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DOS TECNICAS DE DOBLE MUESTREO PARA EVALUAR LA .BIDMASA AEREA DE UN 
PASTIZAL DE COIRON BLANCO ( FESTUCA PALLESCENS sr. YVES PARO DI). 

RESUMEN 

OEFOSSE, Guillernrn Emilio • 

-BERTILLER,Mónica 11~atriz ** 
ARES, Jorge Osear «·n 

Dos técnicas de doble muestreo (a campo y en laboratorio) fueron desarrolladas para evaluar la 

d.ináffiica de la biomasa aérea de un pi<.stizal de Festuca .· pa!/escens , teniendo como objetivo reducir 

los costos de muestreo y separación, f.ID perder calidad en lainformación recogida. El método " a 

campo" se basó en la est:imación visu.1.1 de la biomasa aérea en categorías de actividad biológica preesta­

blecidas. 'El método "en laboratorio" consistió-en un &~lbmuestreo· al azar de una porción de cada par­

cela- cosechada. Ambas técnicas muestra..• un alto grado de correlación ( entre . r2 = 0.7 y r2 = 0.98 

p ~ 0.002) comparadas con el método tradicional de cosecha y separación manual. Considerando la 

· "e.ficiencia relativa" de cada técnica, relacionando. la varianza ·de la biomasa promedio obtenida con 

cada una y el esfuerzo muestra! (horaihombre de separadón o estimación), la estimación "a campo" 

se muestra como la mas eficiente, seguida por la est!mad6n "en laboratorio" y por último la tradicional 

· de separación manual. Ambas técnicas de doble muestreo proveyeron valor~s de estimación de biomasa · 

confiables para la comunidad en que fueron probada.~. 

ABSTRACT 

TWO TECHNIQUES OF DOUBLE SAMPUNG íO EVALUATE ABOVEGROUND BIOMASS 

IN A .GR,ASSLAN D STEPPE OF FESTUCA PALLESCENS ST .YVES PARODI. · 

Two techniques of do~ble sampllng_ (field and laboratory). were developed to evaluate aboveground 
. . 

biomass dynam:ics in a grassland steppe ofFestuca pal/escens, e~pectffi..g to reduce the sampling co.st/ tfrile 

· required whüe trying to mailitain th~ levei of a.::curacy. The data recorded with these two techniques 
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were correlated with the traditional "hand separation technique". These correlations were high (bei:ween 

r2 = 0.7 and r2 = .0.98 p ~ 0.002). Considering the "relative efficiency" in tenns of the variance 

of the mean· obtaíned by each technique ~d the cost/time required to collect the data, the " field 

estimation" . technique was the most efficient, followed by the "laboratory estimation" technique 

and finally the t.raditional "hand separation" technique. Both double sampling techniques provided 

good estirn.ation values of aerial biomass in the community in which were used. 

INTRODUCCION 

La técnica tradicional y usada como patr6n en los estudios de dináinica de biomasa aérea y produc• 

tividad de pastlzal,,;s implica el corte de la vegetación en el campo, su posterior traslado y separación en 

labor.atorio en distintas especies y categorías· dentro de la5 mismas, secado . y ·pesado .-: Esto requiere 

un enorme esfuerzo en horas/hombre de labor, io cual indujo a varios autores a desarrollar diferentes 

técnic:is que permitieran una ieducci~n de los costos en la recolección de .muestras en el campo y en el 

tiempo que implicaba su separación, y que a su vez fueran consistentes dentro de la ~xactitud y preci- . 

sión buscadas • 

. · pcchanec y Pickford (1937) fueron los pioneros en el .desarrollo de la técnica de estimaCÍ~n de pesos 
en el ca.'!lpc, y desde entonces, numerosos trabajos han sido publicados sobre disti~t'as ·técnicas de 

estimación tendientes a reducir los costos de. muestreo y separación que implicaba la técnica tradi~ionál 

(Gilbert et al. 1972, Campbell 1973, Van Dyne et al. 1971, Francis et al. 1979).ReCiente~eiite 

el us.o . de computadoras en análisis de vegetación p·~rmitió J:Ilejorar los resultado~ obtenidos con otras 

técnicas (Tothill et al. 1978). ·' ' ' ·-

El objetivo de este trabajo fue desarrollar una metodología práctica y precisa que perm'iiie~a .'e'viil.tiii'.r : · 
la dinámica de la biomasa aérea de Festuca pai/escens por categorías de actividad biológica, tanto en 

el campo como en laboratorio, tratando & no perder calldad en la inform~ciÓn recogida y obténiendo 

a su vez un considerable ahorro en horas de trabajo. 

