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Biometria de los bosques naturales de Chile: estado del arte
Biometrics of natural forests of Chile: the state of the art

CHRISTIAN SALAS ELJATIB Y PEDRO REAL HERMOSILLA

RESUMEN

La biometria forestal ofrece herramientas cuantitativas de apoyo para el manejo
e investigacion cientifica de ecosistemas forestales. Aunque en Chile se ha avanzado
de manera importante en diversos estudios ecologicos en bosques naturales, existen
pocos modelos cuantitativos para el manejo silvicultural de estos. En el presente
trabajo se revisan y analizan los principales estudios cientificos-técnicos de biometria
forestal realizados en bosques naturales. Este andlisis se segrega de acuerdo a las
siguientes principales divisiones de la biometria forestal: (a) muestreo, (b) modelos
estaticos y (c) modelos dindmicos. El desarrollo de la biometria de los bosques
nativos ha estado indudablemente relacionado con el avance tecnologico (e.g.,
computacional, sensores remotos) y nuevas metodologias estadisticas. Los primeros
estudios hacian referencia a estudios relacionados principalmente con muestreo
(los denominados inventarios forestales) y modelos estaticos (de volumen y altura-
diametro), para pasar paulatinamente a modelos de tipo dindmico (crecimiento). Para
cada una de estas divisiones hay aplicaciones basicas, ya que son fundamentales para
la caracterizacion de bosques y planificacion de actividades silvicolas. Sin embargo,
dichas aplicaciones poseen una serie de deficiencias, dentro de las cuales destacan:
son desarrolladas en zonas geograficas reducidas y situaciones especificas; han sido
preparadas con una base muestral reducida; y carecen de analisis del comportamiento
de los modelos ajustados. Finalmente, se proponen algunas alternativas para organizar
el trabajo de investigadores en biometria que en conjunto con silvicultores puedan
finalmente contribuir a generar modelos cuantitativos de mayor validez estadistica,
biologica y practica.

Palabras clave: modelacion ecoldgica, muestreo, productividad de sitios,
modelos de crecimiento.
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SUMMARY

Forest biometrics offers quantitative tools for supporting management and
research of forest ecosystems on issues ranging from a single-tree to the globe.
Although Chile has developed several ecological studies of natural forests, there
are few quantitative models available. We review and analyze the main scientific-
technical studies on forest biometrics developed for natural forests. The analysis
is presented in the following divisions of forest biometrics: (a) sampling, (b) static
models, and (c¢) dynamic models. Biometrics of natural forests has been clearly
related to the advances of technology (e.g., computing, remote sensing) and new
statistical methodologies. The first studies deal with sampling (often referred to
as forest inventory) and static models (e.g., of volume and height-diameter), and
more recently moving towards dynamic models (e.g., of growth). There are basic
applications for each of the aforementioned divisions, because they are required for
most forest characterization and silvicultural planning. Nevertheless, most of those
applications have several pitfalls, such as limited geographic or ecological range,
limited supporting empirical data, and minimal analysis of the behavior of the fitted
model. Finally, we propose some alternatives for biometricians who aim to generate
more practical, statistically sound, and biologically realistic quantitative models.

Key words: ecological modelling, sampling, static models, growth models.
6.1 Introduccion

Aunque el manejo forestal de bosques naturales (13,4 millones de ha) en
Chile se aplica a bastante menor escala que el aplicado en plantaciones forestales
(2,5 millones de ha) [Pinus radiata D. Don, Eucalyptus globulus Labill, E. nitens
(Deane & Maiden)], la posibilidad de su aplicacion resulta promisoria, dado su
gran potencialidad en términos de superficie, disponibilidad e impacto social. El
manejo de bosques naturales se ha concentrado en bosques de segundo crecimiento,
mostrandose las especies roble, rauli y coigiie de alto potencial para plantaciones
forestales (Espinosa et al. 1988, Wienstroer et al. 2003, Cubbage et al. 2007,
Hildebrandt et al. 2010). La investigacion silvicola en bosques naturales se concentra
en los siguientes tipos de bosques de segundo crecimiento (renovales): roble-rauli-
coigiie (Puente et al. 1979, 1981, Grosse 1989, Grosse y Cubillos 1991, Donoso
etal. 1993a, Grosse y Quiroz 1999, Lara et al. 1999); bosques de N. pumilio (lenga)
(Uriarte y Grosse 1991, Schmidt y Caldente y 1994, Rosenfeld et al. 2006); y tipo
forestal siempreverde (Donoso 1989a, 1989b, Donoso et al. 1999a, Navarro et al.
1999).
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A pesar de la importancia de los bosques naturales de Chile, falta informacion
cuantitativa sobre estos. La importancia ecoldgica y ambiental de los bosques
templados de Chile es ampliamente reconocida en la comunidad cientifica (Davis
etal 1994, Wilcox 1995, Olson y Dinerstein 1998, Stattersfield et al. 1998). Variados
estudios ecologicos se han llevado a cabo en estos bosques, dentro de los cuales
podemos destacar los siguientes sobre su: dinamica forestal (Veblen y Ashton 1978,
Puente et al. 1979, Veblen et al. 1980, 1981, Veblen y Donoso 1987, Armesto et al.
1992, Innes 1992, Donoso 1995, Veblen et al. 1996); autoecologia (Donoso 2006a);
genética (Donoso 1979, Donoso y Landrum 1979, Donoso 1987, Donoso et al. 1990,
2004); dendrocronologia (Lara y Villalba 1993, Lara et al. 2001, Pollmann 2003,
Gonzélez 2005, Quesne et al. 2006, Christie ef al. 2009); regeneracion (Burschel et al.
1976, Veblen et al. 1978, 1979, Winberger y Ramirez 1999, Gonzalez et al. 2002);
edafologia (Schlatter 1994, Gerding y Thiers 2002, Thiers y Gerding 2007, Klein
et al. 2008); y viverizacion y plantaciones Donoso ef al. 1999b, Grosse y Quiroz
1999, Donoso et al. 2007a). Sin embargo, informacion cuantitativa de variables de
estado de rodal, asi como de crecimiento no se encuentra facilmente disponible.
Existen entonces pocos modelos cuantitativos que ayuden la toma de decisiones de
manejo e investigacion de bosques naturales. Esta falta de informacion cuantitativa
ha sido también observada para otros tipos de bosques en Chile, tales como los de
segundo crecimiento y adultos de roble (Nothofagus obliqua), rauli (Nothofagus
alpina), y coiglie (Nothofagus dombeyi), por Trincado et al. (2002), Salas y Garcia
(2006) y Salas et al. (2006), respectivamente; y para bosques de araucaria (Araucaria
araucana) por Salas et al. (2010).

6.2 Biometria e importancia de la modelacion

La biometria corresponde a una disciplina cientifica que promueve el desarrollo
y aplicacion de teoria y métodos estadisticos y matematicos en las bio-ciencias,
incluyendo a las ciencias forestales y ambientales, agricultura, ecologia, y disciplinas
aplicadas. Por convencion y dado su gran avance, la bioestadistica corresponde al
simil de biometria pero circunscrito a las ciencias de la salud humana. Tal como la
Sociedad Internacional de Biometria lo destaca, recientemente el término “Biometria”
se ha empleado para referirse al campo emergente tecnologico que se dedica a la
identificacion de individuos basados en caracteres bioldgicos, tales como los basados
en escaneo de retinas y huellas digitales. Sin embargo, la biometria a la cual se refiere
el presente capitulo no esté relacionada a este tipo de tecnologias, y se centra en la
biometria forestal de los bosques naturales de Chile.

Labiometria forestal comprende el uso de modelacidn estadistica y matematica
para la evaluacion y analisis cuantitativo de recursos forestales, siendo vital para una
serie de investigaciones. Una aplicacion clésica de la biometria en manejo forestal
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corresponde a la cuantificacion del volumen de madera que posee un bosque. Dicha
tarea, aunque relativamente simple en el papel, implica el desarrollo de una serie de
mediciones en terreno, asi como de una estrategia de muestreo y empleo de modelos
dendrométricos. Sin embargo, la biometria también sirve para evaluar variables que
no tan s6lo son de importancia desde el punto de vista maderero. Entre ellas podemos
destacar la estimacion de la biomasa y carbono de los ecosistemas forestales, un area
de investigacion de vital importancia en el contexto de emisiones de gases de efecto
invernadero a nivel global. Otro tipo de investigacion biométrica de importancia
corresponde a la evaluacion de sitios forestales, en donde se evalua el potencial del
sitio para el crecimiento de una especie determinada, al unir aspectos de autoecologia
de la especie, informacion cuantitativa, y modelacion. Esta evaluacion de sitios no
tan solo es clave para planificar el establecimiento de nuevos bosques sino que para
llevar a cabo planes de restauracion ecoldgica. Otra aplicacion vital de la biometria
en las ciencias forestales corresponde a la modelacion del crecimiento de arboles y
rodales, siendo quizas ésta la de mayor complejidad de llevar a cabo. Los modelos
de crecimiento son claves para la planificacion del manejo forestal, asi como para
representar la dindmica de bosques.

