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PROLOGO

La “Dasometria” cldsica ha tratado siempre la medicion de los drboles y de las masas
forestales, pero la mayoria de las veces se ha centrado tnicamente en la cubicacidn, esto es, en la
estimacion del volumen de maderas y del crecimiento de esta variable, tanto a nivel drbol como a
nivel masa. Asi, y aunque existen muy buenas publicaciones en esta materia, tanto en la lengua
castellana como en la francesa y anglosajona, casi todas ellas creemos presentan un enfoque
excesivamente cldsico, que hace que no tengan aplicacion a las nuevas necesidades que actualmente
plantea la sociedad en relacion al medio ambiente, mds atin si cabe en nuestras masas, tipicamente
mediterraneas.

Por otro lado, la Dasometria siempre ha sido, y todavia lo es, la base fundamental de otras
disciplinas propias de los ingenieros forestales, como son el inventario de montes, la ordenacion de
montes, la selvicultura, la valoracion de montes, etc. Por tanto, si las necesidades o los problemas a
resolver en éstas cambian, la Dasometrfa debe ser capaz de aportar las herramientas necesarias para
estos cambios.

Fl enfoque que se ha pretendido en esta publicacién combina ambos aspectos, pues por un
lado se incluyen los conceptos cldsicos de la Dasometria (necesarios como base para entender la
disciplina) y, por otro, aquellos referentes a la medicién de pardmetros altamente correlacionados
con la funcion protectora y ecoldgica de los bosques, inusuales hasta hace pocos afios. Pero es mds,
se tratan temas que hasta el momento tampoco despertaban excesivo interés, como por ejemplo la
medicién de los montes bajos de coscoja o encina, masas tan importantes en nuestros ecosistemas.

Ademds, con este libro orientado fundamentalmente a la formacién de los estudiantes de
Dasometria (tanto del primer como del segundo ciclo de Ingenieria T. Forestal o de Montes), se
ha pretendido incluir las nuevas tendencias de la Dasometria, teniendo en cuenta los avances en la
estadistica y en el software de tratamiento de variables, que permitirdn solucionar muchos de los
desafios que conlleva el tener que manejar un gran volumen de datos.

Por ello se ha tratado de, en la medida de lo posible, desarrollar los Capitulos de esta obra
bajo una perspectiva matematico-estadistica, que sirva de ayuda en la toma de decisiones, como
por ejemplo, la eleccion y/o construccion de relaciones alométricas para la estimacion de
parametros forestales, Esto, desde nuestro punto de vista, resulta crucial para el futuro ingeniero
(forestal o de montes), pues serd el matiz que diferenciard a estos profesionales, y sobre todo, les
permitird tomar decisiones cientificamente argumentadas, huyendo de recetas que
tradicionalmente se han aplicado y que no siempre estaban bien fundadas. A la vez, les fomentara
la autocritica y la capacidad de evaluar los trabajos forestales desde enfoques mds slidos y
cientificos.

Albacete, mayo de 2003
LOS AUTORES
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1.- DEFINICION. PARTES DE QUE CONSTA LA DASOMETRIA. OBJETIVOS
1.1. DEFINICION

La Dasometria es una rama de la Dasonomia (ciencia que trata del cultivo, conserva-
cién y aprovechamiento de los montes) que se ocupa de la medicion de los arboles y de las
masas forestales, asi como del estudio de las relaciones métricas y leyes que rigen su evolu-
cion (PITA, 1979). La Dasonomia es una ciencia que engloba a las siguientes disciplinas fores-
tales: Dasometria, Ordenacion de Montes (o Dasocracia), Selvicultura, Botanica Forestal y Eco-
logia Forestal.

Otros autores han realizado diferentes definiciones del término Dasometria;

v" GRAVES (1906): la Dasometria trata de la determinacion del volumen de trozas, de arboles
y de las masas de arboles, asi como del estudio del crecimiento y de la produccion

v" HUFFEL (1919): la Dasometria nos ensefia a determinar el volumen de los productos del
monte

v" PRODAN (1951): la Dasometria trata de medir y cuantificar las magnitudes que definen el
contenido, laformay el crecimiento de los arboles y de las masas

v" MEYER (1957): la medicion forestal comprende la medida de los productos del monte, la
determinacion del volumen de madera de construccion y del crecimiento del monte

Las primeras definiciones dadas de Dasometria hacen referencia fundamentalmente a
la medida de la madera. Esto es debido a que en un principio el origen de las medidas se en-
camind a la cubicacién de este producto. Sin embargo, los problemas actuales que han surgido
en el campo forestal a consecuencia del desarrollo econémico y social, han dado un nuevo en-
foque en la consideracion del bosque. Este nuevo enfoque no es sino el concepto de uso multi-
ple, el cual incluye tanto al aspecto recreativo, como al protector (manejo de cuencas hidrolo-
gicas, gestion de la fauna salvaje) y productor.

Por ello, aunque mantendremos como aspecto fundamental a estudiar la madera, las
técnicas descritas en esta asignatura (basadas en el calculo matematico y en la Estadistica),
podréan ser utilizadas con ligeras modificaciones, para estimar cualquier recurso forestal sus-
ceptible de ser medido.
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Asi més recientemente, HUSCH, MILLER and BEERS (1982) definen la Dasometria co-
mo "la aplicacién de los principios de las mediciones con el fin de obtener informacion cuantifi-
cable para poder tomar decisiones".

La palabra Dasometria deriva de un neologismo griego formado por dos vocablos, "da-
sos", bosque y "metreo”, medida, que significa medida del bosque.

La denominacién dada a esta ciencia en otros paises es:

“Forest mensuration” en los paises anglosajones
“Holzmesskunde” o “Messung der Waldbestande” en Alemania
"Dendrométrie” en Francia

"Dendrometria" en Italia

AN NANIN

1.2. PARTES DE QUE CONSTA LA DASOMETRIA
La Dasometria consta de tres partes o subdisciplinas a las que engloba:

1. Dendrometria: tiene como primer objetivo la medida de las dimensiones del arbol, el es-
tudio de su formay la estimacién de su volumen o, si procede, de su biomasa.

2. Estereometria (Dasometria propiamente dicha): trata de la cuantificacibn métrica de las
masas forestales, esto es, caracterizar la distribucidon diamétrica, estimacion de volumen,
namero de pies y areas basimétricas de dichas masas, entendidas como conjunto de arbo-
les.

3. Epidometria: estudia las técnicas de medicion y las leyes que regulan el crecimiento y pro-
duccidn de los arboles y masas forestales.

La Dasometria a su vez también esta relacionada con otras materias y disciplinas de las
gue necesita sus bases y teorias, siendo las méas importantes las siguientes:

v Matematicas, de la que necesita los métodos de calculo numérico y algebra lineal

v’ Estadistica Matematica, que proporciona a la Dasometria el conocimiento de las prin-
cipales distribuciones de probabilidad de tipo continuo y discreto, asi como los prin-
cipales métodos de andlisis univariante y multivariante.

v' Anatomia Vegetal, aporta las bases del estudio y descripcion de los érganos del arbol
(raiz, tronco, ramas, hojas) y de los tejidos, sobre todo el de los lefiosos, los caules son
basicos para comprender muchos conceptos de Dasometria.

v’ Fisiologia Vegetal, para decidir por ejemplo, cual es la época apropiada para efectuar
el descorche en los alcornocales o para entender todo el complejo proceso del
crecimiento del arbol y de la masa forestal (Epidometria).

v Dendrologia, que trata de la identificacion y clasificacién sistematica de los arboles,
esta muy relacionada con la Dendrometria.
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Ademas la Dasometria es una de las bases fundamentales del Inventario y de la
Ordenacion de Montes, pues sirve para caracterizar el Estado Forestal del monte (figura 1.1).
Por todo ello, la Dasometria puede ser considerada como la disciplina base de la ciencia forestal.
Esta ciencia forestal, en el mas amplio sentido de la palabra, es una actividad de gestion que
envuelve a las masas forestales, las plantas y animales que alli se encuentran y también al
hombre, si es que éste usa el monte. De esta manera el forestal se enfrenta con el gran problema
de tomar decisiones en la gestion forestal, ya que estas decisiones afectaran a todo el entramado
anterior. Para tomar decisiones inteligentes es imprescindible tener informacion, a ser posible
cuantitativa, de todo lo concerniente al bosque, tanto de plantas, animales como del uso por
parte del hombre que de él se realiza, y esto es lo que hace entre otras cosas la Dasometria.

INVENTARIO
DE MONTES

: DASOMETRIA < ORDENACION
DE MONTES

CALcuLO
ESTADISTICA MATEMATICA
FISIOLOGIA VEGETAL
ECOLOGIA FORESTAL

Figura 1.1.La Dasometria y su relacién con el resto
de ciencias y disciplinas forestales

1.3. OBJETIVOS FUNDAMENTALES DE LA DASOMETRIA

El objetivo fundamental de esta disciplina es proporcionar al técnico forestal los
conocimientos suficientes para que pueda describir y cuantificar los recursos maderables (y no
maderables) de una determinada masa forestal y, en consecuencia, obtener el Estado forestal de
los inventarios que figuran en los proyectos de Ordenacion de Montes.

Se pueden establecer ademas como objetivos generales los siguientes:
DENDROMETRIA

1. Elegir las férmulas de cubicacion méas apropiadas para la cubicacién comercial de
arboles apeados.

2. Saber emplear las formulas de cubicacion real de arboles, eligiéndolas segun la precision
deseada.

3. Aplicar adecuadamente las formulas de cubicacion de madera delgada, lefias y cortezas.

4. Conocer el efecto de la densidad de la masa y de los tratamientos selvicolas y culturales
en la forma del tronco de los arboles.

5. Calcular aproximadamente los coeficientes morficos de los troncos.
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ESTEREOMETRIA DE LA MASA

Conocer y emplear los métodos estadisticos que se utilizan en Dasometria.

Calcular y representar las distribuciones diamétricas de las masas forestales.

Calcular las relaciones alométricas mas Utiles para la estimacion de parametros

dasomeétricos.

4. Conocer y aplicar los principios de la Dasometria relascOpica para calcular el area
basimétrica y el nUmero de pies por ha de los bosques.

5. Calcular y aplicar tarifas y tablas de cubicacion para la determinacion del volumen

maderable de una masa forestal.

wnN e

EPIDOMETRIA

1. Conocer y aplicar los procedimientos méas usuales empleados en la determinacion de las
edades de los arboles y de los bosques.

2. Conocer las formulas que se usan para el célculo de los crecimientos absolutos y
relativos de
los arboles y de las masas forestales.

3. Calcular los crecimientos en didmetro, en altura, en &rea basimétrica y en volumen de los
arboles y de los bosques.

2.- LA ENSENANZA DE LA INGENIERIA FORESTAL: EVOLUCION DE LA ENSENANZA DE
LAS DISCIPLINAS FORESTALES Y ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA ASIGNATU-
RA

2.1.-EVOLUCION DE LAS ENSENANZAS DE LAS DISCIPLINAS FORESTALES

A finales del siglo XVII comenz6 en algunos Estados de Alemania la aplicacion de los
conocimientos técnicos al tratamiento de las masas arboreas. En el siglo XVIII nace en Alemania
la llamada Ciencia Forestal. Asi, en 1770, el profesor Gleditsch comenz6 a dar clases de Botanica
Forestal en la Universidad de Berlin. La primera escuela que ensefié ciencia forestal fue la
Kameralhochschule de Kaiserslautern (Palatinado), donde a partir de 1778, el profesor
Jung-Stilling, médico de profesion e intimo amigo del poeta Goethe, tuvo a su cargo esta
asignatura. En la Universidad de Freiburg (Selva Negra) hubo a partir del afio 1787 una catedra
de Montes regentada por el profesor Trunk.

Al mismo tiempo (1732-1795), se abren en Alemania varias escuelas privadas para la
preparacion de expertos forestales, derivadas de la necesidad de realizar y aplicar planes de
aprovechamientos ordenados en bosques de importancia. Destacan las patrocinadas por Hartig
en Hungen (1791) y por Heinrich von Cotta en Zillbahc, siendo esta ultima en 1795 reconocida
por el estado y trasladada a Tharandt (Sajonia). En 1811 Cotta dirigié la Ordenacion Forestal. La
escuela de Cotta tom¢ tanta fama en aquella época que fue el eje de otras escuelas forestales en
Europa, entre ellas las de Austria, Rusia, Franciay Espania.

