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Significado
coloquial

Significado
estadístico

PROPAGACIÓN DE ERRORES EN INVENTARIO FORESTAL

Consideraciones previas

EQUIVOCACIÓNERRORINCERTIDUMBRE

• El uso estadístico de la palabra “error” no distingue entre distintos tipos
de incertidumbre.

• En el ámbito del Inventario Forestal, es habitual la consideración
únicamente de los errores de muestreo



Elementos de la muestra

Va
lo

r d
e 

la
 v

ar
ia

bl
e 

de
 in

te
ré

s

PROPAGACIÓN DE ERRORES EN INVENTARIO FORESTAL

1 2 3 … n

ERROR MUESTRAL
ERROR NO MUESTRAL

Tipos de errores

ݔ̅
௫̅ݏ



Va
lo

r d
e 

la
 v

ar
ia

bl
e 

de
 in

te
ré

s

Elementos de la muestra

1 2 3 … n

ERROR MUESTRAL
ERROR NO MUESTRAL

PROPAGACIÓN DE ERRORES EN INVENTARIO FORESTAL

Tipos de errores



PROPAGACIÓN DE ERRORES EN INVENTARIO FORESTAL

Errores no muestrales
• Aportan variabilidad residual al error de muestreo y reducen la eficiencia

de la estimación.
• Son característicos del proceso de estimación de la variable de interés

(combinación del método de estimación y el error asociado a la medición y
estimación de las variables intermedias).

MONTE

ESTIMACIÓN

ÁRBOL INDIVIDUAL

Variables 
medidas

Variables 
estimadas

PARCELA

Variables 
medidas

Variables 
estimadas

ESTRATO

Variables 
medidas

Variables 
estimadas

• Informan sobre la calidad del muestreo.
• Pueden ser optimizados sin afectar al diseño muestral.
• Interés creciente en su estimación. El precio de los

créditos de emisión de carbono (REDD+) depende de la
incertidumbre de la estimación.

• EEUU, Noruega y Austria ya han estudiado su efecto en
sus respectivos IFN.



• Caracterizar la importancia de distintas fuentes de error no-
muestrales en la estimación de biomasa en Inventarios
Forestales sobre masas naturales.

Caso de estudio: Bosques tropicales inundables sobre turba
en Borneo (Indonesia)

OBJETIVO



LSI
311.1 km2, 46 parcelas
Malla de 2.5 x 2.5 km

FS
1.44 ha - 1 parcela

• DBH
• Altura*
• Posición
• Nombre local
Medido una vez

LSI

r = 4 m
17 cm > DBH ≥ 5 cm

r = 8 m
30 cm > DBH ≥ 17 cm

r = 16 m
DBH ≥ 30 cm

FS • DBH
• Altura
• Posición
• Nombre local
• Nombre cient.

Medido en varias
ocasiones

(n=1178)

MATERIAL Y MÉTODOS

Sitio de estudio y datos



MATERIAL Y MÉTODOS

Fuentes de error consideradas

ERRORES DE MEDICIÓN
• d Diámetro normal (cinta diamétrica, mm).
• h Altura total (Vertex III, dm).
• p Posición del árbol (Vertex III, cm).
• db Densidad básica. (basada en identificación botánica cruzada – equipos

de medición y botánico experimentado)

ERRORES DEBIDOS AL USO DE MODELOS*
• Modelos estimación altura
• Modelos estimación biomasa

*Para cada modelo se consideran las siguientes fuentes de error:
o Error en la estimación de los parámetros del modelo
o Error residual
o Error de medición de las variables independientes (considerado en el apartado anterior)

• H medida en todos los pies
• H=f(DBH) general
• H=f(DBH) local



MATERIAL Y MÉTODOS

Evaluación de la propagación de los errores

PASOS
1. Modelización de la estructura de errores para cada factor.

2. Simulación de n (10.000) realizaciones aleatorias de los valores
característicos del factor para cada unidad muestreada mediante Monte
Carlo.

3. Computo del error total debido al factor estudiado.
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• Errores aditivos
• Homoscedásticos (d, p), Heteroscedástico (h) 
• Distribución distinta a la normal (Cauchy, KS Test). 

Normal

Cauchy

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Modelización de la estructura del error

Parámetro Desv. Est. εmax Unidades

d 0.602 10.35 cm 

h 1.161 6.15 m

p 0.233 3.10 m

ID. Bot 43 % de concordancia



RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caso A: Todos los árboles son medidos en h

• El modelo de biomasa es la mayor fuente de incertidumbre.
• Contribución muy similar del resto de factores.
• Los errores de medición en h tienen menor importancia que en d.

Factor % errores no 
muestrales

d 10.6

h 10.4

p 9.2

db 7.5

Modelo Biomasa 62.3



RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caso B: modelo h=f(d) generalizado

• El modelo de biomasa es la mayor fuente de incertidumbre, seguido del
modelo de estimación de la altura.

• El error en medición de la altura aumenta su contribución sobre el total.

Factor % errores no 
muestrales

d 7.4

h 12.0

p 5.4

db 7.6

Modelo h 22.9

Modelo Biomasa 44.7



• La estimación/medición de h se convierte en el principal fuente de
incertidumbre (42.6% del total).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caso C: modelo h=f(d) local

Factor % errores no 
muestrales

d 6.6

h 18.8

p 4.7

db 6.7

Modelo h 23.8

Modelo Biomasa 39.4



Factor ࢒ࢇ࢚࢙࢘ࢋ࢛࢓	࢕࢔	࢘࢕࢘࢘ࡱ
࢒ࢇ࢚࢙࢘ࢋ࢛࢓	࢘࢕࢘࢘ࡱ

Medición h 1.2

Modelo h global 1.6

Modelo h local 1.9

• Los errores no muestrales son superiores a los muestrales en todos los
casos

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Relación entre errores muestrales y no muestrales



• Los errores debidos a los modelos de estimación son los 
que mas contribuyen al total de errores no muestrales

• La contribución del error de la medición de la posición y de 
la identificación de la especie tienen una importancia 
similar al error en la medición del diámetro normal.

