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Resumen  
La mejora de la precisión de los inventarios forestales ha adquirido una elevada importancia en los 
últimos años, debido a que los mecanismos internacionales en vigor para la compensación de 
emisiones de carbono otorgan un mayor precio a los proyectos estimados con menor incertidumbre. 
En este contexto, los inventarios forestales pasan a ser un instrumento que aporta valor añadido a 
una determinada región o país para el comercio de créditos de carbono, y el control de su 
incertidumbre se hace indispensable. En el presente trabajo se estudian y cuantifican las distintas 
fuentes de error en inventarios forestales a escala amplia en bosques naturales. Para las condiciones 
del caso estudiado, el factor que más contribuye a la incertidumbre total es la elección del modelo de 
estimación de biomasa, seguido del modelo altura-diámetro y de la identificación botánica. Los 
errores de medición en diámetro y altura tuvieron poca influencia sobre el cómputo global del error, a 
excepción del caso en el que las alturas se estimaron en función del diámetro.  
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1. Introducción 

 
La biomasa es una variable de gran interés en el ámbito forestal, debido en parte a que su 

determinación es necesaria para la estimación del carbono acumulado en el estrato arbóreo. En el 
contexto del mercado internacional de emisiones de gases de efecto invernadero, los acuerdos más 
recientes de la Convención Marco de las Naciones Unidas para el cambio climático (UNFCCC) 
establecen que los programas de mitigación ligados al ámbito forestal deben estar basados en 
resultados (ANGELSEN et al 2012). La precisión en la estimación de los stocks de carbono tiene una 
importancia mayor en este proceso, debido a que afecta directamente al precio de los créditos de 
emisión y a la credibilidad del proceso de medición, reporte y verificación de las emisiones evitadas. 
Estos procesos de estimación están basados en principios de muestreo estadístico, ya que permiten 
la determinación del error cometido en la estimación. Estas técnicas son bien conocidas en el ámbito 
forestal debido a que son la base metodológica del Inventario Forestal. 

Es una práctica común en el ámbito del Inventario Forestal el calcular el error de la estimación 
de una variable poblacional desconocida considerando los errores de muestreo como única fuente de 
incertidumbre. Para las técnicas de muestreo basadas en diseño, este error se computa 
exclusivamente en base a la variabilidad en los valores que toma la variable de interés en los 
elementos que conforman la muestra. Sin embargo, el error de muestreo es únicamente una parte 
del total de fuentes de error que interactúan en el proceso de estimación de una variable poblacional 
desconocida. De esta forma, es bastante optimista considerar que la determinación del valor de la 
variable objetivo para una unidad muestral determinada es una estimación libre de incertidumbre. 
Esta incertidumbre es característica del proceso de estimación, el cual está formado tanto por el 
método usado como por los errores cometidos por los equipos de medición en el proceso de toma de 
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datos. Estos errores son denominados errores no muestrales (PRODAN et al 1997), y afectan al error 
de muestreo aportando variabilidad residual y reduciendo la eficiencia de la estimación.  

La determinación de la biomasa por parcela en base a las mediciones de árbol individual es un 
proceso en el que intervienen distintas tipologías de errores y escalas de estimación. Mientras que 
una serie de variables son directamente medidas, viéndose afectada la determinación de los valores 
de estas únicamente por errores de medición, otras son estimadas mediante modelos y por lo tanto 
su error es de determinación más compleja (CUNIA 1979).  En cuanto a la escala de estimación, los 
valores de las mediciones o estimaciones de las variables de árbol individual son agregados a nivel de 
parcela en base a diseños de parcela que tienen error en su implementación. En el proceso de 
agregación, ocurren compensaciones de los errores de carácter aleatorio, lo que atenúa el efecto de 
los errores de medición de algunas variables sobre la estimación final. 