El proceso de Austria fue similar, aunque algo mas retrasado, al de Alemania, mientras
Rusia inicié el proceso directamente bajo el patrocinio del Imperio. En Francia la primera
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Escuela importante, creada bajo el modelo de Tharandt, fue la de Nancy, que en la actualidad
continua impartiendo estos estudios.

Ya en nuestro pais, el origen de la disciplina y de las ensefianzas forestales esta
relacionado con la preocupacion surgida en el siglo XIX en la sociedad espafiola por el
progresivo deterioro y destruccién de las masas forestales.

En la Historia de Espafia no es escasa la aparicion de Disposiciones, Reales Cédulas y
Ordenanzas encaminadas a defender y proteger los bosques, aunque lamentablemente casi
nunca fueron aplicadas con eficacia. Ya desde la Edad Media y hasta el siglo XIX, las guerras
por la Reconquista, el pastoreo abusivo por millones de cabezas de ganado ovino y caprino, y
el gran auge experimentado por la Marina espafiola (que necesitaba grandes cantidades de
madera para construir sus barcos) degeneré en la pérdida de ingentes cantidades de masas
arboladas en Espafia.

La destruccion de nuestros bosques continda durante la primera mitad del siglo XIX,
periodo que se iniciara ademas con las més penosas consecuencias en nuestros montes de las
politicas liberales y reformadoras, que propiciaron que gran parte de los montes publicos y
eclesiasticos pudieran ser adquiridos por particulares, y a precios baratisimos, para su poste-
rior puesta cultivo agricola.

La Desamortizacion, es decir, la politica de venta de terrenos publicos a particulares,
comenzo en las Cortes de Cadiz en el afio 1.812. La ley de Mendizabal (1.837) profundiz6 en
esas reformas liberales, habiéndose previsto que las tierras eclesiasticas (la mayoria de ellas
magnificos bosques, dehesas y pastos) fueran a manos de los agricultores, siguiendo el ejem-
plo de la Revolucién Francesa. No obstante, la mayoria de los agricultores no eran lo suficien-
temente pudientes para comprar las fincas, lo que propicié que la burguesia se aprovechara
de esas ventas consiguiendo enormes latifundios con pocos esfuerzos econémicos.

La superficie forestal adquirida era inmediatamente roturada por el nuevo propietario
para dedicarla a cultivo agricola. Los primeros afios eran de muy buenas cosechas debido al
descanso que habian tenido las tierras durante siglos, pero muchas de ellas quedaron agota-
das al cabo de los afios, convirtiéndose en arenales estériles.

A estas medidas tan negativas para los montes, se suman dos Reales Ordenes elaboradas
durante el gobierno de Mendizabal: en 1.834 se declara que en los montes particulares podria
ser introducido libremente el ganado del propietario, o de cualquier ajeno, propiciandose toda
clase de abusos pastoriles, y en 1.835 se autoriza a los ayuntamientos para que vendan en
publica subasta los terrenos de propios que creyeran oportuno, estableciéndose como
disposicion que el monte alto existente deberia ser talado.

Estas Ordenes eran absolutamente contrarias al deber del Estado de conservar montes
y suelo; por ello, y debido a la iniciativa de varios sectores de la sociedad para conservar los
montes del destrozo al que se les estaba sometiendo, fue prevista la fundacion ese mismo afio
de un Cuerpo de Ingenieros de Bosques, cuya misién seria proporcionar el personal técnico
necesario para la conservacion de los bosques, y para su formacion una escuela especial del
ramo en Madrid: el Real Decreto de 30 de Abril de 1835 insta a la creacion de una "Inspeccion
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de Bosques", recomendando también la creacién de una Escuela de "Ingenieros de Bosques";
no obstante, la Guerra Carlista paraliz6 su ejecucion.

A otro segundo intento producido en 1843, siguié el definitivo, pues segiin Real Orden
de 10 de Enero de 1847, se crea la Escuela de Villaviciosa de Odon (Madrid) bajo la Direccion
del Excmo. Sr. D. Bernardo de la Torre Rojas, con la denominacién de "Escuela Especial de
Ingenieros de Montes" y con un programa académico que duraba cuatro afios. Poco después,
en 1853 se crearia el Cuerpo de Ingenieros de Montes, y en 1859 la Escuela Préactica de El
Espinar (Segovia).

La ensefianza forestal espafiola tiene su base en la alemana, pues los primeros
profesores de la Escuela de Montes se formaron en las escuelas de ese pais. Para la dotacion
del primer profesorado de la Escuela, y por indicacion de Agustin de Arglelles (embajador
espafiol en Londres y Lisboa), fueron enviados D. Agustin Pascual (Secretario de Agricultura)
y D. Esteban Boutelou (viceprofesor de Boténica de la Universidad de Sevilla) a la Escuela
Forestal de Tharandt, en Sajonia (Alemania), con el compromiso de completar sus estudios
forestales y a la vuelta trabajar al menos 5 afios para la Casa Real.

A su vuelta de Alemania, Agustin Pascual Gonzalez obtuvo el titulo de Inspector
General de Bosques, y fue el primer profesor de Selvicultura de la Escuela creada. Ademaés
gestiond los montes de El Pardo, Riofrio y San Ildefonso, llegando en su vida profesional a lo
mas alto de la Administracion forestal espafiola; sus obras atestiguan que fue el forestal més
famoso de su tiempo, pudiendo ser reconocido como el padre de la ciencia forestal espafiola.

La creacion de la Escuela y del Cuerpo de Montes fue por tanto, vital para salvar los
montes publicos de su destruccién. En 1855, ante la posibilidad de ejecutarse una nueva ley
reformadora, la llamada Ley Madoz, que versaba sobre la venta de todos los montes publicos a
particulares, D. Bernardino Nufiez de Arenas (director de la Escuela de Ingenieros de Montes)
secundado por los profesores Ingenieros D. Lucas Olazébal y D. Indalecio Mateo, publicaron
en forma de libro sus cartas dirigidas al Ministerio de Fomento sobre la necesidad imperiosa
de conservar los bosques publicos. Esta medida tuvo éxito, ya que por la 52 Ley de Madoz el
Cuerpo de Ingenieros de Montes recibié el encargo de proponer los montes que creyera
oportuno vender y los que no. Ademas seria preciso realizar un detallado inventario forestal,
supervisado por un Ingeniero de Montes y un agrimensor, con investigacion y resefia
adicional de clima, suelo y vuelo del monte, mencionando la influencia de cada monte sobre la
salubridad del pais y el régimen de las aguas.

Terminado ese inventario, el monte era clasificado en una de las tres categorias
propuestas por los Ingenieros D. Bernardino de la Torre Rojas (fundador de la Escuela) y D.
Agustin Pascual, categorias recogidas en su obra “Memoria sobre los bosques espafioles”,
primer y gran trabajo sobre las masas forestales espafiolas. Poco después en 1859, por fin se
realizaria la “Clasificacion General de los Montes Publicos”, impulsada por el Ministro de
Fomento, el Marqués de Corvera, en estrecha colaboracion con el Cuerpo.

Afortunadamente, supo comprender el ministro la gravedad de la situacién de los
montes espafioles, y que una correcta gestion de los montes Unicamente podria ser realizada
por los Ingenieros de Montes de la Escuela. Por ello, y en el brevisimo periodo de 3 meses,



Apuntes de Dasometria. Temal.Introduccion a la Dasometria

fueron clasificados por personal del Cuerpo y subalterno los montes publicos de todas las
provincias espafolas; recorriendo los montes, a pie o a caballo, se realiz6 lo que sin duda
constituye la primera estadistica forestal hecha en Espafia, en la que se expone para cada
municipio sus montes, su denominacion, su cabida y las especies dominantes y subordinadas
que en él se desarrollaban.

Este excepcional trabajo vino a llamarse “Clasificacion General de los Montes Publicos
hecha por el Cuerpo de Ingenieros de Montes”, y en él se detallan los montes enajenables y
aquellos exceptuados de venta, por su importancia en la conservacion del medio. Muchas de
nuestras mejores masas forestales actuales deben su salvacion a esta clasificacion, y en
definitiva, a la labor profesional de los primeros Ingenieros de Montes de la Escuela creada en
Espafia, que supieron proteger y conservar los bosques en beneficio del pais.

A partir de 1.875 se intenta consolidar la administracion forestal, sustituyéndose los
antiguos jueces de montes por Ingenieros de Montes, y continua activa la lucha por la
conservacion de la riqueza silvicola de la nacion hasta finales de siglo. Esta lucha concluye
finalmente con la llegada al trono del rey Alfonso Xll: el joven rey era un entusiasta de la
naturaleza (en propias palabras afirmé que “si yo hubiera de seguir una carrera, elegiria la de
Ingeniero de Montes”), y supo activar la defensa de los bosques propiciando que se pudieran
poner en marcha las primeras repoblaciones y ordenaciones de montes.

Asi, en el afio 1.887 se aprueban las Instrucciones para el Servicio Forestal, se crean las
Inspecciones Generales y las secciones y comarcas forestales, y la Comisién Revisora del
Catalogo de Montes de Utilidad Publica, que recoge los montes que no se podian enajenar y
que debian conservarse para proteccion de suelo y paisaje. En 1.888 se crean quince viveros y
almacenes de semillas forestales para fomentar la repoblacion, decidiéndose el inicio ese
mismo afio de la repoblacion de las cabeceras hidrolégicas de las cuencas de Espafia. Los
resultados fueron tan eficaces, que en 1.901 se crea el Servicio Hidroldgico Forestal, para
repoblar y corregir los torrentes y cabeceras de rios. El hecho de que hoy en dia se haya
disminuido la erosion en algunas cuencas se debe a la actuacion de este Servicio.

Es precisamente en esta etapa cuando se inicia la ordenacion forestal, recibiendo la
base cientifica en el libro “Ordenacién y Valoracién de Montes”, del profesor D. Lucas Olazébal,
del afio 1.884. Las primeras Instrucciones referentes a los planes de ordenacién aparecen
recogidas en Real Decreto de 17 de mayo de 1.865. La primera ordenacién de montes la
realiz6 José Jordana en 1.858 con el Proyecto de Ordenacién de los montes de Paterna de
Madera (Albacete). El éxito del trabajo hace que se funde en 1.890 un servicio para la
ordenacion de los diferentes distritos forestales, continuandose los trabajos con la ordenacién
de los montes de la Sierra de Segura (Jaén-Albacete) y de la Serrania de Cuenca. Las
instrucciones de ordenacion aportadas por Lucas Olazébal y José Jordana eran tan perfectas
gue no hubo necesidad de modificarlas hasta 1.930.

La Ordenacion de Montes fue el medio de impulsar la Selvicultura en Espafia, y el
Gobierno la consider6 tan importante que la incluy6 en el primer grupo de obras publicas a
gjecutar, juntamente con caminos, puertos y canales. Se ordenaron grandes masas maderables,
montes productores de resina y alcornocales. En el afio 1.879 se promulga la Ley de Caza, en
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1.888 una disposicion para la repoblacion y fomento de pesca de agua dulce, y poco después el
Servicio de Plagas Forestales.

Desde su fundacion, los requisitos de acceso a la Escuela de Montes y las materias
impartidas fueron modificandose, al ritmo marcado por el progreso de la ciencia y de la técnica.
Como curiosidad, en 1.870 al trasladarse la Escuela a San Lorenzo de El Escorial (Madrid) era
necesario para el ingreso haber aprobado las materias de Gramatica latina y castellana y
Geografia e Historia de Espafia; la ensefianza duraba 3 afios tedricos mas un cuarto afio practico
a realizar en un Distrito Forestal.

En 1894 la carrera se aumentaba a 5 afos, y en 1914 se ubica la Escuela de Montes en
diversos locales de Madrid, con duracion de 6 afios, para instalarse en 1946 en su definitiva y
actual sede en la Ciudad Universitaria, siendo su artifice y primer Director el Excmo. Sr. D. Pio
Garcia-Escudero. Actualmente la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes esta
integrada en la Universidad Politécnica de Madrid.

