Inventario como

nueva rodalizacién de las plantaciones.

Determinacion del avalto en pie de las plantaciones.

El valor del activo biolégico de la empresa MLR Forestal se determina con la

siguiente formula financiera:
VEUSD)=PxQ  (3)
Donde:

V = Valor, la moneda definida para este caso es el délar americano ($USD).
P = Precio, definido por el mercado interno y de exportaciéon (3USD)
Q = Cantidad del activo biolégico (m3)
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Determinacion de P (Precio)

Se realizaron consultas a distintos compradores de madera de teca y exportadores
(J.L. Fallas, comunicacion personal, diciembre 2023). Algunos precios fueron
obtenidos por lo registros de la misma empresa (G. Zambrano, comunicacion

personal, 21 marzo 2023) [9].

Es importante precisar que el precio de referencia obtenido es puesto en patio de
acopio, pero el valor de las plantaciones es dado en pie, por lo que se hace un ajuste
tomando en cuenta que el costo de cosecha y extraccion reportado por la empresa
MRL Forestal es de $22USD m? [9].

Determinacion de Q (Cantidad).

Para determinar la cantidad del activo biologico, definido este como volumen
comercial de madera en pie, se utiliza la informacion del inventario reciente
elaborado por la unidad de monitoreo y calidad de la empresa y ordenado bajo
unidades de inventario (Ul), que son utilizadas como nuevo sistema de rodalizacion,

es decir, cada Ul se convierte en una Unidad de Manejo Forestal.

Los datos obtenidos en cada PPM (diametro, nUmero de trozas comerciales, calidad
de troza 1, calidad de troza 2, calidad de troza 3, calidad de troza 4, calidad de troza
5y calidad de troza 6) son cargados en la hoja Excel Avaluos [14] para cada Ul. En
este mismo software se cargan los valores del lote (area efectiva, edad) y los
castigos por criterios de calidad, que en este caso fue de 0.5 para la calidad 3. La

calidad 1,2 y 4 se mantienen sin castigo.

Existen dos unidades de inventario donde no hay PPM debido a que son rodales
jovenes y por protocolo, la empresa MLR Forestal no instala las parcelas
permanentes de medicién hasta que las plantaciones tengan al menos 1 afio de
establecidas, o cuando las plantas hallan alcanzado la altura necesaria para poder
determinar un diametro a 1,3 m [15]. Para determinar el valor en pie de estas
plantaciones jovenes se utiliza como referencia su costo de establecimiento y

manejo a la fecha de realizado el estudio.

23



RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos del estudio segun los objetivos

propuestos.

Validacién del sistema de inventario de la empresa

Validacion de la Cartografia

En la auditoria del 2019, se hallaron varias fallas en la cartografia y esa imprecision
conllevaba a errores de estimacién importantes en la estimacion del volumen
comercial de los rodales. En esa ocasion se muestrearon 11 poligonos, y 7 tenian
problemas de sobreestimacion del area efectiva de hasta en un 26% [16]. Un afio
después se realiz6é la misma verificacion de area con una muestra de 11 nuevos
poligonos, donde apenas se detecté uno de ellos con un error de sobreestimacion
de 7,7% de su area efectiva [17]. En la verificacidbn de campo del 2022 no se detectd
ningun poligono con problemas de sobre o subestimacion del &rea efectiva, lo que

indica que la cartografia de la empresa ha venido mejorando sustancialmente.

El andlisis topoldgico determind que no existen errores de cruces o traslapes entre
capas vectoriales. Este resultado es consistente con el obtenido en la auditoria del

2020 y verifica la confiabilidad en los datos cartogréaficos de la empresa [17].

En el cuadro 2 se muestran los resultados de la comparacion de la medicion del
area efectiva entre lo registrado por la cartografia MLR y lo muestreado en la
verificacion de campo. Notese que todas las areas efectivas se encuentran dentro
de los limites de confianza aceptables, lo que sugiere que las diferencias obtenidas
pueden ser atribuidas a errores del receptor GPS utilizado.
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Cuadro 2: Verificacion de la precision en la estimacion del area efectiva plantada,

en lotes elegidos aleatoriamente en la empresa MLR Nicaragua.

Ambito de error tolerado

. Ar_ea = = Area Diferencia  Dato
Finca Lote verificada Area Minima Area Maxima MLR (ha) Preciso
(ha) (ha) (ha) (ha)

Buenos

Aires 1051 3,87 3,53 4,20 3,82 0,05 Si
Waylawas 2111 13,43 12,43 14,45 13,10 0,33 Si
Danli 3044 1,63 1,35 1,91 1,58 0,05 Si
Matiz 3081 10,94 10,53 11,34 11,00 -0,06 Si
Waspado 4251 6,26 5,58 6,87 6,10 0,16 Si
Mutiwas 5241 3,56 3,18 3,94 3,60 -0,04 Si
Al6 6081 4,00 3,61 4,38 3,70 0,30 Si
Santa Fe 7081 7,89 6,66 9,14 7,30 0,59 Si
Bethel 8121 3,10 2,50 3,45 3,00 0,10 Si
Tadazna 9031 3,16 2,87 3,45 3,00 0,16 Si
Mutiwas 5002 2,27 1,88 2,68 2,26 0,01 Si
Mutiwas 5442 0,52 0,37 0,68 0,57 -0,05 Si

Este mismo resultado se representa en las figuras 3 y 4, donde se muestra la

comparacion del levantamiento realizado en la verificacion y el de la cartografia de

la empresa. Los poligonos que aparecen coloreados pertenecen a la cartografia de

la empresa y los que presentan una linea roja (con un buffer de 6 m) corresponden

con el levantamiento realizado durante la verificacion.
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~ Finca: Al6  Lote:6081
N

N O Area segun auditoria = 4.00 ha
:lArea segun cartografia = 3.70 ha

Diferencia = -0.30 ha

O Area segun auditoria. = 3.10 ha
= Arca segin cartografia = 3.00 ha

Diferencia = -0.10 ha

Finca: Danli Lote:3044
OArea segn auditoria = 1.63 ha
= Area segun cartografia = 1.58 ha
Diferencia = -0.05-

Finca: Buenos Aires
C Lote:1051
D Area segln auditoria

=3
= Area segun cartografia = 3.82
Diferencia = -0.

" Finca: Matiz
Lote:3081

Finca: Waylawas

\
Lote:2021 j,)
S Area segln auditoria = 10.94 ha
L Area seguin cartografia = 11.00 ha
Diferencia = 0.06 ha

OArea segun auditoria = 13.43 ha
= Area segun cartografia = 13.10 ha
Diferencia = -0.33 ha

Figura 3: Verificacion de los poligonos en la estimacion del area efectiva plantada,
en lotes elegidos aleatoriamente en la empresa MLR Nicaragua, en las fincas: A.

Al6-6081, B. Bethel-8121, C. Buenos Aires-1051, D. Danli-3044, Waylawas-2021 y
Matiz-3081.
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Finca: Mutiwas
Lote:5241

(] Area segun auditorfa = 3.56 ha
. = Area segun cartografia = 3.60 ha
Diferencia = 0.04 ha

/:x

" OArea seglin auditorfa = 3.1
= Area seglin cartografia = 3.00 ha
-0.1

Finca: Tadazna
Lote:9031

6 ha

Diferencia = 6 ha

B

O Area seguin auditoria = 7.89 ha
Area segln cartografia = 7.30 ha
Diferencia = -0.5S ha

{

Finca: Waspado

/' ©Area segun auditoria
{ = Area segln cartografia = 6.10 ha

Lote:4251
= 6.26 ha

Diferencia = -0.16 ha

. E

Finca: Mutiwas
Lote: 5002

O Area segiin auditorfa = 2,27 ha
= Area segin cartografia = 2.26 ha
Diferencia= 010 ha

O Area segtin auditorfa = 052 ha
= Area segdn cartegrafia = 0.57 ha

Diferencia = 0.52 ha

Finca: Mutiwas
Lote: 5442

Figura 4: Verificacion de los poligonos en la estimacion del area efectiva plantada,

en lotes elegidos aleatoriamente en la empresa MLR Nicaragua, en las fincas:: A.
Mutiwas-5441, B. Tadazna-9031, C. Santa Fe-7081, D. Waspado-4251, E. Mutiwas-

5002 y F. Mutiwas-5442..