La estimación de la biomasa por parcela es, por lo tanto, el resultado de operaciones entre 
variables cuyos valores tienen asociados distintos niveles y estructuras de error. El cómputo del error 
total en el proceso de estimación requiere la aplicación de técnicas de propagación de errores, las 
cuales permiten determinar tanto la estructura de errores como la forma de propagación de cada 
fuente de error individual sobre la estimación total. La estructura de errores (error budget) se refiere a 
la cuantificación de la contribución de cada una de las distintas fuentes de error al total de errores no 
muestrales para las condiciones concretas del proceso de estimación (GERTNER 1990). A modo de 
comparación, la magnitud de estos errores suele reportarse en relación a los errores muestrales, ya 
que la cuantificación de estos últimos es de uso más generalizado.  

El proceso de optimización de un ejercicio de muestreo consiste en minimizar los errores no 
muestrales, maximizando de esta forma la eficiencia muestral (PRODAN et al 1997). Este proceso de 
optimización requiere del estudio detallado de la estructura de errores para el proceso de estimación 
de la variable de interés, y cobra mayor importancia en aquellas situaciones en las que se espera que 
la eficiencia del muestreo sea reducida. Para el caso concreto del Inventario Forestal, estas 
situaciones suelen darse en muestreos de masas naturales con distintos estados de desarrollo y de 
degradación, especialmente en zonas donde la recogida de la información es muy costosa. Este es el 
caso de la mayoría de países elegibles para la implementación de proyectos REDD+, donde cualquier 
posibilidad de mejora de los niveles de incertidumbre y en la eficiencia de la estimación del error de 
muestreo redunda en una mayor credibilidad de los resultados y precio de los créditos de emisión de 
carbono.   
 
2. Objetivos 
 

El objetivo del presente trabajo es la caracterización de la importancia de las distintas fuentes 
de error en la estimación de biomasa en inventarios forestales sobre bosques naturales con una 
elevada diversidad específica. Las fuentes de error consideradas en el presente trabajo fueron: los 
errores de medición en diámetro normal, en altura total, en posición del árbol y en identificación 
botánica y los errores de los modelos de árbol individual de relación altura-diámetro y de biomasa. 
Como caso de estudio, se presentan los resultados para un inventario forestal establecido en bosque 
tropical lluvioso inundable sobre turberas en la isla de Borneo, Indonesia. 

 
3. Metodología 
 

Área de estudio 
El área de estudio del presente trabajo se localiza en el Parque Nacional de Sebangau, Central 

Kalimantan, Borneo (Indonesia). En el año 2013 se estableció un inventario forestal con el objetivo de 
caracterizar los stocks de biomasa aérea en el Parque Natural Sebangau. Los diseños muestral y 
observacional fueron optimizados en base a un estudio previo en la zona (ENGLHART et al 2011). El 
diseño muestral consistió en un muestreo sistemático con una malla cuadrada de lado 2.5 km, 
estableciéndose un total de 46 parcelas. Debido a las complicadas condiciones de accesibilidad, el 
área de estudio se redujo a aquellas áreas que pudieron ser alcanzadas en expediciones de muestreo 
a pie de una semana. El diseño observacional consistió en parcelas circulares anidadas concéntricas 
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en la que los umbrales de los distintos tamaños de árbol para ser medidos en cada una de las 
parcelas y los tamaños de las mismas fueron: árboles de entre 5 y 17 cm de diámetro normal (d) en 
una subparcela de 4 m de radio, 17 ≥ d > 30 cm en una subparcela de 8 m de radio y d ≥ 30 cm en 
una subparcela de 16 m de radio. El diseño observacional fue optimizado de forma que cada 
subparcela anidada contribuyese en la misma proporción sobre el total del área basimétrica. 