La profesion de Ingeniero Técnico Forestal es méas reciente, y se origina a partir del
Cuerpo de Auxiliares Facultativos de Montes, al que se accedia por oposicion regulada mediante
el Reglamento de 24 de Abril de 1905. En 1943, por Decreto de 10 de Febrero, se establecen las
normas de ingreso en el Cuerpo de Auxiliares Facultativos mediante un examen de Ingreso, dos
cursos de nueve meses y un periodo de préacticas con trabajos de campo. Esta férmula de
ingreso en el Cuerpo dio lugar a la denominacion de Ayudantes de Montes.

Medio siglo después de la creacién del Cuerpo de Auxiliares Facultativos de Montes, la
Ley de Ordenacion de las Ensefianzas Técnicas de 20 de Julio de 1957 dio origen a la Escuela de
Peritos de Montes. Mediante O.M. de 29 de Noviembre de 1957 (B.O.E.) de 6 de Diciembre), se
implantaron los cursos Preparatorio y Selectivo para el ingreso en dicha Escuela. Por Orden de
Julio de 1959 se fijan las asignaturas del primer afio de la carrera y en el mismo afio se
establecen las especialidades de Silvopascicultura e Industrias de la Madera y Corcho, asi como
el plan de estudios del segundo afio.

Es la O.M. de 4 de Junio de 1960 la que establece el tercer curso de la carrera en sus dos
especialidades, culminando asi la formacion de los titulados Péritos de Montes. Con motivo de la
Ley de 29 de Abril de 1964, sobre reordenacion de las Ensefianzas Técnicas, se suprime el curso
Selectivo en las Escuelas Técnicas, lo que supone que los estudios de la Carrera se reducen a tres
afos, en vez de cuatro que tenian en su origen.

Con dicha Ley, la Escuela cambia de nombre y pasa a denominarse Escuela de Ingenieria
Técnica Forestal, y por Decreto de 14 de Agosto de 1965 se fija la denominacion de los futuros
titulados en "Ingeniero Técnico en Explotaciones Forestales" o "Ingeniero Técnico en Industria
de la madera y Corcho", segun la especialidad cursada por el alumno. Finalmente se establecen
en la Escuela de Ingenieria Técnica Forestal, las consiguientes especialidades en "Explotaciones
Forestales”, "Industrias de los Productos Forestales” e "Industria Papelera”, pasando a ser las
denominaciones de los titulados las de "Ingeniero Técnico" seguidas de la correspondiente a la
especialidad cursada”.
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2.2. ANTECEDENTES HISTORICOS DE LAS ASIGNATURAS DE DASOMETRIA, INVENTARIO Y
ORDENACION DE MONTES

Refiriéndonos a la Dasometria, en Francia Duhamel du Monceau (1764) es el primer
autor que se ha ocupado ampliamente de la Dasometria en un tratado forestal. Durante el siglo
XIX, los especialistas trataron la cuestion méas fragmentariamente.

En Espafa, Lucas Olazabal en 1.883 dedicé unas 65 paginas de su "Ordenacion de
Montes" al tema de la métrica del monte arboreo en un capitulo denominado Xilometria. Y D.
José del Rio Paternina dio unas lecciones préacticas de investigacion epidométrica, completada
con algun capitulo del libro italiano, original del profesor Cav. Francisco Piccioli, "Tassazione ed
Assestamen forestale”, correctamente traducido al espafiol por el Ingeniero don Rafael Alvarez
Sereix, impreso en 1880, que exponia lo esencial de la Dasometria centro-europea de los afios
1825-1870.

El libro francés de G. Huffel, profesor de Nancy, primera edicion (1905), Economie
forestiere, tomo segundo, registr6 avances de origen germanico y orientando la exposicién a ser
antecedente o introduccion de la Economia, con la consiguiente penuria de detalles técnicos,
que fue suplida mediante apuntes y explicaciones de los profesores y con practicas de campo y
de gabinete.

Con posterioridad a estas fechas, aparecen diversos libros de diversos autores, de los que
merecen destacarse: "Forest Mensuration™ de Bruce y Schumacher, en Nueva York en 1935;
"Forest Mensuration" de Meyer, en Estados Unidos en 1953; "Dendrométrie” de Pardé en Francia
en 1961, que se ha reeditado y revisado en 1988. En Dinamarca (Moller, 1951), en Alemania
(Prodan, 1951), en la Unién Soviética (Anutschin,1954), han publicado textos sobre Dasometria
que gozan de buena reputacién. También Mackay, en 1963 publicé “Dasometria, teoria y técnica
de las mediciones forestales”.

En cuanto a las disciplinas de Inventario, Ordenacion y Valoracion de Montes, con las que
tan estrechamente se relaciona la Dasometria, decir que la formacion de los primeros
inventarios forestales nacionales se realizan en Suecia, Finlandia y Noruega poco después de la
Primera Guerra Mundial, generalizandose después de la Segunda, en Europa y America del
Norte. En la actualidad la ejecucién de inventarios forestales tanto regionales como nacionales
se extiende por todos los continentes.

La expansion de este tipo de inventarios se debe a la demanda de informacion y a que la
aplicacion de la fotointerpretacion, muestreos y proceso electrénico de datos han hecho posible
la ejecucion de los mismos en tiempos razonables y a costos bajos. La repeticion de los
inventarios es necesaria en razon de los cambios que en superficies y existencias maderables
pueden presentar los bosques a lo largo del tiempo. Un intervalo de 10 afios entre inventarios
parece ser el méas adecuado.

En la reunion del IUFRO (International Union of Forest Research Organizations) celebrada
en Bucarest en el afio 1978, en el grupo correspondiente a Inventarios de recursos forestales, se
cuestiono si los inventarios nacionales podrian formarse por integracion de datos de los montes
ordenados. La respuesta fue que sélo podria hacerse esto en los paises con una superficie de
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montes ordenados que represente un gran porcentaje de la superficie total de los bosques del
pais y, ademas, con una gran homogeneidad en los inventarios de ordenaciones que permita la
integracion de sus datos.

Finlandia lleva a cabo el séptimo inventario forestal nacional, Suecia su quinto y Austria
su segundo. En Espafia se ha terminado hace unos pocos afios el Segundo Inventario Forestal
Nacional. Este inventario es "continuo", estableciéndose ciclos de 5 afios para las especies de
crecimiento rapido y 10 afos para las especies de crecimiento lento. Se esta realizando con
fotogramas aéreos del vuelo de 1985, a escala 1/30.000, elaboréndose la cartografia de salida a
E. 1:250.000

La Ordenacion como asignatura en los estudios técnico-forestales nace en Centroeuropa,
concretamente en la localidad de Tharandt (Sajonia, Alemania), y se explicé por vez primera en
la Escuela Forestal que dirigié Heinrich Von Cotta a principios del siglo XIX. De Alemania, la
Ordenacién pas6 a Francia, donde en 1837, Salomo6n publicd su "Traité de I'Aménagement”,
extendiéndose posteriormente por toda Europay América del Norte (Canada y Estados Unidos).

Centrandonos ya en Espafia, Lucas Olazabal publicd en 1.883 un libro didactico original
de Ordenacién de Montes, siendo también Catedratico de Ordenacion en la Unica catedra de
Universidad de esta materia impartida en nuestro pais. Esta catedra fue ocupada a mediados del
siglo pasado por el eminente Agustin Pascual, el cual realiz6 notables trabajos sobre
Ordenacioén, pero que no llegaron a componer cuerpo de doctrina. En 1944 aparece la 22
publicacion en espafiol denominada "Fundamentos y Métodos de la Ordenacion de Montes" de D.
Enrique Mackay.

El Ministerio de Fomento publico en 1890 las primeras Instrucciones Oficiales de
Ordenacién, por las que se habrian de regir los proyectos de Ordenacion. En 1930, se publicaron
las Instrucciones Generales para la Ordenacion y Organizacion Econdémica de la Produccion
Forestal, y en 1971 vieron la luz las Instrucciones Generales para la Ordenacién de los Montes
Arbolados, que fueron aprobadas por Orden Ministerial del Ministerio de Agricultura de 29 de
Diciembre de 1970, que son las actualmente vigentes para la realizacién de los proyectos de
Ordenacion en Espafia.

Los primeros proyectos de Ordenaciébn de Montes en Espafia datan de 1882.
Actualmente tenemos alrededor de 2.000.000 ha de montes ordenados, de las que una gran
parte corresponden a proyectos realizados durante los afios 1955 a 1970. La superficie afectada
por cada proyecto raramente rebasa las 10.000 ha. La Ordenacion de Montes esta basada en el
conocimiento descriptivo y métrico que proporciona el inventario del monte sirviéndose de la
Dasometria.

10
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3.- LAS UNIDADES DE MEDIDA. CONCEPTOS RELACIONADOS CON LAS MEDICIONES FO-

RESTALES

3.1. LAS UNIDADES DE MEDIDA

Para observar y cualificar las propiedades de los objetos a la vez que poder comparar-
los cuantitativamente, es preciso tomar una unidad de referencia de la propiedad que se desea
apreciar. La unidad de referencia bésica es lo que se llama unidad de medida (en Espafia se
utiliza el Sistema Internacional de unidades - S.I. -, basado en el sistema métrico decimal).

Las medidas que se realizan en Dasometria tienen como objetivo cuantificar numeéri-
camente las propiedades del arbol y de la masa en su conjunto.

Las propiedades a cuantificar en nuestro caso se corresponden a la medicion de

v Variables discretas: son aquellas que se representan por un Gnico valor del

parametro buscado, mediante un nimero entero positivo: nimero de pifias de
un pino, niumero de ramas del arbol, nimero de pies en la masa, etc. Se cuanti-
fican por conteo.

Variables continuas, en las que el pardmetro medido podra tener infinitos va-
lores en un determinado rango y se representa mediante un niamero decimal:
didmetro normal del arbol, altura total, volumen del tronco, area basimétrica
de lamasa, etc.. Se cuantifican mediante medicion directa e indirecta.

El S.I. de unidades utiliza como unidades béasicas fundamentales las siguientes: para
las longitudes el metro (m), para las masas el kilogramo (kg) y para el tiempo el segundo (s),
aungue también se utilizan los maltiplos y submultiplos de las anteriores. Existen otras uni-
dades deducidas de las fundamentales, como son:

v
v
v

de superficie: 1 m2, 1 &rea (100 m2), 1 hectéarea (10.000 m2, 1 ha)

de volumen: m3

de peso: 1 Newton; 1 N = 0,1 kg-fuerza; normalmente se utiliza el kg como uni-
dad de peso en las transacciones comerciales, y sus multiplos, como son el quin-
tal métrico (100 kg) y la tonelada métrica (t)

Las mediciones forestales pueden realizarse de manera directa o indirecta. Una medida
directa es aquella en la que se obtiene el valor de la magnitud por comparacién con otra de su
misma especie que se tome como la unidad. No obstante, en muchas ocasiones, la magnitud a
determinar no se mide directamente, sino que debe ser estimada a través de otras magnitudes
intermedias, relacionadas con la magnitud final mediante una formula:

z=1(x,y,..)

11
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3.2. PRECISION, EXACTITUD Y SESGO EN LAS MEDICIONES

En general, las mediciones llevaran siempre agregado un grado de incertidumbre a con-
secuencia de que nunca podran ser exactas, sino aproximadas. Esto ocurre mucho mas paten-
temente en Dasometria, donde el mismo objeto de medicion (el arbol) presenta caracteristicas
muy variables que haran que sea dificil obtener el verdadero valor buscado del parédmetro
medido.

La discrepancia entre el verdadero valor y la medida realizada es consecuencia de la
existencia de errores, bien debidos al propio objeto medido (arbol), al instrumento de medi-
cién o a la persona que realiza las mediciones.

En general los errores se pueden clasificar como:

1.

2.

Errores groseros. Debidos al operador que realiza la medicién. Se eliminan realizando

reiteraciones en la toma de datos.

