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RESUMEN

RESUMEN

Se presentan las bases de un sistema de in-
ventario cuyo objetivo principal es evaluar las
existencias potenciales destinables a diversos
usos industriales, de un recurso altamente he-
terogéneo como es el que proviene de los bos-
ques naturales del sur de Chile.

Auln cuando el sistema ha sido desarrollado
para la evaluacion de los recursos madereros
actualmente disponibles en grandes areas, éste
se adecla perfectamente a los variados objeti-
vos que derivan de la introduccién de bosques
naturales a manejo intensivo.

SUMMARY

This work presents the basis for an inventory
system whose principal objective is the evalua-
tion of the existing potential for diverse indus-
trial uses of a highly heterogeneous resource
sucha an that represented by the native forests
of southern Chile.

Even though the system has been developed
for the evaluation of the timber resources
presently available in extensive areas, it is
suitable for the varied objectives related to
the intensive management of the native forests.

ZUSAMMENFASSUNG

In der nachfolgende Arbeit werden die Grund-
lagen eines Inventurverfahrens entwickelt, das
die Erfassung potentieller Holzvorraete des
sehr heterogenen, suedchilenischen Naturwaldes
ermoeglicht. Diese Vorraete koennten die ver-
schiedensten industriellen Verwendungen haben.

Obwohl das Verfahren fuer Grossraumin-
venturen gedacht ist, kann en den vielseitigen
Aufgaben angepasst werden, die der Umwand-
lung des Naturwaldes in einen intensiv genutz-
ten Wirtschaftswald entstehen.

INTRODUCCION

El aprovechamiento de los extensos recur-
sos forestales naturales del sur de Chile se
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presenta actualmente como uno de los medios
mas adecuados para acelerar el desarrollo
econdmico y social de la region.

Actualmente estdn en estudio una serie de
proyectos de desarrollo que contemplan la
puesta en marcha de grandes complejos in-
dustriales, cuyo objetivo es posibilitar el apro-
vechamiento integral de este material, alta-
mente heterogéneo en cuanto a composicion,
dimensién y calidad.
natural

El bosque puede producir ma-
teria prima hoy dia utilizable por practica
mente la totalidad de las industrias de la ma-

dera, comenzando por las chapas y contracha-
pados, la madera aserrada y durmientes, y la
celulosa y tableros.

Pese a que en principio el bosque puede pro-
porcionar madera para cualquiera de estas in-
dustrias, éstas no pueden ser siempre trans-
portadas hasta la planta en la cuantia reque-
rida y al costo conveniente. De aqui que todo
proyecto de industrializacién de los produc-
tos del bosque nativo debe partir por una eva-
luacion fisica de las existencias que propor-
cione toda la informacién requerida al costo
mas bajo posible.

Este proceso denominado inventario fores-
tal, debe proporcionar una estimacion de las
existencias potenciales netas de madera rolli-
za o de productos elaborados. Tal condicién
hace que los inventarios del bosque nativo una
actividad que reviste cierta complejidad.

El disefio de un inventario forestal requiere
el ensamble de una serie de técnicas diferen-
tes entre las cuales destacan la fotogrametria
y técnicas de fotointerpretacion, las técnicas
biométricas o estadisticas, las técnicas dendro-
meétricas, las técnicas de procesamiento de da
tos y las técnicas de programacién y analisis
de operaciones.

El rasgo caracteristico de un inventario fo-
restal moderno es la flexibilidad en el sentido
que permita evaluar el mayor numero de al-
ternativas de aprovechamiento del bosque,
aun cuando éstas sean planteadas con poste-
rioridad a su realizacién.

La diversidad de alternativas que se pre-
sentan en el empleo de cada una de estas téc-
nicas, asi como la forma en que éstas son en-
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sambladas para configurar el sistema de un

inventario, son practicamente infinitas. Mu-
chas de ellas quedan definidas por caracte-
risticas propias de la regiéon (bosque, infra-

estructura), de los profesionales o en general
de los trabajadores forestales y el equipo, ins-
trumental o facilidades existentes. Es necesa-
rio estructurar los sistemas de inventario te-
niendo en cuenta todos estos elementos. No
es posible adoptar, por tanto, técnicas exito-
samente empleadas en otras regiones o paises
sin antes probar su eficiencia en las nuevas
condiciones.