En cada uno de los árboles seleccionados se midió el diámetro normal (d, cm) mediante cinta 
diamétrica con precisión milimétrica, la posición con respecto al centro de la parcela en coordenadas 
polares mediante brújula y distanciómetro Vertex IV, y se determinó la especie mediante identificación 
del nombre local. En una muestra de 10 árboles por parcela se midió la altura total (h, m) mediante 
hipsómetro Vertex IV con precisión decimétrica. Los árboles seleccionados en cada parcela fueron los 
6 más gruesos y los 4 árboles más próximos al centro de la parcela. 

Adicionalmente a las parcelas descritas anteriormente, se estableció una parcela de censo 
completo de 120 x 120 m en la que se midió el diámetro normal, la altura total y la posición de todos 
los árboles con un d > 5 cm. Los árboles fueron identificados a nivel de especie por un botánico con 
experiencia en esta tipología de bosques, así como su nombre local por miembros de los equipos de 
medición. La distribución de los errores de medición de diámetros, alturas y posiciones se 
caracterizaron mediante la remedición de todos los árboles en varias ocasiones y por distintos 
equipos de medición. Estas mediciones se efectuaron en un intervalo de tiempo suficientemente 
corto con respecto a la primera medición para evitar crecimiento en las variables de árbol individual. 
Paralelamente a las remediciones se identificó el nombre local de todos los árboles en varias 
ocasiones y por distintos equipos de medición, lo cual tuvo por objetivo la caracterización del error de 
identificación botánica en inventarios de escala amplia.   

La biomasa de árbol individual se estimó mediante las ecuaciones de biomasa desarrolladas 
por MANURI et al (2014) para bosques tropicales lluviosos sobre turberas en Indonesia. Estas 
ecuaciones tienen como variables independientes d, h y la densidad básica (db). Los valores de db 
fueron asignados a árboles individuales en base a su identificación botánica y a bases de datos 
globales de esta variable para especies tropicales. La asignación de valores de db para cada uno de 
los individuos se realizó según la metodología de FLORES & COOMES (2011), de forma que para 
aquellas especies para las que se dispuso de más de un valor de db en las bases de datos se asignó 
el valor medio aritmético de todos los valores de db disponibles a todos los individuos de esa especie. 
Para aquellas especies o géneros para los que no se dispuso de un valor de db específico, se les 
asignaron valores de db medios calculados a niveles taxonómicos superiores. Los valores de biomasa 
por árbol individual fueron agregados por subparcela, y estos expandidos a valores por hectárea 
mediante los factores de expansión característicos de cada diseño anidado.  

Propagación de errores. La cuantificación de la contribución de las distintas fuentes de 
incertidumbre sobre el total para la estimación de biomasa por parcela se computó para cada 
variable o factor mediante técnicas Monte Carlo según se describe en YANAI et al (2010). Para cada 
variable o factor considerado se generaron 10.000 realizaciones aleatorias de su valor siguiendo el 
patrón de incertidumbre observado, manteniendo fijos los valores característicos para el resto de 
factores. Cada realización aleatoria fue empleada para el cálculo de la biomasa por hectárea, y el 
error total fue expresado en términos medios cuadráticos mediante el cómputo de la diferencia al 
cuadrado entre el valor de biomasa por hectárea calculada para cada iteración con respecto al valor 
medio característico sin considerar incertidumbre. A continuación, se describe el proceso seguido 
para la cuantificación del patrón de incertidumbre para cada variable o factor considerado. 

Errores de medición de diámetro normal, altura total y posición. Para las variables d, h y p 
únicamente se consideró el error de medición como fuente de incertidumbre. El error de medición 
para estas variables fue caracterizado mediante un modelo aditivo, usando como información de 
base la recogida en la parcela de censo completo en la que los mismos árboles fueron remedidos en 
varias ocasiones.  