Errores accidentales. Son errores aleatorios, debidos tanto al instrumento -precision-

como al objeto de medida (irregularidades del mismo).

. Errores sistematicos. Son aquellos errores que obedecen a causas fijas, haciendo que
la mediciones se desvien del valor real de manera continua. Un error de este tipo po-
dria darse en las mediciones realizadas con una forcipula de intervalos mal sefialados.
Los resultados asi ofrecidos vendran acompafados de un sesgo.

. Errores de muestreo: Son aquellos debidos a la simplificacion que se realiza al utilizar

una muestra en vez del total poblacional. Se disminuirdn en parte aumentando la

muestra.

Por la propia existencia de errores, es posible definir distintos conceptos referentes a las
mediciones a realizar:

v’ Precision. Es el grado de agregacién de una serie de medidas (no debe ser confundido

v
v
v

con el de exactitud). Es decir, se dice que una medicion es precisa cuando, tomando va-
rios resultados individuales, éstos difieren poco de su media. Lo mejor seria que ade-
mas de diferir poco se agruparan en torno a ella siguiendo un distribucién normal de
Gauss. Que una medida sea precisa no quiere decir que sea exacta, ya que puede ocu-
rrir que el aparato tenga un defecto de origen que repercuta en todas las mediciones.
Sensibilidad. La unidad minima que puede ofrecer la lectura de un aparato.

Exactitud. Es la proximidad de una medida al verdadero valor.

Sesgo: Hace referencia a los errores sistematicos introducidos al usar los aparatos de
medicion, y cuyo origen puede ser diverso: procedimientos de medicion imperfectos,
errores de los instrumentos, defectos en los procedimientos de muestreo, errores en
los célculos, equivocaciones, etc.

3.3. CIFRAS SIGNIFICATIVAS Y REGLAS DE REDONDEO

En la medicion de las variables continuas, se debe acotar el nimero de cifras significati-
vas que han podido ser garantizadas de acuerdo a la precision del aparato empleado. Un digi-

12
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to significativo se define como aquel que puede denotar el verdadero tamario de la unidad de
medida y vendra dado por su localizacion especifica dentro del nimero completo.

Las cifras significativas de un nimero las constituyen los digitos leidos de izquierda a
derecha, comenzando por el primero distinto de cero, y terminando con el altimo escrito (que
puede ser cero) de tal manera que dichas cifras sean las que el aparato pueda garantizar.
Ejemplo de un nimero con dos digitos significativos: 25 cm, 2,5 dm, 0,25 m (vemos como el
cambio de unidad no alterara el nimero de cifras significativas).

Podria ocurrir que uno o varios ceros aparezcan inmediatamente a la izquierda del pun-
to decimal y no haya digitos a la derecha del mismo. En este caso puede haber duda acerca de
cuantas cifras significativas tiene dicho numero. Por ejemplo, el nimero 2500, tendria 2,3 6 4
cifras significativas, dependiendo de si ninguno, uno o ambos ceros, respectivamente, denotan
medida real o han sido usados para redondear. Generalmente se toma como convenio poner
un punto encima del digito que marque la altima cifra significativa, o bien descomponer el
namero en dos factores, uno donde aparecerian las cifras significativas y el otro seria potencia
de 10: asi si 25.000 tuviera dos cifras significativas se expresaria como 25x103, y si tuviera 3
como 250 x102

Generalmente los numeros utilizados en las operaciones de calculo no son exactos, pues
proceden de medidas realizadas con instrumentos que hacen que dichas medidas sean apro-
ximadas. Asi al medir la altura de un arbol con un hipsémetro que aprecie el metro y con otro
que aprecie el cm, se tendrian las siguientes cifras: h1= 13 m; hy= 12,46 m. Obviamente en
ambos casos la exactitud es distinta, pues en h1=13 sabemos que el verdadero valor de la altu-
ra (si no existen otros errores salvo los debidos a la sensibilidad del aparato de medicion) es-
taria entre 12,5 — 13,5; sin embargo para h,=12,46, el verdadero valor estaria entre 12,455 -
12,465.

Por lo anterior y debido a la importancia de las cifras significativas debemos dar unas
sugerencias relacionadas con la precision de la toma de datos originales:

1.- No tomar mas cifras significativas de las que puedan indicarse realmente en el proce-
so de medicion o garantizarse por el instrumento de medida utilizado.

2.- Adecuar la precision de los datos originales a la precision deseada en los resultados
finales. Es bueno tener presente que usar una precision mas grande que la necesa-
ria, de acuerdo a los resultados finales, es perder tiempo y dinero.

3.- Si se trabaja mediante la técnica de muestreo es importante tener en cuenta que en el
resultado final tendré gran importancia el error de muestreo () , por lo que no seréa
tan importante la precision en la toma de datos originales.

Para ser acordes con las sugerencias anteriores, a veces es necesario redondear los re-
sultados finales (no en los originales) pues, como veremos mas adelante, las operaciones con
ndmeros aproximados acumulan los errores individuales de cada namero implicado en los
calculos.

Supongamos que sabemos cuantas cifras significativas debe tener un nimero aproxi-
mado (obtenido como fruto de distintas operaciones realizadas con niumeros aproximados).

13
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Para dejar exclusivamente las cifras significativas de ese nimero, existen las denominadas
reglas de redondeo.

Estas reglas consisten, cuando el nimero a redondear es decimal y las cifras a eliminar
estan en la parte decimal, en borrar los digitos no deseados a la derecha del punto decimal,
forzando o no la inmediata cifra significativa. Si el nimero no es decimal o, siéndolo, la prime-
ra cifra significativa cae en la parte no decimal del nimero, el redondeo consiste en sustituir
por ceros aquellos digitos situados a la izquierda del punto decimal (parte entera del nime-
ro), forzando o no la inmediata cifra significativa.

Como regla general hay que forzar (afiadir una unidad) la dltima cifra significativa
siempre que la primera de las despreciadas sea igual o superior a 5, y dejar tal como esta en
caso de que sea <5. Cuando la cifra 5 aparece frecuentemente, por razén de las operaciones
realizadas, si seguimos la regla general de redondeo cometeriamos siempre un error por ex-
ceso (pues siempre forzariamos la Gltima cifra significativa). Por ello, cuando la cifra despre-
ciada sea 5, se forzaré la ultima cifra significativa si esta es impar, y se dejara como tal si es
par.

3.4. OPERACIONES CON NUMEROS APROXIMADOS

Aungue ya conocemos cuales son las reglas de redondeo, lo realmente importante es
saber cuantas cifras significativas tiene un nimero aproximado.

Sabemos cuantas cifras significativas tiene un nimero tomado con un determinado ins-
trumento, pues conocemos la sensibilidad del aparato. Sin embargo cuando realizamos opera-
ciones numéricas con numeros aproximados, no es tan inmediato conocer las cifras significa-
tivas del resultado de la operaciéon u operaciones.

Por ello vamos a dar una serie de reglas en relacién a las cifras significativas de los
nameros resultantes de distintas operaciones con nimeros aproximados, abordando la cues-
tion bien desde el punto de vista de las cifras significativas y desde el punto de vista del error
cometido.

Debemos indicar que desde el punto de vista estadistico, esto es, cuando se trabaja con
variables aleatorias que presentan unos valores medios y unas desviaciones con respecto a
esta media (desviacidn estandar) y, en el caso de muestreo, unas desviaciones de las distintas
medias (errores estandar), es necesario introducir nuevos conceptos, como son desviacién de
la suma de dos variables aleatorias o producto de dos variables aleatorias, aunque esto se ve-
ré en el proximo curso en la asignatura de Inventario de Montes. Veamos las reglas a tener en
cuenta al realizar calculos con los nUmeros aproximados.

MULTIPLICACION Y DIVISION
"En la multiplicacion o division de dos numeros aproximados, el factor con menos cifras

significativas limita el n°® de digitos significativos en el resultado”. Asi, el nUmero resultante
tendrd como méximo un numero de cifras significativas igual al que tenga menos.

14
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"El error relativo del resultado de multiplicar o dividir dos nimeros aproximados es igual
a la suma de los errores relativos de cada factor". En el caso de multiplicar o dividir un nimero
aproximado por un numero exacto, el n° de cifras significativas en el resultado es igual o infe-
rior al del nUmero aproximado (este seria el caso de sumar un niamero aproximado tantas
veces como indique el nUmero exacto).

Una buena regla en la multiplicacion o division de nUmeros aproximados es guardar un
digito més en el producto o cociente obtenido que el mas corto de los factores, esto es, el que
tiene menos cifras significativas (esto minimiza los errores de redondeo que envuelven una
serie de operaciones, pues al final se redondeara a las cifras significativas correspondientes).
Cuando un nimero aproximado se puede precisar tanto como queramos (r, €), al multiplicarlo
por un numero aproximado hay que tomar tantas cifras significativas como el que tenga me-
nos, mas una (esto se hace para no perder exactitud, aunque al final el resultado se redondea a
las cifras significativas correspondientes).

ADICIONES O SUSTRACCIONES

"Los nimeros aproximados pueden ser sumados o restados siempre que sus digitos signi-
ficativos coincidan con alguna posicion a la izquierda o derecha del punto decimal. El n° de digi-
tos significativos en la respuesta de la operacion realizada nunca puede ser mas grande que el
mas grande de los nimeros, aunque lo mas habitual es que sea mas pequefio"

Esto indica que para realizar sumas o restas de nUmeros aproximados es necesario que
sean acordes en cuanto a la colocacion del punto decimal.

"La suma de una serie de niUmeros aproximados, que puede tener mas cifras que cual-
quiera de las medidas individuales, tendré un nimero de digitos significativos que no excedera al
de la medicion que tenga més".

"El error absoluto de la suma o diferencia de nimeros aproximados es igual a la suma de
los errores absolutos de cada sumando™.

4. CALCULO DE ERRORES

Hemos visto anteriormente como, para los parametros medibles que se representan co-
mo variables continuas, es imposible precisar totalmente el verdadero valor. Por tanto, cual-
quier medicion llevara siempre ligado un error que es preciso acompafiar al valor ofrecido. En
la practica, los errores se pueden definir de forma absoluta o de forma relativa.

v" Error absoluto (¢,). Expresa la diferencia entre una medida realizada sobre las di-

mensiones de un objeto y su valor exacto. Este valor exacto normalmente se desco-
noce, por lo que se acotard la variable medida ofreciendo un intervalo en el que se
supone estaré incluido el valor real buscado.

£~ V-V
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v" Error relativo (¢,). Aquel que resulta de referir por cociente y en tanto por ciento

(%) la magnitud del error cometido. Es el que mejor ofrece la cuantia del error come-
tido respecto a la magnitud medida (Vm), y podré valer 0-100 %:

€, (%):\‘ja x100

m

4.1. CALCULO DE ERRORES EN MEDIDAS DIRECTAS

Vimos como las mediciones directas eran aquellas en las que los valores de cualquier pa-
rametro forestal vendra dado por comparacion con la unidad de referencia. Estas medidas
directas se toman usando el aparato adecuado, por ejemplo, el hipsometro para la alturay la
forcipula para los didmetros normales. El error absoluto méximo de una medicion sera fun-
cién de la sensibilidad del aparato con el que se realizé dicha medicion. La sensibilidad de un
aparato es el valor mas pequefio de la magnitud medible con el mismo, y coincidira con la di-
visién mas pequefa de la escala utilizada por el aparato.

Por ejemplo, supongamos que se pretende medir el diametro de un arbol con forcipula
de precision 1 cm (figura 1.2).

;L? JB ZL 3(1_'31| BJ BJ

Figura 1.2 . Errores en la medicion de variables continuas
(medicidn del diametro con forcipula)

Con esta medicion, podriamos anotar que el diametro del arbol seria de unos 30 c¢cm,
puesto que se percibe que estd més cercano de la marca del 30 que la del 29. Es decir, a lo su-
mo, podriamos afirmar que el verdadero valor estaria en el rango de 29,5 a 30 cm, por lo que
podriamos dar por valor final de la medida 30 + 0,5 cm. El error absoluto debido al aparato
seria calculado en funcién de la sensibilidad de éste y seria precisamente la mitad de dicha
sensibilidad como hemos visto:
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Esta expresion nos ofrece el valor mas aceptable del error en una Unica medicion. Fre-
cuentemente es necesario realizar varias mediciones de uno de los parametros. En este caso,
es necesario tener en cuenta el conjunto de errores cometidos en la medicion del parametro
forestal de interés.