27



Validacion del inventario

La empresa MLR cuenta con un manual de procedimientos para inventarios e
instalacion de parcelas permanentes de medicion (PPM) publicado a nivel interno
en 2016. Este instructivo establece la realizacion de un inventario sistematico con
la asignacion de una parcela de 500 m? cada 2,5 hectareas. Las parcelas deberan
ser distribuidas de manera proporcional por toda el area con la ayuda de una grilla,
para cumplir con una intensidad de muestreo del 2%. Dicho protocolo establece que
las PPM se estableceran y mediran una vez que las plantaciones hayan cumplido 1
afo [15], cuando los arboles ya han superado la altura necesaria para obtener la
primera medicion de diametro. De esta forma, la empresa tiene establecidas 937
PPM, la mayoria en parcelas circulares de 500 m?, aunque en algunos rodales se

establecieron parcelas de 1000 m?.

Se procedié a validar los datos dasométricos de las plantaciones, mediante la
comparaciéon entre las mediciones registradas por el inventario reciente y las
tomadas por esta auditoria. En total se muestrearon 47 parcelas (5%) a las que se
les midio el diametro y se verificé el nimero de trozas y la calificacion de la calidad

de las trozas.

La medicion del DAP obtuvo una precision muy alta (89% de aciertos), lo que indica
una gran mejoraria en la calidad del inventario respecto a afios anteriores, donde
se obtuvo una precision del 75% en el 2019 [16], y del 66% en 2020 [17].

Cuadro 3: Distribucion de valores acertados, sobreestimados y subestimados para

el DAP, Numero de Trozas y para las primeras 6 trozas en el arbol.

PARAMETRO
% # % # % # % # % # % # %

dap HT CT1 CT2 cT3 cT4 CT5 CT6

%

Datos Acertados 481 89% 444 82% 482 89% 445 83% 343 68% 258 68% 110 65%
Datos Sobrestimados 0 0% 56 10% 11 2% 19 4% 82 16% 67 18% 29 17%
Datos Subestimados 60 11% 41 8% 48 9% 71 13% 78 16% 53 14% 29 17%

75%
25%
0%

H|lO - W |k

TOTAL 541 100% 541 100% 541 100% 535 100% 503 100% 378 100% 168 100%

100%

El parametro nimero de trozas comerciales por arbol (#T) es esencial en la
estimacion de la altura y volumen comercial por &rbol, y obtuvo un 82% de aciertos,
gue puede considerarse como altamente confiable (superior al 80%). A pesar de su
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subjetividad por su dificultad de estimacion en campo, el resultado es muy confiable
y preciso. En su determinacion requiere de un proceso de revision y capacitacion

continua del personal del inventario de la empresa.

En el cuadro 3 ademas se observa que el error tipo 1 (datos sobreestimados) para
el didmetro no existe, y el error tipo dos se encuentra en el 11% de las
observaciones. En las demas estimaciones (numero y calidad de trozas) se puede
observar que los errores tipo 1y tipo 2 se compensan. Por ejemplo, para la Calidad
de Troza 3 en el fuste, los valores sobreestimados fueron de un 16%, misma

proporcion que los valores subestimados.

Es importante resaltar los buenos aciertos para la Calidad de Troza1ly 2 (89 %y
83 % respectivamente), que son las mas valiosas en el arbol. Pero se observa
también que la calidad de trozas 3 a 5 bajé levemente la proporcién de aciertos a
un 70%. Esto se visualiza mejor en la figura 5, donde se observa que el porcentaje
de aciertos para el diametro, el nUmero de trozas y la calidad de las dos primeras
trozas, se mantienen por encima del 80 % permitido y por tanto, se pueden catalogar
como datos confiables para realizar los andlisis de productividad y valoracién de la

empresa.
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Figura 5: Verificacion de la calificacion de la calidad de las trozas del inventario
forestal de MLR Forestal Nicaragua, determinado en proporcién de datos acertados,

sobrestimados y subestimados.

Optimizacion de la estructura de datos del inventario

La empresa MLR cuenta con un manual de procedimientos para inventarios e
instalacion de parcelas permanentes de medicién (PPM), publicado a nivel interno
en 2016. Este establece un sistema de inventario sistematico, con la asignacion de
una parcela de 500 m? cada 2,5 hectéareas, distribuidas de manera proporcional por
toda el area con la ayuda de una grilla (figura 6). Con esto se espera cumplir con
una intensidad de muestreo del 2% [15]. De esta forma la empresa tiene
establecidas 937 PPM, la mayoria en parcelas circulares de 500 m?, aunque en

algunos rodales antiguos se establecieron parcelas de 1000 m?2.
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. Propiedades MLR Forestal A
# MLR Predio Danii. inventarlo 2016 -

)\

Figura 6: Método de asignacion aleatoria de PPM en los lotes de teca, MLR Forestal

Nicaragua.

El lote o rodal forestal es la unidad silvicola base de manejo en la mayoria de
empresas u organizaciones forestales [18]. La rodalizacion adecuada de la
plantacién es una labor de planeamiento esencial, ya que se convertira en la base
del manejo operativo de la empresa y, permitird la trazabilidad a largo plazo
conforme con el concepto de manejo forestal sostenible [19]. Lotes grandes suelen
ser mas eficientes en cuanto al manejo silvicola y control de la informacion, en

contraste con lotes pequefios o0 menores de 10 a 15 ha.

En el caso de MLR Forestal se observa una gran cantidad de lotes pequefios. Un
29% de los rodales tienen una superficie menor a 2,5 hectareas, por tanto no se les
asigno una PPM debido al protocolo de establecimiento de parcelas permanentes
de medicién [15]. Un 14% de los lotes tienen un tamafio entre 2,5y 5 hectareas, un
12% entre 5y 7,5 ha, y un 13% entre 7,5y 10 ha (Figura 7). En resumen, el 68% de
los lotes del sistema de inventarios de MLR Forestal esta compuesto por unidades
menores a 10 ha. Esa gran cantidad de lotes pequefios y muy pequefios complica

el sistema de muestreo y la gestion de la informacion.
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Figura 7: Distribucion de los 297 lotes segun su superficie de area efectiva plantada
con teca, MLR Forestal Nicaragua.

En relacion con la distribucion de las 937 PPM, de los 297 lotes de teca 194 cuentan
con al menos 1 PPM (65% del total), los restantes 103 lotes (35%) no poseen ni una
sola PPM por su tamafio [15]. Estos 103 lotes representan un area de manejo de
846 ha (27% del total de area plantada) sin parcelas permanentes de medicién
(Anexo 1). Esta falta de homogeneidad en la distribucion de las PPM y alto
porcentaje de lotes muy pequefios, indican una falta de planificacién del sistema de
inventario. El protocolo de Inventarios establece que se debe colocar 1 PPM por
cada 2,5 has, esta disposicion se convierte en una norma rigida que no toma en
cuenta otros factores como la varianza de la poblacion, lo cual influye en la presiciéon

de los estimados de volumen vy valor de la plantacion [20].

En el cuadro 4 se puede observar que solamente 29 lotes (10%) registraron un error
de muestreo menor al 10%, como valor usual determinado de confiabilidad minima
del inventario forestal [21]. Estos 29 lotes suman 542 ha (17% del area total de
manejo). Se registra ademas 41 lotes cuyo error de muestreo se encuentra entre un
10% al 20%, que abarcan 676 ha de manejo (22% del area total). Otro grupo de 80
lotes registro un error de muestreo superior al 20%, cuya area de manejo suma 921

ha (18% del area total). El resto del area de manejo esté distribuida con lotes que
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contienen solamente 1 PPM (127 ha) o ninguna PPM (846 ha). Esta informacion se
resume en el cuadro 4 y muestra la debilidad del sistema de inventario forestal,
cuando no se incluye otros criterios de muestro como el de la representatividad de

la poblacion [22].

Cuadro 4: Distribucion de los 150 lotes de teca con 2 o mas PPM segun su error de
muestreo, MLR Forestal Nicaragua.

Total Error Muestreo  Error Muestreo  Error Muestreo
Lotes y ha <10 % 10% - 20% > 20%
# ha # ha # ha # ha
150 2139 29 542 41 676 80 921

Como resultado del andlisis de fusion de lotes para la conformacién de Unidades de
Inventario (Ul), se identificaron rodales semejantes en cuanto a caracteristicas
generales (edad, sitio, sistema de produccidén, material genético) y silviculturales
(densidad actual, area basal, diametro promedio). En total se logré conformar 27 Ul
(anexo 2), donde la de menor area fue la UI27 con 11,5 ha y las de menor nimero
de PPM fueron la UI15 y UI27, con 5 PPM cada una (Cuadro 5).

En el cuadro 5 se puede observar en detalle una mejora significativa en el error de
muestreo en la gran mayoria de las nuevas Unidades de Inventario. De las 27 Ul 13
registraron un error menor al 10%, 9 Ul obtuvieron un error entre 10% y 20%.

Mientras que solamente 3 Ul superaron el umbral del 20%.