Errores de determinación de densidad básica. Para la variable db se consideraron como 
fuentes de error la identificación botánica y la variabilidad en los valores publicados de db para cada 
especie o grupo taxonómico. Los errores de identificación botánica se cuantificaron en la parcela de 
censo completo, donde se usó la identificación de los individuos realizada por el botánico 
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experimentado como el valor libre de incertidumbre y la identificación realizada por los equipos de 
medición como la estimación con incertidumbre. El efecto de la variabilidad en los valores de db 
publicados se evaluó mediante la cuantificación de la variabilidad en los valores publicados de 
densidad básica para los distintos niveles taxonómicos (especie, género y familia).  

Error de los modelos de biomasa y de relación altura-diámetro. Las fuentes de incertidumbre 
consideradas para los modelos de biomasa y de relación altura-diámetro fueron el error de estimación 
de los parámetros y el error residual (CUNIA 1979). El error en la estimación de los parámetros se 
cuantificó mediante la generación aleatoria de colecciones de parámetros en base a la matriz de 
varianzas-covarianzas resultante del ajuste de los modelos. La contribución del error residual de los 
modelos al error total se cuantificó mediante la modelización de la estructura del error residual de los 
modelos y la generación aleatoria de realizaciones del valor de la variable dependiente para cada 
elemento de la muestra. No se consideró el error debido a la elección del modelo. 

Se consideraron tres escenarios para el caso de la medición o estimación de las alturas para 
aquellos árboles en los que esta variable no fue medida. En el primer escenario considerado se 
supone que todas las alturas fueron medidas. Debido a que el protocolo de campo no contempló esta 
posibilidad, las alturas de los árboles que no fueron medidas en campo se estimaron mediante 
modelos altura-diámetro ajustados para cada especie o grupos de especies. La variabilidad residual 
fue reconstruida en base a la estructura del error observada en los modelos altura-diámetro 
anteriormente citados. En este escenario, la única fuente de incertidumbre para la determinación de 
las alturas de árboles individuales es el error de medición. El segundo escenario considera que, tal y 
como se describe en el apartado correspondiente, únicamente 10 árboles son medidos en altura en 
cada parcela, y que la altura del resto de los árboles es estimada en base a un modelo altura-
diámetro ajustado para todas las parcelas conjuntamente. El tercer escenario considera que 
únicamente se mide la altura en 10 árboles por parcela y que las alturas del resto de árboles se 
estiman en base a relaciones altura-diámetro ajustadas para cada parcela. Para estos dos últimos 
escenarios las fuentes de incertidumbre son los errores de medición en los árboles que sirven para 
ajustar los modelos altura-diámetro, y los errores del modelo altura-diámetro. 

Error de muestreo. Para hacer comparables los resultados obtenidos para los errores no 
muestrales con los muestrales, el error de muestreo se computó como la varianza de los elementos 
que conforman la muestra (PICARD et al 2014).  

 
 

4. Resultados 
 

La Tabla 1 muestra la caracterización de los errores de medición en diámetro normal (d), altura 
total (h) y posición (p) para las condiciones de toma de datos descritas anteriormente. En las Figuras 
1-3 se muestran los resultados de la estructura de errores para los tres escenarios considerados. El 
primer escenario es el caso en el que se miden las alturas de todos los árboles que son 
seleccionados en la parcela (Figura 1). El segundo escenario es el caso en el que únicamente se 
miden las alturas de 10 árboles por parcela, elegidos de la forma que se describe en la sección de 
Material y Métodos, y se ajusta un modelo altura-diámetro único para todo el inventario para la 
estimación de las alturas en aquellos pies para los que no se dispuso de medición (Figura 2). El tercer 
escenario es similar al segundo escenario, pero se ajusta un modelo altura-diámetro para cada 
parcela (Figura 3). 

Tabla 1. Caracterización de los errores de medición en diámetro normal (d), altura total (h) y posición (p) 

Parámetro Des.Est. εMAX  Unidades 
d 0.602 10.35 cm 
h 1.161 6.15 m 
p 0.233 3.095 m 
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Figura1. Estructura de errores en la estimación de la biomasa por hectárea para el caso en que se miden todas las alturas 
de los árboles. Muestreo: error de muestreo; d: diámetro normal; h: altura total; p: posición; db: identificación botánica y su 

efecto sobre la densidad básica; ModBiom: modelo de estimación de biomasa. 

