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Presentacioén

El Sistema Integrado de Monitoreo y Evaluacién de los Ecosistemas Forestales Nativos (SIMEF) es
una iniciativa impulsada por los ministerios de Agricultura y de Medio Ambiente, ejecutada por el
Instituto Forestal (INFOR) y coejecutada por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) y el Centro de
Informacién en Recursos Naturales (CIREN). Cuenta con el apoyo y la supervision de la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), el financiamiento del Fondo para
el Medio Ambiente Mundial (FMAM) y el Estado chileno.

Este proyecto nacional responde a la necesidad de contar con informacién integrada, estandarizada y
actualizada sobre los ecosistemas forestales nativos de Chile, para lo cual se establecié un modelo de
trabajo interinstitucional coordinado entre CONAF, CIREN e INFOR.

Su objetivo es apoyar con informacion actualizada para la toma de decisiones que aporten al uso
sostenible de los recursos forestales nativos, y contribuir a una mejor calidad de vida de las comunidades
que cohabitan con el bosque y de la sociedad en su conjunto.

A cuatro afios de ejecucién de la Iniciativa SIMEF, uno de los logros es haber ampliado en superficie la
cobertura del Inventario Forestal Nacional, que ahora cubre mas de 14 millones de hectareas e incorpora
territorios inexplorados de las islas al sur de Chiloé. A su vez, se expandi6 la concepcion de inventario
y monitoreo, incluyendo, junto con las dimensiones biofisicas, los componentes socioecondmicos y de
biodiversidad que son consustanciales a los bosques nativos.

Otros logros sustantivos fueron la actualizacion y mejora de la metodologia de evaluacion del cambio
de uso de la tierra, reduciendo su ciclo de actualizacién de cinco a dos afos, lo que permitid, entre
otras materias, dar una respuesta mas eficiente a los compromisos internacionales de Chile en materia
de cambio climatico, y al mismo tiempo elaborar protocolos y manuales consensuados.

De esta manera, SIMEF pone al pais a la vanguardia del conocimiento de sus bosques y ecosistemas
forestales permitiendo evaluar, entre otros, el stock de carbono, asi como los cambios y proyecciones
del mismo en el tiempo, materia de alta trascendencia ante la situacion que afecta al planeta.

La presente publicacion refleja parte de las actividades y resultados alcanzados durante estos cuatro
afios de trabajo del SIMEF y pretende ser un aporte para la consolidacién de un sistema de monitoreo
de los ecosistemas forestales nativos de Chile.
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Introduccidén

El presente protocolo resume los aspectos técnicos del levantamiento y procesamiento de los datos del
monitoreo biofisico realizados en el marco del Sistema Integrado de Monitoreo de Ecosistemas Forestales
Nativos de Chile (SIMEF). El monitoreo biofisico esta basado en el Inventario Forestal Nacional (IFN),
el cual se enmarca dentro del Programa de Monitoreo de Ecosistemas Forestales del Instituto Forestal
(INFOR), constituyéndose en la herramienta estadistico-matematica que provee datos e informacion del
estado y condicién de los recursos comprendidos en nuestros ecosistemas forestales. Ademas, cubre las
necesidades de datos e informacion a los diversos procesos internacionales que monitorean las acciones

de los paises hacia un desarrollo sustentable.

En este protocolo se entregan antecedentes respecto de los fundamentos metodolégicos del
inventario biofisico, las variables medidas en terreno y el procesamiento de los datos hasta llegar a
los datos resumen que buscan describir el estado y la condicién de los recursos comprendidos en los

ecosistemas forestales de Chile.







La necesidad de contar con datos e informacion sobre los recursos naturales renovables proviene de la

blsqueda de fuentes de bienesy servicios en beneficio de la sociedad. En diversas regiones del mundo los
recursos forestales alcanzan grandes extensiones de terreno, involucrando gran cantidad de superficie,
particularidad que los hace dificiles de medir dado los niveles de costo involucrados. En este sentido,
muchas disciplinas, incluida la forestal, han recurrido a la teoria de muestreo, la cual sustenta un conjunto
de esquemas destinados a estimar parametros de la poblacién completa sobre la base de visitar una

porcién de la poblacion (Loetsch y Haller, 1964).

Uno de los primeros pasos en esta direccién corresponde a la definicién de la poblacion, la cual debe
contener individuos de la misma clase, y las diferencias entre ellos deben ser manifiestas por los cambios
en alguna variable en particular, por ejemplo, el volumen. Una poblacién puede comprender como
individuos a los arboles, o puede ser definida como una cierta area de terreno con un valor de atributo

asociado (por ejemplo, volumen por hectarea).

El IFN estd basado en el concepto de inventario continuo, el cual involucra no solo las variables
de estado del bosque como volumen, area basal, densidad etc., sino que también incluye el factor
tiempo. Con el objetivo de determinar cambios en los bosques que afectan la calidad y distribucion
de sus productos, esimportante determinar el periodo de tiempo en el que se desea o necesita reflejar
la nueva informacién respecto de este. Asi, cuando estamos interesados en las tendencias del
cambio de nuestros recursos boscosos, el disefio de muestreo debe ser capaz de adaptarse a estas
de forma eficiente y sélida. A objeto de lograr estas mediciones repetidas se utilizan parcelas
de muestreo permanentes, las que aseguran que la estimacion del cambio sea comparable en forma
directa. Esta caracteristica, a su vez, permite el uso de regresiones entre datos de sucesivas

mediciones para las que se aplica el concepto de muestreo en ocasiones sucesivas.
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Asi, el Inventario Forestal Nacional de Chile, bajo el concepto de inventario continuo, comprende un disefio
estadistico bietapico en conglomerados de tres parcelas circulares concéntricas de area equivalente con
una dimension de 500 m? cada una, distribuidos sobre una malla sistematica de 5 x 7 km, que cubre todo
el territorio nacional. Se asume una poblacién infinita en las dos etapas y el caracter del inventario es de

tipo multifuente, multirecursos y multinivel.

Al tratarse de una aproximacion muestral y ante la imposibilidad, por eficiencia y logistica, de medir
al mismo tiempo todos los puntos donde existen ecosistemas forestales y formaciones xerofiticas,
en cada ciclo del inventario se incorporan nuevos puntos de medicién no medidos previamente. Del
mismo modo, también se contempla la remedicién de un nimero de muestras establecidas en ciclos
previos para obtener informacion continua sobre el estado y condicién de los ecosistemas en una
modalidad de trabajo que permite cubrir los ecosistemas forestales del pais en periodos o ciclos

con una duracion de cuatro afos.

©Marco Barrientos




Como se indic6 previamente, el planteamiento del Inventario Forestal Nacional es caracterizar
grandes areas —del orden de millones de hectareas—, recurriendo a un esquema de distribucién
de la muestra sobre una malla sistematica. Esto permite concretamente aprovechar el disefio
geométrico de localizacion de muestras para asegurar la eficiencia de los recursos disponibles. El
sentido del uso eficiente de los recursos responde a aspectos de planificacion de actividades en

terreno y también a los aportes de informacién nueva para el inventario.

En este contexto se desarrollaron estudios de Figura 1: Malla sistemdtica muestreo del Inventario
autocorrelaciéon o autocovarianza de forma de establecer Forestal Nacional (5 x 7 km)
los distanciamientos mas apropiados entre unidades
muestrales, evitando asi mediciones redundantes.
Para renovales de Nothofagus obliqua y Nothofagus
alpina se determiné que las distancias 6ptimas para
evitar autocorrelacion en las estimaciones de inventario
corresponde a 5 kildémetros en el sentido este-oeste y
7 kildmetros en el sentido norte-sur. Al extrapolar estas
distancias a otros tipos forestales, cuya variabilidad es
mayor a la presentada por los renovales sefalados, se
permite asegurar que el uso de una malla sistematica de
las caracteristicas que se indican, y su aplicacién sobre
otros tipos forestales, es segura y eficiente. La Figura
1 presentada a continuacién ilustra un extracto de la
distribucion de los puntos de muestra potenciales de tal
cuadricula. Sin embargo, es necesario sefialar que en
este momento el Inventario Forestal Nacional establece

sus muestras y levanta datos (nicamente en situaciones

correspondientes a bosque nativo y formaciones

Fuente: Imdgenes de software ArcGIS® de Esri. 2019.
xerofiticas. Modificado por INFOR. 2019.