Error absoluto de un parametro en el que se han realizado varias medidas

Se tomara en este caso como valor definitivo de la variable medida la media aritmética
de todas las mediciones:

A este valor medio se le debera signar un error que acote el valor real de la magnitud
medida. Senen (1.979) propone el siguiente método que indica el nUmero minimo de medi-
ciones a realizar, asi como para calcular el error absoluto que deberia acompafiarse:

1. Serealizaran tres medidas del parametro buscado

2. Se calculara la media de las tres medidas y la dispersién mayor o rango (R), que
vendréa dado por la diferencia entre los valores extremos

3. Secalcularé el porcentaje de dispersion (T):

1 -R.100
X

4. Elvalor de T nos dara el nimero de mediciones minimas necesarias a realizar:

v Si0%<T<2% son suficientes las 3 mediciones realizadas
v Si2%< T<8% son necesarias 6 mediciones

v Si8%< T<12% son necesarias 15 mediciones

v Sil12%<T son necesarias 50 mediciones

5. Elerror absoluto se calculara de la siguiente manera

v" Si se han realizado hasta 6 mediciones, se calcularan los errores absolutos de
las mediciones individuales y se dara su media:

1 n
€ :HXZizlgi
donde: g, =X, —X

v Si se han realizado mas de 6 mediciones, se utilizara la expresion del error
cuadratico:

17
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e — Z(Xi_xi)zz o
1 (n=Dxn n-1

o es ladesviacion tipica, que muestra la dispersion de los valores entorno a su media.
Cuandoo es grande los valores individuales estdn muy dispersos, al contrario, cuando menor
sea menos diferiran los datos de su media.

4.2. CALCULO DE ERRORES EN MEDIDAS INDIRECTAS

En gran nimero de ocasiones la magnitud buscada no es posible medirla directamente,
sino que deberd ser estimada a través de otras magnitudes intermedias que si que habra que
medir, viniendo el error final en funcion de los errores de las magnitudes medidas de forma
directa. En estos casos, se aplica una formula matematica o funcion del tipo:

Z=f(xy,.)

Donde Z: parametro estimado o parametro dependiente
X, y.... pardmetros medidos o parametros independientes

A partir de la formula de célculo del parametro sera posible derivar la expresion del
error total cometido en las estimaciones, asi como la importancia relativa de los diferentes
errores implicados en la aplicacién de la formula propuesta.

Asi, es posible diferenciar la ecuacién anterior, que para el caso de 2 variables inde-
pendientes o parametros medibles (x, y) nos ofreceria la siguiente derivada:

dZ:ide+ixdy
X oy

Asimilando los diferenciales a incrementos de tipo finito, podriamos obtener una pri-
mera estimacion del peso de los errores:
dz:ixAx+ixAy
X oy

El incremento nos ofrece el entorno de la variable en el cual estaria el valor verdadero
del parametro medido, es decir, el error maximo cometido:

Si elevamos al cuadrado y calculamos el promedio de la anterior expresion, tendremos
el valor de un error cuadratico medio:

SV CANCIUN LA IERPMCANEAD
(e z>—<[5xj £ x>+<(5y] EyY+(2 [5)(] (5)/] £4E,)
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Al calcularse los promedios, el ultimo término desaparece puese, € &£,son indepen-
dientes, con cudl solo quedaran los términos cuadraticos de x e y:

o FY e [
(e z>—<(5X] ¢ x>+<(5y] &%)

Esta expresion proporcionard el error absoluto de la magnitud final en funcién de los
errores absolutos de las magnitudes medidas de forma directa:

2 2
£, = (&j X§X+Pﬁ]xg%
oX oy

Céalculo de errores en funciones monomias exponenciales

Pare el caso de este tipo de funciones, es muy Gtil una transformacion logaritmica pre-
via de las variables. El ejemplo mas ilustrativo de estas funciones en dendrometria, es la de-
terminacion del volumen de un arbol en funcién de su didmetro y de su altura:

szxdth
4

Los calculos se simplificardn bastante tomando logaritmos neperianos en ambos
miembros de la ecuacién:

Inv=In" +2Ind +Inh

El calculo del error en volumen se determina diferenciando la expresion anterior:

g!:0+299+9D
v d h

Sustituyendo diferenciales por incrementos finitos:

AV Ad Ah
) B T —
v d h

El incremento de los valores de los parametro nos acota los valores maximo y minimo
de dichos parametros, es decir, el maximo error absoluto:

Los errores absolutos divididos por su correspondiente valor son, por definicion, erro-
res relativos:
Er, = 2Er, +Er,
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Esta expresion es vélida para el calculo del error relativo en la estimacion del volumen
de un arbol en funcion de los errores relativos cometidos en la medicion del diametro y de la
altura. Es destacable el hecho de que el error relativo en diametro tenga de peso el doble que
el de la altura en la estimacion del volumen, por lo que deberian hacerse més precisas las me-
diciones de este parametro.

Asi mismo, se ha demostrado que el error relativo de un producto es la suma de los
errores relativos de los factores. En efecto, el volumen del &rbol se expresa por:

V:%xdth, eSdeCirV:%xdxdxh

Segun las propiedades de los niumeros aproximados, el error relativo del producto es la
suma de los errores relativos:

Er, =Er, +Er, + Er, = 2Er, +Er,

Luego queda demostrada como valida esa propiedad para el calculo de errores.
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CAPITULO 2

CUBICACION
DEL
ARBOL (1)

2.1. COMPOSICION MORFOLOGICA DEL ARBOL
2.2.  DEFINICION DE LAS VARIABLES BASICAS A MEDIR EN LOS ARBOLES

2.3. CUBICACION TEORICA DEL ARBOL. TIPOS DENDROMETRICOS,
ECUACIONES DEL PERFIL Y CALCULO DEL VOLUMEN
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2.1. COMPOSICION MORFOLOGICA DEL ARBOL

Todo ser vivo vegetal consta genéricamente de raices, tronco y copa. Para el
desarrollo de los modelos de cubicacion de los pies es muy importante el estudio
exhaustivo del tronco de los arboles. Segun su apariencia externa podemos definir
dos tipos de troncos de &rboles (Figura 2.1):
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a) tronco entero b) tronco truncado

Figura 2.1. Tipos de troncos de arboles seglin apariencia externa (tomado de MACKAY, 1.964)

1. Tronco entero, aquel en el que se distingue un eje o tramo principal,
del que salen ramas laterales desde una determinada seccion, y a
partir de alli se van distribuyendo a lo largo de toda su longitud,
siendo posible diferenciar el tronco principal de las ramas

2. Tronco truncado, en el que aparecen ramas laterales a una
determinada altura en la que el tronco finaliza y a partir de ese nivel
no se puede distinguir claramente el tronco principal de las ramas de
la copa

A su vez el tronco se divide en las siguientes partes (Figura 2.2):
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Diametro en punta delgada
(6pd =7 cm)
(¢pd.=20.cm para muebles)

.......... s

Raberon

Fuste

Figura 2.2. Diferentes partes del tronco del arbol

e Fuste. Parte del tronco desde el suelo hasta la copa, es decir, aquella parte
limpia de ramas. Otro concepto de fuste seria el de fuste comercial. El fuste
comercial es la parte del tronco de longitud desde la base del tronco hasta
un determinado diametro, definido como didmetro en punta delgada. Seria
la parte aprovechable del tronco del arbol, ya que podria ser dividido en
trozas para posterior aprovechamiento de la maderaen rollo

e Raberon. Parte sobrante del arbol que queda por encima del fuste y que no
se va a utilizar, es parte del residuo del arbol

e Tocdn. Pequeia troza de la zona inferior del tronco que queda en el suelo
cuando el arbol se corta. Debemos dejarlo en el monte pues su materia
organica pasara a los diferentes niveles edaficos. Si no se arranca la raiz
porque el arbol debe brotar nuevamente de esta parte o de la raiz
(frondosas, eucaliptos, etc) se puede llamar también al tocén y a la raiz
como cepa

Ademas del tronco salen las ramas. Las ramas conforman la copa del arbol,
sustentan el follaje y a través de ellas pasan tanto el agua como los nutrientes a las
hojas del arbol. Suelen ser destinadas a lefias como principal aprovechamiento. El
follaje tiene como principal misién realizar la fotosintesis en el arbol, esto es,
convertir energia luminica en componentes nutritivos para el arbol, y en definitiva
generar nuevas fuentes de energia para el desarrollo del arbol.
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2.3. DEFINICION DE LAS VARIABLES BASICAS MEDIDAS EN LOS
ARBOLES

2.3.1. INTRODUCCION

Como ya adelantamos, aunque otras partes del arbol y otros productos del
bosque son importantes, la madera ha sido comunmente el componente del arbol
qgue mas se ha medido en ingenieria forestal. El ingeniero suele expresar en
volumen de madera los resultados de los inventarios realizados, la prediccion del
crecimiento de la masa o la estimacién de la calidad de estacion de un determinado
sitio.

El volumen de madera debera ser estimado en funcion de 3 parametros que
son bésicos para la dendrometria:

1. Area basal o de la seccion normal*
2. Altura
3. Forma

* su equivalente en masas es el area basimétrica, por tanto es incorrecto
definir el area de la seccién normal como area basimétrica

Estos serian los parametros bésicos de céalculo del volumen del arbol y
seran los verdaderos estimadores de la productividad forestal (ya sea del arbol
individual o de la masa). Asi el volumen (V) vendra definido por la siguiente
expresion:

V=gxhxf (m®
En donde:
g: area basal o de la seccion normal (m2)
h: altura del arbol (m)
f: coeficiente de forma o morfico

El término area basal o de la seccion normal lleva incluido implicitamente la

medicién del diametro del arbol. Por tanto el diametro normal se constituye en un
parametro fundamental de calculo en el volumen del tronco del arbol:

Y :%xdthx f(md

Veamos a continuaciéon como se definen y se miden los parametros béasicos
de la dendrometria.

2.3.2. AREA BASAL O AREA DE LA SECCION NORMAL
Es el pardmetro que trata de definir la forma del perimetro de la seccion

transversal del arbol. Para determinarla se medira el diametro de una seccién de
referenciay se aplicara la formula del area de una seccion circular:

T
= — d2
g 4~
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Donde d es el diametro medido (m) en la seccién de referencia. También
sera posible definir g en funcién del propio perimetro de la seccion de referencia.
En este caso se mediria dicho perimetro y se aplica la siguiente expresion:

C2

Adxr
Siendo c la longitud de la circunferencia correspondiente a la seccion de
referencia. Esta formula es facilmente demostrable aplicando la relacién existente
entre el diametro y el radio de un circulo:

c=2rxR; R:L

2
2 2
g:zxdzzﬂszzﬂX szci
4 A A

La seccién de referencia de un arbol normalmente no sera completamente
circular, por lo que la estimacion del area a través de un Unico didmetro estara
sesgada. Este error podra ser paliado en parte realizando dos mediciones
diametrales perpendiculares entre si, dandose por correcto el didametro medio de
los dos anteriores:

_d1+d2
2

d

Hasta ahora hemos hablado de calcular el volumen en funcién del diametro
medido sobre una seccion de referencia. Es necesario estandarizar las mediciones
mediante el establecimiento de una seccién de referencia Unica, sobre la que se
realizaran siempre las mediciones diametrales.