El inventario forestal del Complejo Fores-
tal y Maderero Panguipulli, provincia de Val-
divia, que posee una superficie boscosa de
aproximadamente 160.000 hectareas, ha dado
la oportunidad de iniciar la prueba sisteméatica
de modernas técnicas de inventariacién. Las
técnicas que configuran el sistema de inven-
tario elaborado para la evaluacion de las exis-
tencia del Complejo han sido mejoradas y
aplicadas en una segunda oportunidad en la
evaluacién de los recursos forestales de la
zona costera de la provincia de Valdivia, so-
bre una superficie de 470.000 hectareas (Cox
y Peters, 1975).

El sistema de inventario ha sido disefiado
en forma tal que sus partes puedan ser mo-
dificadas tendiendo a una optimizacién por
aproximaciones sucesivas, sin necesidad de
modificar substancialmente su estructura.

A fin de facilitar la presentacion del siste-
ma se ha dividido éste en etapas y so6lo se
describen en detalle aquellas que pueden pre-
sentar mayor interés.

1. Sistema de estratificacion

La estratificacion tiene por objeto dividir
el area boscosa en unidades homogéneas a fin
de identificar superficies descriptibles median-
te pardmetros comunes y de aumentar la efi-

ciencia del muestreo reduciendo el error de
estimacion.
La estratificacion del bosque se realiza en

base a la interpretacion de iméagenes captadas
por sensores remotos, generalmente fotogra-
fias aéreas verticales. Mientras mayor es la
escala de las fotos, mas intensa puede ser la
estratificacion.

En los bosques naturales, a semejanza de
los bosques tropicales, la fotointerpretacion se
encuentra sujeta a limitaciones de tal orden
gue hacen muchas veces mas eficiente la es-
tratificacion sobre fotos de pequefia escala.
(Howard, J.A. y Lanly, J.P., 1975).

Dada la relacion existente entre las carac-
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teristicas de desarrollo de un tipo boscoso y
los elementos del medio, como altitud, pen-
diente, exposicion, pluviosidad, suelo, etc. se
puede pensar que la informaciéon obtenida en
cartas topograficas o estudios generales de
tipo climatico, edafico, geolégico o ecoldgico,
pueden servir de base para mejorar el proce-
so de estratificacion. El presente disefio tiene
como uno de sus objetivos el reunir informa-
cién bajo un sistema normalizado que permi-
ta estudiar mas adelante los mencionados ele-
mentos como base para una estratificacion
intensiva.

El programa nacional de cubrimiento foto-
grafico contempla la toma periédica y regular
de fotografias escala 1:50.000 para todo el te-
rritorio y 1:20.000 para algunas zonas, dentro
de las cuales se encuentra toda el area bos-
cosa natural de interés econémico. Este hecho
debe ser considerado al disefiar un sistema de
estratificacion para inventarios de bosque na-
tivo.

El sistema de estratificacion empleado en
los primeros proyectos realizados bajo este di-
sefio se basa primeramente en una subdivisién
del bosque en tipos forestales. Este a su vez
se subdivide en clases de cubrimiento de co-
pas.

La identificacion de tipos forestales puede
lograrse con bastante seguridad en fotogra-
fias de escala media o pequefia (Instituto Fo-
restal, 1966; D. Rodriguez, 1973). Se han de-
sarrollado incluso claves para la identificacién
de los principales tipos (Instituto Forestal,
1965). EIl tipo forestal se asocia con los facto-
res productivos del medio y puede asi presu-
mirse que una homogeneidad tipolégica esta
relacionada con una productividad homogénea
del sitio.

La clasificaciéon por cubrimiento de copas
reconoce 3 niveles: densidad alta (100 a 70%
del area cubierta por las copas, densidad me-
dia (70 a 40%) y densidad baja (bajo 40%).

Mientras que el reconocimiento de tipos
controla una cierta medida de homogeneidad
del sitio, como factor natural de productividad,
la densidad de copas controla la intervencion
humana o el efecto de catastrofes naturales
que reducen la productividad real del sitio.

La influencia humana y natural puede ser
de orden tan variado que no es dable esperar
una alta homogeneidad interna de los estratos
en zonas boscosas extensas. En el reconoci-
miento de grandes areas es conveniente por
lo tanto, subdividir el area adicionalmente en
sectores. Ello no debe responder a decisiones
arbitrarias, sino que a la asociaciéon de facto-
res naturales o humanos que aun cuando sean
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dificiles de reconocer por un cambio notorio

de apariencia en la imagen fotogréafica, tienen

efectos claros en el desarrollo del bosque. La
division geografica puede también responder

a estructuras de propiedad de la tierra o a

unidades geograficas de planificacién.