La modelacion ofrece un marco tedrico apropiado para investigacion, aunque su
importancia no ha sido siempre reconocida en investigacion de los bosques naturales.
Es importante en este punto destacar lo mencionado por Salas (2008), en cuanto
a que mayoritariamente la estadistica que se emplea en investigacion cientifica es
efectivamente sobre modelos estadisticos y no sobre “métodos estadisticos”, como
normalmente se menciona, o se asume comprender, respecto a estadistica en ciencia.
Al emplear la clasificacion de tipos de investigaciones cientificas (Hernandez et al.
1991), se puede decir con respecto a la investigacion en bosques naturales, que existe
una gran cantidad de estudios exploratorios y descriptivos, sin embargo, una menor
cantidad de estudios correlacionales, y sobre todo muy pocos estudios explicativos
que buscan revelar las causas de los fenomenos en estudio. Dentro de €stos Gltimos
la modelacion juega un rol fundamental (Bossel 1991, Zeide 1991, Landsberg 2003),
aunque no siempre se reconozca como tal. Desafortunadamente, la modelacion en
investigacion de bosques naturales ha tenido una baja popularidad. Es importante
mencionar también, que por modelacién no nos referimos simplemente a ajustar
un modelo de regresion lineal, no lineal, o logistica', sino que el planteamiento de
modelos sea el conductor para revelar relaciones y comportamiento de un sistema
que representa un fenomeno en estudio, empleando entonces el modelo como una
hipdtesis. En este sentido, es posible diferenciar entre los alcances de distintos tipos
de estudio, entre ellos: (a) los estudios de campo tienen realismo, (b) los estudios
de laboratorio tienen control y precision, mientras que (c¢) la modelacion tiene

! Ajustar un modelo de estos en cualquier software estadistico no representa mayor complejidad.
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generalidad. Los modelos permiten generalizaciones y robustecer teorias. Tampoco
se debe ir al extremo, puesto que un modelo es una simplificacion de la realidad.
Basado en lo anteriormente expuesto, se puede visualizar que la modelacion es
compleja, y existe una serie de problemas y preguntas que aparecen en cualquier
trabajo de modelacion, y como muestra de lo amplio (y complejo) de ella, se transcribe
una frase de Albert Einstein: “Todo debiera ser tan simple como lo es, pero no
mas simple”, y del Profesor G.E.P. Box “Todos los modelos son incorrectos, pero
algunos son utiles”. En los trabajos de: Schumacher (1945), Burkhart y Gregoire
(1994), Gregoire y Kohl (2000), Gregoire (2001, 2004), Rennolls et al. (2007), y
Temesgen et al. (2007) se pueden encontrar mayores detalles sobre la importancia
de la biometria en las ciencias forestales.

Este trabajo se centra en revisar y analizar los principales estudios cientificos-
técnicos de biometria forestal realizados en bosques naturales de Chile. De acuerdo
al conocimiento de los autores, este corresponderia al primer trabajo de este tipo
realizado en Chile. El andlisis se presenta y segrega de acuerdo a las principales
divisiones de la biometria forestal: (a) muestreo, (b) modelos estaticos y (c) modelos
dinamicos. Los estudios revisados corresponden a publicaciones cientificas, aquellos
que han sido sometidos a evaluacion de pares externos, aunque en algunos casos
muy puntuales, y en donde no existen publicaciones cientificas, se hace mencién a
otro tipo de estudios, como tesis e informes de proyectos.

6.3 Muestreo

Debido a la extensa superficie e imposibilidad de realizar un censo de
arboles en términos operativos, la estimacion de parametros® poblacionales de
diferentes variables de estado de bosques se ha realizado mediante la aplicacion de
estrategias de muestreo y uso de diferentes estimadores. Los muestreos forestales,
o mal llamados “inventarios forestales” son conducidos con el uso de métodos de
muestreo probabilisticos, los cuales van desde una seleccion al azar de ubicacion
de unidades de muestreo (parcelas) a disefios de multietapas y multifases haciendo
uso de informacion auxiliar. La aproximacion al tema de inventario forestal que dan
los textos fundacionales de Loetsch et al. (1964) y Zohrer (1987) tienen una gran
influencia en el tratado de este topico en la biometria forestal de Chile. Esto puede
estar explicado por la formacion de postgrado de los profesores Dr. Fernando Cox y

2 Es vital entender que en estadistica un parametro estabien definido y no corresponde al uso coloquial de la
palabra parametro, como “referencia” o peor aun como variable. Por el contrario, un parametro es una constante
que representa a una poblacion, e.g., el total de biomasa que tiene un bosque en un momento determinado de
su desarrollo, y se denota con letras griegas, e.g., T o | para el total y la media, respectivamente.
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Dr. Roland Peters y, quienes son sin duda los padres de la biometria forestal Chilena®,
quienes obtuvieron sus doctorados en las Universidades de Géttingen y Freiburg
(ambas en Alemania), respectivamente. Ese conocimiento quedo plasmado en un
gran capitulo del libro “Mensura Forestal” de Prodan ef al. (1997). También existe
influencia de la escuela Norteamericana, y en este contexto es necesario destacar
al Dr. Bertram Husch, quien particip6 activamente en la ensefianza de la Biometria
en la Universidad de Chile, en la creacion del Instituto Forestal (INFOR) Chileno
y en los inventarios y cartografia de plantaciones y Bosque Nativo desarrollados
por INFOR en la década del 60. Una mayor revision de los aportes de la escuela
norteamericana a inventario forestales es expuesta en Frayer y Furnival (1999).

Aunque existen una serie de aplicaciones con inventarios forestales en Chile,
el trabajo cientifico sobre estos no ha sido muy prolifero. Cox (1976) propuso una
metodologia para conducir inventarios de bosques naturales, abordando diversos
aspectos generales necesarios para estos fines, tales como el disefio de muestreo
y estimacion de volumen de productos. Este trabajo fue de caracter general, sin
embargo, entregd las bases metodoldgicas que enmarcan a cualquier inventario
de bosques naturales. Corvalan (1980) fue el primero en aplicar conceptos basicos
de optimizacién en el contexto de inventarios forestales de bosques naturales en
Chile. Dicho autor busco responder a la pregunta: ;Cual es la superficie 6ptima de
una unidad de muestreo?, para lo cual Corvalan considerd aspectos de estimacion
(variabilidad) y de tipo econdmicos (el tiempo de desplazamiento) formulando un
modelo de tiempo total de operacion en terreno que fue optimizado para determinar
la superficie de parcelas. (Corvalan 1980) aplicé su modelo a datos provenientes de
un muestreo sistematico en un bosque de coigiie y rauli en Panguipulli. De todas
maneras, a pesar de este primer estudio pionero, no se han desarrollado mayores
estudios (salvo el de Sandoval 1993), en bosques nativos que incluyan optimizacion
en inventarios forestales, tales como el trabajo fundacional de Zeide (1980) y el
reciente de Gilabert y McDill (2010) en plantaciones de Pinus radiata en Chile. Por
otra parte, Bahamondez (1994) empleando la distribucion de frecuencias de cuentas
digitales de fotografias aéreas de un area de interés, propuso una metodologia para
la localizacion de parcelas de muestreo. En el contexto de inventarios de gran escala
Bahamondez y Martin (1995) estimaron, mediante la aplicacion de variogramas,
la distancia optima de la grilla de muestreo sistematica a utilizar en un inventario
nacional forestal.

El uso de informacion auxiliar en inventarios forestales ha cobrado mayor
importancia debido a avances tecnologicos recientes. Existe informacion que se puede
obtener mas facilmente que aquella que se obtiene por trabajo directo en terreno, e.g.,

3 Posteriormente secundados por el Dr. Pedro Real, el prof. Patricio Corvalan, y el Dr. Victor Sandoval.
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aquella derivada desde sensores remotos, la cual se tiende a denominar informacion
auxiliar. Existen alternativas estadisticas y matemadticas que permiten emplear
informacion auxiliar en la estimacion de variables a nivel de arboles o bosques. El
primer trabajo de este tipo en bosques naturales de Chile, fue el de Sandoval (1993),
quien evalud la aplicacién de muestreo bietapico-bifasico en bosques siempreverdes,
al compararlos con muestreo bietapico, (Shiue y John 1962) y bifasico (Mac Lean
1963). En el muestreo bietapico, se seleccionaron unidades primarias y dentro de
estas se seleccionaron unidades secundarias, mientras que en el bifasico, en una
primera fase se miden parcelas fotogramétricas y en una segunda fase, se selecciona
y mide una submuestra de ellas en terreno. Sandoval, también considerd optimizacion
del tamafio muestral, encontrando buenos resultados con el muestreo bietapico-
bifasico. Con el correr del tiempo, las fotografias aéreas han sido desplazadas para
la obtencion de informacion auxiliar, por sensores remotos (Tomppo 1991). Es asi
como se pueden mencionar los siguientes estudios: Mery y Bahamondez (1996)
aplican un muestreo en dos fases con apoyo de imagenes satelitales en la Reserva
Forestal Malleco; Bahaméndez y Martin (2004) aplican el esquema de inventario
multifuente entre las regiones de la Araucania a los Lagos aplicando el metodo del
k-NN (sensu Reese et al. 2002); y Bahamondez et al. (2007) empleando informacion
auxiliar obtenida desde imagenes Landsat y conglomerados de unidades de muestreo,
establecieron un sistema de estimacion de variables de estado de rodal empleando
el método del A-NN para bosques de Fitzroya cupressoides (alerce). Ahora bien,
Salas ef al. (2010) compararon diferentes alternativas estadisticas paramétricas
y no-paramétricas empleando informacion derivada de Landsat en bosques de
Araucaria araucana (araucaria) para la imputacion de variables de estado de rodal,
y discutiendo las ventajas y diferencias entre cada uno de estas diferentes alternativas
de estimacidn, que son especialmente aplicables en el contexto de inventarios al
emplear informacion auxiliar.