Para el caso del escenario 1 (Figura 1) se comprueba que, dentro de los errores no muestrales, 
la mayor fuente de incertidumbre es el modelo empleado para la estimación de biomasa de árbol 
individual. Únicamente este factor supone un 62.3% del total de los errores no muestrales. El resto de 
factores considerados para este escenario tuvieron una importancia similar sobre el total de errores 
no muestrales.  De esta forma, las variables db, d, h y p supusieron un 10.6%, 10.4%, 9.2% y 7.5%, 
respectivamente sobre el total del error no muestral. 

 
Figura2. Estructura de errores en la estimación de la biomasa por hectárea para el caso en que se mide la altura 

únicamente en una muestra de 10 árboles por parcela y el resto de alturas son estimadas en base a un modelo altura-
diámetro ajustado con los datos de todas las parcelas. Muestreo: error de muestreo; d: diámetro normal; h: altura total; p: 

posición; db: identificación botánica y su efecto sobre la densidad básica; ModH: modelo altura-diámetro; ModBiom: modelo 
de estimación de biomasa. 
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La Figura 2 muestra el resultado para el escenario dos, en el cual se usó un modelo altura 
diámetro común para todas las parcelas. En este escenario se añade el modelo altura-diámetro como 
una nueva fuente de incertidumbre, con una importancia sobre el total de los errores no muestrales 
del 22.9%. El modelo de biomasa continúa siendo la mayor fuente de incertidumbre con un 44.7% del 
total de los errores no muestrales. La contribución del error de medición en las alturas aumenta en 
este escenario tanto en términos absolutos como en términos relativos, con una contribución del 
12.0% sobre el total de errores no muestrales. Las variables db, d y p supusieron un 7.6%, 7.4% y 
5.4% respectivamente del total de errores no muestrales.   

 
Figura3. Estructura de errores en la estimación de la biomasa por hectárea para el caso en que se mide la altura 

únicamente en una muestra de 10 árboles por parcela y el resto de alturas son estimadas en base a un modelo altura-
diámetro ajustado para cada parcela. Muestreo: error de muestreo; d: diámetro normal; h: altura total; p: posición; db: 

identificación botánica y su efecto sobre la densidad básica; ModH: modelo altura-diámetro; ModBiom: modelo de 
estimación de biomasa. 

La Figura 3 muestra el resultado de la estructura de errores para el tercer escenario, en el cual 
se usó un modelo altura diámetro distinto para cada parcela de inventario. En este escenario el 
modelo altura-diámetro tiene una mayor importancia en términos absolutos y relativos que en el 
escenario dos, con una contribución del 23.8% sobre el total de errores no muestrales. La 
contribución del error de medición de h toma un valor máximo en este escenario, tanto en términos 
absolutos como relativos (18.8% sobre el total de errores no muestrales). El modelo de biomasa 
contribuye en un 39.4% al total de los errores no muestrales. Las variables db, d y p supusieron un 
6.7%, 6.6% y 4.7% respectivamente del total de errores no muestrales.   

La Figura 4 muestra la suma de los errores no muestrales con respecto al error de muestreo 
para cada uno de los escenarios considerados. Los errores no muestrales son superiores al error de 
muestreo en todos los casos, con unos valores de 1.2, 1.6 y 1.9 veces el error muestral para los 
escenarios uno, dos y tres, respectivamente.  
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Figura4. Comparación de los errores muestrales (“Muestreo”) con respecto a la suma de los errores no muestrales para las 

tres alternativas consideradas: medición de la altura en todos los árboles (“Medición h”), medición de la altura en una 
muestra de 10 árboles por parcela y ajuste de un único modelo altura-diámetro para todo el inventario (“h=f(d) global”) y el 

mismo caso pero con el ajuste de un modelo altura-diámetro para cada parcela (“h=f(d) local”). 