La seccidn de referencia se define en funcion de su altura sobre la superficie
del suelo, debiendo cumplir que sea facilmente accesible o medible para el
operario y ademas que sea lo més regular posible (muy semejante a una seccién
circular). La seccion del arbol situada a 1,30 m del suelo normalmente satisface
ambos requisitos, por lo que es la elegida en dendrometria para estimar el
parametro g. Esta seccion se denomina seccion normal, a su area se le denomina
area basal 6 area de la seccién normal y al didmetro correspondiente didmetro
normal o diametro a la altura del pecho (dn). Existe una gran casuistica en las
posibles mediciones del diametro normal, en funcion de la forma y disposicion del
tronco del arbol en el terreno (Figura 2.3).
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t3m

Figura 2.3. Medicion del diametro normal para la cubicacion de pies
en diversos casos Y situaciones

Los materiales empleados en la medicion de los diametros son los
siguientes:

e Cintas métricas
e Cintasn
e Forcipulas (Figura2.4)

Figura 2.4. Forcipulas para medicién del diametro
a) de brazo movil
b) finlandesa

27



Dasometria. Capitulo 2. Cubicacion del arbol (1)

La medicion del area basimétrica es muy importante, hasta tal punto que se
considera al didmetro como el parametro basico de medicién y en el que menos
errores deben cometerse para obtener una alta consistencia en las estimaciones
volumétricas. La importancia de la estimacién del &rea basimétrica radica en:

1. La suma de areas basimétricas de todos los arboles de la masa sera la
medida de las existencias, de la productividad y de la prediccion de
crecimientos

2. La masas forestales vendran definidas en funcién de las frecuencias de los
diferentes didmetros y por el area basimétrica total de las mismas

3. El incremento en volumen de la masa sera aproximadamente proporcional
al incremento diametral mas que al incremento en altura y mas también
gue al cambio de forma

4. El error relativo en la medicién del diametro pesa el doble que el cometido
en la medicion de la altura, en la estimacion del volumen del arbol

2.3.3.ALTURATOTAL

La altura es un parametro igualmente no derivado del arbol. La altura es
una variable muy importante a medir, pues es la que mejor refleja el grado de
fertilidad de un determinado sitio (calidad de estacién). Para una misma edad,
arboles mas altos estarian desarrollandose sobre mejores calidades de estacion.

Normalmente la altura se mide sobre la distancia vertical desde el suelo
hasta una determinada seccion de referencia. Asi si la seccion de referencia es la
cima del arbol, obtendremos la altura total, y si se toma el denominado diametro
en punta delgada, obtendriamos la altura de fuste (altura comercial). Las alturas se
pueden medir con cintas métricas si el arbol estad apeado, y si esta en pie con
hipsdmetros.

El didmetro en punta delgada queda definido hasta la seccidn del arbol en
que es posible el aprovechamiento del tronco, entorno a los 7 cm, aunque si
después la madera fuera destinada a la fabricacion de muebles, podria aumentarse
el diametro en punta delgada hasta los 20 cm.

2.3.4.FORMA

Al hablar de la forma del arbol bien podriamos aludir al término porte del
arbol, si bien este término nos parece mas selvicola que dendrométrico. La forma
de arbol no es sino el mejor reflejo del efecto de las condiciones del sitio sobre el
propio desarrollo del pie. No es lo mismo un pino carrasco de Liétor que uno de
Cazorla, por lo menos en forma seguro que no. No es posible pues describir la
forma genérica de una especie pues habria multitud de particularidades.

Conocida es también la gran influencia de los tratamientos selvicolas en la
forma del arbol, pues con ella se estructura la competencia de los pies que van
guedando en la masa, al ir apeando los otros. Asi, es bien sabido que en masas
espesas los arboles creceran mas en altura, para buscar la escasa luz que les
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permita realizar su principal mision, la fotosintesis, mientras que en ausencia de
competencia, creceran mas en diametro.

En definitiva, el término forma también debera incluirse en las ecuaciones
de cubicacion que posteriormente desarrollaremos. La variable forma puede ir
implicita en los modelos tedricos de cubicacidon, como es el caso de la cubicacion
tedrica mediante los tipos dendromeétricos, o también se integrara en las formulas
de cubicacién a través de coeficientes, denominados mérficos o de forma, cuyo
objetivo sera reducir los volimenes obtenidos al considerar a los troncos de los
arboles como cuerpos completamente cilindricos, de secciones circulares
perfectas.
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2.4. CUBICACION TEORICA DEL ARBOL

2.4.1. INTRODUCCION

Desde hace ya méas de un siglo, la aspiraciébn a elevar cualquier
conocimiento empirico a la categoria de ciencia exacta influyé también
notablemente en la disciplina de la Dasometria. La cubicacion tedrica pretende
abstraer la realidad para modelizarla, es decir, se intenta pensar que el tronco del
arbol es una figura geométrica perfecta, cuyo volumen es calculable aplicando los
métodos del célculo diferencial. No obstante, D. Lucas Olazabal (1.883), ya avisa
sobre la necesidad de saber qué es lo que se esta aplicando: “los mas seguros, a la
par que mas cientificos, son los que, partiendo del principio de que el tronco es
tronco, y no una forma definida, contrastan y rectifican todas las operaciones
puramente estereométricas, con los resultados operando directamente sobre el
tronco”.

La teoria geométrica de la determinacion de volumenes nos hace realizar
comparaciones de las formas de los troncos con cuerpos geométricos. Se parte
pues de la hipotesis de calculo de que el tronco del arbol es un sélido de revolucién
que sera engendrado al hacer girar sobre un eje de simetria una linea caracteristica
del perfil de dicho tronco. Esta teoria de calculo se fundamenta en el Principio de
Cavalieri” que dice: “cuerpos que a alturas iguales tienen secciones planas paralelas
de la misma &rea, tendran entonces el mismo volumen” (Figura 2.4):
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Figura 2.5. Principio de Cavalieri

Segun este principio si las secciones de ambos cuerpos en los planos
horizontales de referencia A, B 'y C (Figura 25) poseen areas iguales, sus
volumenes seran también iguales pese a tener formas distintas. Podria admitirse
entonces el calculo del volumen para todo tipo de pies, incluso para aquellos cuyos
troncos no son de seccion completamente circular regular.

*BUENAVENTURA CAVALIERI (1518 - 1583). Geometra italiano que marca una nueva época en la historia de las
Matematicas. Crea la 'Geometria de los invisibles', método que facilita y precede al Calculo Infinitesimal. Entre sus
obras mas importantes, cabe citar: Tratado de las secciones conicas, Geometria indivisibilibus, Trigonometria plana et
sphorica, Exercitationes geometrio sex.
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Las cubicaciones tedricas deberan fundamentarse en este principio,
asimilando las secciones de calculo como circulares correspondientes a figuras
perfectas de referencia, debiendo tenerse en cuenta que (MACKAY, 1964):

1. Los perfiles tedricos de los troncos deben ser regulares y expresados con
aproximacion aceptable por una curva matematica relativamente sencilla
de aplicar

2. Los perfiles seran ciertos no para largos troncos enteros, sino mas bien para
porciones dentro de ellos: estos trozos pediran distintas expresiones
algebraicas distintas, adecuadas al caso

3. En arboles con el tronco deformado, los cambios de direccion respecto a la
vertical distorsionaran los valores de diametros y secciones, y éstas
vendran mas o menos deformadas. Ademas, la presencia de
discontinuidades o ramas viejas origina mufiones y puntos angulosos,
dificiles de tener en cuenta

Segun los tres postulados anteriores, se intentara obtener un volumen de
revolucion generado al girar una recta caracteristica del perfil del arbol alrededor
de un eje de referencia. Al sélido de revoluciéon engendrado por la rotacion
alrededor de un eje de simetria de una linea caracteristica se le denomina Tipo
dendrométrico.

Este perfil o curva meridiana del sélido, es en definitiva la silueta del tronco,
esto es, su proyeccién ortogonal a un plano paralelo a su eje de simetria. Si
pudiéramos obtener una expresion analitica para este perfil, podria deducirse de
ella una ley de célculo de volumen perfecta, es decir y = S(x) y su integral
precisamente serd el volumen en funcion de las distancias de referencia (x) (Figura
2.6):

v

N\

|y
e 4 SO\," ;
\\\\ /

\\\/

Figura 2.6. Definicién de un sdélido de revolucion mediante una linea de perfil

No obstante, la basqueda de esta expresion debe cumplir los requisitos de
sencillez y facilidad de aplicacion, siendo las ecuaciones generales de las lineas de

perfil antes definidas una familia de curvas del tipo y? = px" , en donde n es un

indice que nos dara la forma del perfil (linea recta, curva, paralela al eje) y p el
factor de amplitud de dicha recta. Para concretar y definir los diferentes tipos, n
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tomara valores enteros, comprendidos entre 0 y 3, en funcion de los cuales se
definird un perfil u otro (Figura 2.7).

Figura 2.7. Lineas de perfil de los tipos dendrométricos

Cada una de las lineas de perfil generara un sélido diferente en su giro sobre
el eje x. En la Tabla 2.1 aparecen recogidos los diferentes sélidos de revolucion
generados por cada uno de los perfiles que constituyen la familia de curvas:

Exponente Tipo Ecuacion

caracteristico dendrométrico de perfil
(n)

n=0 Cilindro y2 =p

n=1 Paraboloide y2 = pX

n=2 Cono y2 — pX2

n=3 Neiloide y2 — pX3

Tabla 2.1. Tipos dendrométricos generados por las lineas de perfil

En la Figura 2.8 aparecen representadas las curvas asi como los solidos
de revolucion por ellas generados. Como se dijo es dificil que un tronco se
ajuste a alguna de estas formas en toda su longitud. Lo més normal es que se
aproxime a varios tipos y haya que definir entonces una ecuacion para cada
uno de los tramos.
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Cilindro

v

Paraboloide

Y4

y? = px?

Cono

Neiloide

Figura 2.8. Tipos dendrométricos y lineas de perfil

Se ha comprobado que el tipo cilindro se acomoda al fuste corto de las
frondosas en masas densas, el paraboloide se suele encontrar en coniferas de
masas regulares, el cono en masas claras de coniferas en estado de latizal y
frondosas aclaradas, y el neiloide en arboles aislados, eucaliptos en montes de
Ilanura o en arboles tropicales.
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2.4.2. CALCULO DE SECCIONES EN LOS TIPOS DENDROMETRICOS

Sea el tipo dendrométrico generado por la ecuacion tedrica del perfil
y? = px" (Figura 2.9):

Xo

v

Figura 2.9. Secciones en los tipos dendrométricos
Para una determinada seccion calcularemos su area como si se tratase
de una seccion completamente circular:
S, =mx Ri2

El radio de cualquier seccién vendra determinado por la ecuacion del
perfil que genera el tipo dendrométrico, es decir, se cumplird que R =y:

S, =mx yi2
Por tanto la expresion de calculo de la seccion genérica del tipo
dendrométrico sera:

S;=mxpXx

Esta expresion es posible particularizarla al caso de las secciones base y
media del tipo dendrométrico, sustituyendo el valor de x por las alturas
correspondientes:

v' Paralaseccion delabase:x=h = S;=zxph"

v' Paralaseccion en la mitad: x= 2 = S, =7 x p(gj

A partir de esas expresiones es facil encontrar la relaciéon entre la
seccion en la mitad (S,, ) y la seccion en la base (So) de un determinado tipo

dendrométrico:

a1
Sy =7 xph xz—n
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Finalmente vemos que:

Mediante el calculo de las secciones mitad y en la base es posible
determinar a que tipo dendrométrico se ajustaria el tronco de un arbol,
precisamente segun la relacion entre ambas secciones:

SO

v' Cilindro: S,, = 50 =S,
v' Paraboloide: S,, = ig:i
2 2
S S
v Cono: S, :272270
v Neiloide: S,, :ng:i
2 8

Anélogamente se procederia con el estudio de los diametros medios y
extremos, siendo posible saber a que tipo dendrométrico se aproxima el tronco
de un arbol mediante las relaciones diametrales de las secciones en la mitad

(d, ) ylabase(d,):

v Cilindro = %xd; :%xdg = d, = d,

T 2
v Paraboloide = Zxd? —ZXdO' d, = ﬁ—d—": d = o
4-™ 27 M\ 2 2 Mo 2
T 2
—xd; 2
v' Cono = Zxde:A' ;ody, = d—°:d—°: dM=d—0
4 4 4 4 2

Exd

2
_ 0 /dz d d
v Neiloide = Zxd2 =4 cod, = 2=-2=d, =2
4X M 8 M 8 \/g M \/g
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2.4.3. CALCULO DEL VOLUMEN DE LOS TIPOS DENDROMETRICOS