6.4 Inventario forestal continuo

Un inventario forestal continuo (IFC) es clave para el monitoreo de los
ecosistemas forestales. En un IFC todos los arboles sobre un didmetro minimo dentro
de una unidad de muestreo son marcados y medidos en sucesivas ocasiones en el
tiempo (van Laar y Akca 2007). Las unidades de muestreo son establecidas en el
marco de un disefio de muestreo. Donoso y Otero (2005) analizaron si es apropiado
clasificar a Chile como un pais forestal al aplicar diferentes criterios empleados
internacionalmente. En el presente trabajo se cree ademas que la existencia de un
IFC es también un aspecto que caracteriza a un pais forestal. Por ejemplo, en USA el
programa “Forest Inventory and Analysis National Program” (FIA), que es manejado
por el Servicio Forestal en cooperacion con el Sistema de Bosques privados y de
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los estados, se encarga del monitoreo permanente del crecimiento de los distintos
tipos de formaciones boscosas, y fue iniciado por una ley de investigacion forestal
de 1928. El1 FIA ofrece una gran variedad de reportes, graficos, y boletines, y ademas
datos ampliamente disponibles.

Han existido diversos intentos para establecer un sistema de inventario
forestal continuo en Chile, los cuales han sido resumidos por INFOR (2009) y
se describen brevemente a continuaciéon. Un importante esfuerzo pionero en este
tema lo hizo a Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO) en 194445
al financiar en cooperacion con el U.S. Forest Service (de Estados Unidos) el
proyecto “Forest resources of Chile, as a basis for industrial expansion”, también
conocido como Mision Haig. El inventario realizado fue el primero en su clase en
Chile y Latinoamérica, y fue el primero en utilizar material fotografico aéreo en
este tipo de actividad. Cox (1980) realizé una propuesta metodoldgica detallada
de un sistema de inventario continuo de bosque nativo para Chile, en el marco de
un estudio para el PNUD. Cox (1980) plante6 un disefio de IFC, en un sistema de
dos fases, con unidades muéstrales rectangulares de 20 x 50 m. Lamentablemente,
el sistema no se implement6. Durante 1991, el INFOR postuld un proyecto de
IFC al programa de financiamiento técnico FONDEF de Chile, sin embargo, el
proyecto no fue adjudicado. Nuevamente INFOR en 1995, con la colaboracion del
METLA (Finlandia) y el British Columbia Ministry of Forestry (Canada) postulo a
financiamiento a CORFO, el cual tampoco fue aceptado. En el marco del catastro
de bosque nativo (CONAF/CONAMA/BIRF 1999), finalizado en 1999, se ejecutd
un inventario extensivo, el cual tuvo como objetivo el estimar las existencias a nivel
de pais de los recursos forestales nativos y servir de base para el establecimiento de
un IFC en Chile. Este inventario fue ejecutado por la Universidad Austral de Chile
(UACH), y sus resultados no han sido difundidos al publico. El inventario tuvo una
serie de problemas, entre ellos la localizacidon de parcelas en terreno fue el mayor
obstaculo que debid enfrentar este proyecto®.

Recientemente se ha estableciendo un IFC de bosques naturales en Chile, en el
que INFOR ha completado el primer ciclo (2001-2010) de un sistema de inventario
continuo de ecosistemas forestales en Chile localizados entre la region del Libertador
Bernardo O’Higgins y la de Magallanes y la Antartica Chilena. Es un inventario
continuo con reemplazo parcial, multifuente, multinivel y multirecurso, bajo diseiio
muestral con indicadores estadisticos y mecanismos de control de calidad, y tiene
una orientacion a medir variables a nivel de ecosistemas, lo cual involucra toda la
vegetacion existente, y con mediciones edéficas y registro de fauna, y liquenes, entre
otras variables. Cada punto de muestreo es un conglomerado conformado por tres
parcelas concéntricas circulares, siendo la mayor aquella de 500 m? (Martin 2009).

4 Comunicacion personal con Carlos Bahamondez, encargado de Inventario del INFOR.
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Si bien este IFC del INFOR ha comenzado en el 2001, su difusion al ptblico
ha sido deficiente, asi como también la distribucion de los datos. Se espera que se
fortalezca al aplicar nuevas ideas. Una caracteristica reciente que ha implementado
el INFOR, y que se considera muy importante corresponde a que sus datos se
encuentran disponibles mediante un procedimiento especificado en un sitio web’
destinada para esos fines.

6.5 Muestreo de variables no tradicionales

El muestreo de variables no madereras (e.g., follaje, raices) ha sido considerado
levemente hasta ahora. Existe un reconocimiento de la importancia de los productos
forestales no madereros (PFNM) (Campos 1998, Catalan 2000, Tacon 2004, Tacon
et al. 2006), sin embargo, se debe trabajar fuertemente en la estandarizacion de su
medicion. Existen pocos estudios publicados al respecto, salvo el de Nahuelhual
et al. (2008). Desde el punto de vista estadistico, ya existe una base de literatura
especializada en muestreo probabilistico en recursos naturales (Gregoire y Valentine
2008), e incluso aplicaciones en PFNM (Scheuber y Kohl 2003, Kangas 2006,
Maltamo 2006). Asi también hay estudios sobre material lefioso muerto Coarse
woody debris (CWD) en Chile, aunque escasos, e.g., Schlegel y Donoso (2008).

6.6 Modelos estaticos
6.6.1 A nivel de arbol individual

Modelos de altura-diametro. Los modelos de altura-didmetro son claves en
muestreos forestales. En muestreo forestal convencional, i.e., mediciones en terreno
de variables de arboles individuales dentro de unidades de muestreo (parcelas),
tales como didmetro a la altura del pecho (d) se mide para todos los arboles dentro
de la parcela, mientras que la altura total (/%) es medida s6lo en una submuestra de
arboles, porque / es mas dificil y costosa de medir. En este contexto, modelos que
predicen £ como una funcion de d (referidos de aqui en adelante como modelos
de altura-didametro, o modelos /4-d) se ajustan para predecir /4 en aquellos arboles
con solo mediciones de d. En base a la altura, posteriormente se estima el volumen
(mediante un modelo de volumen o bien modelo de ahusamiento), ya que dichos
modelos emplean como variables predictoras al d y 4. Es por todo lo anterior que
existe una necesidad en cualquier caracterizacion de bosques por emplear modelos
h-d, ya sean previamente ajustados o seran ajustados en base a la submuestra medida.

Si bien la modelacion de la relacion altura-didmetro ha sido estudiada desde los
principios de la biometria forestal moderna (Thorey 1932, Meyer 1940, Curtis 1967),

S INFOR 2012. http://mapaforestal.infor.cl
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existe aiin un gran cuerpo de literatura en este tema empleando diferentes estrategias
de modelacién (Lappi y Bailey 1988, Staudhammer y LeMay 2000, Robinson y
Wykoff 2004), demostrando la complejidad e importancia de este tipo de modelos
alométricos. Diversas formas funcionales para la relacion 4-d han sido propuestas y
evaluados, y en la mayoria de los textos de mensura forestal se pueden encontrar un
listado de ellos (Avery y Burkhart 2002, Husch ef al. 2003, van Laar y Akca 2007).

En el caso de los bosques naturales de Chile, todos los estudios que han
involucrado caracterizacion silvicola han empleado algin modelo /-d, sin embargo,
no existe un mayor analisis de estos modelos, por ejemplo, no se comparan
mayormente diferentes formas funcionales. Empleando datos de /4-d provenientes
de distintas fuentes (entre otras Nufiez y Salas 2000, Mujica 2001, Donoso 2002,
Salas 2002, Pedraza 2003, Salas 2011) y sitios geograficos y condiciones de diversas
especies, se observa una marcada diferencia entre especies en la relacion 4-d (figura
1), ya sea en la curvatura de la relacion, en el rango de la variable predictora, asi
como en el nivel maximo de altura.

A continuacidon se muestran las formas funcionales de modelos de /-d
comunmente empleados en caracterizaciones silvicolas de bosques naturales (Peters
1971, Puente et al. 1979, Nufiez y Pefialoza 1986, Lahsen 2003).
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h, =B, +Bd, +B,d’ +¢, [1]

Inh =B,+B,Ind, +¢, ; [2]

h =B, +Be ™" +e,: [3]

hl.:BO+BldLi+gi; [4]
donde,

h, es altura total para el i-€simo arbol, d. es el diametro a la altura del pecho para el
i-¢simo arbol, y €. es el error aleatorio del modelo asociado al i-€simo arbol; mientras
que By B, son parametros a ser estimados.