 
5. Discusión 
 

En la práctica del Inventario Forestal no es habitual la caracterización de la estructura de los 
errores no muestrales. Sin embargo, una adecuada cuantificación de este tipo de errores aporta 
credibilidad y robustez a la estimación del error de muestreo en base a la colección de parcelas que 
conforman la muestra. Ello es a pesar de que la contribución de los errores no muestrales sobre el 
error total puede ser reducida cuando ambos son expresados en términos de error de muestreo 
(HOLDAWAY et al 2014). Un estudio detallado de la estructura de errores en inventarios a gran escala 
permite la optimización de la recogida de la información y un mejor control de calidad en las 
sucesivas adquisiciones de datos. Países como Estados Unidos (MCROBERTS & WESTFALL 2014), 
Noruega (BREIDENBACH et al 2014) y Austria (BERGER et al 2014) ya han realizado este tipo de 
estudios para sus respectivos Inventarios Forestales Nacionales. 

En este estudio se ha observado que los errores de medición tienen una importancia 
relativamente pequeña en la estimación de biomasa por hectárea en comparación con los errores de 
muestreo para todos los escenarios considerados, como ya habían observado otros autores 
(GERTNER 1990, PHILLIPS et al 2000, WESTFALL AND PATTERSON 2007). Ello ha sido debido 
probablemente al control efectivo de la calidad de la toma de mediciones, y al proceso de 
entrenamiento previo de los equipos de medición. Los errores de medición en altura tuvieron una 
importancia distinta para los tres escenarios considerados. La contribución del error de medición en 
altura fue mayor en ambos escenarios donde la altura fue estimada en base a relaciones altura 
diámetro, siendo máxima para el caso en el que la altura fue estimada en base a relaciones altura-
diámetro específicas para cada parcela. Estos resultados sugieren que esta práctica debe ser evitada 
cuando interesa minimizar los errores no muestrales. 

La mayor fuente de incertidumbre en todos los escenarios considerados fueron los errores 
asociados al modelo de estimación de biomasa de árbol individual. Esto ya ha sido observado por 
otros autores en procesos de estimación de biomasa y volumen por parcela (GERTNER 1990, CHAVE 
et al 2004, MOLTO et al 2013), y se ha descrito que reducciones moderadas en la incertidumbre de 
este factor pueden causar grandes reducciones en el total de errores no muestrales (GERTNER 
1990). Se ha observado además que la elección del modelo alométrico tiene una importancia mayor 
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que los errores debidos al modelo en la estimación de biomasa en bosques tropicales (CHAVE et al 
2004, PICARD et al 2014). Esto es debido al sesgo que comenten los distintos modelos candidatos 
sobre el modelo poblacional desconocido en el que solo se considera el error en la estimación de los 
parámetros en base a la muestra y el error residual. El efecto de la elección del modelo de biomasa 
no ha sido considerado en el presente trabajo, asumiendo de esta forma que el modelo produce, de 
media, estimaciones insesgadas de la biomasa del árbol individual. 