Agrad~cimiento : Al Ing. Nicolás Ayling y familia por su colaboración sin retaceos en el uso del campo 

e insta.ladones para llevar a cabo este trabajo. A los técnicos Carlos J ones, Sergio Tadé y Germán Solari, 

como as{ también al artesano Angel R. Barrena, quienes colaboraron eficazm'ente en la tarea de separa­

d 6n del material colectado. 

MATERIAL.ES Y METODO 

Descripción del área de estudio~ · 

La unidad de vegetación en l~ cual se llevó a cabo este trabajo corresponde a una Estepa herbácea 

de Coirón Blanco (Festuca pallescens) ubicada al sudoeste de la provincia del Chubut, y abarca distin­

tos ambientes geomorfológicos, morenas de base y frontales, hoyos, cuencas cerradas y ambientes 

aluviales asociados (Beeskow et al., inédito). La misma forma parte del di5t~to subandino de la Pro­

vincia Patag~mica (Soriano, 1956). 

.·.-. : 
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El área de estudio (Fig. 1) se encuentra localizada en las terrazas del Río Mayo, con un paisaje 

suavemente ondulado y extendido, bordeado por colinas. Presenta suelos uniformes de texturas gruesas, 

susceptibles a: la acumulación de materia orgánica en superficie y hasta los primeros 30 cm.; no cal­

cáreos, presentan pedregosidad, el pH ·es levemente ácido a neutro y en general son suelos bien dr~~ 

nados. Según la clasificación d~ Soil Taxonomy, podría 1.ncluírselos dentro del orde~ de; los xerorthents 

(Beeskow et al., loe. cit.). 

Dentro de ·esta área se instaló, en abril de 1981., una clausura de 2 .5 ha., a fines de excluir el pasto- ·· · 

reo del ganado ovino y poder realizar observaciones tanto .en el área clausurada como en la past.oreada . . ... , -· ., .· .... 

circundan te. 

· Determinación del número, forma y tamaño de parcela . 

. El número, forma y tamaño de parcela a usar fue determinado previamente median~e dós mues¡ 

treos exploratorios utilizando las siguientes formas y tamaños de parcelas : . ,! 

a. Circular, de 1 m. de diámetro (0,785 m2 de superficie). Y 
b. éuadrada,de lm.de lado (1 m2 de superficie). 

·' . 

c. Rectangular, de 0,30 m . . ·· X 3 . m. (ésta fue dividida en tres a los efectos de c.9,ntar con may~r· . 
. • . . . .;: ."t! ,, -~ ·;·: . ::· 

información al hacerlos diferentes análisis. ·'¡'),, ! . J;;¡i . !. 

Las mismas fueron ubicadas al a.zar dentro de la dausura, y se cosechó la bioma~~ l féj lQ ffcel~ ''. ¡ 

de cada una. Se observó qué la parcela ciicular, de 1 m. de diámetro (0.785 m2) fue ~fi¡ ~4e.f6/, · Tnº.J ,i 1 

coeficiente de variación, tanto par~ B~omasa total como para broza (Fig. 2 y 3 ), por 19, F~e se d 1 fdi~ !· ' 
usar esta forma de parcela para los s1gu1entes muestreos. . '· [J ' , '. ¡ , • ¡p: '·: 

Mediante la fórmula de Milner (1970) se calculó el número de muestras neces~as;. pa,ra. ,'. I d.et .. e · ·. ~ .•... 1: :·,. 
l·.¡: fl ij .. • 1... : i'IJ ·¡·1! 

,,}abiomasaverdede F~~tua.pallesce11.v conunerror !f. .10%. : 'Jd :'i •:¡' j /l i· 

Skndo ' N Núm"o do muo"= nm~aci: (Sx . t / D. x/ , ;, ;~,: 1 ;,MJ' 

:• -:::

0

::"'.'.'.:'!o Studonfp"" <>< - 0,01 ' \! "• ¡\
1

1l11J' /, · 

.. 1,: ¡1. j'' x . Media muestra! . , , . . . ¡¡ h ;í.[¡' 1 

D : Nivel de precisión expr~sado en decimal (0,10) . · . ·. · ,¡¡ ¡ .. :,: 1 .~ 'I' · .. :, ·¡1i.1'.fl ' 
. . . ,·.! :-1 ' '. ' r. _ '! fifil 