Puede observarse con claridad una relacion inversamente proporcional entre la
cantidad de PPM vy el error de muestreo. Todas las Ul con menos de 10 PPM
registraron valores altos de error de muestreo. La excepcién se observa en la Ul 19,
donde a pesar de contar con 33 PPM y una intensidad de muestreo del 2%, el error
de muestreo es alto (20,2%). Si se incluye en el analisis el coeficiente de variacion
intra 'y entre PPM, se puede encontrar nuevos hallazgos. El coeficiente de variacion
del diametro (CV%) entre parcelas ayuda a explicar la necesidad de aumentar las

PPM dentro de la Unidad de Inventario. Un valor alto es un reflejo de una alta
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variabilidad interna en la Unidad de Muestreo, por tanto, un aumento en las PPM
podria ayudar a reducir el error de muestreo. Esta variacion alta intra-Unidad de
muestreo puede también indicar la necesidad de revisar si la fusion fue correcta, o
la necesidad de estratificar y subdividirla en nuevas Unidades de menor superficie.
Otra explicacion puede estar asociada a la ausencia de un raleo oportuno, que por
lo general genera una competencia interna alta, con un efecto directo en el
comportamiento del diametro. Donde la diferencia diamétrica (coeficiente
Dmayor/Dmenor) tiende a aumentar significativamente y provocar un aumento en la
varianza diamétrica, que va a repercutir directamente en el error de muestreo
basado en el area basal. El otro parametro es el Coeficiente de Variacion (CV%)
diamétrico dentro de la PPM, cuya explicacién esta directamente asociada al
comportamiento de la varianza del didmetro. Valores altos se explican también por
la diferencia diamétrica ya mencionada o, en aquellos casos donde hay una pérdida
significativa en la cantidad de individuos en la PPM. En el cuadro 5 se observa que
las Ul con lo valores mas altos del CV entre PPM (Ul 15 y Ul 27) corresponden con
las dos Ul con el error de muestreo mas alto de todos. Lo cual sugiere que con un
aumento de la cantidad de PPM o mayor intensidad de muestreo, podria reducir el
error de muestreo en estas dos Ul. La UI27 corresponde al bloque de la region de
Bonanza, donde se planté con semilla de baja calidad, se dio una alta mortalidad y
el manejo no fue el oportuno, con la realizacion de raleos no homogéneos. Estas
condiciones sin duda explican el aumento en la variabilidad entre PPM. La UI15 es
una unidad de 22,5 hectareas con tan solo 5 PPM, lo que representa una intensidad

de muestreo muy baja del 1,3%.

Las 9 Unidades de Inventarios con error de muestreo entre 10% y 20% deben ser
revisadas con detalle, con el fin de mejorar su precision de estimacion. Es muy
probable que con un aumento en la intensidad de muestreo y un buen raleo se logre

disminuir sensiblemente la precision de la estimacion del volumen en el inventario.

En todas las Ul se registro un valor alto del CV dentro de PPM y superior al 13,7%
en todos los casos. Lo cual sugiere que la densidad de las plantaciones es alta en

general, con raleos atrasados, lo cual provoca un aumento en la varianza del DAP.
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El parametro diferenciacion diamétrica simple (Dmayor/Dmenor) no mostro tener un
comportamiento consistente con la variacion diamétrica o, con el aumento de los
valores de error de muestreo. La diferenciacion diamétrica alta ocurrio tanto en Ul
con bajo o alto error de muestreo y alto o bajo coeficiente de variacion intra-PPM.
Su comportamiento no parece estar asociado a los cambios en la competencia entre
arboles dentro de las PPM. Su medicion no parece capturar ni reflejar el grado de
competencia entre arboles dentro de la plantacion. Posiblemente por tomar en
cuenta un solo valor como DAP méaximo y otro como DAP minimo. El indice de
diferenciacion diamétrica propuesto por Fildner (1995) [23] podria ser de mayor
consistencia y logre capturar el efecto de la competencia, ya que se basa en una
relacion diamétrica entre el de menor valor con los diametros de tres arboles

vecinos.
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Cuadro 5: Parametros estadisticos y silviculturales de cada Unidad de Inventario (Ul), MLR Forestal Nicaragua.

Dmayor/

. A i i 9 CV (% Error

Unidad de Afio | Genética Eé::?ﬁ/a No. de LaaTchl]g IthSQsS,tI?eid Ce\rlwt(r/(:) den(tro) bmenor Muestreo dap (cm) g (m?/ha) . N

Inventario (ha) PPM (m?) (%) PPM PPM %) (arb/ha)
ulol 2010 | Sem. BC | 141,06 65 500 2,3% 6,76 16,50 4,30 5,35 268 + 0,2 (152 + 002|261 + 14
ulo2 2010 | Sem. BC 75,54 25 1000 3,3% 13,19 14,96 3,36 12,61 30,7 + 08120 + 007|174 + 12
ulo3 2011 | Sem. BC | 129,13 55 500 2,1% 9,70 16,79 3,62 6,04 251 + 0,3 (149 =+ 0,02(296 + 17
ulo4 2011 | Sem. BC 16,35 8 500 2,4% 6,69 16,59 1,88 19,62 40,1 + 09 (120 + 0,05|/95 =+ 6
uUl05 2011 | Sem. BC | 100,52 45 500 2,2% 8,67 20,98 5,94 6,77 222 + 03 (141 =+ 0,02(355 + 21
ulo6 2011 | Sem. BC 42,07 13 1000 3,1% 7,82 14,13 2,32 15,93 331 + 07|79 = 00692 + 6
ulo7 2012 | Sem.BC | 154,11 74 500 2,4% 5,62 13,67 2,59 3,42 26,1 + 0,2 |150 + 0,01|276 + 15
ulos 2012 | Sem. BC 81,82 31 500 1,9% 5,84 18,38 4,26 4,10 21,7 + 0,2 |16,6 + 0,02|440 + 27
ulo9 2012 | Sem. BC 55,32 19 500 1,7% 7,13 13,96 2,00 12,63 264 + 0468 + 002124 + 8
ul10 2013 | Sem. Mej | 110,37 50 500 2,3% 4,78 14,71 3,82 4,73 249 + 0,2 |16,3 + 0,02|/330 + 19
ulll 2013 | Sem. Mej | 122,25 56 500 2,3% 7,46 15,35 2,70 7,07 241 + 02|76 + 001|164 + 9
ul12 2014 | Sem. Mej | 326,32 155 500 2,4% 7,18 16,65 4,04 2,64 233 + 01178 + 001408 + 18
ul13 2014 | Sem. Mej 95,66 38 500 2,0% 6,79 17,93 3,37 10,18 21,9 + 031|145 + 004|378 + 23
ui1l4 2015 Clon 102,47 41 500 2,0% 8,33 15,55 3,36 9,22 224 + 0,3 (141 + 0,03(355 + 22
ul15 2015 Clon 18,57 5 500 1,3% 24,54 15,81 2,93 112,13 27,8 + 391|140 + 0,18]260 + 19
uUll6 2015 | Sem. Mej 40,13 16 500 2,0% 5,48 16,69 4,02 8,10 22,1 + 0,3 )16,3 + 0,03]413 + 25
ul17 2016 Clon 56,51 9 500 0,8% 4,21 13,69 2,62 27,42 22,7 + 03 |16,7 + 0,10|405 + 27
uli18 2017 Clon 92,47 27 500 1,5% 9,11 14,26 4,77 10,77 202 + 04 )|146 + 004|452 + 28
ul19 2018 Clon 82,95 33 500 2,0% 12,95 17,51 5,31 20,22 17,3 + 04|31 + 002(120 + 8
ul20 2019 Clon 115,69 53 500 2,3% 19,97 26,81 8,91 10,15 112 + 03|31 + 001|282 + 16
ul21 2019 Clon 147 53 500 1,8% 13,55 19,66 10,58 7,68 115 + 0,2 |30 =+ 001|277 + 16
ui23 2020 | Sem. Hib. | 65,35 232 | Arboles Dis na 29,07 6,15 6,73 98 + 02|11 + 000|131 = 3
ui24 2021 | Sem. Hib. | 129,09 51 500 2,0% 20,94 23,61 9,08 14,30 52 + 02|10 =+ 000(398 + 23
ul25 2021 | Sem Hib. | 148,78 345 Arboles Dis na 30,16 10,41 5,87 90 + 01|03 £ 00058 + O
ul27 2011 | Sem. BC 11,48 5 500 2,2% 22,94 18,53 4,49 37,22 2350 + 135| 44 + 004|153 + 15
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Cuadro 6: Distribucion de lotes (antes de la fusion) y Unidades de Inventario
(producto de la fusion de lotes) de teca segun la magnitud del error de muestreo,