Conforme al mapa de Naciones Unidas.
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Otro de los aspectos criticos en el disefio de inventarios corresponde a la definicion de la unidad
muestral: unidades fijas o variables, de cierta forma y tamafio, combinadas o simples. El disefio de la

unidad muestral depende principalmente del objetivo del inventario.

En el sentido de la caracterizacion de los ecosistemas forestales nativos y formaciones xerofiticas
que pretende el IFN, las parcelas o unidades muestrales de area fija son las mas relevantes al proveer
la oportunidad de aparecer en el muestreo a todos los individuos, independiente de su tamaiio
(Scheuder vy Geissler, 1998). Sin embargo, muestras de area fija son dificiles de levantar en terrenoy
sus rendimientos asociados dependen marcadamente del tipo de bosque que se muestrea y de sus
caracteristicas de transito y acceso. Por otra parte, la forma de la parcela también tiene influencia en
el planteamiento en terreno y las posibilidades de incluir errores en las mediciones. A este respecto
se ha demostrado que la mejor forma tedrica para una parcela muestral es la circular de un cierto
radio (Matern, 1947). Debido a ello, la unidad muestral elemental del Inventario Forestal Nacional esta
compuesta por un conglomerado de tres parcelas circulares concéntricas de area equivalente a 500 m?

cada una (Figura 2).

Figura 2: Distribucion de los puntos de muestreo y conglomerado de tres parcelas circulares de 500 m? cada una

7 km

Fuente: INFOR, 2019.



Capitulo 2: Unidades muestrales del inventario

Muestra de individuos

Para lograr un registro eficiente de los arboles de acuerdo a su tamafio, estos tienen una probabilidad
de ser seleccionados en terreno. De esta forma, arboles que tienen un tamafo superior o igual a 25
centimetros de DAP (Didmetro a la Altura del Pecho, a 1,3 m) se miden en las parcelas de 500 m?;
individuos con DAP superior o igual a 8 centimetros se miden al interior de parcelas de 122 m?, y los
arboles mayores de 4 centimetros de DAP se miden dentro de parcelas de 12,6 m2. Las parcelas descritas

son organizadas en forma concéntrica, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3: Parcela circular concéntrica de drea equivalente

12,6 m?
122,7 m?

500 m?

Fuente: INFOR, 2019.
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Para el muestreo de individuos:

Se identifica la especie de cada arbol.
Se mide su DAP, espesor de corteza y diametro de copa.

Se toma nota de su forma, posicion relativa en el dosel y vigor de acuerdo a la apariencia

de su copa.

Se estima su estado sanitario, reconociendo posibles tipos de dafios o enfermedades, asi como

agentes causantes.
En un croquis se registra la ubicacién relativa de cada arbol presente en las parcelas.

Se toman registros de informacion que permita el replanteamiento futuro de la parcela, de

ser necesario.

Cada arbol debe ser observado en busca de la presencia de nidos o madrigueras.

De todos los arboles contenidos en las respectivas parcelas se selecciona una submuestra a partir de la

cual se obtienen mediciones mas detalladas.

Deben incluir:

Altura del arbol

Total del arbol - Donde se inicia su copa - Del tocén y a un tercio de la altura total.

Diametro del arbol

Alinicio de su copa - Al didmetro - Al tercio de la altura total.

A algunos individuos se les extrae una muestra consistente en un tarugo, obtenido a una altura de 1,3

metros del nivel del suelo, con el fin de estimar su crecimiento, a través del conteo del nimero de anillos.
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Capitulo 2: Unidades muestrales del inventario

Muestra de parcelas

Dentro de cada parcela del conglomerado se sitian tres subparcelas de 1 m? cada una, con el objetivo
de medir toda la vegetacion presente, asi como la regeneracion de los arboles, segin se ilustra, en

verde, en la Figura 4.

Figura 4: Muestras de vegetacion y regeneracion en tres subparcelas
de 1 m* cada una

Fuente: INFOR, 2019.

©Marco Barrientos
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Asimismo, en las parcelas se establece un muestreo en transectos con el propdsito de cuantificar
residuos lefiosos gruesos (Ti) yresiduos lenosos finos (TZ), tal como se presenta en la Figura 5, denotado
por las lineas de color rojo. Aqui, los residuos gruesos se refieren a ramas y troncos de arboles y
arbustos que tengan un didmetro de interseccion con el transecto superior o igual a 10 cm, y se miden

en todo el trayecto entre parcelas de muestreo.

Figura 5: Transectos de residuos leiiosos

1262m A

Fuente: INFOR, 2019.

La medicion de los residuos lefiosos, asi como también la de los arboles muertos, se relaciona con el
habitat que este representa para la fauna y microfauna, la cantidad de combustible presente en el

bosquey el ciclo de nutrientes.

A nivel de parcela se registra la descripcion del manejo existente, si es que procede, anotando tipo
e intensidad de manejo. También se registra estado de desarrollo y forma de establecimiento
del bosque. Se incluyen variables topograficas, tales como pendiente, forma de la pendiente y la
exposicion. Ademas, se toma nota de signos de pastoreo, presencia de agua, caracteristicas del
drenaje, presencia de erosion, flora con problemas de conservacion y presencia de fauna. Si existen

obras civiles, también se detalla su descripcion.



Capitulo 2: Unidades muestrales del inventario

Muestra a nivel de conglomerado

A nivel de conglomerado se realiza la muestra de suelo, la que se toma en la primera parcela.

Las variables de suelo consideradas incluyen el color, pH, profundidad de suelo (en caso de ser

inferior a 50 centimetros), profundidad de humus y de hojarasca.

Ademas, se mide la textura, estructura, pedregosidad, condicion de humedad, presencia de

moteados, de lombrices, raices y también de micorrizas.

Se observa el trayecto a las parcelas, el grado de intervencion antrdpica, la presencia de obras

civiles, la degradacion y el estado evolutivo.

Se observa también la presencia de agua, fauna, asi como flora con problemas de

conservacion que se encuentran fuera de las parcelas.

Todas estas observaciones se detallan a nivel de observaciones de campo.

Para cada conglomerado se realizan descripciones generales que reflejan lo observado en cada una de

las tres parcelas establecidas.
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Capitulo 3 Variables medidas en el inventario

En las siguientes paginas se describen brevemente las variables medidas por el Inventario Forestal
Nacional en su dimension biofisica a partir de las unidades muestrales detalladas en la seccion previa.
Estas variables se organizan, segln el nivel jerarquico, de mayor a menor de acuerdo a su escala

espacial.

Una descripcion mas amplia de las variables y la forma en que estas son capturadas estan disponibles

en el Manual de Operaciones en Terreno del Inventario (Martin, 2009).

Cuadro 1: Variables del entorno

Variable Descripcion

Variables del entorno

Las variables en el siguiente Degradacion Seconsiderardunesquemade descripcién de degradacién
Cuadro corresponden a aquellas desde el punto de vista productivo.
quecaracterizanelentornogeneral Se describira el estado evolutivo dominante del rodal
del conglomerado. Estado evolutivo incluido en la muestra de acuerdo a clasificacion que se
g’ 5 propondra durante la ejecucion del proyecto.
Grado de Sedescribiran los efectos visibles de la intervencion del ser
intervencion humano sobre el recurso, cualquiera que esta sea: manejo,
antrépica pastoreo, incendios, produccién de carb6n o lefia etc.

Sedescribira la presenciay clase de obras civiles incluidas

Obras civiles . ..
o en las inmediaciones al punto de muestra.

Se clasificara la visibilidad desde el punto de vista de la

Visibilidad L.
belleza escénica.
Acua Se describira la presencia de cuerpos de agua en la
& parcela, segiin su origen y clase si es posible.
Laobservacion de laflora en elentorno estard enfocada en
Flora la presencia de especies clasificadas como vulnerables,

raras o en peligro de extincién segin los Libros Rojos de
CONAF (1989).

Se describiran por medio de presencia/ausencia la
fauna existente en el punto de muestra. Si es posible una
Fauna identificacion, se debera registrar. Observacion indirecta,
como presencia de fecas, rastros o sonidos, seran
utilizados también como fuente de apoyo al registro.