. La ubicación de las parcelas en .el terreno para ser estimadas o cortadas fue realizad() ;med!-anFe ¡ ~~;/r 
técnica de Rangos de Conjuntos de Parcelas ubicadas al azar ~n el Pastizal (Me lntyre,. 19~1)! .deJ~ s~if 
&Uiente manera .: Estando el operador en ei primer punto .sorteado al azar, y mirando siempte al NÓrt~~iJ: 

, 1 - - 'r·· 

. se ubicaron tres aros (representativos de cada parcela) uno a cada lado del operador y otn¡/detr¡ís : ~,~ é~~¡ 
Visualmente se eligi.6 la parcela que poseía la mayor canti_dad de biomasa, (es decir el .rarig? 1),la 'qu~1! , 
fue estimada visualmente mediante la técnica "a campo" y luego cortada para separar y¡ estim:ar e~.:: . 

laboratorio. Luego se trasladó al s~gundo punto sorteado ubicando los aros de la misma fnanera ,q~~1¡~, 
para el primero, pero eligiendo ahora la parcela que representaba el segundo rango de bio~asa, la q~~('[ 
fue estimada: y cortada como la J?rimera. En el tercer punto se realiz.ó la misma operaci6h, eligi~'nd~:¡L 
ahora la parcela que representaba el tercer rango·, es decir la q~e tenía la menor cantidad de biomasa; ¡ 

. . . .·¡: 
! 

¡ .. 
i 

·+· 
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Como los rangos usados fueron 3, al llegar al cuarto punto sorteado se eligió la parcela de rango 1, en 

el quinto la de rango 2 y así sucesivamente hasta completar las quince parcelas. Este tipo de muestreo 

da mayor precisión en la estimación de la bi.oinasa promedio sin introducii- sesgo comparado con un 

muestreo completamente al azar, siendo el mismo (para. poblaciones con moderada: asimetría) (N + 1/2) 

veces más efectivo que el enteramente al azar (5iendo N el niimero de rártgos). · 

Las estimaciones ~e biomasa "a cain.po" fueren r:!alizadas en hs siguientes categorías : 

(Material completamente verde) 

(Material seco con restos de verde) 

(Material completamente seco) 

'·· .. ·. 
Verde 

Seco 1 

Seco 11 

Muerto (Seco de años anteriores, pres<"nta signos de deterioro y coloración mas oscura que el 

Seco 11) 

Broza (Material que se encuentra en el suelo formando. el "martillo") 

Biomasa Total. 
' ··~ - . 
En laboratorio solamente se estimaron las cuatro primeras ca.tegori'as, ya. que la bioníasa ·tot~ y 

Broza, con este método, son secadas y pesadas directamente, 
. <:·-•. ~ : 

Técnicas de doble muestreo ensayadas. 

Previo a la implementación de ambas técnicas de estim aci6:n, el material proveniente de dos mues~ 

tre~s exploratorios fue separado !Ilediante la técnica tradicional, hacie.ndo una ~stimación ~~u:J: ~tes ··· 

de P.roceder a su pesado. Esto se realiz6 con el prop6sito de entrenar al/los operadores en la estimación. 

visual de la biomasa en los subsiguientes muestrec1s" 

Dado que en la comunidad estudiada más del 9 5 % de la biomasa cosechada correspondió a la ·es­

pecie Festuca pallescens , (Defossé et al., 1982) se asumió que se trataba· de una comunidad motioes­

pecifica a los fines de su estimación. 

l. Estimación "a campo". 

Una vez elegida la parcela a estimar ·y cortar , media:ite. elmétodo de Me lntyre (loe'. cit.), 

~e estimó visualmente la biomas~ total de Festuca pallescens en gr., teniendo en cuenta el volu~en y 

la altura que tenían iO gr. de biomasa de esta espeeie, haciendo el cálculo mental de cuántas veces 

este volumen estaría representado en la parcela estimada, anotando luego .este valo~ en planillas " ad 

hoc". Como las distintas categorías de actividad biológica presentan colores marcadamente diferentes, 

su estirnaci6n se basó en calcular los porcentajes cozi que cada una contribuía al peso total de la par­

cela, anotándose estos valores en la misma planilla. Multiplicando luego el valor estimado para biomasa 

total, por los porcentajes estimados de cada catcgorfa,se obtuvo el pes.o (en gr.) con que cada categoría 

·aporta a la parcela estimada. 

Luego esta. parcela fue cortada y colocada en bolsas de polietileno y· llevadas al laboratorio 

donde se procedió a ensayar la otra técnica de muestreo. 