MLR Forestal Nicaragua

. Error Error Error . Area
Unidad/Lote "y, 10% - 20% > 20% Sin PPM 4 tal ha)
542 ha 676 ha 1048 ha 846 ha
297 lotes 17 a0p) (21,7%) (33,7%) @7%) St12
27 unidades 1838 ha 642 ha 178 ha 454 ha 3112
de Inventario  (59%) (20,6%) (5,7%) (14,5%)

Finalmente, se puede observar en el cuadro 6 el escenario del antes y del después
de la fusidn y creacion de las Ul. Por ejemplo, con la rodalizacion tradicional utilizada
por la empresa, se tiene un total de 297 lotes. Con la conformacion de las Unidades
de Inventario este nimero baja a 27, que es una cantidad de mayor facilidad de
manejo a nivel contable. El area de manejo muestreada que cumplia con el error de
muestreo menor al 10%, con la rodalizacion de MLR correspondia apenas a 542
hectareas (17%). Pero con las Ul aumenté a 1838 ha (59%), mejorando
significativamente en mas de 3 veces la confiabilidad de las mediciones. El area de
manejo afectada por errores de entre 10% y 20% no disminuy0 significativamente,
pues paso de 676 has con la rodalizacion de MLR a 642 ha con las Ul. Finalmente,
los lotes con error de muestreo superior al 20%, que afectaban a 1048 ha en la
rodalizacion MLR, y se redujo en una magnitud de 6 veces y quedar en tan sélo 178

ha (5,7%) con la creacion de las UL.

Otra mejoria en la gestidén del inventario dada por la unién de lotes fue el aumento
en la representacion de area plantada cubierta por PPM. Muchos de los rodales
pequefios que no poseian PPM (846 ha o 27%), al unirse con lotes semejantes se
redujo a 455 ha (14,5%). Sin embargo, se debe tomar en cuenta que dentro de estas
455 has hay 347 ha de rodales jovenes (Ul22 y UI27) que a la fecha del estudio no
tenian PPM. Si se excluyen estas dos Ul el area que realmente quedd sin cobertura
de PPM se redujo a tan solo 108 ha (3,5%).
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Determinacion del avaluo en pie de las plantaciones.

Determinacion de P (Precio)

El cuadro 7 resume los resultados de las consultas realizadas.

Cuadro 7: Precios de referencia para la madera de teca, tanto para biomasa

($USD/m3 redondo) como para madera para aserrio (3USD/m3 hoppus).

Rango
Diamétrico Valor ($USD/m?3)
(cm)

5 - 12 16
121 - 18 100
181 - 25 200
251 - 30 260
30,4 - 35 400
351 - 40 450
40,1 > 550

Un aspecto particular del mercado de la teca es que la madera aumenta su valor
significativamente segun aumenta su categoria diamétrica. Es por eso por lo que el
software Avallo tuvo que se reprogramado segun las categorias que maneja el
mercado. La categoria 5 cm -12 cm es otro caso particular de la empresa MLR
Forestal, que ha logrado comercializar este tipo de trozas, transformandolas en
carbon o vendiéndolas como biomasa para producir dendroenergia. Este valor es

marginal, pero contribuye a fortalecer los flujos financieros de la empresa.

Determinacion de Q (Cantidad).

El cuadro 5 resume las caracteristicas de las unidades de inventario que sirvieron
como unidades de manejo forestal base para realizar los calculos. El primer aspecto
a mencionar es que las Ul22 y UI26 carecen de parcelas debido a que son
plantaciones jovenes, por lo que su valoracién se realiza no por la determinacién de
la cantidad de madera (Q), sino por el costo de inversion realizado a la fecha del

estudio, esto se analiza mas adelante.
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De las 27 unidades de inventario, 13 obtienen errores de muestreo deseables (< a
10%), 9 obtienen errores de muestreo aceptables (entre 10% y 20%), y 3 muestran
errores altos (mas de 20%), probablemente por falta de aumentar la intensidad de
muestreo (UI15y Ul 17), o en el caso de la UI27, por ser un rodal antiguo establecido
en un sitio pobre (zona Bonanza), y que recibi6 muy mal manejo, resultando en alta
mortalidad y afectando negativamente su error estadistico. Estas situaciones
deberan se tomadas en cuenta a futuro como oportunidades por parte de la

empresa.

En el cuadro 8 se resumen los volumenes comerciales totales y por categoria

diamétrica, por hectarea, obtenidos para cada unidad de inventario.
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Cuadro 8: Resumen de los pardmetros estadisticos y los parametros silviculturales de cada Unidad de Inventario (Ul).

Caracteristicas del lote

Parametros Estadisticos

Parametros Silviculturales

Area | Area Tipo | 'ntensidad | oy o6) | cv (%) | Error .
Ul ~ . : # de 2 Calidad N
Afio | Genética | Manejo | Cosecha Parcelas Parcelas Muestreo entre dentro | Muestreo | d (cm) g (m</ha) (%) (arb/ha)
(ha) (ha) (m?) (%) PPM PPM (%)
uio1 | 2010| Semila 1165 48 | 141.06 65 500 2.3%
BC : : 3% 6.76 16.50 535 |26.8 + 0.2/152 + 0.02| 5325 |261 + 14
Semilla
ui0212010| 55 77.52 | 75.54 25 1000 3.3% 13.19 14.96 1261 |307 + 0.8/12.0 + 0.07| 53.78 |174 + 12
Semilla
U031 2011 g | 13636 12913 | 55 500 2.1% 9.70 16.79 604 |251 + 03149 + 0.02| 53.17 |296 + 17
Semilla
Uio412011 1 5¢ 1646 | 16.35 8 500 2.4% 6.69 16.59 19.62 |40.1 + 0.9/12.0 + 0.05| 63.42 |95 + 6
Semilla
Uio5 2011 g™ | 10819 10052 | 45 500 2.2% 8.67 20.98 677 |22.2 + 03141 + 0.02| 50.68 |355 + 21
Semilla
uios [2011| SR | 4517 | 4207 13 1000 3.1% S8 1413 1593 331 + 0.7| 79 + 006| 5336 |92 + 6
uio7 | 2012| Semila {42997 | 154.11 74 500 2.4%
BC ' : A% 5.62 13.67 342 |26.1 + 02150 + 0.01| 5296 |276 + 15
Semilla
uios 2012 g 89.59 | 8182 31 500 1.9% 5.84 18.38 410 (217 + 02]16.6 + 0.02| 46.04 |440 + 27
Semilla
Ui0912012) 55 6.11 | 55.32 19 500 17% 7.13 13.96 1263 |26.4 + 04|68 + 002| 5445 |124 + 8
Semilla
U101 2013} e 128.1 | 11037 50 500 2.3% 4.78 14.71 473 (249 + 02]163 + 0.02| 4949 [330 + 19
Semilla
UIl112013| e | 19324 | 122.25 56 500 2.3% 7.46 15.35 707 |241 + 02|76 + 001| 5047 |164 + 9
Semilla
Ull212014) —ye | 37406 326.32 | 155 500 2.4% 7.18 16.65 264 |233 + 0.1/17.8 + 001| 4881 [408 + 18
Semilla
Ull3]2014) —ye | 101841 95.66 38 500 2.0% 6.79 17.93 10.18 |21.9 + 03145 + 0.04| 49.01 |378 + 23
Ull4|2015| Clon | 11094 | 102.47 | 41 500 2.0% 8.33 15.55 922 |224 + 03141 + 0.03| 5037 [355 + 22
UIL5|2015| Clon | 22.49 | 1857 5 500 1.3% 24.54 15.81 11213 |27.8 + 3.9|14.0 + 0.18| 4829 |260 + 19