Sea el tipo dendrométrico de altura h y seccion en la base So, generado al
girar el perfil y2 = p x" sobre el eje x. Para calcular el volumen total del tipo
dendrométrico se aislara un elemento diferencial (dV) del volumen total
(Figura 2.10):

Figura 2.10. Céalculo del volumen para un tipo dendrométrico genérico
El volumen del elemento diferencial aislado sera:

dVv =S, xdx
dV =z R*dx
Por propia geometria se cumple que:
y=R— y?>=R?, R2=px"
Por tanto:

dVv = zpx" dx

Si resolvemos esta ecuacion diferencial (despejamos V) obtendremos el
volumen total de un tipo dendrométrico genérico de altura h:

V= Johnpx”dx: zp Joh x"dx

V_ﬂ: Xn+1 h_ ﬂ: hn+1 - hnXh _n_phn h
P n+10 P n+1 P n+1 n+1

Finalmente sabiendo que S, =zph", el volumen tedrico de cualquier
tipo dendrométrico vendra dado por la siguiente expresion:
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~Syxh
 n+l

V

De esta forma el volumen tedrico para los 4 tipos dendrométricos
estudiados queda particularizado de la siguiente manera:

*= Cilindro:V =S, xh
=  Paraboloide: V :807><h

= Cono:V = SO;h

= Neiloide:V = S°4X h

Esas formulas permiten la cubicacién teérica de cada uno de los tipos
dendromeétricos. Si se quiere cubicar un &rbol mediante la teoria de los tipos
dendrométricos, deberiamos averiguar primero a que tipo se ajustaria su
tronco. Para ello podemos utilizar varios procedimientos, algunos de ellos ya
resefiados:

1) En primer lugar de “visu” podemos apreciar si se el tronco se ajusta mas o
menos a un tipo determinado, si bien este método nos parece poco
aconsejable (gran subjetividad)

2) Podemos aplicar las relaciones entre las secciones en la base y en la mitad

So\ 4 . .
(Sy = 2—2) 0 entre sus correspondientes didmetros

3) Otro procedimiento mas adecuado seria medir los diametros en distintas
secciones del tronco y establecer las relaciones entre dichas secciones, lo
que nos permitira deducir las ecuaciones tedricas del perfil y ver donde va
cambiando el tipo dendrométrico en el arbol. Por ejemplo, estableceremos
la relacion entre las secciones conocidas S, y S, :

T 42
Si_at
S, - Edz - ”px;
4 2
Simplificando:
d  x/
d; X

Para resolver esta expresion despejando n tomaremos previamente
logaritmos neperianos en ambos miembros:
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2In(d1] =n In(xlj
d2 X2

Finalmente el exponente caracteristico n tendra por expresion:

2In$

n=——2

Una vez determinado el valor de n podriamos saber a que tipo
dendromeétrico se ajusta el tronco del &rbol, asi como las secciones en las cuales se
produce una variacion en su valor (variaria también entonces el tipo
dendrométrico).

Para deducir la expresion completa de la linea de perfil del tipo
dendromeétrico faltaria calcular ademés el factor de amplitud p. Conociendo el
didmetro de una seccion situada a una determinada distancia de la cima podria
obtenerse el factor de amplitud. Si todo el pie pertenece a un mismo tipo
dendrométrico s6lo calcularemos un unico valor de p, pero si cada tramo se ajusta
a un tipo distinto deberemos obtener los distintos valores de p por cada linea de
tramo:

Se comprueba que es muy frecuente que en el tronco del arbol aparezcan
recogidos varios tipos dendrométricos. Como hecho muy generalizado vemos
como el tronco de los arboles se va estrechando conforme nos acercamos al apice
puesto que se hace mas conico. Este hecho irrefutable lo han intentado explicar
algunas teorias cientificas, entre las cuales destacaremos las siguientes:

1) Teoria de las ramas: conforme ascendamos en seccion por el tronco van
apareciendo las ramas y éstas le quitarian energia y nutrientes al tronco,
por lo que éste se iria estrechando

2) Teoria de la resistencia a la fuerza del viento: el arbol estd sometido a una
fuerza producida por el viento; esta fuerza es mayor en las secciones
cercanas al suelo, por eso los pies son mas gruesos en la base

3) Teoria del modelo de las pipetas o conductos: Shinozaki, Yoda, Hozumi y
Kira (1964a y 1964b) afirman que la cantidad de tejido no
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fotosintéticamente activo (madera) existente en un arbol a un determinado
nivel z, decrece conforme ascendemos en altura en proporcion a la cantidad
de hojas que hay por encima de ese nivel z . Segun la teoria de Shinozaki et
al,, la base de la copa tendria la seccion maxima y deberia ser constante
hasta la base del arbol, ya que la cantidad de tejidos conductores que pasan
por la seccion de la base de la copa es la misma que en la base del arbol. No
obstante vemos que esto no ocurre y la seccién del arbol se ensancha
conforme descendemos por el tronco. Ello se explica porque en la base del
arbol existen conductos muertos que abastecieron a la planta joven
constituyendo ahora lo que se denomina duramen. Por tanto, cuando un
arbol disponga de una copa poco densay corta, el tronco tendra una seccion
bastante constante, del tipo paraboloide. En caso de que la copa sea
profunda el tronco se ajustaria mas a un neiloide.

2.4.4. CALCULO DEL VOLUMEN DE UNA TROZA PERTENECIENTE A UN TIPO
DENDROMETRICO

Al igual que es posible cubicar troncos enteros mediante la teoria de los
tipos dendrométricos, es posible cubicar cualquier troza correspondiente a un

solido de revolucién generado por la linea de perfil y*> = px". Sea la troza de un

tipo dendrométrico genérico definida por las secciones extremas S1y S, (Figura
2.11):

\4

Figura 2.11. Calculo del volumen de una troza de un tipo
dendrométrico genérico

Una vez aislado un elemento diferencial perteneciente a la troza tendremos
que su volumen (dV ) sera:
dV =S, xdx

La ecuacion diferencial se resolvera despejando V entre los limites de
integracion definidos por las posiciones de las secciones extremas:
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Xa Xy Xn+1 %2 Xn+1 _ Xn+1
V = xdx = x"dx = - N2 T
{ﬂp. ﬂple. ﬂp{ml} ﬂp{ pt }

X

n+1 n+1

V:”pxz L :npx;‘xxz—npxlnxxl
n+1 n+1

V= Sp% —Si%
n+1

Quiere esto decir que el calculo del volumen de cualquier troza de los tipos
dendromeétricos se debera realizar en funcién de las secciones extremas que la
definen.
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TEMA 3. CUBICACION DEL ARBOL (I1)

. METODOS DE CUBICACION COMERCIAL: FORMULA DE HUBER, SMALIAN Y
BAREMOS DE CUBICACION

[I. METODOS DE CUBICACION REAL O EXACTA: POR SECCIONES DE IGUAL
LONGITUD (METODO DE CUBICACION DE ARBOLES TIPO), FORMULA DE
NEWTON Y FORMULA DE SIMPSON

[11.METODO DE PRESSLER- BITTERLICH

IV.OTROS METODOS DE CUBICACION: CUBICACION POR TROZAS DE LONGITUD
DESIGUAL, CUBICACION POR COEFICIENTES MORFICOS, CUBICACION POR
FORMULAS RAPIDAS O ABREVIADAS Y METODO DE CUBICACION UTILIZADO
EN EL INVENTARIO FORESTAL FRANCES

3.1.METODOS DE CUBICACION COMERCIAL: FORMULA DE HUBER,
SMALIAN Y BAREMOS DE CUBICACION

3.1.1. INTRODUCCION. DEFINICION DE LAS EXPRESIONES DE CALCULO

Dado que es poco probable que los troncos de los arboles se ajusten
completamente a tipos dendrométricos perfectos, en todo caso aunque asi fuera
habria que comprobarlo con la consiguiente pérdida de tiempo (y dinero), y
teniendo en cuenta que muchas veces no se necesita mucha precision en la practica
habitual del comercio de la madera, es por lo que, desde un punto de vista practico,
se pueden utilizar sencillas formulas de aplicar basadas normalmente en la
medicion de secciones medias o extremas de los troncos o trozas de los arboles.
Estas férmulas se pueden aplicar tanto a arboles en pie como apeados. Bajo esta
filosofia de cubicacién surgieron las denominadas formulas comerciales de Huber
y Smalian:

1. Férmula de Huber (1828). Supone asimilar un arbol real a un arbol ideal
de tipo dendrométrico cilindro, que tiene de seccién la de la mitad de su
alturay de altura la altura total del arbol (si fuese el fuste seria la seccion a
la mitad de la altura del fuste). También es aplicable esta férmula para la
cubicacion de trozas:

VHuger = %Xd,\z,, xh

Siendo d,, : diametro en la mitad del tronco o de la troza
h: altura del tronco o longitud de la troza

2. Formula de Smalian (1837). Asimila el tronco real a un paraboloide y se
calcula el volumen en funcion de la media de las secciones extremas (Sm) y
de la altura del arbol o troza:

VsmaLian = Smx h

siendo Sm = 545,

; por tanto:
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S, +S,
2

xh ;

VsmaLIAN = Smx h =

con Si1y S2: secciones extremas del arbol o troza y h la altura total o longitud de la troza

3. Otro procedimiento, ya en desuso, que permite cubicar comercialmente los
arboles es el de los denominados baremos de cubicacion. Cuando hay que
hacer muchos célculos repetidos con la férmula de Huber, para ahorrar
tiempo, se utilizan los varemos de cubicacion que son tablas de doble
entrada, es decir, formulas de dos variables independientes. Existen dos
tipos de varemos de cubicacion y han sido utilizados fundamentalmente en
Francia:

a) Baremos de cubicacion para arboles apeados. Un ejemplo es el de CHAUDE
y DECESSE (1983), los cuales nos dan el volumen en funcion de la
circunferencia a la mitad de la troza (variando de cm en cm a partir de 30
cm) y lalongitud (variando de 10 en 10 cm a partir de 0,210 m)

b) Baremos de cubicacién para arboles en pie; en este tipo de medicion hay
pardmetros que no se miden sino que se estiman a partir de otros.
Consisten en la aplicacion de la formula de Huber, siendo calculado el du a
partir del dn:

2
V =f (dn, hg, ) = Z{dn —5x(h2d—1,3oﬂ

Donde:
dn; diametro normal
hg; altura del arbol medida por encima del tocén

h
8; decrecimiento medio del diametro entre 1,30y -4

So6lo se mide el dn, los demés parametros se estimaran a través de 8. Hay
autores que miden adicionalmente otros parametros para incluirlos en los
baremos de cubicacion:

v' CHAUDE (1988) utiliza también el término decrecimiento de la
circunferencia. Introduce 20 baremos en funcién del d,, uno para cada una
de las clases diamétricas. Cada clase diamétrica podria tener 1 6 2 tipos de
decrecimiento diferentes con lo que asi se cubriria toda la gama de
decrecimientos dentro de un mismo dn.

v' SCHAEFFER (1950) crea 10 pares de baremos (10 para diametros y otros
10 para circunferencias) basados en un coeficiente de decrecimiento (r) cuya

férmula es la siguiente:
r = circunferencia a mitad de la altura

circunferencia normal

Se comprueba que r es funcidn de los siguientes parametros:

- longitud del tronco
- diametro minimo de corta
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- especie
- tratamiento, calidad de estacion, etc
- grosor del tronco

A partir de r se obtendrd el volumen del arbol aplicando tarifas de
cubicacion.