 

... 
11. Estimación "en laboratorio". 

Esta se basó en la técnica descripta por Gilbert et al. (loc.cit.) de la siguiente manera: El mate­

rial de cada parcela fue picado de manera qúe quedaran trozos de tallos y hojas de no mas de 5 cm. de 

largo, homogeneizándoselo manualmente y desparramándolo luego sobre un cuadrado dibujado sobre 

una mesa. Hecho esto se le superpuso un marco de .madern de 1 m. d.e lado con enrejado de hilos cada 

10 cm. como lo muestra la Figura 4 . Una vez coloc:ado:eÍ marco sobre el material, se sortearon 30 cua­

dros al azar (de los 100) a los efectos d.e ser estimados, ;inotándose sus coordenadas en planillas "ad 

hoc". En cada cuadro elegido se realizó la estimación visual de porcentajes de biomasa en cada una de 

las siguientes categorías : Verde, Seco 1, Seco I! y muerto (tal como fueron definidos en la estima­

ción "a campo'.'), anotándose esos valores en las planillas mencionadas y sacando luego el "promedio 

.porcentual estimado" .con que cada categoría contribuye a! total de la parcela estimada. Multiplicando 

. · ese "promedio porcentual est;4nado" por el peso total df; la parcela~ se obttivo ~l peso de cada una de las 

· categorías. (La Tabla 1 muestra una planilla tipo con l~s éstimaeiones realizadas) . De e.stos 30 cuachos, 

10 fueron simultáneamente separados en <.:ategorías y luego pesados, sacando ahora los porcentajes de 

cada categoría separada y comparando estos valores con los obtenidos mediante la estimación de los 

mismo; esto fue realizado durante 2 muestreos con todas las parcelas estimadas y luego con una de 

cada tres, a los efectos de calibrar el método manteniendo a su.vez la consistencia en las estimaciones. 

El haber tomado 10 submuestras para ser estimadas y . separadas simultáneamente respondió 

al hecho de que el mismo representaba el mejor compromiso entre calidad de la información respecto 

al tiempo necesario en su s.eparación en cat~gorías. 
Una vez hechas estas estimaciones para tocks las parcelas, las miSmasfueron separadas en 

categorí~ usando ahora la:· técnica tradicional, 5ecadas en estufa a 70 ° C durante 24 hs. y luego 

·pesadas. 

Los valores de biomasa así obtenid_os fueron correlacionados con aquellos provenientes de 

las dos técnicas ensayadas. Esto fue realizado con la totalidad de las parcelas en los 3 primeros mues­

treos. En los siguientes, se hacía la estimación "a campo" , luego " en laboratorio", y al azar, se sepa­

raban manualmente 7 de las 15 parcelas cosechadas, para correlacionar luego stis valores con los mis­

mos obtenidos mediante las otras dos técnicas. 

Esto se realizó. durante un ciclo de · creci~iento de ·Fes tuca pallescens, para -~rificar .si a lo 

largo de él se manteníala consistencia en la estimación. 

RESULTADOS Y DÍSCUSION 

Las Figuras 5 a 11 muestran las correíaciones obtenidas entre las técnicas de estimación "a campo" 

·con la técnica de separación manual. · Los valores de correlación fueron altos, variando entre r2 =O ,7 36 . 

. y r2 = 0,964 (p := 0,001), notándose q~e estos mejoraban a medida que aumentaba el entrenamiento 

del observador . Pechanec y Pickford (loc.cit.) utilizandola técnica de estimación visual a campo en dos 

áreas diferentes, dominada una por gramíneas y la otra por herbáceas latifoliadas de hoja ancha, y 

comparando esta técnica con la estimaci6n de densidad, concluyeron que la primera es más exacta para 

la estimación de la biomasa y pr~ductividad. Obtuvieron asim~mo una muy alta correlacÍón ( r2 = 

5 . 
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0,9197) entre valores estimados en el campo y obtenidos mediante separación manual. Asimismo seña­

laron la dificultad para estimar fracciones menores a los 30 gramos, ya que los errores en estas estimacio­

nes pueden llegar a variar entre el 33 al 100 % del valor obtenido mediante separación manual. Las 

estimaciones realizadas en este trabajo presentaron el mismo inconveniente, aunque a medida que se . 

avanzaba en el entrenamiento de estimación, estos frrores fueron disminuyendo notoriamente. 