40




Caracteristicas del lote

Parametros Estadisticos

Parametros Silviculturales

Area Area Tipo Intensidad | ¢y (%) | CV (%) Error :
Ul - - . # de 2 Calidad N
Afio | Genética | Manejo | Cosecha Parcelas entre dentro | Muestreo| d (cm) g (m#¢/ha)
Parcelas 5 Muestreo (%) (arb/ha)
(ha) (ha) (m?) (%) PPM PPM (%)
uite| 2015 | Semila 10531 | 4013 16 500 2.0%
Me - : D70 5.48 16.69 8.10 22.1 + 0.3(16.3 + 0.03| 44.65 [413 + 25
UI17|2016| Clon 60.84 | 56.51 9 500 0.8% 4.21 13.69 27.42 227 + 03|16.7 + 0.10| 43.58 |405 + 27
ul18|2017| Clon 99.67 | 92.47 27 500 1.5% 9.11 14.26 10.77 |20.2 + 0.4(146 + 0.04| 36.89 |452 + 28
UI19 | 2018| Clon 82.95 | 82.95 33 500 2.0% 12.95 17.51 20.22 |173 + 04| 3.1 + 0.02| 46.95 |120 + 8
UI20|2019| Clon 115.69 | 115.69 53 500 2.3% 19.97 26.81 10.15 |11.2 + 03| 3.1 + 0.01| 4832 (282 + 16
UI21|2019| Clon 147 147 53 500 1.8% 13.55 19.66 7.68 115 + 0.2 3.0 + 0.01| 47.82 |277 + 16
UI22|2019| Clon 96.21 | 96.21 0 sin parcelas
. . Arboles
UI23 | 2020 | SemillaHi | 65.35 | 65.35 232 . 29.07 na 6.73 98 + 02| 1.1 + 0.00| 4292 [131 + 3
Dispersos
UI24 | 2021 | Semilla Hi | 129.39 | 129.09 51 500 2.0% 20.94 23.61 14.30 52 + 02| 1.0 + 0.00| 51.12 |398 + 23
UI25 | 2021 | Semilla Hi | 148.78 | 148.78 345 Arboles 30.16 na 5.87 9.0 + 0.1/ 03 + 0.00| 5426 |58 + 0
Dispersos
UI26 | 2022 | Semilla Hi | 250.93 | 250.93 0 sin parcelas
Semilla
Ul27| 20111 g 1148 | 11.48 5 500 2.2% 10.17 10.26 5068 [26.7 + 12|44 + 0.04| 3757 |76 + 5

Nota: la Ul22 y UI26 son areas que no tienen PPM, por lo que son excluidas del calculo.
Semilla BC: Semilla Baja Calidad Genética
Semilla Me: Semilla Mejorada Geneticamente.
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Cuadro 9: Volumenes comerciales por categoria diamétrica, por hectarea y total,

para cada Unidad de Inventario.

ul

Volumen comercial (m3ha)

5-12 12-18 18 - 25-30 30-35 35-40 > 40

cm cm 25cm cm cm cm cm TOTAL
ulol 10,91 15,82 39,26 10,03 1,01 0,20 0,20 77,43
ulo2 9,37 7,66 30,16 13,16 3,51 0,94 0,94 65,74
ulo3 11,35 20,77 33,89 6,87 0,61 0,00 0,00 73,50
ulo4 6,02 0,90 17,39 16,13 20,17 17,02 17,02 | 94,64
ul05 11,22 26,13 24,16 3,49 0,07 0,00 0,00 65,08
ulo6 6,39 1,55 19,94 10,75 3,94 0,75 0,75 44,06
ulo7 12,06 18,29 38,49 6,50 0,21 0,00 0,00 75,54
ulos 14,46 33,81 21,71 1,71 0,00 0,00 0,00 71,69
ulo9 4,87 7,15 17,94 3,76 0,00 0,00 0,00 33,72
ul10 13,47 23,54 35,91 4,40 0,08 0,00 0,00 77,40
ul11 5,88 12,34 15,21 1,70 0,06 0,00 0,00 35,19
ul12 15,43 31,65 32,28 3,19 0,15 0,00 0,00 82,70
ul13 12,34 29,03 20,97 1,10 0,13 0,00 0,00 63,57
ull4 11,76 28,11 21,88 1,21 0,00 0,00 0,00 62,96
ul15 11,88 13,69 27,72 13,86 4,86 1,54 1,54 75,10
ull16 14,29 32,47 22,42 1,13 0,00 0,00 0,00 70,31
ul17 13,46 31,23 23,61 1,11 0,00 0,00 0,00 69,42
ul18 14,85 35,48 9,40 0,02 0,00 0,00 0,00 59,75
ul19 2,23 6,61 1,24 0,00 0,00 0,00 0,00 10,07
ul20 4,72 3,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,80
ul21 5,32 1,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,22
ui23 68,22 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 68,42
uli24 0,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,86
ul25 83,29 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 83,36
ul27 3,27 3,84 8,49 1,99 0,00 0,00 0,00 17,59

De este calculo se excluyen la Ul22 y la UI26 por ser rodales en donde no hay

prescencia de PPM.

Determinacion de V (valor)

El sotware Avaluos realiza los céalculos de P (cuadro 7) y lo multiplica por Q (cuadro
9), para obtener el valor en pie de las plantaciones forestales de MLR (cuadro 10),

este valor de V se resume a continuacion
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Cuadro 10: Valor de la madera en pie (3USD), obtenido segun la categoria diamétrica, por hectarea y total, para cada

Unidad de Inventario.

Sistema Valor por Area Efectiva (US$/ha) Valor Total Ul Valor por ha
Produccién (US9) Uss$
5-12cm 12-18cm | 18-25cm |25-30cm |30-35cm |35-40cm | >40cm
teca* $ 649,30 $1588,58 | $6127,12 | $2687,01 | $ 33809 | $ 88,08| $ -1 $ 1864368,82 | $ 1147445
teca* $ 491,79 $ 635,16 | $3819,68 | $3494,46 | $109481 | $ 41141 | $ - $ 771102,67 | $ 9947,14
teca $ 607,39 $1971,43 | $5688,02 | $1839,72 | $ 24594 | $ - $ -1 $ 1410979,83 | $ 10 347,46
teca-cacao $ 279,44 $ 102,82 | $1586,44 | $4582,68 | $4094,94 | $776485| $ -1 % 305201,04 | $ 18541,98
teca-cacao $ 601,48 $2659,19 | $4267,49 | $ 92492 | $ 2653| $ - $ - $ 915453,88 | $ 846154
teca-cacao $ 328,65 $ 82,13 | $1937,72 | $2895,48 | $1336,21 | $ 32846 | $ - $ 312064,15| $ 6908,66
teca $ 629,46 $1503,73 | $6433,95| $169927 | $ 8305| $ - $ - $ 1771273,09 | $ 10 348,03
teca-cacao $ 834,44 $3234,83 | $4000,95 | $ 44386| $ - $ - $ - $ 76081757 | $ 849222
teca-cacao $ 261,11 $ 634,60 | $2901,12 | $1008,02| $ - $ - $ - $ 269 600,29 | $ 4804,85
teca $ 747,43 $197755 | $6287,37 | $115404| $ 3098| $ - $ -1 % 1306045,85 | $ 1019552
teca-cacao $ 341,73 $1152,57 | $279563 | $ 44863 | $ 2201| $ - $ -1 % 72932694 | $ 4759,38
teca $ 802,45 $2813,52 | $577856 | $ 820,36 | $ 59,77| $ - $ -1 8 3840583,69 | $ 10267,29
teca-cacao $ 631,29 $2652,03 | $409786 | $ 29518 | $ 5162| $ - $ -1 $ 78577867 | $ 771582
teca $ 591,57 $2661,83 | $4205,14| $ 320,36| $ - $ - $ -1 $ 86239435| $ 777352
teca-cacao $ 563,28 $1 359,03 | $2694,23 | $3503,43 | $1328,47 | $ 655,73 | $ -1 % 227 114,40 | $ 10 098,46
teca $ 830,11 $292598 | $4259,05| $ 29454 | $ - $ - $ - $ 351083,30| $ 8297,88
teca* $ 852,03 $2948,10 | $4689,06 | $ 31150| $ - $ - $ - $ 53466191 | $ 8788,00
teca* $ 718,69 $2822,50 | $174655| $ 449 | $ - $ - $ - $ 52722756 | $ 5289,73
teca-cacao* $ 109,86 $ 64384 | $ 25150 $ - $ - $ - $ - $ 8246108 | $ 994,11
teca $ 286,43 $ 298,66 $ - $ - $ - $ - $ - $ 5346374 | $ 462,13
teca-cacao $ 327,03 $ 185,76 $ - $ - $ - $ - $ -1 % 54818,11 | $ 372,91
teca-cacao $3 827,49 $ 1844 | $ -1 -1 $ -1 -1$ -3 249510,38 | $ 381806
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Valor por Area Efectiva (US$/ha)

Sistema Valor Total Ul Valor por ha
Produccién (US$) uUss$
5-12cm 12-18cm | 18-25cm [25-30cm |30-35cm |35-40cm | >40cm
teca $ 40,72 $ - $ - $ - $ - $ - $ -1 $ 513754 | $ 39,71
teca-cacao $3 640,43 $ 6,73 $ - $ - $ - $ - $ -1 $ 540534,44 | $ 3633,11
teca-cacao* $ 2825381 $ 260,70 | $134883| $ 540,39| $ - $ - $ -1 $ 27927,74 | $ 2432,73
TOTAL| $ 18558 931,05
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El cuadro 10 resume el valor (3USD) por hectarea y total, de cada Ul. También se
logra presentar estos valores distribuidos por categoria diamétrica. Se observa por
ejemplo, que en la categoria diamétrica 35-40 cm apenas hay reporte de ingreso
para 5 Ul, y en la categoria de 40>, no existe ningun dato, esto porque ain MLR
Forestal no tiene ningun rodal maduro, o cercano a la cosecha, sino que el mas
antiguo apenas ha superado la mitad de su turno de aprovechamiento. Es evidente
gue las plantaciones de teca irdn incrementando su valor rapidamente con el paso
de los afos. El buen ritmo de crecimiento permitira, que afio con afio, cada troza
dentro del &rbol avance hacia la siguiente categoria diamétrica de mayor valor
comercial, lo que producira un aumento significativo del valor de la inversion de la
empresa. Se concluye que el valor en pie para toda la masa forestal de MLR Forestal
se calcula en $18,558,931.05USD para el afio 2022.