• La medición de la altura en todos los pies reduciría los 
errores no muestrales.

• Para las condiciones del presente estudio, los errores no 
muestrales fueron superiores a los muestrales.

CONCLUSIONES
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• No todas las fuentes de incertidumbre contribuyen igual
• Distinta naturaleza entre los errores muestrales y los no-

muestrales

s= factores
j = observaciones independientes

• Los errores de medición y debidos a los modelos se asume 
que contribuyen exclusivamente al término del error 
residual.

• Los errores de medición y debidos a los modelos se 
asumen independientes, 
por lo que:

௝௦ݔ ൌ μ ൅ α௝ ൅ ௝݁௦

Error 
muestral

Error 
residual

DIAPOSITIVA ADICIONAL 1: MATERIAL Y MÉTODOS

Modelo de descomposición de la varianza



Measurements Estimated 
Variables

TREE LEVEL

Plot_ID DBH Height HD Local Name
1 7.2 2.71 Galam merah
1 13.4 11.8 5.04 Manggis hutan
1 18.0 3.32 Meranti
1 7.4 9.7 5.06 Ramania
1 14.2 7.37 Kayu arang
1 7.3 12.5 8.22 Ramin

2 6.0 8.0 4.31 Meranti bunga
2 7.9 2.28 Pisang‐pisang
2 7.7 6.5 7.65 Balangeran
2 9.0 4.03 Lunuk
2 9.5 13.2 10.11 Panaga kalakai
2 5.5 8.53 Bangkirai
2 8.3 3.28 Lilin‐lilin

3 7.3 10.8 2.15 Lanan
3 10.0 18.0 8.71 Kajalaki
3 7.8 7.13 Mertibu
3 8.3 3.13 Nyatoh
3 6.4 7.7 3.51 Nyatoh babi
3 11.2 4.53 Hangkang

Height WSG W
4.1 0.314 1.76
11.8 0.558 54.9
16.1 0.598 160.97
9.7 0.721 20.7
13.8 1.031 152.27
12.5 0.383 16.32

8.0 0.703 10.41
11.6 0.482 20.52
6.5 0.906 13.7
11.0 0.406 18.95
13.2 0.587 42.16
10.2 1.163 24.03
10.0 0.887 32.42

10.8 1.132 39.69
18.0 0.522 69.94
11.4 0.331 13.09
12.7 0.305 15.99
7.7 0.812 12.48
13.3 0.919 88.18

BMHM CM

DIAPOSITIVA ADICIONAL 2: MATERIAL Y MÉTODOS

Proceso de Monte Carlo: algoritmos base.

Variables de 
Parcela

RODAL

DISEÑO
PARCELA

Plot_ID
1
2
3

W
204.3
198.4
215.7



Variables de 
Parcela

Mediciones Variables 
estimadas

ÁRBOL INDIVIDUAL

RODAL

Plot_ID DBH Height HD Local Name
1 7.2 2.71 Galam merah
1 13.4 11.8 5.04 Manggis hutan
1 18.0 3.32 Meranti
1 7.4 9.7 5.06 Ramania
1 14.2 7.37 Kayu arang
1 7.3 12.5 8.22 Ramin

2 6.0 8.0 4.31 Meranti bunga
2 7.9 2.28 Pisang‐pisang
2 7.7 6.5 7.65 Balangeran
2 9.0 4.03 Lunuk
2 9.5 13.2 10.11 Panaga kalakai
2 5.5 8.53 Bangkirai
2 8.3 3.28 Lilin‐lilin

3 7.3 10.8 2.15 Lanan
3 10.0 18.0 8.71 Kajalaki
3 7.8 7.13 Mertibu
3 8.3 3.13 Nyatoh
3 6.4 7.7 3.51 Nyatoh babi
3 11.2 4.53 Hangkang

Height WSG W
4.1 0.314 1.76
11.8 0.558 54.9
16.1 0.598 160.97
9.7 0.721 20.7
13.8 1.031 152.27
12.5 0.383 16.32

8.0 0.703 10.41
11.6 0.482 20.52
6.5 0.906 13.7
11.0 0.406 18.95
13.2 0.587 42.16
10.2 1.163 24.03
10.0 0.887 32.42

10.8 1.132 39.69
18.0 0.522 69.94
11.4 0.331 13.09
12.7 0.305 15.99
7.7 0.812 12.48
13.3 0.919 88.18

DISEÑO
PARCELA

BMHM CM

Plot_ID
1
2
3

W
204.3
198.4
215.7

DIAPOSITIVA ADICIONAL 3: MATERIAL Y MÉTODOS

Proceso de Monte Carlo: simulaciones



Model error:
Biomass equations
• Forest type-specific biomass equations 
(data provided by Mr. Solichin Manuri, ANU)

– n= 148 trees
– DBH 2.0-167cm
– H 2.8-49.5m
– WD 0.242-1 g·cm-3

• Bootstrap with n=40 and
fitting a non-linear model.

• Generation of 10000 
“candidate models”.

• The available models for 
Indonesia are also considered

McRoberts & Westfall (2015)
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