Van Dyne et al (loc.cit.) usaron el método 4 "Rangos de peso seco" para 8 comunidades de pas­

tizales y arbustos. No encontraron diferencias sign~ficativas en la predic~ión del rango de biomasa debid~ 
al tamaño de parcela o variabilidad del observador, siendo un método satisfactorio para detemünar la: 

composición botánica de las comunidades donde fue empleado, a la vez que es un método que puede ser 

poco aconsejado para uso generalizado. Este método fue probado en el campo durante dos muestreos; 

pero luego abandonado al comprobar que la estimación de pesos daba mejores resultados, aunque no 

se puede dar un juicio definitorio sobre el mismo al no haber sido probado con mas tiempo. Sin embar­

go, se comprobaron algunas coincidencias con el método "Rangos de peso seco", como p·or ejemplo, la 

consistencia en la predicción de biomasa por disi:intos observadores independientemente del tamaño de 

la parcela. 

Campbell et al. (loc.cit.) examinaron varios aspectos de la técnica de estiinaci6n visual a.tamf>º• 

como.la forma de la relación entre la producción actual (medida como separación manual de la parcela '·· . 

entera) y estimación visual; cuánto pueden los observadores mantener la cort~istencia en fa estilhacién 

(sobre un período de horas); los efectos de la coI?-sistencia de predicción en la secuencia de la produc.'. 

tivida~ de pasturas; cuándo un amplio rango de composición botánica puede ser ajustado, y cuándo ei 

material verde y seco de pa.stu.ras puede ser determinado con igual precisión. Encontraron una relación 

linear u oca.donalmente curvilínea sobre un amplio rango de rendimiento sin entrenamiento, los obser~ 

vadores sobreestirnaban los efoctos de altura y subestiman los efectos de densidad; en la práctica, obser­

vadores en.trenados obtuvieron las regresiones mas ajust;Ldas. Para pasturas verdes anuales en todas sus 

etapas de crecími~nto, pasturas anu;Jes secas y alfalfa irrigada, lo~ valores de r2 sup~raro11. siempre · 

0,70 (entre separación manual y estimación a campo). Existe una estrecha semejanza entre lo observado 

por estos autores y los resultados dados. en este trabajo, de manera especial en los valores de correlación 

obtenidos por ambos usando ~a misma técnica. 

Las Figuras 11 a 15 muestran las correlaciones existentes entre la técnica de estimación en labora­

torio y la tradicional de separación manual. En todos los casos los valores de córrelación obtenidos 

fue~on altos, variando entre r2 = 0,75 y r2 = 0,97 (p :E: 0,002), ajustándose mejor que fos obtenidos 

m~diante estimación a campo, especialmente cuando se trató de fracciones menores a los 30 gr .. 

La Tabla 2 muestra la "eficiencia relativa" de cada método (Federer, 1955). Para cbtenerla, se 

tomaron en cuenta los tiempos medios necesarios para la estimación y/o separación de uo.a parcela 

por .la cantidad de parcelas usadas con cada método (en este caso 15 para lo~ tres· métodos), y las varían~ · 

zas de la estimación de la biomasa verde promedio obtenida ~on cada una de ellas. Aplicando la fórmula 

dada en la misma Tabla, la técnica de estimación "a campo" se muestra como la más eficiente, seguida 

por la técn_ic;i. de estimación en laboratorio y por último la tradicional de separación manual: 



 

COfJCLUSIONES 

Las correlaciones obtenidas entre las técnicas de estimación "a campo" ~ y "en laboratorio" con 

el método" tradicional de separación manual son consistentes á lo largo del cido de crecimiento de 

Festuca pa/Jescens ; Ambas pueden ser empleadas satisfactoriamente y con un gran ahorro de. horas 

de trabajo en la estima.ci6n de la biomasa aérea de esta especie en la unidad de vegetación estudiada, 

sin mayo~es pérdidas en ia calidad de la información recogida. _La técnica "en laboratorio" se muestra 

como la .más adecuada en la estimación de fracciones menores a los .30 gr. _y a los efectos de manteneí" 

la consistencia en las estimaciones, es recomendable ajustar periódicamente.los valores obtenidos me- ·. 

diante ambas técnicas de estimación .con aquellos obtenidos mediante separación manual . 