Célculo de V (valor) para plantaciones jovenes

La UI22 es un rodal de 3 afios que fue establecido a una densidad de 100 arboles
por hectarea en combinacién con el cacao, este rodal no presenta PPM, por lo que
para calcular su valor en pie se utilizan los costos de establecimiento y manejo del
afio 1, 2 y 3. Los costos de establecimiento de plantaciones para estos primeros
anos se obtienen del Plan de Manejo de MLR Forestal [15] y se resumen en el

cuadro 11.

La UI26 tampoco posee PPM por ser una rodal menor a afio, por lo que para calcular
su valor se utiliza también el costo de establecimiento del primer afio segun este
mismo cuadro. En sintesis, se concluye que las plantaciones jovenes tienen un valor
en pie de $309,029.89USD (Cuadro 7).
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Cuadro 11: Valoracion de plantaciones de teca jovenes. MLR Forestal Nicaragua.

Afio Area Costo .
Ul Plantacié | Genética | Manejo | Establecimien Avalio SUSD
total
n (ha) to/ha
ul22 2019 Clon 96.21 |$398.85 $ 38,373.36
U126 2022 Semilla Hi | 250.93 | $1,078.61 $ 270,656.54
TOTAL $ 309,029.89

De esta forma, si sumamos el valor en pie de las plantaciones adultas y la inversion
de las plantaciones jévenes se concluye que el valor total de las plantaciones de
teca de la empresa MLR Forestal suman $18,867,960.94USD

CONCLUSIONES

Optimizar una metodologia de verificacion y certificacion del inventario.

El 4rea de teca incluida en la muestra de verificacibn no presenté ninguna
inconsistencia con el area efectiva reportada en la base de datos cartografica oficial
de la empresa. Por lo que se concluye que el area efectiva global de MLR plantada

con teca es consistente y real.

Se observa una mejora significativa en la toma de valores del inventario. Los datos
son confiables y satisfactorios para el diametro, el nimero de trozas y calidad de

troza 1, y aceptables para las calidades de la troza 2 a la 6.

La distribucion y cantidad de PPM a través del area de manejo de las plantaciones
es ineficiente, no existe una distribucion homogénea, ni son representativas de la
poblacion. La empresa debe buscar una solucién a esta situacion ya que es

preocupante que este sistema de gestion de inventarios sea tan deficiente

Se concluye por tanto la veracidad de la base de datos de la cartografia y los
inventarios forestales, validando los resultados que derivan de estos datos. Pero se
verifica que la muestra del conjunto de PPM debe ser reorganizada y mejora, ya

gue tal y como esta no es confiables.
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Optimizar la calidad y representatividad del sistema de inventario.

El sistema de inventario de MLR Forestal posee limitaciones estructurales donde un
68% de los lotes tienen una superficie menor a 10ha y un 35% de ellos no registran

ni una sola PPM.

Con el sistema actual de lotes de la empresa, solamente un 10% de ellos registré
un error de muestreo menor al 10%, mientras que un 27% registré un error de

muestreo superior al 20%.

El método de fusion de lotes para conformar las Unidades de Inventario (Ul), redujo
en una magnitud de 11 veces la cantidad de unidades de muestreo, que resulté en
que el 59% del area plantada mejorara en mas de 3 veces la confiabilidad de las
mediciones. El area plantada con error de muestreo superior al 20% se redujo de
1048 (33,7%) ha a tan solo 178 ha (5,7%).

El error de muestreo del sistema actual basado en lotes registré valores altos,
explicados por la baja cantidad de PPM y probablemente por el efecto del raleo

tardio en la varianza del DAP.

El método de fusidon de lotes en Unidades de Inventario, resulté ser funcional,
operativo y mejoré sustancialmente la gestién del inventario del patrimonio de la

empresa MLR Forestal Nicaragua.

Validar una metodologia de avallo para plantaciones de la empresa.

Se validé una metodologia para realizar un avalio de las plantaciones de la
empresa MLR Forestal Nicaragua, mejorando la confiabilidad de los resultados

Se concluye que el valor actual del proyecto forestal de MLR Forestal Nicaragua se
estima en $USD 18,867,960.94 para un inventario de 3112.2 ha de teca.
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RECOMENDACIONES

MLR debe trabajar en funciones de volumen basadas solamente en el DAP para

mejorar su estimacion de volumen.

Es importante ademas que al empresa revise y actualice su protocolo de inventarios
forestales, con el fin de incorporar a este las recomendacions derivadas de los

resultados de este trabajo.
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ANEXOS

Anexo 1: Parametros estadisticos y silviculturales de cada lote forestal con parcelas
de medicion permanente (PPM).

Parametros silviculturales del lote

Error
Lote Muestreo _

(%) d (cm) g (m?) Calidad (%) | N (arb/ha)
1051 na 24,28 * 11,44 £ 50,44 240 *
1071 20,39 25,98 * 0,96|15,92 + 0,038 50,33 294 + 18
1081 5,92 19,38 * 0,58]14,30 * 0,013 29,40 475 * 30
2011 43,34 27,61 + 1,41)|18,46 + 0,093 50,63 300 * 19
2021 12,61 27,66 * 0,33]|16,74 + 0,025 57,65 274 + 17
2031 7,89 27,84 * 0,48|17,90 + 0,031 49,57 280 + 17
2041 20,95 27,64 * 0,74]|16,85 + 0,069 56,69 270 = 17
2051 11,99 28,72 * 0,54]|18,39 + 0,043 50,67 277 + 17
2081 183,14 25,29 * 0,41)|10,30 + 0,074 55,68 200 * 13
2101 19,20 27,96 * 0,51]|16,07 + 0,056 56,93 256 * 16
2131 na 25,86 * 9,90 = 51,11 180 £
2161 26,82 18,77 £+ 0,92]|15,61 * 0,086 34,46 538 * 34
3011 50,14 3548 * 1,42]|10,26 + 0,162 53,38 100 £+ 6
3021 7,29 33,38 * 0,27| 8,52 + 0,020 50,98 95 * 6
3031 12,86 32,18 * 0,75]| 9,57 + 0,050 55,88 116 £ 7
3041 32,86 33,10 £ 1,02| 7,32 + 0,094 52,72 87 * 6
3043 22,86 35,88 £ 0,51| 8,52 + 0,045 49,98 84 + 5
3044 na 33,16 £ 785 £ 55,41 90 =
3051 35,38 39,22 £ 1,31|11,61 + 0,074 62,37 9% * 6
3052 162,10 41,30 £ 1,65[13,49 * 0,086 64,44 100 =+ 6
3054 na 32,32 £ 20,30 * 57,89 240 *
3061 na 42,00 * 11,14 £ 66,67 80 *
3071 50,47 31,06 + 0,82] 8,28 + 0,131 56,86 105 £ 7
3072 na 24,69 * 13,63 £ 50,67 280 *
3091 7,68 11,51 £ 0,21]| 3,01 * 0,006 47,82 277 + 15
4021 na 20,62 £ 10,01 52,14 280 *
4031 112,66 18,82 £ 0,29]12,92 + 0,057 46,83 430 * 27
4041 16,84 24,68 * 0,45]|13,92 + 0,042 55,52 276 + 17
4051 na 19,13 # 14,46 £ 38,06 480 *
4061 99,35 23,09 * 0,55]|11,69 + 0,046 44,05 270 = 17
4071 na 21,42 + 17,91 £ 46,83 460 *
4081 20,00 24,61 * 0,34|13,80 + 0,043 56,72 280 * 18
4082 na 19,93 £ 14,09 + 52,30 440 *
4091 na 22,01 * 552 & 55,24 140 £
4101 na 21,96 * 7,79 % 53,67 200 *
4102 19,91 22,69 * 0,62]|16,77 * 0,065 51,05 404 * 26
4121 23,39 21,20 * 0,36|14,61 + 0,066 50,26 397 + 25
4131 30,48 20,39 * 0,80]|15,56 + 0,075 44,90 450 + 28
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Parametros silviculturales del lote

Error
Lote Muestreo .