©Richard Velasquez

Fuente: INFOR, 2019.
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Variables de la parcela

Las variables en el siguiente Cuadro se observan y miden al interior del area definida como parcela.

Cuadro 2: Variables de la parcela

Variable Descripcion

Identificacion de la unidad

Identificar el namero de la parcela, el namero del
conglomerado al que pertenece y la brigada a cargo de los
datos.

Accesibilidad

Definir la ruta de llegada al punto mediante parametros de
distancia, tiempo y altitud.

Pendiente

El calculo de la pendiente permite establecer con precision
la parcela. Para ello se debe identificar en el terreno y sobre
el punto centro de la parcela la direccién en que la pendiente
es mas fuerte (direccion de la pendiente predominante). La
estimacion de la pendiente es en porcentaje.

Coordenadas

Corresponde a las coordenadas de referencia geografica en
UTM Huso 18, Elipsoide Internacional de 1924.

Manejo

Tipo de manejo: raleo a desecho; raleo comercial; tala rasa;
arbol semillero; corta en faja; preparaciéon de suelo; arbol
futuro; control de malezas; fertilizacion.

Intensidad del manejo: sin manejo - ligero - moderado -
fuerte.

Tipo de monte: monte alto - monte bajo - monte medio.

Establecimiento

Determina el origen del bosque en su mecanismo de
establecimiento.

Estado de desarrollo

Brinzal; Monte bravo bajo; Monte bravo alto; Latizal ; Fustal.

Exposicion

Descripcion de la ladera de exposicion de la parcela.

Forma de la pendiente

Céncava, plana o convexa.

Relieve

Descripcion del relieve de la parcela.

Tipos de caminos de acceso

Temporal, ripiado, asfalto, carretera.

Erosion

Tipo de erosion: no evidente, laminar, de deslizamiento,
carcavas en “V”, de zanjas.

Grado de erosion: ligera, moderada, severa, extrema.
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Variable Descripcion

Descripcion del tipo de ganado que suele pastorear en el

Ti
Ipo de ganado area de la parcela.

Intensidad del pastoreo No evidente, ligera, moderada, severa.

La flora en la parcela se evalla a nivel del sotobosque, a nivel
Flora de la cobertura del sueloy a nivel de la presencia de especies
raras, vulnerables o en peligro de extincion.

Como sotobosque se considera a todos aquellos arbustos o
Tipo de sotobosque matorrales por debajo del dosel arbéreo, el cual puede ser
lefioso o no lefioso.

Estimar cuanto porcentaje del suelo de la parcela esta

Densi
ensidad del sotobosque cubierto por sotobosque.

Observar si el piso de la parcela presenta hierbas, pasto,

AErcRlana helechos o enredaderas, o bien esta desnudo.

Estimar qué porcentaje del piso de la parcela esta cubierto

Densidad de flora del suelo
por la flora del suelo.

Caudal.

Tipo: estero, canal de regadio, riachuelo, rio, vertiente,

A
sua embalse, tranque, laguna, lago.
Frecuencia: permanente o temporal.
Fauna Registro del tipo de fauna, su especie y cantidad.

Si existen obras civiles al interior de la parcela, debera

Obras civiles identificarse y describirse.

Fuente: INFOR, 2019.
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Variables del suelo

La muestra de suelo se hace a nivel de conglomerado y se toma en la parcela N.o 1. Se registran las

siguientes variables:

Cuadro 3: Variables del suelo

Variable Descripcion

Profundidad del suelo Solo horizonte A: mezcla de material organico y mineral.

La parte de la hojarasca (litera o mantillo) del horizonte organico
Profundidad de hojarasca del material que ha caido recientemente y donde alin se pueden
identificar los 6rganos (Horizonte Aoo).

Este horizonte, del horizonte organico, es aquel de material
totalmente descompuesto, en el que toman lugar los procesos
Profundidad del humus de humificacién. Es de color café a café oscuro, constituido por
sustancias amorfas mas o menos resistentes, originada por la
descomposicion de los restos vegetales y animales (Horizonte 0).

Mide la acidez o alcalinidad del suelo a través de la medicion de

HoR ion del suel .. . S
pr o Reaccion det sueto la concentracion del ion hidrégeno.

Grado de cobertura de El grado o porcentaje de cobertura de copas corresponde a la
copas proporcion del suelo cubierta por la copa de los arboles.

Como aproximacion a las caracteristicas del suelo y su origen y
madurez, el color se clasificara por medio del Cuadro de Colores

Color e . . P
Munsell, que clasifica el color a partir de 3 variables basicas:
matiz, brilloy croma.

Clasificacion en las siguientes clases: arenosa, franca, limosa y

Textura L
combinaciones de estas.

Estructura Sin estructura, laminar, prismatica, en bloques, granular.

Seco, himedo y saturado, dependiendo de las condiciones

Condicion de humedad L. C.,
iniciales de medicion.

Determinar la presencia o ausencia de lombrices (principalmente),
ya que ellas cumplen importantes funciones trasladando los
Fauna del suelo residuos vegetales hacia el interior del suelo o incorporandolos
a él. Se aplicara en forma de variables binarias como presencia/
ausenciay, adicionalmente, conteo por unidad de area.

Fuente: INFOR, 2019.
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Variables de regeneracion y vegetacion

Las variables asociadas a la subparcela de regeneracion permiten estimar la composicion y la calidad
de los bosques futuros. La regeneracion se mide por conteo dentro de la subparcela de 1 m2. En ella se

distinguen cuatro estratos segin altura:
e Estrato1:0-0,5m
e [Estrato 2: 0,51 -1,0m
e Estrato3:>1,00my<1,3m
e Estrato 4:»1,3yDAP<4.0cm

En cada estrato se debe identificar por especie el nimero de plantas que estan contenidas en la parcela.

Variables asociadas a arboles individuales

Estas variables corresponden a las que se miden u observan en cada individuo seleccionado dentro de

las parcelas para aquellos individuos con DAP superior o iguala 8 cm.

Cuadro 4: Variables asociadas a drboles individuales

Variables Descripcion

Se debera registrar la especie a la que pertenece

£ .
specie el arbol.

DAP Diametro a la Altura del Pecho (a 1,3 m).

Diametro al tocon Diametro al nivel del tocén (0,3 a 0,5 m).

Diametro del fuste a ¥5 de la altura total orientado a

Diametro a %5 de la altura total . . . »
calculo del volumen si no tiene funcion de volumen.

Medicion del diametro a la altura del inicio de la

Diametro al inicio de copa .
copa viva.

Se refiere al diametro de la copa en los ejes norte —

Diametro de copa
sury este — oeste.

Dos mediciones de espesor de corteza a la altura del

Espesor corteza 1y espesor corteza 2
P y esp DAP.

Altura comercial Altura a un indice de utilizacion de 10 cm.

Medicion de la altura total del arbol hasta el apice de

Altura total
la copa.

17
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Variables Descripcion

Clasificacion de calidad del arbol desde el punto de

e vista de su estado general, sanidad y forma.

Recta, bifurcada, curvada, torcida, multifustal,
Forma L

inclinada.
Arbol nido Variable binaria de presencia/ausencia de nidos

asociados a fauna.

Posicion en el dosel

Descripcion en clases respecto a su posicion en el
estrato de altura (dominante, intermedio, dominado,
inferior, arbol lobo).

Crecimiento

Tarugos de incremento para adelantar el crecimiento
de los Gltimos 6 afios en una submuestra de arboles.

Variables de copa

Clasificacion respecto de la apariencia de la copa
(normal, angosta, ancha, asimétrica, simétrica,
incompleta) y su estado sanitario (sana, atacada,
dafiada).

Estado sanitario

Sano, enfermo, dafiado.

Agente causante

Insecto taladrador, defoliador, minador, agallas,
fuego, viento, sequia, heladas, cancros, ganado,
personas, hongos, anegamiento, otros.

Zonay tipo de dafo o enfermedad

Ninguna, general, fuste, raices, follaje, brotes,
quebraduras, quemadura, marchitez, manchas,
muerte apical, perforaciones, resinosis, clorosis,
lanosidad, otros.