Se debe tender a preferir emplear modelos del tipo similar al 4 (denominado
inverso) pues su comportamiento bioldgico es mas consistente con la real alometria
de los arboles. En la actualidad, existe una tendencia a preferir modelos no-lineales
producto de su comportamiento bioldgico, un ejemplo de estos son los propuestos
por Meyer (1940) y Stage (1963), como se detallan a continuacion, respectivamente.

h=13+B(l-eP)re s [3]
B =13+B,d" )+ e, [6]

Empleando datos provenientes del predio Rucamanque (Salas 2002) se ajustaron
ambos modelos mediante el método de los minimos cuadrados y empleando
algoritmos de optimizacion implementados en el software libre estadistico R (R
Development Core Team 2011), y se seleccion6 el modelo de Stage (ecuacion 6)
para diferentes especies o grupos de especies. Notese que los datos provienen de
un bosque adulto que seria clasificado como un remanente original del tipo forestal
roble-rauli-coigiie seglin la clasificacion de Donoso (1981). La relacion altura-
diametro de acuerdo al ajuste de este modelo muestra una clara diferencia alométrica
entre las especies (figura 2), donde roble alcanza mayores alturas maximas mayores
que las del resto de las especies. Luego las alturas maximas son alcanzadas por
ulmo y tineolo cual también es consistente con la autoecologia de las especies, y es
facilmente observado en este tipo de bosques multietdneos, mientras que olivillo y
laurel, lingue, y tepa alcanzan alturas maximas similares.

Desde el punto de vista de la estimacion de existencias (i.e., volumen), es
necesario considerar que mayoritariamente las especies latifoliadas del bosque
chileno no tienen un fuste excurrente como el de las coniferas, si no que en algun
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punto, éste pierde su eje de crecimiento ramificandose por lo que la altura total en
muchos casos no es un buen descriptor de su verdadero potencial, siendo la altura
hasta la base de la copa una mejor variable. Esta situacion es muy evidente en bosques
adultos, donde todos los arboles adultos presentan esta caracteristica que justifica
estudiar con mayor profundidad esta situacion (Real 1977). Esta caracteristica tiene
consecuencias en otros modelos tales como volumen y ahusamiento en los cuales debe
realizarse una clara distincion entre la dendrometria de arboles adultos y renovales,
asi como también entre la estimacion de volumen bruto y neto.

Modelos de volumen y ahusamiento. Los modelos de volumen son vitales en
cualquier evaluacion econémica del recurso forestal, y por ende existen una serie de
modelos disponibles, los cuales han sido recopilados en diversas instancias (Ferreira
1973, Drake et al. 2003). No obstante dichas recopilaciones denotan una serie de
deficiencias que podrian resumirse en que muchos modelos son errdneamente
reportados (errores en los coeficientes reportados) y la gran mayoria no presenta
informacion estadistica del ajuste de los modelos tales como el rango de ajuste en
diametro, altura y volumen. Una gran parte de esas recopilaciones son basadas en
modelos que no han sido publicados.

A continuacion se mencionan una serie de modelos para diferentes especies
que han sido mayoritariamente publicados en revistas cientificas. Dentro de estos
se encuentran modelos para lenga (Fuenzalida 1975, Corvalan 1987, Nuiiez y Salas
2000); rauli (Puente et al. 1981, Cubillos 1988b); coigiie (Cubillos 1988a); lingue y
mafiio (Santelices 1989); roble y hualo (Higuera 1994, Salas 2002); canelo (Corvalan
et al. 1987b, Quirdz 1990); araucaria (Corvaldn 1998). Asi también podemos destacar
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otros estudios que han abordado la problematica de agrupar especies debido a que
participan en bosques multiespecificos, dentro de los cuales se pueden destacar a
los estudios de Vallejos (1976), Kawas (1978) y (Salas 2002) para roble, olivillo,
laurel, lingue, tepa y tineo.

A continuacion se muestran las formas funcionales de modelos de volumen
comunmente empleados para especies nativas (Kawas 1978, Puente et al. 1979,
Salas 2002).

v. =B, +B1dl.2hl. te; . [7]
lnvi :BO+Bllndi2hi+8i; [8]
nv, =B, +B Indyh +B,Inh +B;Ind’h +¢, ; [9]

donde,

v.es volumen bruto total para el i-€simo arbol, en m?®scc; d ..€s el didmetro con corteza
del fuste a los 6 metros de altura en el i-ésimo arbol, en cm; y las otras variables y
parametros fueron previamente definidos.

Aunque existen modelos de volumen para una gran variedad de especies, hay
pocos estudios que se centren en analizar las diferencias entre especies. A modo de
ejemplo, se grafico los modelos de volumen bruto® individual especie—especificos
propuestos por Salas (2002). La estimacion se realiza por especie, y en el caso de
ulmo también se segrega de acuerdo a un valor de d. Basado en los analisis realizados
por Salas (2002) se propuso emplear un mismo modelo para laurel, lingue y tepa. Los
modelos de volumen anteriores se recomiendan para ser empleados para arboles con
un d >10 cm. Al emplear modelos complementarios de 4-d y aquellos que permiten
estimar €l d, y asi graficar la curva de volumen en funcion exclusivamente del
diametro, se puede observar una marcada diferencia en los niveles de volumen que
alcanzan las especies dependiendo de su diametro (figura 3).

Para estimar el volumen de otras especies que no poseen modelos confiables o
para arboles con d < a 10 cm, se recomienda emplear la siguiente expresion simple
que asume un factor de forma artificial (Prodan ef al. 1997) de 0.3, como sigue

5, = 0.00007854 (dh,)0.3 : [10]

®Volumen bruto desde la base del arbol hasta la altura comienzo de copa mas el volumen de la copa. Este
volumen se mide con corteza y no considera ningun tipo de descuento por defectos.
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Modelos de ahusamiento. Los modelos de ahusamiento no han sido tan
estudiados como las funciones de volumen para las especies nativas. Aunque es
ampliamente reconocido la utilidad de los modelos de ahusamiento para no tan solo
la prediccion del didmetro del fuste a una altura sobre ¢l suelo (d) sino que también
estimar el volumen entre secciones y total, y ademdas encontrar alturas fustales
para respectivos d, (Prodan et al. 1997), no existe una gran cantidad de estudios al
respecto para especies nativas. Quizas entre los primeros trabajos de modelacion
del perfil de un arbol de especies nativas fue el conducido por Peters (1971) en
araucaria ajustando un modelo polinomial de quinto grado. Carrasco (1986) desarrollo
un completo estudio del ahusamiento de especies nativas del bosque valdiviano,
ajustando modelos sencillos a diferentes especies, pero ademas incorporando la
evaluacion de la calidad de las secciones. Posteriormente, Kahler (1993), seleccion6
el modelo trigonométrico propuesto por Thomas y Parresol (1991) para representar el
ahusamiento de roble y rauli en la reserva Malleco. Higuera (1994) ajust6 y compar6
modelos de volumen y de ahusamiento para roble y hualo, realizando un detallado
trabajo de evaluacion de modelos, y modificaciones de modelos de ahusamiento
desarrollados originalmente para coniferas para que fueran mas apropiados. Trincado
y Vidal (1999) y Gonzalez (2006) aplicaron interpolacion “spline” para representar
el ahusamiento de lenga y roble-rauli, respectivamente, sin embargo, aunque esta
técnica se ve interesante en procesos computacionales intensivos, es un método
numérico los cuales mayoritariamente desconocen la naturaleza estocastica del
ahusamiento o de cualquier variable a nivel de arbol. Empleando una extensa base
de datos para lenga y Nothofagus betuloides (coigiie de Magallanes), Nufiez y Salas
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(2000) realizan un detallado estudio sobre modelos fustales y de volumen, modelando
el didmetro fustal solo hasta la altura comienzo de copa y por lo tanto estimando
a ese punto el didmetro en el fuste a la altura comienzo de copa. En general todos
los estudios previos presentaban uno de los siguientes problemas: ocupan datos
provenientes de un area geografica reducida o bien poseian un bajo tamafio muestral.
Sin embargo, Gezan et al. (2009) resolvieron los problemas anteriores, al emplear
una extensa base de datos para roble, rauli, y coigiie provenientes del centro-sur de
Chile. Gezén et al. (2009) ajustaron de modelos de ahusamiento para cada una de
dichas especies. Aunque el estudio no presenta un exhaustivo andlisis estadistico, si
abordo la evaluacion de si era pertinente tener un modelo global para cada especie o
se debieran ajustar modelos para condiciones locales para cada especie. En figura 4 se
grafica el ahusamiento de roble, rauli, y coigiic empleando los modelos propuestos por
Gezan et al. (2009) para un arbol de referencia que tiene 45 cm de d'y 27 m de altura
total. Ademas se grafica el ahusamiento para un arbol de las mismas dimensiones de
araucaria empleando el modelo ajustado por Peters (1971), y para lenga y coigiie de
Magallanes empleando el modelo ajustado por Nufez y Salas (2000).