Estudios previos han concluido que la contribución de los procesos de estimación de densidad 
básica o de altura de árboles individuales en base a modelos altura-diámetro es reducida (MOLTO et 
al 2013). Sin embargo, en este trabajo se observa una elevada importancia de los modelos altura-
diámetro en el total de errores no muestrales. Esta contribución tan elevada de los errores puede ser 
debida a los reducidos tamaños de muestra que se emplearon en el ajuste de los modelos altura-
diámetro para todos los escenarios considerados. A este respecto se ha de considerar la relación 
inversa existente entre el tamaño de muestra considerado para el desarrollo de los modelos y el error 
de sus estimaciónes, habiéndose establecido un límite de 100 individuos como muestra para la 
producción de resultados fiables en inventarios forestales de volumen a gran escala (MCROBERTS & 
WESTFALL 2014). El error de asignación de densidad básica a cada árbol individual no ha sido 
considerado adecuadamente en la mayoría de los estudios previos, ya que consideran el proceso de 
asignación puramente determinístico únicamente sometido a la incertidumbre de asignación de 
densidad básica para aquellas especies no presentes en las bases de datos globales (MOLTO et al 
2013). HOLDAWAY et al ( 2014) hacen un estudio riguroso sobre este aspecto, pero concluyen que no 
tiene una importancia elevada, probablemente debido a que su estudio se realizó en bosques 
templados con baja diversidad específica. En nuestro trabajo, se comprueba que es uno de los 
factores que más contribuyen a la incertidumbre total, pero se ha de tener en cuenta que la 
contribución de este factor al total de incertidumbre deprende de la calidad de la identificación 
botánica y de las diferencias en densidad básica entre especies. De esta forma, para calidades de 
identificación de especies bajas y elevada variabilidad en los valores de densidad básica entre 
especies, la contribución de este aspecto puede ser mucho mayor a la descrita en el presente trabajo. 

 Se ha observado que el total de errores no muestrales supera a los errores muestrales para 
todos los escenarios considerados. Existen trabajos que han observado lo contrario para 
estimaciones de volumen a gran escala (PHILLIPS et al 2000). Los resultados obtenidos por estos 
autores pueden atribuirse a la no consideración de factores de incertidumbre que han sido 
considerados en el presente trabajo, como la posición de los árboles o la incertidumbre en la 
determinación de la densidad básica de cada árbol, así como al elevado tamaño de muestra. En todo 
caso, cabe recordar que los resultados de PHILLIPS et al (2000) no son directamente comparables 
con los aquí obtenidos, ya que el error se expresó en términos de error estándar en lugar del error 
medio cuadrático, como se ha hecho en el presente trabajo. 

En el presente trabajo únicamente se han considerado errores aleatorios. En el caso de que 
alguna de las variables sea determinada con sesgo, los errores no muestrales se verían 
incrementados en una cantidad dependiente de la intensidad del sesgo, lo que para las condiciones 
habituales de medición de volumen por parcela puede suponer varias veces la suma del total de 
errores muestrales y no muestrales sin errores sistemáticos (GERTNER 1990, WESTFALL & 
PATTERSON, 2007). Debido a que los errores de los modelos son los que más afectan al total de 
errores no muestrales, para aquellos modelos que no han sido desarrollados localmente es 
recomendable la justificación de que producen de estimaciones insesgadas. Una alternativa a este 
respecto es la metodología descrita en PÉREZ-CRUZADO et al (2015), la cual permite juzgar cuando 
un modelo produce estimaciones sesgadas, así como corregirlas mediante la localización del mismo. 
 
6. Conclusiones 
 

En el presente trabajo se cuantifican la contribución de distintas fuentes de incertidumbre 
sobre los errores no muestrales en inventarios forestales de biomasa en bosques naturales. El total 
de los errores no muestrales, así como la importancia de cada factor individual sobre el total de los 
mismos, depende y es característico del proceso de estimación. Este proceso de estimación lo 
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conforman: el método de estimación usado para determinar la variable de interés en base a las 
mediciones de campo y la precisión con la que estas variables son medidas. Se observa que los 
errores debidos a los modelos son la mayor fuente de incertidumbre, seguidas de los errores en la 
determinación de la densidad básica en base a la identificación botánica y a los errores de 
posicionamiento y de medición de los árboles individuales. Los errores de medición en alturas son 
reducidos cuando se mide la altura en todos los pies, pero aumentan considerablemente cuando 
algunas de las alturas son estimadas en base a modelos altura-diámetro. Los errores no muestrales 
son máximos cuando estos modelos son ajustados a nivel de parcela.  
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