Intensidad

Describe el grado de dafio o enfermedad presentado
por el arbol o por la zona dafiada del arbol. Estos son:

No evidente, ligero, moderado, severo, muerte,
masivo.

Fuente: INFOR, 2019.
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Variables de mortalidad

La medicion de los arboles muertos en la parcela permite la estimacion del volumen total producido en
el sitio, la calidad y cantidad por unidad de superficie y el tipo de producto. Ademas, posibilita calcular
el crecimiento al momento del monitoreo. Para esos efectos es importante evaluar, tanto en términos
del volumen, como del area basaly del nimero de arboles, el valor de la mortalidad en la parcela. Con

ese objetivo sobre los arboles muertos se identifica, en la medida que sea posible.

Cuadro 5: Variables de mortalidad

Especie Reconocer la especie.

Causa Identificacion de la causa de muerte.

Medicién de tamaifio para estimacién de volumen. Se

DAP . .oz . .
mide a 1,3 metros de largo si el arbol esta caido.

i p Tamafio al diametro del tocon o al diametro superior
Diametro al tocon

visible.
Diametro seccion superiory Diametro a la altura o largo superior para propdsitos
altura de cubicacion.

Medicion del diametro de interseccion de arbol caido con

Diametro de interseccion .
linea de muestreo.

Largo Medicion de largo del arbol caido en metros.

Estimacion de la forma original del individuo en lo

Forma posible.

Fuente: INFOR, 2019.

©Marco Barrientos
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Procesamiento a nivel de arboles

Una vez que los datos basicos del inventario se encuentran en la base de datos debidamente validados

y corregidos, se inicia el siguiente conjunto de calculos por individuo.
Calculo de la relacion DAP-Altura

Se debe estimar la relacion entre DAP y la altura total a objeto de completar con estimaciones de esta a
aquellos individuos que no fueron medidos en terreno. La relacion se ajusta por Minimos Cuadrados a

algunos de los modelos siguientes o variaciones de ellos y se calcula por la formula:

H =a+bDAP + ¢cDAP?

con

H Altura total (m)
DAP Piésnetro a la Altura del Pecho
cm

a,b Coeficientes
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Calculo del volumen individual bruto

Unavez determinadas las alturas estimadas para aquellos individuos no medidos en terreno, se procede
a estimar el volumen por individuo en metros clbicos sdlidos sin corteza (m3s.s.c.) a partir de algunas
de las funciones de volumen descritas en la literatura u otro Cuadro de volumen local disponible. Se

utiliza en lo posible una funcién de volumen por especie.

No obstante, se ha implementado un sistema de validacion de funciones de forma de asegurar que las
estimaciones sean adecuadas segiin el procedimiento descrito por Martin M. (1999). Este consiste
en utilizar las lecturas de diametro a %5 de la altura total, el diametro al inicio de copa y la altura al
inicio de la copa para calcular un volumen estimado segin la integral numérica del B-Splines definido.
Este método ha permitido utilizar funciones de volumen de otras especies en aquellos individuos que
carecen de ellas o presentan funciones cuya poblacion de origen no corresponde con la definida por los

datos medidos.

Calculo del volumen individual neto

El calculo del volumen individual neto comprende la diferencia entre el volumen individual bruto y el
volumen de pérdidas de acuerdo a las caracteristicas sanitarias y de malformaciones del individuo. Para
individuos sin problemas sanitarios ni de malformacion, el volumen neto correspondera al volumen

bruto.

Calculo del volumen individual de desechos (madera muerta)

Para aquellos individuos muertos o porciones de individuos yacentes en el suelo o alin en pie
se evalda el volumen de desecho (madera muerta) de acuerdo a la formula de volumen de Smalian o
estimacion directa para muestreo en linea para los individuos sobre el suelo y segiin estimacion por

funcién de volumen definida para la especie y conglomerado para aquellos individuos alin en pie.
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I Calculo del crecimiento anual periédico individual

El método de estimacion del incremento anual periddico individual (Husch, 1982) utilizado consiste en
laregresion por Minimos Cuadrados Ordinarios por parcela de los incrementos reales contra el Diametro
a la Altura del Pecho de los individuos con submuestra de acuerdo al modelo general o variaciones de

este y se calcula por la siguiente formula:

incremento; = a; +b;DAP; + error;

con
a bj Coeficientes de regresion para la parcela /.
DAP,.I. Diametro a la Altura del Pec!‘no del arbol i
de la submuestra en parcelaj.
incrementoil. Incremento medio en Diametro a la Altura

del Pecho para el arbol i de la parcela .

Resultados para cada una de laj regresiones que se aplican a cada individuo de la muestra que carece

de medicion de incremento.

23
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Procesamiento a nivel de parcelas

Al completar las estimaciones de arboles individuales, se utilizan aquellas variables que tienen

relevancia para la estimacion de las existencias a partir de las parcelas que componen el conglomerado.
[ Estimacion del nimero de arboles totales por hectérea

Para estimar el nimero de arboles totales por hectarea definido por cada parcela se aplica el factor
de expansion relativo al tamafio de cada circulo concéntrico dentro de la parcela segiin la siguiente

formula:

_ * * * *
Narb/ha = fi,6 * 0,6 + foos *Neas + [0 Mg+ Fose Mo

donde

el subindice representa el radio de la parcela concéntrica,
f el factor de expansion y n el ndmero de individuos

contabilizados en esa parcela concéntrica.

Para el caso de arboles cubicables se consideran formulas con los factores f, 'y f, 56 iguales a cero,

es decir, aquellos individuos con Diametro a la Altura del Pecho superiores o iguales a 8 centimetros.

I Estimacion del nimero de arboles totales por hectarea por especie

Para el caso del calculo del nimero de arboles totales por hectarea por especie, estimados a partir de
las parcelas concéntricas, se aplica la misma formula desagregando n de la parcela concéntrica en las

diversas especies:

Narb ! haespecie = 112.62 * (ngp12.62) + f6.25 * (ngp 6.25) + 2.0 * (ngp 2.0) + f0.56 * (n5p,0.56)

con

Zespea_e Narb/ ha = Narb/ ha

especie
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[ Estimacion del nimero de arboles totales por hectéarea por clase de calidad

Para el calculo del nimero de arboles por ha por clase de calidad se aplica la misma formula

desagregando n por clase de calidad:

Narb/ha 44 = fio6 (ncal,12.62) + foos (ncal,6.25 )

con

anlidad Narb / hacalidad = f;2.62 * (n12.62) + f‘6.25 * (n6.25)

La suma de arboles por clase de calidad es igual al total de arboles por hectareas mayores de 8,0 cm
de DAP.

B Estimacion del nimero de arboles totales por hectirea por grado de dafio

El ndmero de arboles por hectarea que presentan dafio o ataque de enfermedades segin clasificacién

descrita en el Manual de Operaciones en Terreno se calcula segiin la formula:

Narb / hadaﬁo = 12.62 * (ndaﬁo,12.62) + f‘6.25 * (ndaﬁo,é.ZS)

con

Zdnﬁn Narb/hadaﬁo = ﬁ2.62 * (n12.62) + f-6.25 * (n6.25)

La suma de arboles portipo de dafio es igual al total de arboles por hectarea mayores de 8,0 cm de DAP.
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D Estimacion del area basal por hectarea

La estimacion del area basal por hectarea a nivel de parcela se calcula segiin la siguiente férmula:

nl2.62 n6.25

AreaBasal | ha = f,, Zg,» + foos Zgi

i=1 i=1

con

n Ndmero de arboles en la parcela concéntrica de radio

k,

g, Area basal del arbol individual (g =Tt/4*(DAP3))

[ Estimacion del area basal por hectarea por especie

La estimacion del area basal por especie por hectarea a nivel de parcela esta dada por:

n12.62 n6.25

AreaBasal/haespecie = fsp,12.62 Z gsp,i + fvp,6.25 ngp,i
i=1 i=1

con

Z - Areabasal | ha

especie especie

= Areabasal | ha
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) Estimacion del area basal por hectérea por clase de calidad

La estimacion del area basal por hectarea por clase de calidad a nivel de parcela esta dada por la formula:

nl2.62 n6.25

AreaBasal | ha 4,y = f1260 Z 8eai t Se2s Z 8eali
i=1 i=1

con

an g Areabasal I ha ., = Areabasal | ha

) Estimacion del area basal por hectarea por grado de ataque o daiio sanitario

La estimacion del area basal por hectarea por grado de ataque o dafio sanitario a nivel de parcela se

calcula por:

nl2.62 n6.25

AreaBasal / hadaﬁo = fdaﬁo,12.62 Z gdaﬁo,i + f‘sp,6.25 Z gdaﬁo,i
i=1

i=1

con

Z . Areabasal | ha,,;, = Areabasal | ha

©Richard Velasquez
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) Estimacion del volumen bruto por hectéarea por parcela

A objeto de estimar los volimenes brutos por hectarea a nivel de las parcelas se aplica la siguiente

formula:

nl2.62 n6.25

VOlB/ha = ﬁz‘éz Zvl‘ + f6A25 zvi
i=1 i=1

donde

V. Volumen de arbol individual en metros cibicos
sélidos sin corteza (m3s.s.c.) de acuerdo a
funcion de volumen solido para arboles

cubicables y para la especie.