En el inventario de la zona costera de la
provincia de Valdivia se ha reconocido un tipo
Gnico en las altitudes inferiores —tipo mixto
(Valdiviano)— el que se ha subdividido en 3
zonas:

— Zona boscosa al norte de Niebla, hasta la
latitud de San José de la Mariquina. Esta
zona ha sido afectada mas intensamente
que el resto por el proceso de colonizacién.

— Zona al sur de Corral, con exposicién occi-
dental e influencia marina. La influencia
marina y la ausencia de todo abrigo contra
los fuertes vientos del noroeste condicio-
nan una formacién boscosa peculiar.

— Sector interior al sur de Corral, el cual pre-
senta las mejores condiciones naturales de
desarrollo y ha sido objeto de una menor
alteraciéon por el hombre.

2. Sistema de muestreo

El muestreo de terreno es la etapa del inven-
tario que absorbe la mayor proporcién de cos-
tos. Los procedimientos 6ptimos o simplemen-
te adecuados que se emplean en otras etapas

del inventario estan fijadas en gran medida
por los recursos disponibles: instrumental,
instalaciones, personal técnico, caracteristicas

del bosque, etc. AUn cuando estos mismos re-
cursos determinan a menudo la naturaleza del
muestreo, algunas caracteristicas de éste pue-
den ser siempre objeto de una optimizacién
econ6mica. El sistema que se presenta corres-
ponde a un sistema de muestreo parcialmente
optimizable.

En zonas extensas de dificil acceso, el tiem-
po requerido para alcanzar un punto en el
bosque es grande, no asi el requerimiento pa-
ra efectuar observaciones o mediciones en su
vecindad. Esto conduce al empleo de técnicas
de muestreo agrupado, o muestreo por con-
glomerados. Ellos se caracterizan por la me-
dicion de arboles en dos o mas parcelas ve-
cinas, las que se distribuyen generalmente de
acuerdo a un arreglo geométrico regular, co-
mo cuadrado, rectadngulo, tridngulo o en linea.

El proceso de optimizacién requiere de la
obtencion de funciones de costo y de errores.
La funcién de costos se basa fundamentalmen-
te en el area del bosque, el costo de recorrido
de una unidad de distancia y el costo de lo-
calizaciéon y de medicién de un conglomerado.
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La funcion de costos podrd ser mas o menos
compleja, segun los factores que incluya. Ella
puede incluir, entre otras variables, la su-
perficie de las parcelas, su numero y su dis-
persion representada por el perimetro del con-
glomerado. En los casos mas complejos estas
funciones pueden incluir como variables el
costo de medicién de los arboles individuales,
costo de delimitacién de una parcela, etc.

Las funciones de errores incluye algunas
variables comunes a la anterior: superficie de
las parcelas, distancia entre parcelas. Puede
incluir también variables discretas como for-
ma y orientacion de los conglomerados.

Se han propuesto modelos de optimizacion
que pueden ser empleados en este estudio una
vez derivadas las funciones basicas menciona-
das. (Arvanitis, C. y O'Regan W., 1972; FAO,
1974).

De acuerdo a la mayor o menor intensidad
del muestreo, a la menor o mayor inaccesibi-
lidad del éarea, al mayor o menor tamafio de
las parcelas, el nUmero 6ptimo de parcelas por
conglomerado puede ser menor o mayor. El
muestreo aleatorio irrestricto se aproximara
asi como un caso limite de tamafio del con-
glomerado.

La optimizacion del proceso de estratifica-
cidon se puede lograr igualmente en la medida
que se conozca la reduccién de la varianza
interna de los estratos y el costo de estrati-
ficacion para un gran nimero de factores.

En los inventarios realizados bajo este di-
sefio se han empleado conglomerados con el
mayor nUmero posible de parcelas que, en
condiciones promedio, puede medir una bri-
gada en un dia de trabajo. Aun cuando un di-
sefilo con un numero variable de parcelas por
conglomerado es tratable estadisticamente, es
conveniente adoptar un disefio con conglome-
rados de tamafio constante.

El disefio empleado inicialmente correspon-
de a un muestreo estratificado con distribu-
cion aleatoria de conglomerados. EIl criterio
de afijacion empleado consiste en la asigna-
cién de ponderaciones diferentes a los estra-
tos, segln su interés comercial estimado a
priori.