Se puede observar que de acuerdo a los modelos propuestos para roble, rauli, y
coiglie no existen mayores diferencias en la forma de los arboles de estas especies.
Por otra parte, lenga y coigiie de Magallanes poseen un ahusamiento distinto entre
ellas y al resto de las especies. El ahusamiento descrito para araucaria parece requerir
una mayor revision ya que describe a un arbol mas cilindrico que para el resto. El
grafico anterior demuestra ciertas falencias en la modelacion del ahusamiento de
algunas especies, o al menos una mayor revision de los modelos propuestos.
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Otros modelos. Existen un gran numero de modelos que son interesantes, pero
aca resumo que dentro de este grupo, la modelacion de la biomasa ha tomado cada
vez mayor importancia. Prado et al. (1986), Quintana (2008) desarrollaron modelos
estimadores de la biomasa total y por componente para Quillaja saponaria (quillay),
mientras que Aguirre e Infante (1988) lo realizaron para boldo y espino, y Bown (1992)
para lenga en Magallanes. Otros modelos interesantes son los que a partir de los datos
de biomasa, permiten estimar el contenido de carbono (Gayoso y Guerra 2005).

Hay otros modelos dendrométricos que también son interesantes, aquellos de
espesor de corteza, y los que modelan el d en funcion del didmetro de tocon, pero que
existen solo para pocas especies. En este sentido destacan los estudios de Real (1977)
y Alvarez y Grosse (1978) donde se ajustaron una serie de modelos biométricos para
caracterizar a los bosques de rauli-coiglie y lenga, respectivamente, y por sobretodo
el acabado y completo estudio de Corvalan et al. (1987a, 1987b) para los bosques
de canelo en Chiloé.

6.6.2 A nivel de Rodal
6.6.2.1 Modelos de distribucion diamétrica

Funciones de densidad de probabilidad. La modelacion de la distribucion
diamétrica se ha llevado mayoritariamente a cabo mediante el uso de funciones de
densidad de probabilidades (fdp). Una fdp es un modelo matemaético que describe
la distribucidén de una variable aleatoria, y depende de los valores que la variable
tome, asi como también de un set de parametros. Un gran niumero de fdps han sido
evaluadas para modelar la distribucion de didmetros de arboles (Bailey y Dell 1973,
Rustagi 1978, Burk y Burkhart 1984, Borders et al. 1987, Vanclay 1994, van Laar y
Akga 1997) Sin embargo, la fdp de Weibull (Weibull 1951) ha sido preferida en un
gran numero de estudios por su flexibilidad y buen comportamiento.

La construccion de modelos de distribucion diamétrica mediante una fdp ha
tenido basicamente dos aplicaciones que se ejemplifican a continuacion. La primera
corresponde a describir cuantitativamente la estructura diamétrica de rodales, para
asi por ejemplo evaluar si se trata de un bosque coetaneo o multietaneo. Este tipo
de aplicaciones son comunes en estudios de ecologia forestal y caracterizacion de
bosques. Por ejemplo, Soto et al. (2010) ajustaron mediante el método de maxima
verosimilitud la fdp de Weibull” con datos de didmetro de un renoval adulto de coigiie
ubicado en el predio Llancahue en Valdivia. El modelo de Weibull esta dado por:

"La reparametrizacion de dos parametros.
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=== expl—-| =] | [11]

para una variable aleatoria y > = 0, y con parametros oy 3 denominados de formay
de escala, respectivamente. Dos caracteristicas fundamentales hacen que el modelo
de Weibull sea tan popular en aplicaciones en ecologia forestal y manejo: (a) puede
adquirir diferentes formas de distribucidn, es un modelo versatil (van Laar y Akca
2007), y (b) sus parametros tienen significado bidlogico, si a < 1, la forma de la
distribucion sera de tipo exponencial negativa, mientras que si 1 <o <3,5 sera de tipo
unimodal. Por otra parte, el pardmetro 3 puede ser interpretado como el percentil-63
de la distribucion diamétrica, el 63 % de los arboles tienen un diametro menor que
3 (Bailey y Dell 1973). La figura 5 muestra los valores observados (histogramas)
y el ajuste del modelo de Weibull considerando todas las especies en conjunto y
otras por separado.
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Figura 5. Histogramas observados para el diametro y ajuste de la funcion de densidad de
probabilidades de Weibull (ecuacion 11) para arboles en un renoval adulto de coigiie en Llancahue
(provincia de Valdivia) considerando todas las especies, coigiie, ulmo, y olivillo. a.y 5 son los
parametros estimados mediante mdaxima verosimilitud para el modelo de Weibull. Mayores detalles
pueden ser revisados en Soto et al. (2010).
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La segunda aplicacion de las fdps a distribuciones diamétricas, tiene que ver
con predecir distribuciones diamétricas de rodales a lo largo del tiempo, se basa en
la técnica de representar la distribucion de frecuencia por una fdp cuyos pardmetros
sean posibles proyectarlos a través del tiempo empleando como variables predictoras
variables de estado del rodal como edad, nimero de arboles, area basal, indice de
sitio y altura a través de regresiones (figura 6). De esta manera es posible conocer
la variacion de la estructura del rodal con el tiempo y predecir la dindmica de las
formaciones boscosas, s6lo basdndose en variables agregadas del rodal.

Si bien las funciones de densidad de probabilidad (fdp) son ampliamente usadas
en biometria, existen pocas aplicaciones en bosques naturales chilenos. Alvarez y
Grosse (1978) aplicaron la fdp Normal, para caracterizar con buenos resultados
estructuras coetaneas de lenga en Aysén. Para la proyeccion de la estructura, utilizaron
una relacion parabolica entre la varianza diamétrica de los rodales y el diametro

Jd)]
1 t2 ©O: VI [Es N3, Gz DMC,...]
m
_ Diametro
Jid)-
) t O. vk [Ey Ny, G, DMCi,...]
11 Diametro
S \K
i to O, Vs [Eo, No, Go, DMCo,...]
)
Diametro

Figura 6. Método de prediccion de parametros para proyectar la distribucion diamétrica usando
una funcion de densidad de probabilidades. Se obtienen los parametros estimados de una fdp
(representado por el vector ©) para las mediciones disponibles en el tiempo (en la figuraent, t,
yt)y serelacionan con variables de estado de rodal, como por ejemplo, edad (E), densidad (N),
area basal (G), diametro medio cuadratico (DMC) y otras, conocidas para cada medicién disponible
en el tiempo.
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medio, donde ambas variables son parametros de la funcion normal. Alvarez y Grosse
(1978) también ajustaron la funcién Beta con buenos resultados, pero debido a que
no encontraron una relacion entre los parametros de la funcion y el didmetro o edad
del rodal, no la emplearon finalmente para estimar la evolucion en el tiempo de los
rodales de lenga. Entre tanto, Vergara (1982) caracterizé distribuciones diamétricas
en renovales no intervenidos de rauli a través de la funcion de Weibull. Cerda (1990),
empleando datos de renovales de canelo, ajusto los modelos de Beta, Sb de Johnson
y de Weibull, encontrando mejores resultados con la primera de éstas funciones.

Bosques multietaneos. Otros tipos de modelos de distribucién diamétrica
corresponden a los que buscan representar el desarrollo de bosques multietaneos.
De Liocourt (1898) encontrd que para bosques irregulares en Europa, existia una
cierta proporcionalidad entre el nimero de arboles de clases diamétricas sucesivas
y establecid que el numero de arboles respecto al didametro descendia en progresion
geométrica. Esta aseveracion, matematicamente se conoce en manejo forestal
como Ley de De Liocurt (De Liocurt, 1898) o modelo de Meyer (Meyer 1952) y
corresponde a la siguiente funcion exponencial negativa.

N, =B ; [12]

donde,
N,, es el numero de arboles en la hectarea para la i-¢sima clase diamétrica cd; By
B3, son parametros del modelo a ser estimados; y e es la constante neperiana.

Estos modelos son importantes pues se emplean para la aplicacion del sistema
o cortas de seleccion (Smith 1962) en bosques multietaneos (Daniel et al. 1979).

La aplicacion de modelos de distribucion diamétrica en bosques naturales, es
sumamente escasa. Para bosques del tipo forestal araucaria, Puente (1980) luego de
ajustar el modelo de Liocurt en forma linealizada, plantea una regulacion general
de estos bosques bajo un criterio de permanencia, manteniendo las caracteristicas
de multietaneidad, basdndose en las lineas de rodal ajustadas en su estudio mediante
dicho modelo logaritmico. Donoso (2002) luego de caracterizar la estructura
diamétrica en bosques siempreverdes ajustd diversos modelos para proponer la
aplicacion del sistema de seleccion. Posteriormente, Drake et al. (2005) empleando
el mismo enfoque de Puente, incorpord mayores antecedentes para bosques mixtos
de araucaria que le otorgan un enfoque mas aplicado o de manejo forestal en el tema.