) Estimaciéon del volumen bruto por hectarea por especie

La estimacion del volumen bruto por hectarea por especie a nivel de parcela esta dada por:

nl2.62 n6.25

VOZB/haespecie = fvp,12.62 szp,i + fsp,6.25 szp,i
i=l1

i=l1

con

D eie OB/ ha ... = VoIB/ ha

especie
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I Estimacion del volumen bruto por hectérea por clase de calidad

La estimacion del volumen bruto por hectarea por clase de calidad a nivel de parcela esta dada por:

nl2.62 n6.25

VolB/ hacalidad = f12.62 Zvcal,i + f 6.25 Zvcal,i
i=1 i=1

con

anlidad VOZB / hacalidad = VOZB / ha

I Estimacion del volumen bruto por hectarea por grado de ataque o daiio sanitario

La estimacion del volumen bruto por hectarea por grado de ataque o dafio sanitario a nivel de parcela

se calcula por la siguiente formula:

nl2.62

VoIB ! ha 4, = fasionzea Zvdaﬁa,i * J 625 Zvdaﬁo,l‘

i=l

con

zdaﬁo VolB/ ha,,, =VolB/ha

n6.25

i=1
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I Estimacion del volumen neto por hectarea

Elvolumen neto por hectarea en pie a nivel de parcela comprende la suma de los volimenes individuales
descontados de las pérdidas por calidad y sanidad de acuerdo a factores de pérdidas fp definidos por

especie o grupos de especies o por zona geografica.

n12.62 n6.25

VoIN / ha :f12.62 Zﬁ7 *Vi +f6.25 Zﬁ) >l<vs
i=1 i=1

I Estimacion del volumen neto por hectérea por especie

n12.62 n6.25

VOlN/haespecie = sp,12.62 Z-fp * vsp,i + f;p,6.25 pr * vsp,i
i=1 i=1

con

=VoIN / ha

especie

me VoIN | ha

©Instituto Forestal/Rodrigo Sagardia
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B Estimacion del volumen de valor por hectarea

Elvolumen de material de valor por hectéarea en pie a nivel de la parcela se estima como volumen neto

de aquellos individuos mayores de 25 cm en DAP.

n12.62 n6.25

VolAS /ha = f12.62 Zvasi,l + fsp,6.25 Zvasi,l
i1 =

donde

vas, , Volumen de valor del individuo / de calidad 1y
sanidad 1 de acuerdo a Manual de Operaciones

en Terreno.

B Estimacion del volumen de valor por hectarea por especie

Elvolumen de valor por hectarea por especie en pie a nivel de la parcela se estima por:

nl2.62 n6.25

VOZAS / haespecie = f:vp,12.62 Zvassp,i + sp,6.25 Zvassp,i
i=1 i=1

con

ZespecieVOIAS/haespecie = VOZAS/ha
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B Estimacion de la altura media

La estimacion de la altura media de la parcela se realiza por medio de la aplicacion de la media
ponderada de las alturas estimadas por los factores de expansion correspondientes a los diametros de

las alturas determinadas para cada arbol de la parcela.

) 1
HTMedia = ZiN {f12.62 * Zi (Hle.éz,i) + fe.zs * Zi (HTs.zs,i)}

donde

HT,. Altura delindividuo i en la parcela concéntrica
de radio k

Nk Ndmero de individuos/ha asociados a parcela

concéntrica de radio k

Estimacion del crecimiento periodico por hectarea

Para la estimacion del crecimiento se recurre al procedimiento de extraccion de tarugos por medio de
taladros de incremento segiin lo descrito en el Manual de Operaciones en Terreno y el calculo de las

relaciones funcionales lineales descritas en el punto Cdlculo del crecimiento periédico individual.

) Estimacion del crecimiento periédico en clases de didmetro

nclaseDAP
cap,
CAP —__ =t
“laseDAP
e nclaseDAP

©INFOR/Rodrigo Sagardia
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Estimacion del crecimiento en area basal por hectarea en un periodo “P”

El calculo del crecimiento anual periddico en area basal por hectarea se estima por:

- n12.62 n12.62 ,
2
CAB/haP:;Zflz.éz - Z(DAPi,p*P *CAPi,claseDAP) + Z(DAPi,pO) +
i=1 i=1
n6.25 n6.25
111

2 2
;jf6.25 - Z(DAPi,p —-pP* CAPi,claseDAP)i + Z(DAPi,pO)
i=1 i=1

donde
P Periodo en afios
P, Inicio del periodo

Estimacion del crecimiento anual periédico en volumen bruto por hectarea

Para la estimacion del crecimiento en volumen se requiere de la concurrencia de Cuadros de
volumen local por especie. En caso de no contar con dichas funciones se calcula el volumen
individual al tiempo p = t-p utilizando las funciones de volumen generales a un p ¢= 4 afios, a
objeto de aplicar de esta forma las relaciones DAP-Altura estimadas a partir del inventario para cada
parcela/conglomerado/especie. Una vez estimados estos volimenes, se calcula el crecimiento anual

periddico por hectarea en volumen bruto segin la formula:

nl12.62 nl2.62 n6.25 n6.25

CAPVOL//WP:%J{IZ& Z(Vi,p)_ Z(Vi,pO) + f6.25 Z(Vi,p)l-z - Z(Vi,pO)

i=1 i=1 i=1 i=1
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Procesamiento a nivel de conglomerados

La estimacion de las diversas variables por conglomerado se realiza por medio de la aplicacion de

promedios para aquellas unidades que caen en terrenos forestales.
[ Estimacion del niimero de arboles por hectarea

El ndmero de arboles por hectarea que caracteriza al conglomerado es:

NarbCong / ha = Z/.Narb%

con
Jj indice de parcela en terrenos forestales.

Ji Niamerototalde parcelasdelconglomerado

que pertenecen a terreno forestal.

[ Estimacion del nimero de arboles por hectéarea por especie

A nivel de conglomerado, el valor medio del niimero de arboles por hectarea por especie esta dado por:

Nal”'bCOI’lg / haespecie = Zj Narbespecie,%

donde

> NarbCong/ha,, = NarbCong | ha

especie




Capitulo 4: Procesamiento de los datos

) Estimacion del nimero de arboles por hectarea por clase de calidad

A nivel de conglomerado, el nimero de arboles por clase de calidad se estima de acuerdo a:

NarbCong /ha,,, 6 = > ,Narb,,.,., J/J

donde

> NarbCong/ ha,,,,,, = NarbCong | ha

B Estimacion del ndmero de arboles por hectarea por grado de ataque o daiio sanitario

El ndmero de arboles por grado de ataque o dafio por hectarea se calcula segin la formula:

NarbCong / ha,, =D, Narb,,

donde

> NarbCong/ ha,, = NarbCong/ha
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I Estimacion de area basal por hectarea

La estimacion del area basal por hectarea a nivel del conglomerado se calcula mediante la siguiente

ABCong/ha = Zj AB,% >

formula:

I Estimacion de area basal por hectarea por especie

La estimacion del area basal por especie por conglomerado se da por la expresion siguiente:

ABcong / haespecie = Zj ABespecie,j%

donde

> ABCong/ha,,,, = ABCong/ha

especie
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Capitulo 4: Procesamiento de los datos

B Estimacion de drea basal por hectarea por clase de calidad

La estimacién por clase de calidad por conglomerado en area basal se calcula por:

ABCO”g / hacalidad = Zj ABcalidud,%

donde

> ABCong/ ha = ABCong / ha

calidad

I Estimacion de area basal por hectarea por grado de ataque o dafio sanitario

El area basal por conglomerado por grado de dafio por hectarea se calcula por:

ABCong/ha,, = zj ABMO,J%

donde

> ABCong/ha,, = ABCong/ha
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B Estimacion del volumen bruto por hectarea

La estimacion del volumen bruto sélido sin corteza que caracteriza al conglomerado se calcula por:

VCong | ha :Z,VJ% >

D Estimacion del volumen bruto por hectéarea por especie

VCO?Zg / ha - Zj I/especie,j

especie

J

donde

> VCong/ha,,,, =VCong/ha

especie
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Capitulo 4: Procesamiento de los datos

B Estimacion del volumen bruto por hectarea por clase de calidad

VCOI’lg / hacalidad = z j Vcalidad, j/J

donde

> VCong/ ha =VCong/ ha

calidad

I Estimacion del volumen bruto por hectdrea por grado de ataque o daiio sanitario

VCong/ha,. = Zj V viios %

donde

> VCong/ha,, =VCong/ha
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I Estimacion del volumen neto por hectirea

El volumen cibico neto en cada conglomerado se calcula por:

VNCong/ha =), VolN.%

D Estimacion del volumen neto por hectarea por especie

VNCOI’lg / haespm.e = Zj VOZNespecie,]%

donde

Y VNCong/ha,,, =VNCong/ha

especie

©Instituto Forestal/Rodrigo Sagardia




Capitulo 4: Procesamiento de los datos

I Estimacion del crecimiento anual periédico en clases de didmetro

El calculo del crecimiento anual periédico en clases de diametro a nivel de conglomerado se realiza

segln la siguiente expresion:

J
z Cap J,claseDap

CAPCong =

claseDAP

J

I Estimacion del crecimiento anual periédico en drea basal por hectarea

El calculo del crecimiento anual periddico en area basal por hectarea en el conglomerado se hace por

medio de:

$can

CABCong = ’_IJ

I Estimacion del crecimiento anual periédico en volumen por hectarea

J
> c4pvol,
CVOLCong = R

J
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I Estimacion de las existencias volumétricas en residuos gruesos por hectarea

L
con
T Volumen (m3/ha)
L Largo transecto con pendiente corregida (m)
D Diametro de interseccion (cm)

Procesamiento a nivel de la poblacién

Estimacion desde unidades muestrales a la poblacion total

A partir de las unidades muestrales definidas en el disefio muestral y del nimero definitivo medido en
la toma de datos de terreno, se procede a calcular algunos estadigrafos que reflejan la calidad de la

estimacion por la via de describir la incertidumbre estadistica asociada a los estimados.

Asi los estimados de las existencias volumétricas en metros ciibicos sélidos sin corteza (m3s.s.c.) de la

poblacion definida segiin los parrafos anteriores son:

) Calculo de la media total y existencias totales

H o= Zm,, Vi /N
donde
u Media total estimada en m3s.s.c por hectarea.
Vi Volumen cibico sélido en pie de la parcela i

(i=1,N) del conglomerado j={1,M}




Capitulo 4: Procesamiento de los datos

B Calculo de la varianza de la media total

La varianza muestral de la media total se estima como un muestreo clasico en dos etapas para una

poblacién infinita de acuerdo a:

AZ/I:”,'(VI' _/U)2

Var(u) =~
b
J

donde

v, Volumen medio
conglomerado j en m3s.s.c.

M Volumen medio total del area de estudio

ambas regiones

conglomerado j

m Ndmero total de unidades primarias

n. Nimero de parcelas

©Instituto Forestal/Rodrigo Sagardia
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. Calculo del error asociado a la media total

El calculo del error de la media total y por ende de las existencias estimadas se calcula por:

Error(u) = th’

con

Error(M) Volumen medio por hectirea del
conglomerado j en m3s.s.c.

S Desviacion estandar de la media en m3s.s.c.

De forma similar, las expresiones anteriores se aplican para esquemas mas desagregados de
estimacion, como calculo de las existencias a nivel regional, provincial, por tipo forestal por

ejemplo, y sus respectivos errores muestrales.

Cuadros de existencia: variables de estado por clase de diametro

Una de las expresiones mas (tiles para describir el estado y condicién cuantitativa de los bosques es
el Cuadro de existencia, la cual describe las diversas variables de estado de rodal, desglosandola
en valores por clase de didmetro. Estos Cuadros representan para cada clase de didmetro sus

respectivos:
e Niamero de arboles medio por hectarea por clase de didametro
e Volumen medio por hectarea por clase de diametro
e Altura media por clase de diametro
e (Crecimiento anual periddico medio por clase de diametro

Elprocedimiento de calculo para la elaboracion de estos Cuadros se basa en las siguientes expresiones:



Capitulo 4: Procesamiento de los datos

I Nimero de arboles medio por hectarea por clase de diametro

con

N / haclasedap = chasedap N/ haclasedap,i, J

N/ha

clasedap,ij

Ndmero de arboles / en la clase
de diametro clasedap en el

conglomerado j

Ndmero de conglomerados totales.

[ Volumen medio por hectdrea en m3s.s.c. por clase de diametro

con

V / haclasedap = chasedap V / haclasedap,i,j

V/ha

clasedan.i.i

Volumen / en la clase de diametro

clasedap en el conglomerado j

Ndmero de conglomerados totales.
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D Altura media en metros por clase de diametro

HT’C, de =ZL’ d H]-'clasedap,i,j

‘Y ‘Y

con

HTclasedan.i.i Altura / en la clase de diametro

clasedap en el conglomerado j

J Namero de conglomerados totales.

' Crecimiento anual peridodico medio por hectarea en volumen sélido (ms3s.s.c)

CAPVol

clasedap,i, j

= Zdasedap CAP VOZ

clasedap

con

CAPVOI asedap.ii Crecimiento anual periddico i en la

clase de diametro clasedap en el

conglomerado j

Ji NiGmero de conglomerados totales.




Capitulo 4: Procesamiento de los datos

Estimacion de existencias de biomasa y carbono

El carbono se acumula en la biomasa del ecosistema forestal y la biomasa es definida como el peso,
o estimacion equivalente, de materia organica que existe en un determinado ecosistema forestal. Se
reconocen cinco diferentes depdsitos donde se acumula el carbono en el ecosistema forestal (IPCC,

1996):

e En la biomasa sobre el suelo, que considera los arboles, la vegetacion arbustiva y la vegetacion
herbécea.

e Enla biomasa bajo el suelo, que se refiere a las raices de la vegetacion del ecosistema estudiado,
tanto de los arboles como del sotobosque.

* En la hojarasca, que es la capa de material organico (hojas, ramillas, semillas, etc.) no

descompuesto y cuyas formas se pueden reconocer a simple vista.

o Arboles muertos en piey troncos caidos.

En el suelo, el cual es considerado por el IPCC (1996) hasta una profundidad de 30 cm debido a que el

cambio de uso de la tierra tiene un mayor efecto en los estratos superiores.
En el inventario se consideran los componentes:

e Biomasa viva sobre el suelo.

e Biomasa de arboles muertos en piey residuos gruesos sobre el suelo.

Los otros componentes no son estimados para determinar la biomasa y el contenido de carbono, en
algunos casos por ser de dificil estimacion (en el caso del suelo) y en otros por ser de baja influencia
en el total (en el caso de hojarasca y ramillas). Para el caso de raices se estima por factores de biomasa

publicados en literatura (Gayoso et al., 2002).

©lnstituto Forestal/Rodrigo Sagardia
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Biomasa viva sobre el suelo

La biomasa viva sobre el suelo se calcula utilizando funciones de biomasa, o a partir del volumen bruto

fustal segin la informacion disponible.