Para los efectos estadisticos, el muestreo
por conglomerados se asimila a un muestreo
en etapas, aun cuando es necesario destacar
que se trata de dos procedimientos diferentes.
En el muestreo por conglomerados las parce-
las no son en si unidades de muestreo, sino
que solamente unidades de registro de la in-

formacién, las que aportan finalmente a la
determinaciéon de un valor Unico para el con-
glomerado.
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A objeto de poder trabajar con conglome- mi
rados incompletos, sea que éstos se originen 1 nj ¥ i)
por particibn de conglomerados en 2 estratos X] = — > —_—
diferentes, o por medicién incompleta, se ha a nj i=1 mj
empleado un estimador de razéon. A fin de
evitar los sesgos derivados de una posible aso- Xij = Promedio total por hectarea del conglo-
ciacion entre la frecuencia de conglomerados merado i, que posee mj parcelas.
incompletos y caracteristicas tipologicas del nj — Numero de conglomerados en el estrato j.
bosque, este estimador es el de media de ra- 5 — Superficie de las parcelas.
zones. El promedio y error tipico por Hectd&- ; — Numero de parcelas en el conglomerado.
rea y por estrato se han determinado em- El error de estimacién del promedio por hec-
pleando las siguientes expresiones: tarea del estrato i:
mi 7
nj X Xij
m; (2 —
1 nji 3 Xij mi
S = - by (,_____ )z = - —_——
XJ aznj (nj—1) )
mj nj

El valor medio poblacional por hectarea:

k
Xt = 3 WiXj
-
Kk Numero de estratos.

Proporcion de area del estrato j respecto
al adrea boscosa total.

El error de estimacion del promedio total po-
blacional en 9::

Wi =

100 / k
Xt
2. Estimacion de existencias brutas actuales.

La alta heterogeneidad que caracteriza a los
recursos madereros del bosque nativo motiva
una presentacién altamente desagregada de
existencias. El destino de uso que pueda darse
a la madera dependerd tanto de las especies
como de su calidad y dimensién.

En el sistema que se propone, el volumen
cubico bruto, sin corteza es empleado como ex-
presion basica de cuantia de madera. Esta es
asignada, por secciones, a categorias de calidad
y dimensién, separadamente para cada especie.

Las existencias son presentadas asi, para ca-
da estrato, en forma de un arreglo a 3 dimen-
siones (V) donde cada elemento vijk represen-
ta el volumen —como promedio por hectarea—
para un estrato dado, correspondiente a una
especie "i", a la clase diamétrica —central de
la seccion— "J" y de la clase de calidad "k".

A continuacion se describe el procedimiento
de estimacion de existencias brutas y netas,
ilustrando esqueméticamente en la figura 1.
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Para la obtencidon de las existencias actuales
se emplean una serie de relaciones béasicas que,
en tanto no puedan definirse en forma general,
deben ser ajustadas especificamente en cada
caso. Para ello se ha realizado en los dos in-
ventarios regionales mencionados y en forma
paralela a la mensura de terreno, un muestreo
en el el cual se ha reunido informacién de éar-
boles individuales. Para asegurar la represen-
tatividad de la muestra logrando al mismo
tiempo mantener este proceso dentro de costos
razonables, se ha obviado un muestreo simul-
tdneo, a manera de un muestreo en fases, efec-
tuandose en cambio la recoleccién sistematica
de informacién a lo largo de lineas de muestreo
distribuidas sobre todos los tipos forestales y
orientadas en forma que cubran la mayor ga-
ma posible de condiciones diferentes de sitio.

3.1. Division del fuste en secciones

Para efectos de la asignacién de existencias
a categorias de calidad y dimension, se ha di-
vidido el fuste en un numero variable de sec-
ciones de igual longitud. Mediante este sistema
de seccionamiento se persiguen 2 fines princi-
pales :
a) Separar los procesos de seccionamiento y de
la medicion de altura representativa del ar-
bol, dando con ello una mayor flexibilidad
a la primera actividad.
Mantener la dimension de las secciones en
un rango de dimensién que sin tener la
rigidez de los procedimientos habituales,
resulte en dimensiones usuales de trozado
efectivo y por ello de comercializacion y
clasificacion de las trozas.

b)
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Fig 1. SISTEMA DE DETERMINACION DE EXISTENCIAS
ESTUDIO DE
RENDIMIENTO EN
PLANTAS DE
PRODUCCION
Funciones Funciones
de, conver- de ajuste
sion de vo-§ | de propor-
tumen cu- ciones es-
bico a vol timadas de
bruto defectos.
: |
1
. : !
MUESTREOQ Estimacion Estimacion | 1
DE de vowum]) de volum | | !
= sruto del bruto de ! !
CAMPO fuste fuste en CUADROS ! !
secciones | i
BASICOS : :
]
I | i
| i
| 1
, ! | !
Estimacion, | \ ]
de diam | i t
central de | , !
secciones I ; '
! 1 !
[ ' ! :
\ ! ! I
| i f 1
1 | f
‘ ' 1 I Muestra para
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| . I H -
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de volum |4 ¥ |de defectost 9 para
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CUADROS DE
RIVADOS DE

EXISTENCIAS
NETAS
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En el cuadro N° 1 se presenta el numero
de secciones en que se divide el fuste, depen-
diendo de su longitud.