Modelos de densidad—tamario medio. La variacion en el numero de arboles
refleja un proceso continuo de eliminacion que ocurre a lo largo de la vida de un
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rodal desde que es joven hasta que se transforma en un bosque adulto (Assmann
1970). La representacion geométrica en el tiempo del nimero de arboles presenta
una forma de una funcién exponencial negativa, que ha sido historicamente ajustada
mediante una expresion logaritmica simple del tipo:

InN=B,+p Ind,; [13]

donde,
N es el ntimero total de arboles vivos por unidad de superficie®, y dg es el diametro
del arbol de area basal media o didmetro medio cuadratico (DMC).

Este modelo fue popularizado en las ciencias forestales por Reineke (1933),
aunque fue Yoda et al. (1963) el que primeramente trabajo en el tema.

Este tipo de modelos son claves en silvicultura, y como tal han sido ocupadas
en bosques naturales, aunque no tan profusamente. Si bien los primeros estudios que
ajustaron modelos del tipo (13) en bosque nativo son los de Herrera y May (1976)
y Soler (1978) en renovales de rauli y Alvarez y Grosse (1978) para lenga, es el
trabajo de Puente et al. (1979) realizado en renovales de roble y rauli el que explica
en su mejor expresion el uso y aplicacion del modelo ajustado. Este estudio ha sido
fundacional, y se ha empleado como base para definir normas de manejo de raleo de
renovales de roble-rauli (Lara ef al. 1999). A juicio del autor del presente documento,
los trabajos® del fallecido Prof. Mario Puente constituyen los primeros estudios de
silvicultura cuantitativa en bosques naturales de Chile. Sin lugar a dudas que la
muerte del Prof. Puente produjo un vacio importante en el conocimiento cuantitativo
de la silvicultura de nuestros bosques naturales, lo cual se refleja claramente en la
disminucion de trabajos en un periodo de tiempo considerable.

Para bosques de canelo, Donoso et al. (2007b) ajustd diferentes modelos de
densidad al segregar los datos en cuanto a pendiente y exposicion. Gezan et al. (2007)
ajustaron el modelo de densidad-tamafio (ecuacion 13), empleando la mayor base
de datos de unidades muestrales para renovales de roble-rauli-coigiie hasta ahora
disponibles, a renovales del tipo roble, rauli, y coigiie, y asi también propusieron
curvas de densidad méaxima y prepararon diagramas de manejo siguiendo a Gingrich
(1967). Navarro et al. (2011) para canelo avanzaron en la estimacion de la densidad
maxima y construccion de diagramas de manejo para bosques en Chiloé. Para
ilustrar las diferencias entre diferentes tipos de bosques, se han graficado (figura 7)
las curvas de densidad-tamafio de modelos ajustados por diversos autores: estos son
coigiie, rauli-mixto, y roble (Gezan et al. 2007); rauli-roble (Puente et al. 1979);

8 En el sistema métrico esta unidad es 1 hectdrea, 10.000 m?.
2El Prof. Mario Puente fue profesor guia de las tesis de Herrera y May (1976) y Soler (1978).
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lenga (Alvarez y Grosse 1978); y canelo (Navarro et al. 2011). Como se ve en la
figura existen considerables diferencias entre cada una de las especies.

6.6.3 Modelos dinamicos

Investigacion en modelacion del crecimiento forestal. El nimero de estudios
sobre modelacion del crecimiento forestal difiere considerablemente entre
plantaciones forestales y bosques naturales. La modelacion fue reconocida como
una herramienta clave para investigacion, manejo y sistemas que ayudan a tomar
decisiones en plantaciones en Chile (Olivares 1977, Peters 1983), pero este no ha
sido el caso para los bosques naturales. Debido a la importancia economica de las
plantaciones forestales en el pais, en la década del 80, y en el marco de un proyecto
FAO/PNUD, el INFOR y la universidad de Chile y UACH desarrollaron un primer
simulador de crecimiento para plantaciones. Esto fue posible ya que el INFOR
comenzo6 a establecer un sistema de unidades de muestreo permanentes (UMP) en
1962 a través de la distribucion completa de las plantaciones de pino radiata en
Chile (Peters 1983). Posteriormente, un grupo de empresas forestales y el gobierno
de Chile, a través de “Fundacion Chile” han invertido recursos en desarrollar un
simulador de crecimiento para pino radiata (denominado hoy “Insigne”) y para E.
globulus 'y E. nitens (denominado “Eucasim”). Un grupo de investigadores ha estado
trabajando en el desarrollo de Radiata desde los 90, y el mismo grupo luego desarrolld
Eucasim. Actualmente, ambos simuladores son ampliamente usados por las empresas
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forestales. Existe al menos una version académica disponible gratuitamente para uso
educacional, principalmente en las universidades. En resumen, estudios de biometria
en plantaciones son extensos, fundamentalmente por el avance de dos modernos
simuladores, sin embargo, no existen publicaciones que reporten las metodologias
y andlisis que sustentan a los simuladores, lo que sin lugar a dudas no contribuye
al avance cientifico.

No existen simuladores de crecimiento para bosques naturales de Chile.
La mayoria de los estudios de crecimiento en bosques naturales son conducidos
empleando una aproximacion descriptiva, como usualmente se realiza en estudios
ecoldgicos y silvicolas mas que empleando modelacion. Es importante destacar aca,
y siguiendo lo propuesto por Pretzsch et al. (2002), que un modelo de crecimiento es
una representacion biométrica y matematica del proceso de crecimiento, mientras que
el traspaso de este modelo de crecimiento a un programa computacional practico para
predecir escenarios futuros, constituye la creacion de un simulador de crecimiento.
Vale decir, si bien un simulador podria ser un set de modelos interrelacionados pero
basados en una base muestral infima, eso no es lo que se considera aca como tal.

Dos intentos conocidos de desarrollo de simuladores de crecimiento de renovales
de roble-rauli-coigiie, no han tenido mucho éxito. El primero de ellos impulsado
por el INFOR (Bahamondez 1995, Bahamondez et al. 1998), quienes construyeron
un modelo de crecimiento a nivel de arbol individual dependiente de la distancia
basado en tres UMPs (de 1 ha cada una) establecidas en 1991, y remedida por Gltima
ocasion en 1996, en renovales de roble-rauli-coiglie de 37-56 afios. Bahamondez
(1995) present? tanto los modelos de crecimiento en didmetro y en altura comercial .
Desafortunadamente no es del todo claro, desde su publicacion, cuantos periodos de
remediciones existieron y cuantos arboles se emplearon en el ajuste de los modelos.
No se realiz6 una validacion de sus modelos, y s6lo llevo a cabo un anélisis limitado
del comportamiento del modelo. Siguiendo el trabajo de Bahamondez (1995),
Bahamondez et al. (1998) presentaron lo que ellos denominan el simulador final.
Estos autores usaron los mismos modelos de crecimiento en diametro y altura de
Bahamondez (1995), y brevemente explicaron en palabras el algoritmo de mortalidad.
También entregaron modelos biométricos estaticos para roble y rauli, tales como
ecuaciones de ahusamiento, /-d, y de didmetros de copa. Desafortunadamente, no
reportaron sus pardmetros estimados ni alguna evaluacion estadistica del modelo.
Un programa computacional (software), de uso publico o al menos no restringido,
de este denominado simulador no se encuentra disponible.

El segundo intento para desarrollar un simulador para renovales roble-rauli-
coigiie fue llevado a cabo por la Universidad Austral de Chile (UACH), mediante
un proyecto FONDEFF (Ortega y Gezan 1998a, 1998b), que buscaba construir un

"Definida por Bahamoéndez (1993) como la altura en el fuste con un diametro limite de 10 cm.
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simulador a nivel de rodal. Ellos compilaron los datos existentes de investigaciones
previas, establecieron (pero no se remidieron) un set de 128 UMPs a través de la
distribucion geografica de este tipo de bosques, realizaron analisis fustal, y tomaron
tarugos de incremento para arboles muestra. Desafortunadamente, ningin simulador
ha sido oficialmente producido desde este proyecto. A excepcion de los diagramas
de manejo de Gezan et al. (2007), el desarrollo descriptivo del area basal de Lusk
y Ortega (2003), y los modelos de ahusamiento de Gezan ef al. (2009), ninguna
publicacion detalla la estructura del modelo, funcionamiento, y evaluacion de éste.