(%) d (cm) g (m?) Calidad (%) | N (arb/ha)
4141 10,79 21,88 + 0,37|14,37 = 0,034 48,27 368 * 21
4152 11,90 2245 + 0,53|17,44 = 0,037 53,15 420 * 26
4171 11,41 2445 £ 0,79]|14,95 = 0,033 49,12 310 * 19
4191 36,20 26,15 £+ 101|16,64 = 0,070 58,13 300 * 19
4201 30,58 23,42 + 0,52]|13,30 = 0,016 57,34 300 * 19
4211 266,06 2753 + 249|17,96 = 0,188 59,14 290 * 18
4222 11,58 21,26 + 0,19]|1556 * 0,032 44,02 428 * 27
4224 333,65 31,07 £ 259|22,28 = 0,292 64,64 310 + 21
4231 9,33 21,79 + 0,23]|16,27 * 0,033 43,39 423 + 26
4232 na 21,62 + 17,98 + 48,96 480 =+
4241 8,00 22,02 + 0,39|16,57 = 0,029 40,44 425 * 27
4252 na 19,29 + 17,43 + 48,70 560 *
4253 na 21,84 £ 15,57 * 49,25 400 *
4261 41,74 21,09 £ 144|14,51 £ 0,070 52,53 427 * 28
4281 14,19 20,79 £ 0,35|17,77 * 0,040 51,75 510 * 32
4282 24,60 2159 + 0,73]|15,98 = 0,046 51,78 420 = 27
4293 na 20,78 + 1459 * 47,32 420 +
4313 7,52 22,08 + 0,14]|16,66 = 0,053 48,07 419 + 26
4321 na 20,71 + 15,77 + 35,20 440 =+
4331 20,37 20,64 + 0,62]|15,68 = 0,025 54,79 450 + 28
4341 31,04 2193 + 1,04|17,89 = 0,129 47,57 460 * 29
4351 45,75 2168 + 1,37|16,54 = 0,176 48,10 427 * 27
4352 328,92 20,58 + 1,10|13,44 * 0,348 42,89 380 * 24
4361 5,70 20,68 +* 0,26|15,51 = 0,020 46,81 448 * 25
4401 20,22 17,32 + 0,39| 3,15 £ 0,015 46,95 120 = 7
5011 23,13 2497 £ 0,35]|13,23 = 0,060 57,85 264 * 17
5031 15,08 2269 + 0,82]|14,81 = 0,035 49,42 355 + 22
5051 44,96 26,98 + 0,61]13,93 * 0,073 58,85 240 * 15
5061 na 28,31 + 16,89 + 52,56 260 *
5071 44,82 23,41 + 0,69]|16,05 = 0,130 50,22 352 + 23
5141 na 22,18 + 16,71 + 49,30 420 *
5161 na 23,11 + 15,49 + 49,63 360 *
5181 28,26 27,29 + 0,60]|14,08 = 0,086 54,97 232 * 15
5201 na 26,40 =+ 12,32 + 49,39 220 *
5251 62,79 28,64 +* 0,78|16,28 = 0,119 57,62 254 * 16
5261 27,40 2590 + 0,92| 6,80 * 0,036 53,33 127 + 8
5271 10,09 26,35 £ 0,60|16,04 = 0,031 49,25 290 * 18
5281 6,84 2552 + 0,10]|14,08 = 0,022 49,13 270 * 16
5282 39,91 25,16 + 0,69|17,06 = 0,107 50,46 335 = 22
5284 9,70 22,28 + 0,32]|15,97 = 0,033 50,05 400 + 25
5301 20,66 26,28 + 0,45|14,23 = 0,057 55,15 257 + 16
5302 7,86 27,21 + 0,52]13,87 = 0,023 55,65 238 + 15
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Parametros silviculturales del lote

Error
Lote Muestreo .

(%) d (cm) g (m?) Calidad (%) | N (arb/ha)
5312 74,65 28,20 + 0,92| 5,50 * 0,065 55,17 85 * 6
5331 15,09 2422 + 0,56|19,28 *= 0,034 49,76 407 * 26
5341 16,87 25,77 £ 0,61]14,43 £ 0,028 56,48 274 = 17
5381 47,68 22,72 £ 0,11]19,02 = 0,036 48,07 460 * 29
5382 192,24 22,96 * 0,49|14,18 * 0,317 38,34 320 * 24
5391 na 25,68 =+ 8,54 = 52,13 160 *
5401 9,28 2263 + 0,39]| 6,76 * 0,011 47,59 164 + 10
5422 na 20,74 + 7,69 £ 42,39 220 *
5433 na 24,15 + 5,63 * 36,67 120 *
5451 18,36 2498 + 0,79| 7,90 * 0,028 43,15 157 + 10
5461 38,11 22,36 + 1,05| 8,23 * 0,036 54,19 207 * 13
5471 13,56 21,80 + 0,22]|15,35 = 0,033 43,70 395 * 25
5472 11,58 23,18 + 0,41|18,06 = 0,041 45,64 414 + 26
5473 13,68 2156 + 0,78|16,34 = 0,043 42,66 434 + 27
5482 na 2291 £ 15,88 + 44 47 380 *
5483 na 23,34 + 16,70 + 4421 380 *
6021 9,09 25,62 * 0,44|15,45 * 0,030 55,45 294 * 18
6041 12,80 26,39 + 0,60]|16,50 = 0,038 54,90 296 + 19
6061 26,62 2459 + 0,88]|14,44 = 0,060 50,36 295 + 19
6072 18,50 23,20 £+ 1,29|14,62 = 0,011 43,94 340 + 22
6092 117,53 2244 + 0,20]|16,65 = 0,077 46,78 410 + 26
6101 54,40 25,20 + 0,74|13,64 = 0,086 53,78 267 * 17
6112 18,17 21,76 + 0,33|17,45 = 0,012 49,71 450 + 28
6131 50,14 2490 + 0,46|16,66 = 0,131 44,32 335 = 22
6142 11,73 23,35 £ 0,52| 9,47 £ 0,027 52,16 222 * 12
6241 7,86 2450 + 0,32]21,12 * 0,026 55,51 440 * 28
7011 8,66 23,40 + 0,33]|16,75 = 0,034 50,10 376 * 21
7031 12,18 23,84 * 0,48|17,91 = 0,049 52,02 396 £ 24
7051 23,01 24,18 + 0,33]18,15 = 0,088 44,37 380 + 24
7061 18,35 23,78 + 0,44]|19,90 = 0,057 47,47 430 * 27
7071 26,39 25,75 + 0,55| 7,87 * 0,045 54,28 152 + 10
7081 26,20 2441 + 0,63]| 8,99 * 0,050 52,40 180 + 11
7111 15,16 24,02 + 0,33]|16,91 * 0,052 50,96 366 + 23
8082 226,26 2409 + 177|21,44 * 0,191 44,07 450 + 28
8083 31,34 23,27 +* 0,15|19,14 = 0,024 53,17 440 * 28
8091 11,96 22,63 +* 0,40|18,37 = 0,048 46,79 440 * 26
8111 25,48 22,02 + 0,57|16,88 = 0,068 56,55 430 + 27
8121 142,52 22,41 * 0,19/18,01 = 0,101 55,75 440 = 28
8131 9,31 22,45 £ 0,72]17,94 * 0,030 46,40 444 * 28
8132 10,01 23,24 + 0,43]|18,59 = 0,038 53,94 429 * 27
8141 8,10 22,09 + 0,30|16,62 = 0,031 44,65 415 * 22
9012 17,53 23,32 + 0,06]|17,41 * 0,048 49,78 400 + 25

54



Parametros silviculturales del lote

Error
Lote Muestreo .