Cuadro Ne 1.- NUmero de secciones de igual
tamafio en que se divide el fus-
te para efectos de su clasifica-
cion.

Longitud del Ndmero de
fuste (m) secciones
4a 79 1
8 a 154 2

155 a 23 3
sobre 23 m 4

El seccionamiento se practica con ayuda de
una reglilla dividida en 4 secciones iguales
empleando un principio geométrico muy sim-
ple.

v 1

= bo + b/h + b, —

d:z h h

Los términos que dieron mejor resultado

son en conjunto el inverso de la altura

(1/h), el inverso de los didmetros al cuadrado
1 1

(—) y la interaccion de ambos (——). Co-
d: dzh

mo modelo mas simple puede recomendarse

en general aquél que emplea el inverso de la
altura:

\Y 1.
e bo -+ b, -
d*h h
v
Al emplear la variable dependiente -,
dzh

se logra mantener la varianza, si no totalmen-
te homogénea, al menos con un rango de va-
riacion menor, dando asi mayor validez al ana-
lisis de regresion paso a paso.

El volumen total del fuste es luego repar-
tido entre las secciones en base a coeficientes
de distribucién. Estos coeficientes muestran
una alta consistencia (Husch, Miller y Beers,
1972; J. P. Lanly, 1969) que ha sido corrobo-
rado en estudios preliminares realizados en la
zona cordillerana de la provincia de Valdivia.
3.3. Clasificacion de calidad de las secciones

Cada seccion del fuste se clasifica segun ca-
lidad, tomando en consideracion 3 factores:
sanidad, forma y cantidad y distribucion de
ramas. Dada la inexistencia de normas para
la clasificaciéon de trozas y al no existir ain
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4

El rango de longitud de fuste correspondien-
te a cada numero de secciones asegura a és-
tas una longitud que siempre fructuard entre
12 y 24 pies (3.75 y 75 m).

3.2. Volumen de secciones

La determinacion del volumen de secciones
se hace indirectamente, con ayuda de funcio-
nes de volumen de &rboles y mediante el em-
pleo de coeficientes de distribucion de volumen
en el fuste (Lanly, 1969).

Las funciones de volumen de &rboles se han
construido mediante analisis de regresion pa-
so a paso, empleando un modelo que incluye
los términos que en pruebas preliminares re-
sultaron relacionadas significativamente con
la variable dependiente empleada:

1 1 1
b: — + b — + by ——
d* dh dzh

estudios objetivos sobre la asociacién entre
apariencia del &arbol y cuantia de los defectos
internos, se ha optado por una clasificacién
muy general y simple reconociendo 3 niveles
para cada uno de los factores de clasificacion.
Estas calificaciones se registran separada-
mente.

3.4. Clasificacion de las secciones segun

dimensién

La variable dimensional adoptada para ca-
racterizar cada seccion es el diadmetro con
corteza al centro de ella.

Este diametro es estimado en base a fun-
ciones lineales muy simples que emplean co-
mo variables independientes el didmetro al co-
mienzo de la copa y el didmetro a 1.30 m. Ta-
les funciones son especificas para cada seccién,
segln su numero y posiciéon y se han mos-
trado en principio en alto grado independien-
tes de las especies y dimensién de los arboles.

Ello se explica por el hecho que el didmetro
a estimar se ubica siempre a una misma altu-
ra relativa y en arboles ya segregados en cla-
ses de altura.

Una funciéon que en estudios preliminares
ha mostrado gran consistencia es la siguiente:

dei,j dee

d d
diametro al centro de la i-ésima sec-
cion en un arbol de “j” secciones.
d diametro a 1.30 m.
dee didmetro al comienzo de la
ai,j; bij = coeficientes de regresion.

= ai,j 4+ bij

d(‘i.‘i =

copa.
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El diametro al comienzo de la copa puede
ser estimado ocularmente con precision acep-
table. En caso de mayores exigencias podra ser
estimado con algin dendrémetro simple (pen-
taprisma de Wheeler o diatrombo), pero aun
no se ha comprobado la imprescindencia de
su empleo. Real (1976) ha demostrado ademas
la existencia de una alta correlacion entre el
diametro al comienzo de la copa —variable
dependiente— el diametro a la altura del pe-
cho. Ello sugiere la posibilidad de desarrollar
en el futuro estimaciones de diametro central
de secciones en base a esta Ultima variable,
obviando la determinaciéon de diametro al co-
mienzo de la copa.