No existen datos publicamente disponibles de un sistema de UMP en bosques
naturales de Chile. Tal como fue mencionado anteriormente, Chile ha invertido en
mantener un set de UMP para plantaciones, las que han sido la base para el desarrollo
de los simuladores de plantaciones. Sin embargo, aparte de unas pocas y aisladas
parcelas en ensayos silvicolas permanentes, no existe un sistema de UMP de bosques
naturales. Con respecto a este punto, si bien hoy en dia el INFOR ha liberado
informacion de UMPs (ver seccion sobre [FC), hay que tener en consideracion que
una parte importante de ellas no son permanentes, y que ademads la ubicacién de
¢éstas no se ha hecho publica, lo cual imposibilita por una parte una evaluacion
sin error de muestreo del crecimiento asi como también poder establecer mayores
analisis al desconocer las caracteristicas especificas del sitio que determinan cada
unidad de muestreo. Armesto (1990) destaca la importancia de mantener ensayos
ecoldgicos de largo plazo en estudios Chilenos, pero también nota que el horizonte
de corto plazo de los programas de investigacion Chilenos no es apropiado. El Prof.
Claudio Donoso, quien ha mantenido el mas antiguo y regularmente medido set de
UMPs en bosques Chilenos, en reiteradas ocasiones ha destacado las dificultades para
mantener ensayos silvicolas de largo plazo en bosques naturales de Chile (Donoso
2006b). Quizas el mayor problema con experimentos silvicolas, de acuerdo a Armesto
et al. (1999), es que el disefio, ejecucion, y monitoreo de grandes experimentos
siguen siendo muy costosos y dificiles operacionalmente. Ademads, entre los
ensayos silvicolas permanentes mencionados por Lara et al. (2000), muy pocos
han sido remedidos y atin una menor cantidad de articulos o reportes describen sus
mediciones y establecimiento. En resumen, s6lo unas pocas y aisladas (en términos
de estudios) unidades de muestreo permanentes existen en bosques naturales de
Chile. Un esfuerzo reciente en este sentido, corresponde a un proyecto!'? financiado
por el fondo de investigacion del bosque nativo donde se remidieron 30 UMPs
previamente establecidas en renovales de roble-rauli-coigiie.

"Comunicacion personal con Carlos Bahamondez, encargado de inventario del INFOR.
ZDetalles sobre este proyecto llevado a cabo por la Universidad de La Frontera (UFRO), UACH e INFOR,
se encuentran en el sitio web www.biometriabosques.com
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Productividad de sitios. La productividad de sitios de bosques naturales no
ha sido poco estudiada, aun en los bosques de roble-rauli-coigiie. Los estudios
que existen han sido mayormente descriptivos. A pesar del potencial forestal de
los bosques de segundo crecimiento de roble-rauli-coigiie, y la importancia que
reviste en manejo forestal de estimacion de productividad de sitios, existen solo
unos pocos estudios de productividad de ellos. La investigacion en productividad
de sitios de bosques de Nothofagus puede ser clasificada en estudios descriptivos
y de modelacion. El primer estudio descriptivo es el de Donoso et al. (1993b),
donde se colectaron 120 arboles de analisis fustal de roble y rauli a través de la
distribucion completa de roble-rauli. Ellos propusieron zonas de crecimiento para
bosques de roble-rauli basados en indices de sitio promedio (altura de un arbol
a una edad clave de 20 afos) e incremento medio anual del rodal (estimado bajo
una serie de supuesto debido a la falta de datos apropiados) a los 20 afios. Donoso
et al. (1993b) generaron mapas de zonas de crecimiento, los cuales son subjetivos
porque su delineacion fue basada en tratar de hacer coincidir las variables de sitio
con las ubicaciones geograficas. Thiers (2004) empled los mismos arboles de analisis
fustal de roble de Donoso ef al. (1993b) y otros provenientes de otras fuentes para
analizar los efectos de variables edaficas y climaticas en el indice de sitio de roble
en 55 rodales. Usando analisis multivariado, Thiers (2004) encontr6 que el indice de
sitio estd relacionado con el clima a nivel nacional, y a variables del suelo a escalas
regionales. Conclusiones similares fueron reportadas por Schlatter y Gerding (1995)
en Chile. El estudio de Thiers (2004) se centra principalmente en aspectos edaficos de
productividad, y ningtin modelo producto de su investigacion se ha hecho disponible
de manera publica. Echeverria y Lara (2004) usaron crecimiento diametral medido en
taladros de incremento colectados desde 32 parcelas en un area mucho mas reducida
que la estudiada por Donoso et al. (1993b), para mediante analisis multivariado
delinearon zonas de crecimiento para bosques de roble-rauli. Los bordes de sus
zonas de crecimiento son muy generales y basicamente corresponden a unidades
fisiograficas de Chile: cordillera de la Costa, valle central y cordillera de Los Andes.
Tanto el uso del crecimiento diametral como referencia para clasificar productividad
forestal como el combinar dos especies (rauli y roble), sin proveer una justificacion
cientifica constituyen un problema en el estudio de Echeverria y Lara (2004).

Estudios de modelacion de productividad de bosques de Nothofagus son
limitados e incompletos en algunos aspectos. Aparte de algunos estudios sin
evaluacion de externos en modelos de indices de sitio, tales como los de Burgos
(1984) y Moreno (2001), quienes usaron 23 y 51 arboles de andlisis fustal de rauli,
respectivamente, se pueden destacar los siguientes estudios en roble-rauli-coigiie.
Trincado et al. (2002) usando 26 (roble) y 24 (rauli) arboles de analisis fustal de
Donoso et al. (1993b), y cubriendo un rango geografico menor, ajustaron un modelo
polimérfico de indice de sitio basado en el método de las diferencias propuesto por
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Cieszewski y Bella (1989). Trincado et al. (2002) propusieron un modelo para cada
especie, y graficaron curvas de indice de sitio para una edad clave de 20 afos. Salas
y Garcia (2006), usando 30 arboles de analisis fustal de roble colectados en una sola
localidad de 435 ha cerca de Temuco (Rucamanque) en el valle central de Chile,
ajustaron un modelo de crecimiento en altura empleando el método de ajuste de las
ecuaciones diferenciales estocasticas de Garcia (1983). Los autores restringieron el
valor de la asintota del modelo a ser compatible con datos de altura-edad colectados
en un bosque adulto remanente de la misma localidad. Esse ef al. (2007) colectaron
150 arboles de analisis fustal de coigiie en un area de Los Andes de la region de la
Araucania, y ajustaron modelos de crecimiento en altura asi como graficaron curvas
de indice de sitio empleando una edad clave de 40 afos.

Salas (2011) luego de especificar una serie de problemas con cada uno de los
estudios de modelacion de productividad, desarrolld6 modelos de crecimiento en
altura de arboles dominantes para roble, rauli, y coigiie, empleando la mayor base
de datos disponible en Chile para estos fines a la fecha, abarcando desde los 36°
30’ (Concepciodn) hasta los 41° 30” (Puerto Montt), tomando en consideracion en su
proceso de ajuste de modelos tanto la correlacion temporal de los datos, como asi
también la estructura jerarquica de estos.

Salas (2011) en base a una ecuacion diferencial autonoma, que fue derivada a partir
del modelo de crecimiento bioldgico de von Bertalanffy (1957), propuso un nuevo
tipo de indice de sitio: “tasa de crecimiento en altura a una altura de referencia'?” en
vez del indice de sitio tradicional que corresponde a altura a una edad clave.

Luego de ajustar los modelos para cada especie empleando modelos de efectos
mixtos no lineales, Salas empleo cuatro indices de sitio: 0,3; 0,5; 0,7 y 0,9 m/afio
cuando el arbol tiene 10 m de altura'®, y grafico el comportamiento del modelo para
cada indice. Para construir este simple sistema dinamico de tiempo continuo donde
la ecuacion diferencial es funcion de la altura, de los parametros estimados y del
indice de sitio, se comenz6 con una altura inicial de 1,3 m y un tiempo inicial de
0,5 afios'>. Al emplear la tasa de crecimiento en altura versus la variable estado (i.e.,
altura) en vez de versus tiempo (i.e., edad a la altura del pecho), se permite facilmente
diferenciar entre sitios (figura 8 presenta un ejemplo para coigiie).

El modelo propuesto demostrd un buen ajuste para las series de crecimiento en
altura observadas (figuras 9a, 9b y 9c para coigiie, rauli, y roble, respectivamente)
de las tres especies de Nothofagus estudiadas por Salas (2011), i.e., coigiie, rauli y

13 0 base o clave.

14 Este valor de 10 m es arbitrario y solo referencial, y puede ser cambiado de acuerdo a las preferencias de
cada usuario.

I5Estos valores quedan determinados por el algoritmo estocastico propuesto por Salas (2011) y empleado para
reconstruir la altura de los arboles muestra.
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Figura 8. Comportamiento del modelo de crecimiento en altura de coigiie. Tasa de crecimiento en
altura versus altura (a) y versus edad a la altura del pecho (b) para diferentes indices de sitios:
i.e., tasas de crecimiento en altura a una altura de referencia de 10 m.

roble. Noétese que la primera fila de curvas de la figura 9 corresponde a las curvas de
crecimiento en altura empleando el indice de sitio propuesto por Salas (2011), i.e.,
tasa de crecimiento en altura a una altura clave, mientras que empleando los mismos
modelos, se muestran las curvas que representarian curvas de crecimiento en altura
empleando el indice de sitio tradicional, i.e., altura a una edad clave.

Finalmente, es importante destacar que Salas (2011) también compar6 el uso
de la edad a la altura del pecho (edap) versus emplearla edad total (etof) como
variable de tiempo cuando se modela el crecimiento en altura. Los resultados del
estudio indicaron, para todas las especies estudiadas (i.e., roble, rauli, coigiie), que
es preferible emplear edap en vez de etot, dado que disminuye considerablemente
la variabilidad de la altura inherente al periodo de establecimiento de los arboles en
condiciones naturales. Asi también desde el punto de vista practico, es sin lugar a
dudas mas facil de obtener una medicion de edap que de la etot.
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6.7 Discusion final

Se presenta a continuacién una discusion general sobre la biometria forestal
aplicada en Chile, mediante la respuesta a dos preguntas claves del quehacer de
una disciplina.