(%) d (cm) g (m?) Calidad (%) | N (arb/ha)
9051 18,44 23,74 +* 0,54|16,90 = 0,056 51,28 376 * 24
9071 11,83 23,73 + 041|17,35 = 0,037 50,61 384 * 24
9081 na 23,71 £ 15,35 + 50,20 340 £
9091 316,46 23,86 £ 0,83|17,29 = 0,215 46,70 370 £ 24
9101 8,32 23,98 + 0,22]19,98 = 0,030 46,89 432 + 27
9111 42,72 23,62 + 0,50|15,62 = 0,078 47,69 347 * 22
9131 22,04 2152 + 0,33]|12,23 = 0,062 39,00 328 + 21
13022 50,68 26,67 + 121| 445 * 0,041 37,57 76 * 5
1021 19,45 2564 + 0,53]|10,92 = 0,038 52,46 208 + 13
1031 202,77 2497 £ 1,17|11,72 = 0,094 51,28 240 + 16
1061 na 25,89 + 13,87 * 55,90 260 *
2061 2,02 2549 + 0,85|11,79 = 0,003 53,19 227 * 14
2071 5,74 26,14 +* 0,75|12,94 = 0,013 54,92 240 * 15
2091 38,52 26,26 + 0,29]|15,14 = 0,068 55,29 274 * 17
3081 10,15 1124 + 0,31| 3,05 £ 0,008 48,32 282 * 16
3092 17,14 502 £ 0,16| 0,82 = 0,003 50,32 385 + 22
4001 31,79 4,08 * 0,19] 0,52 = 0,004 48,79 365 * 22
4011 na 21,30 + 15,36 + 52,81 420 +
4111 35,08 2454 + 0,63]|11,78 = 0,065 54,21 245 + 16
4161 47,81 25,08 + 0,82]|15,55 = 0,086 52,12 307 + 19
4221 na 22,76 + 17,56 £ 49,02 420 *
4223 na 22,60 =+ 18,70 * 52,55 460 *
4251 59,91 23,11 + 1,12|16,35 = 0,039 54,52 380 * 24
4262 na 20,41 = 14,50 £ 46,70 420 *
4271 na 22,23 + 8,37 53,79 210 +
4272 na 20,01 + 11,73 + 52,35 360 *
4292 na 2145 £ 14,84 + 45,05 400 *
4301 110,92 22,34 * 0,32|15,25 * 0,133 55,89 375 £ 24
4332 1,49 22,78 + 223| 7,58 * 0,001 54,56 185 + 12
4333 na 25,05 + 21,84 £ 62,50 440 =+
5001 32,90 6,55 * 0,39 155 * 0,011 52,11 425 * 27
5021 39,44 26,21 + 199|13,93 = 0,064 53,51 260 + 17
5022 na 21,46 = 1491 55,67 400 *
5081 3,70 27,35 + 0,03]|18,01 * 0,003 52,72 300 * 19
5171 7,30 25,76 +* 0,27|15,96 = 0,014 51,96 300 * 19
5191 249,81 26,36 + 1,06|15,16 = 0,149 51,74 270 * 17
5231 13,64 26,56 £ 0,49|16,01 = 0,034 46,70 285 * 18
5241 13,50 2503 + 1,29|13,87 = 0,022 55,04 280 * 18
5262 14,02 26,22 + 0,39| 7,28 * 0,022 55,37 133 + 8
5291 41,32 26,13 + 150|14,66 = 0,070 54,04 267 + 17
5313 na 22,59 + 17,21 + 48,54 420 +
5321 na 24,04 + 8,42 = 50,93 180 *
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Parametros silviculturales del lote

Error
Lote Muestreo .

(%) d (cm) g (m?) Calidad (%) | N (arb/ha)
5332 232,15 2240 + 0,32]|16,34 = 0,149 49,22 400 * 26
5351 80,97 27,00 + 0,97|13,22 = 0,042 56,34 230 * 15
5411 16,92 22,73 £ 0,71]| 6,83 * 0,021 44,62 164 * 10
5421 23,59 23,66 £ 0,53| 6,77 * 0,029 48,50 152 + 10
5431 5,77 23,78 £ 0,45| 6,92 * 0,005 48,71 154 + 10
5432 na 2290 = 6,63 =+ 45,42 160 *
5441 14,71 23,89 + 0,47| 7,02 * 0,020 55,44 154 + 10
5442 312,39 2467 + 116| 9,38 * 0,115 56,29 190 + 12
5481 na 23,35 + 19,17 + 51,52 440 =+
5484 na 19,90 + 14,63 + 49,20 460 =+
6011 na 27,60 =+ 18,15 £ 58,89 300 *
6031 3,20 24,07 +* 0,27]|13,28 = 0,005 50,22 287 * 18
6051 8,97 2453 £ 0,38|14,68 * 0,015 51,86 307 * 19
6052 90,26 25,77 + 0,08]|14,83 = 0,053 53,11 280 * 18
6071 4,08 26,31 £ 0,20|16,51 = 0,012 48,83 300 * 19
6081 8,56 2566 + 0,33]|15,82 = 0,026 47,93 300 * 19
6091 237,41 23,52 + 0,22]|15,97 = 0,149 47,30 360 * 23
6111 12,18 2596 + 0,51]16,11 = 0,031 54,71 300 + 19
6121 24,36 2430 + 0,21]14,86 = 0,042 43,81 314 + 20
7001 22,95 590 £ 0,22| 1,21 * 0,006 56,35 413 + 26
7021 49,24 24,38 + 0,56|16,92 = 0,097 44,77 354 + 22
7022 na 24,23 + 21,65 £ 52,93 460 *
7041 21,17 23,66 * 0,54|18,91 * 0,063 51,29 420 * 26
7052 159,68 2293 + 143|17,19 = 0,108 44,80 420 * 27
7073 na 21,97 + 17,28 + 48,61 440 +
8081 19,07 23,30 £ 0,31]18,50 = 0,041 44,38 427 £ 27
8101 25,12 23,81 + 0,78|19,56 = 0,077 53,95 430 * 27
9001 50,07 505 £ 041|094 * 0,009 49,27 410 * 26
9061 107,18 23,55 + 198|18,13 * 0,076 39,96 410 + 26
9121 5,20 2186 * 0,08|17,51 = 0,004 45,73 460 * 29

na: No Aplica, aparece en lotes que poseen sélo 1 parcela, por lo que no se
puede calcular ni el Error de Muestreo, ni los limites de confianza de los
parametros silviculturales.
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Anexo 2: Composicion de las Unidades de Inventario se

Un rodales afines.

Ull [ UI3 | UIS | UI7 [ UI9 |UI12 (L;J()Ii% Ull4 | UI17 | UI21 | UI25
404140514011 )5191 5261|4321 | 5482 | 4361 | 5381 | 3091 | 3111
1021 (4061 (4021 (520152628081 | 5483 [5284 [ 5382 | UI22 | 3101
1031(4171[4031(5231[5312|8082| 5484 [5332 [ 7052 | 6141 | 4422
105114191 [4071[52415321|8083[ 4311 | 6142 [ 9121 [ 6151 (13011
10614201 (4081|5251 | UI10|8091 | 4351 | 6241 [ 5492 [ 6161 [13031
1071(4211(4091(5271|7111|8101| 4352 [4371 [ 5493 | 6171 |13041
2081]5011]4101 (52815331 [8111| 5272 |4381 | 6032 [ 6173 [13042
2101]5021]4111[5282 (6051 [8121| 6102 | 5242 | 6062 [ 6181 [13051
2131502214121 (5291 (60528131 | 6122 |5292 | 6073 [ 6183 [13052
2041|5031 (4131|5301 |6061 [8132| 9041 [5314 | 6113 | 6191 |13053
2051150514141 [5302[6071[4224| 4341 | 6063 | 6132 [ 6193 [13054
2071|5061 (4152153416081 [4333| UI13 [ UI15 | 7012 | 6202 | 13055
2091]5071|4161 (5351 (6091 5313 3054 | 7072 | UI23 | 13056
2011|5081 [4072]6011|6101[6072| 4102 [4082 | 7091 | 1306113057
2021]5141(4181(6021 (6111 (6092| 4222 |3072 [ 7112 | 4411 | UI26
2031|5161 | UI6 |6031|6121[6112| 4253 [3042 | 9022 | 4421 | 4002
2061]5171|3041[6041(6131|7011| 4262 | 3053 [ 5386 | Ul24 | 5002
1041[5181[3043(5211|7061|7021| 4272 |[4132 [ 5453 | 4001 | 6211
2151|4062 307152217092 (7022 4282 [ 4151 | 5491 | 5001 | 1001
2111|5091 5371|UI11 | 7031 | 4292 | 4303 | 7082 | 7001 | 2001
214115131 5311|7081]|7041| 4293 |[4312 | 7115 | 9001 | UI27
Ul2 (5151 UI8 (5391|7051 | 5422 |4342 | UI18 | 3092 | 13022
3011 | UI4 4221|5401 7073 5433 | 5263 | 8041 13023
3021 (3051 4223154119012 4271 |5315|9131
3031|3052 4231154219051 | 4301 | 3044 {1081
80113061 4232|543119061| 4313 | UI16 | 2161
8012 4241154329071 | 4343 | 8141 | 6911
8013 4251|544119081 | 5443 7114
8021 4252544219091 | 7083 5383
8031 4261|545119101| 4332 4233

428154619111 | 4331 ul19

4225|7071]5471 4402

4273 5472 4401

4291 5473 ul20

6022 5481 3081
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