4, Estimacién de existencias netas

La estimacion de existencias netas en rela-
cion a un determinado producto consiste en
una modificacion de la matriz de existencias
brutas, reduciéndola por eliminacién de aque-
llas categorias de especie, dimension o calidad
inaceptables y ajustando los restantes elemen-
tos mediante factores, funciones o matrices de
ajuste construidos especialmente con tal fin.

Los elementos de ajuste de las existencias
brutas de categorias aceptables se obtienen al
relacionar las variables de clasificacion de las
secciones con las proporciones de volumen ne-
to medido en los arboles que constituyen la
muestra para ajuste de relaciones basicas. La
relacién entre la proporcién de volumen neto
y las variables de clasificacion de secciones
por dimension y calidad se obtienen mediante
técnicas estadisticas (Lanly, 1969).

Las funciones de defectos tienen un carac-
ter especifico, en tanto no se compruebe su
validez general y deben ser, por lo tanto, ajus-
tadas para cada inventario. De acuerdo a las
funciones especificas de defecto ajustada, se
obtendra un coeficiente que al multiplicarlo
por el volumen bruto proveerd de una estima-
cion de existencias netas en pie de esa cate-
goria. Estas funciones, segun las peculiarida-
des de los defectos que afectan a cada espe-
cies podran consistir de una o mas variables
independientes (didmetro central, didmetro a
13 m, calificaciéon por sanidad, calificacién por
forma) o ninguna.

Este ultimo caso conduce a la aplicacion de
factores promedios de descuento por defectos,
como se procede frecuentemente en inventa-
rios forestales.

La existencia netas en pie deben ser luego
ajustadas a existencias netas estimadas en
cancha de cargio, tomando en cuenta las pér-
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didas que se producirdn en la explotaciéon y
la proporciéon de volumen dejado en pie. Aln
cuando esta parte del sistema es en extremo
costoso, es imprescindible obtener cifras apro-
ximativas de validez general, para diferentes
condiciones de explotaciéon. De nada vale el
esfuerzo destinado a obtener estimaciones de
existencias en pie muy precisas, si no se hace
debida consideracion de estos ultimos facto-
res de reduccion de disponibilidades.

4.1. Estimacion de volumen de productos

Las existencias netas mencionadas deben
ser transformadas a volumen de productos
mediante funciones apropiadas de transforma-
cion. Ellas deben basarse en el didmetro cen-
tral como dimensién representativa de la sec-
cién.

Las reglas madereras comunes no podran
ser empleadas por el sistema sin una previa
transformacion. Es interesante, sin embargo,
considerar la regla internacional, que en ge-
neral ha resultado adecuada a las condiciones
reales de rendimiento, para avanzar ideas so-
bre un posible modelo eficiente. La regla in-
ternacional sugiere una relacién polinomial de
2° grado entre el volumen aserrable y el dia-
metro menor de la troza. No hay razén para
pensar que la relacién con el diametro central
sea diferente:

v. aserrado = a + bd. + cd.;

Por otro lado se acepta la siguiente funcién
para estimar el volumen cubico de la troza:
v = k d;

De aqui que la proporcién de volumen ase-
rrable o la cantidad de pies madereros por

metro cubico (PVA) sea:

v. aserrado a + bde + cde’
PVA = — e e s
v. cub, bruto k d.?
1 1
PVA = bo + by —— + b,
de d.*

La estimacién de volumen de otros produc-
tos puede realizarse en forma similar, a partir
de funciones de transformacion ajustadas en
instalaciones industriales.

4.2. Existencia hasta diametros limites
variables.

La evaluacion de recursos para multiples
alternativas de aprovechamiento introduce un

elemento que complica notablemente el siste-
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ma de inventario, por cuanto sera necesario
determinar existencias hasta diferentes dia
metros limite de utilizacion.

En un principio este problema se abordaba
mediante el empleo de tantas funciones de vo-
lumen como didmetros limites se consideren
(Instituto Forestal, 1966a). Ultimamente se ha
procedido empleando funciones de ahusamien-
to o modelos de arboles (Loetsch, Zoehrer y
Haller, 1973).