6.7.1 ;Donde estamos?

Los muestreos aplicados en Chile siguen siendo bastante convencionales,
es decir, mediante el empleo de unidades de muestreo de superficie fija. Los
estimadores derivados de dichas unidades muestrales son insesgados ya que se
conocen las probabilidades de seleccion de cada una de ellas (Gregoire y Valentine
2008). Asi también, se han aplicado muestreos que requieren menor esfuerzo en
terreno (i.e., “mas practicos”), y que en la mayoria de los casos son de tipo no-
probabilisticos. Estos muestreos se han utilizado fundamentalmente para llevar
a cabo caracterizaciones: botanicas, como por ejemplo, el método de los cuartos
centrado en un punto (Cottam y Curtis, 1956); y asi también forestales mediante
métodos que se basan en la medicion de un niimero fijo de arboles por punto de
muestreo (Greg-Smith 1964; Pielou 1977), que se denominan del k-ésimo arbol.
Sin embargo, no es ampliamente reconocido que los muestreos del tipo k-ésimo
arbol pueden presentar serios sesgos en la estimacion de parametros poblacionales.
Por otra parte, los muestreos de probabilidad variable (e.g., de muestreo puntual
horizontal) han sido aplicados en raras ocasiones en Chile, aunque estos poseen una
s6lida fundamentacion probabilistica'®, un buen poder inferencial, y requieren de un
considerable menor esfuerzo que al emplear unidades de muestreo de superficie fija.

El inventario forestal nacional continuo (ICF) del INFOR es vital por una serie
de razones, dentro de las cuales destacan la determinacion del stock en crecimiento,
asi como el reporte estadistico sobre el estado de los bosques a nivel nacional,
especialmente este ultimo un aspecto especialmente critico en paises en vias de
desarrollo (Saket 2002). El éxito de este IFC estara dado en la medida que los datos
se hagan ampliamente disponibles y se logre una remedicion periddica estable de las
unidades de muestreo permanente (UMP). Es de esperar que en un futuro cercano
el INFOR comparta, en su calidad de institucion dependiente del Estado de Chile,
plenamente no tan so6lo la informacion registrada en las UMPs, sino que también
la ubicacion geografica de éstas. De este modo se abrirdn campos de colaboracion,
potenciando el desarrollo de investigacion en conjunto con investigadores que

' Debida fuertemente al trabajo de L. Grosenbaugh (e.g., Grosenbaugh 1952), quien empleando los aspectos
geométricos inicialmente dados por W. Bitterlich, desarrollo las bases probabilisticas del muestreo puntual
horizontal.
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cultivan diferentes disciplinas, e.g., el monitoreo de una especie sensible de fauna que
habita en las copas de los arboles.

Si bien existen modelos dendrométricos estaticos, el uso de éstos en aplicaciones
estd limitado por carecer de una revision exhaustiva de: los rangos de ajuste, de la
base muestral empleada para construirlos, y de los estadisticos de prediccion de los
modelos. Esto se debe fundamentalmente a que falta reconocer la importancia de los
modelos de: altura-diametro; volumen; y de ahusamiento en las caracterizaciones
silvicolas, en donde dichos modelos son claves. Asi también existe una clara
divergencia en los procedimientos y variables medidas entre las UMPs establecidas
con fines biométricos y aquellas establecidas con fines silviculturales.

Aunque han existido algunas iniciativas, Chile no cuenta con un simulador de
crecimiento operativo para bosques naturales. Un aspecto central de un simulador
corresponde a la definicion de niveles de productividad. El estudio de la productividad
de sitios para especies nativas requiere una mayor interaccion, que la existente hasta
la fecha, entre silvicultores, expertos en suelo y clima, y biometras forestales. Por
ejemplo, la definicién de altura dominante (que tiene un efecto vital en el indice
de sitio), la superficie de referencia a emplear, y las caracteristicas de los arboles
empleados para la estimacion de la altura dominante es un aspecto clave que
especialistas en estas distintas disciplinas deberian definir en conjunto.

6.7.2 ;Donde debiéramos ir?
Los aspectos claves en donde se debieran centrar los esfuerzos en los proximos
anos en biometria forestal en Chile son como sigue:

- Desarrollo de una estandarizacion basica de muestreo en bosques naturales,
al menos con respecto a la medicidon de arboles. Aunque esto pareciera bésico,
existen una serie de dificultades que evitan que se puedan emplear datos colectados
por diferentes fuentes. Debiera reforzarse la idea que en ensayos silvicolas no
tan solo se evalte el didmetro sino que también la altura. La estandarizacion aca
mencionada debiera enfocarse fundamentalmente en la remedicion de arboles en
unidades de muestreo permanentes. Todo lo anterior implica consensuar incluso
ciertos procedimientos de establecimiento y medicion de ensayos permanentes.

- Establecer una nomenclatura comun de variables dendrométricas para Chile
seria importante para facilitar la conversacion entre los diversos actores ligados a
aspectos cuantitativos de los bosques. Un especial énfasis se debiera dar a nuevas
variables (i.e., diferentes a las tradicionales) que se estan registrando en los tltimos
anos.

- Realizar evaluaciones exhaustivas de los modelos biométricos en bosques
naturales. Asi como también, avanzar en la medicion de variables que representen
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aspectos pocos estudiados hasta la actualidad en ecosistemas forestales (e.g.,
productos forestales no madereros, mortalidad, biomasa y degradacion), y asi como
su evaluacion y modelacion.

- Estudiar el efecto de los problemas sanitarios en la determinacién de
existencias, para de esta manera realizar estimaciones con mejor precision de las
realmente disponibles en calidad y dimensiones, facilitando la transformacion de
existencias brutas medidas, en existencias netas reales determinadas con una base
cientifica. Este aspecto no sélo es importante desde el punto de vista de la biometria
sino también de la silvicultura en donde la seleccion de arboles a extraer en raleos
generalmente omiten el aspecto sanitario por carecer de visibilidad externa.

El objetivo “superior” en biometria es construir un simulador de crecimiento
operativo para bosques naturales, el cual no tan solo es vital en la toma de decisiones
sino que también para ser empleado para fines cientificos. Esto debe ser desarrollado
no s6lo como un ejercicio académico (que podria ser realizado en el marco de un
proyecto de investigacion), sino que debiera ser llevado a cabo como un trabajo
colaborativo de diferentes investigadores y profesionales forestales, pero con un
liderazgo claro de un grupo de investigadores. La obtencion final de un simulador
operativo, estara dado por una fuente de financiamiento en el tiempo y quizas requiera
una década de trabajo. Un excelente ejemplo del desarrollo de un simulador para
bosques naturales, puede ser extraido de la experiencia acumulada por el equipo de
investigadores del Servicio Forestal de USA quienes han desarrollado el simulador
FVS (Forest Vegetation Simulator) basado en el modelo originalmente propuesto por
Stage (1973). Un ejemplo local a seguir es el trabajo desarrollado por el proyecto
nacional de simulacion Radiata, y también empleando la modalidad de cooperativas
para asi facilitar la participacion de empresas. Por ejemplo, crear una Cooperativa de
manejo y crecimiento de bosques naturales. S6lo mediante un trabajo organizado y
colaborativo podremos contar en un futuro con un modelo de crecimiento aplicable.
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Este libro es el resultado final de un encuentro de investigadores en silvicultura de distintos
centros de investigacion de Chile, Argentina y Nueva Zelandia, el que fue celebrado enla
primavera del afio 2011. Los capitulos abordan investigaciones en silvicultura en bosques
nativos en estos paises, y temdticas sobre biometria y herramientas de gestién para la
silvicultura en Chile. Nuestro fin tltimo, al que creemos haber contribuido, es relevar la
importancia de fortalecer la ciencia de la silvicultura de bosques nativos como clave para
la conservacidn de éstos en Chile. En este sentido nuestro encuentro terminé con el
planteamiento de algunos desafios relacionados con la silvicultura de los bosques nativos,
los que incluyeron la necesidad de (1) incrementar los estudios en silvicultura de los
bosques nativos, con mds investigadores y parcelas permanentes y demostrativas, y (2)
generar un mayor acercamiento de los investigadores con los distintos actores relevantes
del sector forestal, incluyendo por cierto a las autoridades y legisladores sectoriales.

Un compromiso fundamental adquirido fue que ésta serd una serie periddica de libros
sobre investigaciones en Silvicultura de Bosques Nativos en el Cono Sur. Con ello queremos
contribuir a que, como dice uno de nuestros colegas extranjeros en este libro, la investigacién
brinde las herramientas necesarias para alcanzar un manejo sostenible por parte de los
usuarios de bosques, y sea un aporte a una efectiva implementacion de las leyes desarrolladas
para fomentar el buen uso de los bosques nativos.
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