Calculo de biomasa con funciones de biomasa

Las funciones de biomasa total individuales para especies nativas de acuerdo al trabajo desarrollado

por Gayoso et al. (2002) (Cuadro 6) se aplican a nivel de arbol individual.

Cuadro 6: Funciones de biomasa por especie

Parametros
Modelo Especie
b
Canelo (DW) 523 DAP» 6 -5,73651 3,25257 0,07943
Coihue (ND) 105> DAP» 6 577,329 6,11716 0,02752
a + EXP (b +c * DAP) Coihue Chiloé (NN) 47 % DAP» 12 -146,927 4,76702 0,05591
Tineo (WT) 91> DAP» 6 -170,119 5,23563 0,03876
Rauli (NA) 66> DAP> 5 441,440 5,84538 0,03211
953 DAP > 5 -1,44454 2,23634
Ulmo (EC)
703 DAP 35 -1,45875 2,23536
Avellano (GA) 27>DAP» 6 -1,84774 2,23221
EXP (a + b * LN (DAP)) Tepa (LP) 74 > DAP % 6 -0,88067 2,00017
Maiiio macho (PN) 55%DAP 5 -0,49120 1,90639
Manio hembra 54> DAP>7 -0,2277 1,77378
(SO
a+b*DAP2 Roble (NO) 72> DAP 5 -27,8703 0,59063
EXP (a + b * DAP) Luma (AL) 223DAP> 5 2,15765 0,16039

Fuente: Gayoso et al., 2002.
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Calculo de biomasa a partir del volumen

Al carecer de funciones de biomasa, la biomasa se calcula a partir del volumen bruto fustal. Luego, este

valor se expande para considerar toda la biomasa aérea. De tal forma que:

Biomasa aérea (t/ha) =VC * D * FEB

donde
vC Volumen bruto fustal (m3/ha) de arboles con
DAP > 4 cm
D Densidad béasica de la madera (Contenido
humedad 12%) (t/m3)
FEB. Factor de expansion de biomasa (biomasa

aérea seca/biomasa aérea comercial)

Para la determinacion del volumen bruto se consideran los arboles con DAP mayores de 4 cm vy las
densidades basicas por especie segiin Gayoso et al. (2002) en Cuadro 7. En aquellos casos en los
que no es posible identificar la especie, se usa una densidad basica de 0,5 t/m3 seg(n lo describe
IPCC (1996). El factor de expansion utilizado para la estimacion de la biomasa total aérea es 1,75 de

acuerdo a la metodologia propuesta por IPCC (1996).

©Instituto Forestal/Rodrigo Sagardia
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Cuadro 7: Densidades bdsicas por especie

Densidad
Especie Nombre comiin basica Nidmero Fuente
(kg/m3)
Araucaria araucana Araucaria 483,0 Pérez (1983)
Gevuina avellana Avellano 506,7 90 Fondef (2002)
Drimys winteri Canelo 431,2 48 Fondef (2002)
Nothofagus dombeyi Coihue 504,2 316 Fondef (2002)
Laurelia sempervirens Laurel 447,2 12 Fondef (2002)
Persea lingue Lingue 464,3 20 Fondef (2002)
Saxegothea conspicua Maio 547,0 11 Fondef (2002)
hembra

Citronella mucronata Naranjillo 460,1 Fondef (Pl)* (2002)
Embotrium coccineum Notro 474,4 Fondef (Ga) (2002)
Aextoxicon punctatum Olivillo 487,9 12 Fondef (2002)
Sophora microphylla Pela 488,0 Fondef (Ap) (2002)
Cryptocarya alba Peumo 460,1 Fondef (Pl) (2002)
Lomatia hirsuta Radal 4744 Fondef (Ga) (2002)
Nothofagus alpina Rauli 507,6 68 Fondef (2002)
Nothofagus obliqua Roble 461,4 259 Fondef (2002)
Laureliopsis philippiana Tepa 438,2 273 Fondef (2002)
Weinmannia trichosperma Tineo 540,8 146 Fondef (2002)
Dasyphillum diacanthoides Trevo 652,7 12 Fondef (2002)
Eucryphia cordifolia Ulmo 546,9 379 Fondef (2002)
Lomatia dentata Avellanillo 4744 Fondef (Ga) (2002)
Nothofagus antarctica Nirre 464,0 Pérez (1983) (Np)
Luma apiculata Arrayan 799,1 Fondef (Al) (2002)
Amomyrtus luma Luma 764,5 12 Fondef (2002)
Rhaphithamnus spinosus ?nrar(a:ﬁin 435,8 Fondef (Dw) (2002)
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Densidad
Especie Nombre comiin basica Nidmero Fuente
(kg/m3)
Mirceugenia exsucca Pitra 799,1 Fondef (Al) (2002)
Caldcluvia paniculata Tiaca 555,0 Pérez (1983) (Wt)
Pérez (198
Aristotelia chilensis Maqui 331,0 (1983)
(Alamo)
Maitenus boaria Maitén 474,4 Fondef (Ga) (2002)
Tepualia stipularis Tepd 799,1 Fondef (Al) (2002)
Amomyrtus meli Meli 799,1 Fondef (Al) (2002)
. Pérez (1983)
Escallonia sp 710,0 SR
Prosopsis chilensis
. Pérez (1983)
Ovidia pillo-pillo Pillo pillo 1,0
pitto-p p 33 (Alamo)
Lomatia ferruginea 474.4 Fondef (Ga) (2002)
Podocarpus nubigena Maiiio macho 513,2 54 Fondef (2002)
Azara integrifolia 4744 Fondef (Ga) (2002)
Fitzroya cupressoides Alerce £405,0 Pérez (1983)
Ciprés de la
Austrocedrus chilensis P K 424,0 Pérez (1983)
cordillera
Blepharocalyz
Temu Al Fondef (Al) (2002
cruckshanksii e Ao (¢ )
Ciprés de las
Pilgerodendron uviferum P i 405,0 Pérez (Fc)
Guaitecas
Chaquihue,
Crinodendron hookerianum 'q‘ 435,8 Fondef (Dw) (2002)
polizén
Pérez (198
Fuchsia magellanica Chilco 710,0 ( 9 3)_ R
Prosopsis chilensis
Maytenus magellanica Lefia dura 799,1 Fondef (Al) (2002)
Mirceugenia planipes Picha-Picha 799,1 Fondef (Al) (2002)

Fuente: Gayoso et al., 2002.

*Iniciales de nombre cientifico de especie que se asemeja.
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Biomasa de arboles muertos en pie y residuos gruesos

Arboles muertos en pie

Para la determinacion de la biomasa de los arboles muertos en pie se consider6 el volumen y densidad de

la especie seglin la formula:

Biomasa drbol muerto en pie (ton/ha) =V * D

donde
Vv Volumen segln Smalian (m3/ha)
D Densidad aparente (ton/ms3)

Se consideran los valores de densidad bésica por especie seglin Gayoso et al. (2002) en Cuadro 7. Al no

reconocer la especie, se utiliza una densidad aparente de o,5 ton/m3 segin lo recomendado por IPCC.

Residuos gruesos

Los residuos gruesos se definen como todos los residuos con didametros = 10 cm. Para la determinacion
de la biomasa de los residuos gruesos se utiliza el volumen y la densidad y se considera un factor de

descuento segiin el grado de descomposicion del residuo.

Biomasa de residuos gruesos (ton/ha) =V *D * FD

donde
%4 Volumen segin férmula de Smalian (m3/ha)
D Densidad béasica (t/m3*)

FD Factor de descuento por descomposicion
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La densidad basica por especie se obtiene de Gayoso et al. 2002 (Cuadro 7) cuando es posible identificar la

especie. Al carecer de dicha identificacion, se considera una densidad promedio de 0,5 ton/m3 (IPCC, 1996).

El inventario utiliza cinco categorias de descomposicién (Cuadro 8) para la identificacién en terreno.
Luego, estas se asimilan en las tres categorias de descomposicion segin Schlegel et al. (2001) para poder

utilizar el factor de descuento de descomposicion como aparece en Cuadro 9.