Con el empleo del sistema de presentacion
de existencias propuesto, el problema de esti-
maciones volumétricas hasta diferentes dia-
metros limites no representa un problema adi-
cional, ya que el volumen acumulado hasta
una clase de didmetro cualquiera (al centro
de seccion) corresponde con gran aproxima-
cion al volumen hasta igual diametro limite.
Esto quiere decir que la clase diamétrica al
centro de las secciones puede a su vez consi-
derarse como didmetro limite de aprovecha-
miento. La validez de este supuesto se basa
en un largo promedio similar en las distintas
clases diamétricas —hecho que en general se
aproxima—, en una conicidad similar y en
una distribucién uniforme de secciones por
clase diamétrica. El volumen contenido en una
determinada clase diamétrica, sobre el diame-
tro limite fijado, queda compensado con el
volumen que poseen las clases diamétricas
superiores, bajo ese diametro limite.

En el cuadro N° 2 se presenta a manera de
ejemplo una tabla de existencia simulada, de
estructura muy simple, que muestra cémo
coincide el volumen entre clases diamétricas
con los volimenes entre diametros limites, to-
mando las clases de diametros centrales como
éstos ultimos. El ejemplo se ha desarrollado
sobre los supuestos de igual longitud de sec-
ciones (5 m), igual conicidad (1 cm por metro
lineal de seccién) y un numero uniforme de
secciones por clase diamétrica. Puede verse
que bajo estos supuestos la coincidencia es
practicamente absoluta.

Por cierto que el supuesto de distribucion
uniforme de frecuencias no se cumple, pero
este hecho no es razén suficiente para des-
preciar esta tan simple aproximacién hacia
existencias segregadas segun didmetros limi-
tes de utilizacion.

5. Informacién descriptiva de rodales
Ademas de la informacién sobre existencias

actuales, comercialmente aprovechables, el sis-
tema proporciona la informacion requerida
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ordinariamente en la toma de decisiones para
el manejo del bosque. Esta informacién es la
siguiente;

a) Tablas de rodal y existencias por hecta-
rea. Presenta el numero de arboles, area
basal, volumen cubico bruto (de fuste y
copa) Yy, opcionalmente, estimaciones de
existencias netas (Cox y Peters, 1975).

b) Tablas de existencia de arboles de valor
futuro. Fijado arbitrariamente un diame-
tro limite a 1.30 m, el sistema proporcio-
na las existencias —nUmero de arboles vy
volumen total— de los arboles de diame-
tros menores, clasificados por especie y
clases de calidad. Para ello se emplea un
criterio de clasificaciéon de calidad que apun-
ta, mas que a su aprovechamiento comer-
cial actual, a las posibilidades de desarro-
llo en el futuro.

c) Informaciéon de las unidades muéstrales.
Se listan las caracteristicas relevantes del
bosque en cada unidad muestral: altura
total dominante, didmetro medio, numero
de arboles, area basal y volumen cubico
total por hectarea. Proporciona, ademas, la
suma de los volumenes al cuadrado por
sub-parcela, para un eventual calculo de la
intravarianza, cuando la wunidad muestral
corresponde a un conglomerado.

6. Procesamiento de la informacion
El procesamiento de la informaciéon obteni-

da en un inventario puede efectuarse por di-
ferentes sistemas que consideran un menor c
mayor empleo de recursos computacionales
electromecanicos o electrénicos. A medida que
aumentan las exigencias de flexibilidad de la
informacién, aumenta igualmente la necesi-
dad de emplear procedimientos computaciona-
les complejos.

El empleo de técnicas de procesamiento elec-
trénico de datos en mensura forestal se re-
monta probablemente a los albores de la com-
putacion electrénica y ha experimentado un
avance paralelo al que puede observarse en
otras actividades (Loetsch, Zoehrer y Haller,
1973).

El sistema de inventario es tratado en su
totalidad mediante procesamiento electrénico
que se describe esquematicamente en la fi-
gura 2.

La mensura de terreno proporciona la in-
formacién basica para la determinaciéon de
existencias y para la construccién de los cua-
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Cuadro N° 2.- Volumen entre clases de diametro al centro de secciones comparado con volumenes entre correspondientes diametros li-
mites. Ejemplo simulado.