Se requiere un cierto grado de entrenamiento previo del operador para estimar la biomasa total y los 

porcentajes de cada categoría en la parcela a estimar, como así también en la estimación de categorías 

en laboratorio; 

Es. probable que ambas técnicas pue.dan usarse con éxito en comunidades -similares a la estudiada, 

_ donde hay una: especie netamente dominante,aunque también con observad.ores entrenaao ~e obtuvieron 

buenos resultados en la comunidad "Estepa desértica de Nassáuvia glomeru/osa" (Bertllier, com. per.) 

ubicada en el Distrito .central de la Provincia Patagónica (Soriano, loc.cit.), el cual posee una veg~.tación 

· manifiestamente diferente. 
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FIGURA 1.- Ubicación de la comunidad "estepa graminosa" de Coirón Blanco (Festucapal/escen~) 
en la Provincia del éhubut. (El círculo representa el área de trabajo) . · · . · ¡ i' 1 
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FIGURA 6.- Correlación obtenida entre valores estimad os acampo y o·btenidos 
mediante separación manual de la parcela entera (muestreo del 21/10/81). 
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FIGURA 8.- Correlación obtenida entre valores 
de biomasa estimados a campo y 

obtenidos mediante separación ma­
nual de la parcela entera (muestreo 
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FIGURA 11.- Correlación obtenida entre valores de 
!Jiomasa estimados en laboratorio y 
obtenidos mediante separación ma -
nual de la parcela entera ( muestreo 
del 17 /9/81}. 
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TABLA 1.- Planilla usada para la estimación de biomasa en laboratorio . .-

Fecha de muestreo: 21-10-81 Pa.rce la NQ: 4. 

PORCENTAJES DE BIO~ASA POR CATEGORIAS --
COORO. DEL VERDE SECO l SECO I! MUERTO 

MARCO --
l - 5 :. 6 15 5 35 

1 

45 

2 - 3 - 4 10 l 29 60 1 
! 

3 - l •7 9 12 3 40 l 40-1 
4 - l - 4 8 2 . 35 ·--;;---t ...,_. . 

--· 
.5 - 2 - 5 17 3 30 50 

. --1 . 1 

6 - 9 - 3 6 2 32 60 
.__.,, _____ w ___ 

7 - 2 - l. 13 2 35 1 50 ! 
28 - 3 .;. 9 17 3 30 

¡ ---·-s;,--1 
·- t------~ " _ _¡ 

29 - .. 7 15 5 40 4" . I - l U._J r------1 . 
30 - 4 - 8 6 1 40 i:;- l ~-j 

i...=..-. - ( . ' ' 
Promedio: 11 . 9 2.7 34.6 r---50.3 1 

. ¡____ ~ 

Peso total de la parcela: 256 gr Sup = 0,785 m2 . 

Peso de cada categoría: 

Verde: 0,119 X 256 = 30,464 gr :;. 38~80 gr/m2 
? 

Seco I: 0,027 X 2~6 6,912 gr 8.80 <Jr/m '-= > - _, 

Seco I I: 0,346 )( 256 = 88,576 gr 
? 

~ · 112,83 gr/m-

Muerto: 0,503 1X 256 = 128,768 gr ~ 164,03 gr;m2 



 

TABLA 2.- Eficiencia relativa de cada método-empleado. La misma relaciona las varianzas de la media 
obtenida con cada técnica, la cantidad de muestras usadas y el costo de separación o esti-... 
mación .de cada una de ellas.-

Eficiencia relativa= ( Na ca / 0' b ) / ( Nb cb / O a) 

Donde: 

Na= NÚmero de muestras tomadas con el método a 

Nb= ; 
de muestra::; tornadas el método b Numero con 

e 
Costo de 

. ,, 
estimación (:método a) a= separac·ion o 

cb= Costo de . / 
estimación (método b) 1 .. separacion o 

(f = Varianza estimada (método a) 

G°'= Varianza estimo da (método b) 

Est~mación "a campo" 

+ 
,-. 

N e iJ 
' 

leal 1 91oa,Go 15 . 13' 20 

r,b)19084,71 1 
1·5 

~~ ¡ 

1 
(e) ll2901, 68 15 0,25 

·¡ 
í •· 

Separación manual . 

Estimación en laboratorio 
' 

Comoaraciones: 

a con b. (13,20 X 15 / 9U8~ 1 71) / .(2 X 15 / 9108,6)= 6.61 

17· 

a con c. (13,20 X 15 / 12901,68) / (0,25 X 15 / 9108,60)= 37,27 

b con c. (2 X 15 / 12901,68) / (0,25 X 15 / 9084,71)= 5,63 

Resultados: Si esta relacion es < i, el método ~ es mas eficiente 
que el ~' casó contrario el b es mas efectivo. En 
este caso, ª < Q < ~' por lo-que este ultimo se 
muestra como el mas efectivo. 
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