Cuadro 8: Clases de descomposicion de residuos gruesos para captura en terreno

53

Integridad Textura porciones Raices Ramasy
estructural degradadas invasoras ramillas
Troza sana intacta Intacta, sin Color original Ausentes Existen ramas
y reciente degradacion, sin y ramillas
cuerpos frutales presentes
visibles de hongos aun en troza,
corteza todavia
firmey pegada
Sana Mayoritariamente Color original Ausente Existen ramas
intacta, médula y muchas de
parcialmente las ramillas
blanda, inicio de ya no existen,
degradacion, pero corteza pelada
no puede arrancarse en algunas
a mano desnuda porciones
Xilema sano (troza La médula se Color original Solo xilema Las ramas no
capaz de soportar encuentra ausente a café rojizo se sueltan a
su propio peso) o se puede arrancar nivel del cuello
via manual
Xilema Piezas en forma de Café claro a Presencia Las ramas se
descompuesto; bloque, blandas; su rojizo total de sueltan solas
troza no soporta su puede hundir una raices
propio peso, pero pieza metalica
mantiene su forma
Ninguna pieza Blanda, polvorienta Café rojizo a Presencia Uniones
mantiene su forma cuando esta seca café oscuro total de de ramas
raices degradadas

Fuente: INFOR, 2019.
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Cuadro 9: Categorias de descomposicion y porcentaje de descuento de densidad bdsica

Categoria

descomposicion Densidad Porcentaje

(Proyecto Descomposicion basica de densidad Categoria

Fondef (ton/m3) béasica

D98l1076)
1 Baja degradacion 0,49 - 0,52 100% 1a2
2 Degradacion media 0,28 - 0,37 65% 3
3 Alta degradacion 0,14 - 0,26 40% 4as

Fuente: Schlegel et al., 2001.

Contenido de Carbono y CO, equivalentes

Después de determinar la biomasa de los arboles vivos y la de arboles muertos y residuos gruesos,
se calcula la cantidad de carbono almacenado. Para esto, se utiliza como base el trabajo realizado
por Gayoso et al., 2002 (Proyecto Fondef D98l1076), el cual determind el contenido de carbono
considerando especies del tipo forestal Siempreverde y Roble-Rauli-Coihue. Se utiliza el valor
promedio de contenido total de carbono que fue determinado en 49,64%. Las respectivas biomasas

se multiplicaron por este factor obteniéndose el contenido de carbono.

Carbono de biomasa (t/ha) = Biomasa (ton/ha) * 0,4964

En el caso de la representacion del contenido de Carbono en CO, equivalente se pondera la expresion

anterior por 44/12.



Capitulo 5 Generacién de mapas tematicos

Los inventarios forestales permiten la caracterizacion objetiva del estado y condicién de los bosques
para areas o extensiones de terreno determinadas. Un procesamiento de datos tradicional habilita una
caracterizacion general de la superficie en funcion de variables de interés. En el caso de inventarios
regionales o nacionales, estas superficies pueden alcanzar dimensiones de consideracion, del orden de
decenasy hasta cientos de miles de hectareas. Sin embargo, en ocasiones es deseable poder contar con
informacion a escalas mas detalladas que den cuenta de la variabilidad de los bosques en los territorios,
pero que a la vez sean costo efectivas. Es en estas situaciones en las que técnicas de espacializacion de

datos muestran gran potencial.

Estas técnicas aprovechan datos discretos de verdad de terreno obtenidos desde parcelas de inventario
e informacion auxiliar para generar mapas tematicos de variables de estado del bosque. Estos mapas
consisten en superficies continuas que cubren el objeto de estudio con datos para variables como
densidad, area basal, volumen, entre otras. De este modo, son capaces de entregar valores de estas
variables para ubicaciones donde no se realiz6 levantamiento de terreno, capturando ademas, de

forma espacialmente explicita, la variabilidad presente en los ecosistemas forestales.

Figura 6: Mapa temdtico generado a nivel de hectdrea desde parcelas de terreno (puntos amarillos)

Area basal (m?/ha)
Numero de arboles (n/ha)
Volumen (m%/ha)
Fuente: Imagenes de software ArcGIS® de Esri. 2019. Modificado por INFOR. 2019.
Conforme al mapa de Naciones Unidas.
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Una aproximacién reconocida para abordar esta tarea en el ambito forestal es el uso y aplicacién del
algoritmo k vecino mas cercano o k-NN (Tomppo, 1991). Este es un algoritmo simple, pero a la vez uno de
los mas efectivos entre las técnicas no paramétricas de aprendizaje automatico, también conocidas como
machine learning (ML). Al ser no paramétrico, no considera supuestos previos respecto de la distribucion
de los datos. A la vez, se trata de una aproximacion basada en instancias, fundada en la memorizacién
de un conjunto de datos en los que no existe un modelo asociado a los conceptos aprendidos y cuya

clasificacion se efectia en tiempo de ejecucion por contraste con los ejemplos memorizados.

Aprovechando que la ubicacion de las parcelas de terreno es conocida, se cruzan espacialmente los
datos agregados de parcela de variables de estado de interés con los datos obtenidos de sensores
remotos a bordo de plataformas satelitales. De esta manera se construyen Cuadros que contienen
las variables de estado de interés medidas en terreno, provenientes del inventario, y valores de las

bandas espectrales obtenidos desde sensores remotos.

En esta tarea es importante asegurar que los datos que se desean relacionar correspondan
temporalmente al mismo periodo de registro de datos, descartando del Cuadro resultante aquellas
entradas que ofrezcan dudas respecto de la calidad de sus datos (presencia de nubesy aerosoles,

problemas transitorios o permanentes en sensores, angulos de iluminacién subdptimos, etc.).

Con este trabajo se logra generar una base de patrones en la forma de un vector variable de estado
medida en terreno versus valores obtenidos desde bandas espectrales de sensores remotos. Luego
se contrastan iterativamente valores espectrales para ubicaciones en las que no se tiene valor para
la variable de estado con los patrones, recuperando de la base de patrones las “n” combinaciones
mas proximas en el espacio espectral, representadas por el pardmetro k del algoritmo. Para este
efecto se requiere hacer uso de una funcién de distancia, para por Gltimo asignar valores para las

variables de estado.

Las salidas de cartografia teméatica generadas de este modo, una vez listas, son puestas a disposicién

a través de la herramienta del visualizador de SIMEF

https://simef.minagri.gob.cl/herramientas/visualizador-de-mapas

De forma resumida, el procedimiento para calcular cada mapa tematico comprende:

1. Generacion de mosaico del territorio bajo estudio.
2. Remuestreo del mosaico satelital a la resolucion objetivo (pixeles de 100 metros o 1 ha).
3. Aplicacién de interpolacién estadistica por k-NN

a. Generacion de archivo de patrones por cruce de mosaico satelital con posiciones
geograficas correspondientes a la ubicacién de parcelas de conglomerados de muestra. El
resultado corresponde a un vector de combinacién verdad de terreno - bandas satelitales
e informacion auxiliar disponible. Este puede ser considerado como el paso de

entrenamiento del algoritmo.



Capitulo 5: Generacién de mapas tematicos

_ V -
G
N donde
b1 Vv volumen bruto m3/ha
b2
v =|b3 G area basal m?/ha
b4 N densidad n/ha
b5
b1-bs canales de sensores remotos

b. Generacion de archivo de clasificacion con informacion satelital concentrada en vector V.

(bl'
b2
b3
b4
b5 |

c. Predicciény calculo de valor de variablesV, G, N a partir de la muestra de kvecinos mas cerca-

nos disponibles desde el archivo de patrones.

Validacién del modelo mediante la verificacion de valores de salida para las variables V, G, N
utilizando un conjunto de datos no empleado en la construccién del archivo de patrones. Ajuste

delvalor del parametro k, de ser necesario.

Preparacion y edicion de mapas tematicos de variables de estado de rodal con resolucion de 1

hectarea (corte por area de estudio).
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biodiversidad y el cambio de uso de la tierra, consolidando finalmente un sistema de monitoreo y la evaluacién del stock de

carbono de los bosques chilenos.

Estas publicaciones se agrupan en protocolostécnicos, que sistematizan las diversas modalidades de inventario de los ecosistemas
forestales nativos; informes técnicos con presentacion de los resultados producto de la aplicacién de estos protocolos y también
se entrega un conjunto de manuales técnicos (tiles para profesionales y propietarios en su trabajo de campo.
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