1 2 3 4 5 6 7
Diametro Nuamero Largo Diadmetro Volumen Volumen Volumen entre diametros limites
centro secciones seccion seccién seccién acumul.
seccion (m) (em) m? entre
menor mayor diamet. dx25 25>,d x31 31>,dX37 37>,d'<43 43>,d TOTAL
limites »
20 1 5 175 225 0.16 0.16 0.16
22 1 5 19.5 245 0.19 0.58 0.19 0.19
25 24 1 5 215 26.5 0.23 0.15 0.08 0.23
26 1 5 23.5 28.5 027 0.07 0.20 0.27
28 1 5 25.5 30.5 0.31 0.93 0.31 0.31
31 30 1 5 27.5 325 0.35 0.23 0.12 0.35
32 1 5 29.5 34.5 0.40 0.11 0.19 0.40
34 1 5 315 36.5 0.45 1.36 ' 0.45 0.45
37 36 1 5 335 38.5 0.51 0.34 0.17 0.51
38 1 5 35.5 40.5 0.57 0.16 0.41 0.57
40 1 5 375 42.5 0.63 1.89 0.63 0.63
43 42 1 5 39.5 445 0.69 0.47 0.22 0.69
44 1 5 41,5 46.5 0.76 0.21 0.55 0.76
46 1 5 43.5 48.5 0.83 3.47 0.83 0.83
48 ; | 5 45.5 50.5 0.90 0.90 0.90
50 1 5 475 525 0.98 0.98 0.98
TOTAL 8.23 8.23 0.57 0.93 1.36 1.89 3.48 8.23
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Fig. 2.
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dros y pardmetros descriptivos que se reque-
rirdn para el manejo del bosque. Proporciona
también la informacion necesaria para la cons-
truccion de las relaciones dendrométircas ba-
sicas requeridas por el sistema:

— Funciones de volumen

— Funciones para estimacion de didmetro cen-
tral de secciones

— Coeficiente de distribucién del volumen en

el fuste

— Funciones de defecto y proporcion de volu-
men neto.

El sistema esta formado por 5 programas
principales, escritos en Fortran IV. El mayor
de ellos requiere de una capacidad de memo-
ria cercana a los 90 K,, por lo que debe ser
procesado en un sistema IBM-360 o similar o
superior en capacidad. Los programas son los
siguientes:

a) Programa validador de
ra relaciones basicas.

la informaciéon pa-

b) Programa validador de la informaciéon pa-
ra determinacion de existencias.

Estos programas, junto con validar la
informacion registrada en tarjetas, disco
o diskettes proporciona algunos pardme-
tros requeridos para la operacion de los
programas que los siguen, de aqui la in-
conveniencia de emplear programas estan-
dar.

c) Programa procesador de informacién para
relaciones béasicas. El programa genera las
matrices de sumas y productos requeridos
para los andlisis de regresion. EIl ajuste
de las funciones se realiza en un terminal
APL-360, aprovechando las ventajas que
para estas operaciones presenta un lengua-
je conversacional (O. Garcia, 1973).

d) Programa procesador de la informacion
para determinacion de existencias. Este
programa produce las tablas generales de
rodal y existencia, las tablas de existencias
comerciales y las tablas de existencia de
arboles de valor futuro. Produce ademas
unas serie de pardmetros caracteristicos de
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las unidades muestrales con numero de ar-
boles por hectarea, didmetro medio, area
basal, volumen por hectarea y suma de vo-
limenes al cuadrado de las sub-parcelas
para el calculo eventual de la intravarian-
za.

e) Programa para determinacion de existen-
cias netas. Este programa ajusta las ma-
trices de existencia bruta mediante las fun-
ciones de proporcion de volumen neto, los
conjuntos de restricciones fijadas y los res-
tantes elementos mencionados que condu-
cen a la obtencion de existencias netas. No
existe un programa estandar desarrollado
dada su especificidad.

Cuando han existido a priori objetivos cla-
ros respecto a la informacién de existencias
netas que debe entregar el inventario, éstas
han sido estimadas mediante subrutinas mon-
tadas en el programa d).

CONCLUSION

El sistema de inventario presentado en ge-
neral y en sus aspectos relevantes ha sido
propuesto méas bien como una primera apro-
ximacién y como una forma de captar infor-
macion normalizada que permita evaluar és-
tas y otras alternativas de procedimiento.

No se ha entrado aqui en mayores detalles,
especialmente respecto a las relaciones basi-
cas que implementan el sistema, dado el inte-
rés meramente local de ellos tendran y en
consideracion a que estdn en proceso varios
estudios parciales respecto a ellas.

Los aspectos estadisticos del sistema son
tratados en forma muy parcial, puesto que si
bien el sistema proporciona el error probable
de muestreo de las existencias cubicas brutas
totales, y resultaria facil obtener adicional-
mente los errores de muestreo correspondiente
a cada categoria de existencias brutas segre-
gadas por especie, calidad y dimension, no es
igualmente simple la determinacion de erro-
res probables para las existencias netas.

Se estima, finalmente, que el sistema dise-
flado puede ser util y que sin pretender un
caracter de méaxima eficiencia, puede dar las
respuestas mas urgentes para el manejo y
aprovechamiento racional del bosque nativo.
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