3.1.2. CALCULO DE ERRORES EN LAS FORMULAS DE VOLUMENES
COMERCIALES

Si bien como hemos apuntado, las férmulas comerciales son sencillas y
rapidas de aplicar, deberemos no obstante conocer el grado de incertidumbre o
error cometido al utilizarlas para cubicar, tanto en troncos enteros como trozas.
Para simplificar el estudio de los errores cometidos vamos a imaginar que los
arboles pertenecen a un tipo dendrométrico perfecto, del cual conocemos su
volumen teorico real. Una vez calculado el volumen comercial, podremos
determinar tanto el error absoluto como el relativo, de acuerdo a la magnitud de la
diferencia entre los valores calculados mediante ambos procedimientos:

v" Error absoluto (E): E=V7-Vc

Siendo: Vr: volumen teérico
Vc: volumen comercial

v Errorrelativo (r): r :VE r (%) :VEx100

T T

ERRORES ABSOLUTOS COMETIDOS AL APLICAR LAS FORMULAS DE HUBER Y
SMALIAN A TRONCOS ENTEROS

1. Cilindro:

a) Volumen teoérico:

_Syxh _S,xh
n+l 0+1

=S5, xh

T

b) Volumen mediante la formula de Huber:
Vu=S,, xh=S;xh; V; =V,, = no se comete error
¢) Volumen mediante la formula de Smalian:

Vs= (SZZSljxh; So=S:=S, Vs =(S°;S°]xh=80xh:

V; ZVS = N0 Se comete error
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2. Paraboloide:

a) Volumen teoérico:

_Syxh _S;xh §,xh
T— — p—

n+1 1+1 2

b) Volumen mediante la formula de Huber:

S
V=S, xh="2xh; V; =V,, = no se comete error
2

¢) Volumen mediante la formula de Smalian:

vs=[ 225 in s 2 8,i8,20 v, =[ 2550 un= S0
2 2 2

V; =V, = no se comete error

3. Cono:

a) Volumen teorico:

Vo= SOXh:SOXh:SOXh
n+l1 2+1 3

b) Volumen mediante la formula de Huber:

h .
Vu= SM><h:S—g><h:S0>< ; V; #V, = Existe error
2 4

_Soxh_Soxh_Soxh
-3 4 12

E, (es un error por defecto: V, >V,,)

¢) Volumen mediante la formula de Smalian:

h
vs=[ 325 s —s,i8,20 v = 230 |p = S0P
2 2 2

V; #Vg = Existe error

B Soxh_Soxh__S

E
s 3 2

x h
06 (es un error por exceso: V; <Vy)
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4. Neiloide:

a) Volumen teoérico:

_Syxh_Sy;xh §;xh
n+l 3+1 4

T

b) Volumen mediante la formula de Huber:

Vy= SMthngh:SOXh

; V; #V,, = Existe error

B Soxh_Soxh_S
4 8
¢) Volumen mediante la formula de Smalian:

h
VS:(SZZSl]xh; S, =S,:5,=0 vs=(0+28°]xh=802x :

Ey

x h
08 (es un error por defecto: V, >V,,)

V; #Vg = Existe error

h h h
E, = SO: ] SOZX —_ SO: (es un error por exceso: V; <V )

ERRORES RELATIVOS COMETIDOS AL APLICAR LAS FORMULAS DE HUBER Y
DE SMALIAN A TRONCOS ENTEROS

1.Cilindro (Vr= S, xh):

v" Foérmula de Huber:

ry= = =0 (No hay error)
x h

<
w
o

v" Foérmula de Smalian:

Es=0

rs= By _ 0 =0 (No hay error)
V;  Syxh
S, xh

2. Paraboloide (V7= ):

v" Foérmula de Huber:

En=0
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E, 0
L= = =0(Noh
H V. ~S§,xh 0 (No hay error)
2
v" Foérmula de Smalian:
Es=0
rs= ]\5/: = So(lh =0 (No hay error)
2
3. Cono (Vr= SO?’Xh):
v Férmula de Huber:
. S, xh
"
Soxh
= onoo 12 1 o5 o5y,
V; Soxh 4
3
v" Foérmula de Smalian:
S, xh
Es= ——°
° 6
_Soxh
= 5 6 _ 1 55_ 500
V; Soxh 2
3
4. Neiloide (vr= M.
v Férmula de Huber:
S, xh
E — 0
"T g
Soxh
= oo 8 1 g5 500
V; Soxh 2
4
v" Foérmula de Smalian:

S, xh
4

Es= -
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_Soxh

Un resumen de todos los errores calculados aparece en la tabla 3.1:

Tipo VT VH Vs Ex Es rH Is
Cilindro Sy xh  S;xh S;xh 0 0 0% 0%
Paraboloide S xh S;xh S xh 0 0 0% 0%
2 2 2

Cono S, xh S, xh S, xh S, xh S, xh 25% -50%
3 4 2 12 6

Neiloide Syxh Sy xh S, xh S, xh S, xh 50% -100%
4 8 2 8 4

Tabla 3.1. Volumenes comerciales para los tipos dendrométricos y errores cometidos
en la cubicacién de troncos completos

Donde:

V1: volumen obtenido mediante tipos dendrométricos

VH: volumen obtenido por la férmula comercial de Huber
Vs: volumen obtenido por la férmula comercial de Smalian

En: error absoluto cometido por la formula de Huber
Es: error absoluto cometido por la formula de Smalian
ru: error relativo cometido por la férmula de Huber
rs: error relativo cometido por la férmula de Smalian

De los valores mostrados en la tabla 3.1 podemos deducir que:

1. Si un tronco se asemeja a un tipo cilindro o paraboloide el error cometido es

cero

2. Si se asemeja a un cono, por la formula de Smalian se comete error por exceso,

y por la férmula de Huber un error por defecto

3. El error cometido por la formula de Smalian es el doble que el cometido por la

formula de Huber

Representacién grafica de los errores relativos. Si representamos en un

sistema de ejes coordenados los errores relativos de las formulas comerciales, se
observa que el error cometido por la férmula de Smalian siempre es doble y de
diferente signo que el cometido con la formula de Huber. Ademas el error se
incrementa al aumentar el exponente caracteristico de los perfiles (n) (figura 3.1).
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r 'y
1 : 7
Formula de Smalian
05 | 2b
0 e ._._._._._._._._._._é.x_ ..........
b
Formula de Huber 1
0 1 2 3
cilindro paraboloide cono neiloide

Figura 3.1. Representacion de los errores relativos cometidos al aplicar las formulas
comerciales a la cubicacion de troncos completos
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ERRORES COMETIDOS AL APLICAR LAS FORMULAS DE HUBER Y SMALIAN AL
CALCULO DEL VOLUMEN DE TROZAS

Para calcular los errores cometidos por las formulas comerciales aplicadas a
la cubicacién de trozas, determinaremos primero el volumen tedrico de la troza
aplicando la teoria de los tipos dendrométricos, y después compararemos dicho
valor con el aportado por las formulas de Huber y de Smalian.

1. Trozacilindrica

Sea la troza cilindrica de longitud | definida por las seccioens extremas S; y Sa:
(figura 3.2):

A

Figura 3.2. Troza cilindrica para el calculo de volimenes comerciales

= Volumen teorico:
Se aislara un elemento diferencial con volumen dV =S, x dx

A =_|.Si dx=jﬂpx°dx=ﬂpj dx=7rp[x];2 =zp(X,—x)=xrpl

= Formula de Huber:
V, =S, x| =mpxy| =pl =V, =V,, (no hay error)

=  Formula de Smalian:

0 0
V, = (Si ;Sz}d :(ﬂpxlzﬂpxzjxl :zzﬂplznpl =V; =V, (no hay error)
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2. Troza paraboloide

Sea la troza parabdlica de longitud | definida por las seccioens extremas S1 y S
(figura 3.3):

v

Figura 3.3. Troza parabdlica para el calculo de volimenes comerciales

= Volumen teodrico:

Se aislara un elemento diferencial con volumen dV =S, x dx

2 2

Xy Xy Xp 2 % —
Vsz'Sidx=J'7rpxldx=7er' xdx=ﬂp{ } =7sz2_X1 =7zp(X2+X1)(X2 Xl)z%p(x2+x1)l

x
2 2 2

V; :(ﬂpngﬂpxl]xlz(szzsl]xlzsmxl

=  Formula de Huber:

1
V, =S, XlZ@XblZﬂp(Xzle] le(ﬂp)(z_z'_ﬂle]xlz(SZ;Sl]xlemxl

V; =V,, (no hay error)

=  Formula de Smalian:

1 1
VS: ﬁxl: Mxl: ﬂxlzsmxl
2 2 2

V; =V, (no hay error)
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3. Troza cénica

Sea la troza cénica de longitud | definida por las seccioens extremas S; y Sz (figura
34):

A\ 4

Figura 3.4. Troza conica para el calculo de volimenes comerciales
» Volumen tedrico:

Se aislara un elemento diferencial con volumen dV =S, x dx
3

Xy X Xy 3% 3
VT=J.SidX=J.7rpx2dx=7er. XZdXZHD{X?} :ﬂp%:%p(x§+x2xl+xf)(xz—xl)

V; :7;p(x22 + X, X, +xf)><|

*= Formula de Huber:
2
V, =S, x| =apx;I :np(xz;rxl] ><I:72fp(x22 +2X,X, +xf)><| =V, 2V, (3 error)

Error cometido por la formula de Huber:

= :[zp(xzz + X, % +X12)><|}— [T(XS +2X, % +X12)X|}
EH:ZF;I[M; +4X, X, +4X7 —3X2 —6X X, —3x22]

3
= :7;2'[)(22 —2X,X, + Xf]: ?;I(XZ — X, )Z:T:;I
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=  Formula de Smalian:

2 2
V, = (Slzszjxl :(ﬂpxlzﬂpxz]xl :ﬂgl(xf +x22):VT £V, (3 error)

Error cometido por la formula de Smalian:

E, :ﬂgl(xj + X, X, +x12)— ﬂgl(xf + x22)

E, = ﬂgl[ZXZZ +2X, X, + 2% — 3x? —3x22]

Es :ﬂgl[— X2 +2X% X, —Xf]= —ﬂgl[Xzz = 2% %, +X12]

Es :_EI(X2 =X )2: _77,'%'3

4. Trozaneiloide

Sea la troza de neiloide de longitud | definida por las seccioens extremas S; y S
(figura 3.5):

v

Figura 3.5. Troza neiloide para el calculo de volimenes comerciales
» Volumen tedrico:

Se aislara un elemento diferencial con volumen dV =S, x dx

V. :ISi dx=1|i7rpx3dx=ﬂp;|i x3dx=ﬂp{§} 2 =np#=%p(x§—xf)(x§+xf)

X

|
Vr= ¢ ¢ )0, =)0+ )= (2 ¢ ) (0, + )
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= Formula de Huber:
X, + X,

3
5 ] ><I:7Tg|(x2+x1)3:VT =V, (3 error)

V, =Sy xI:npr,,I:np(

Error cometido por la formula de Huber:

En- ﬂzl(xzz +xf)(x2 +%) —ﬂgl (x2 + X, )3

EH:ﬂgl[Z(xﬁ +x2)(x, +x1)—(x1+x2)3]

En =”g'[2(x§ +X2X, + XX, +x13)— X, — X5 —3x%/X, —3X§X1]
En :ﬂgl[ZxS +2X5X, + 22X X, + 2% = X = X5 = 3X2X, —3X§X1]

2

=[x - - + 1= (1) )

|2 |2 |3
En = ﬂ% (X22 _Xlz):ﬂ%(xz _Xl)(XZ +X1):7TF:3(X2 +X1)

=  Formula de Smalian:

3 3
V, = (Sﬁzszjxl :(ﬂpxlzﬂp)(z]xl :ﬂgl(xf +x§):VT #V, (3 error)

Error cometido por la formula de Smalian:
¢ = ﬂzl(xzz + Xf)(x2 +X,)— ﬂgl(xf + XS)

o = 7T2|[(X22 + Xf)+(x2 + X, )—Z(Xf + XS)]
E, = ”Z"[(xg +X2X, + XX, + xf)—fo —ZXS]
E, = ﬂzl[xzle + XX, = X} —XS]

) .

2 2 3
Esz—ﬂiI [(xzz—xf)]:—ﬂil (xz—xl)(x2+x1):—ﬂil(x2+xl)

Un resumen de los volumenes calculados para las trozas de los 4 tipos aparece en
latabla 3.2:
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Tipo Vr Vi Vs
Cilindro pl s py
Paraboloide S xl 5 xI T
&y ol
Cono %(X§+XZX1+X1Z>XI 4 <X22+2X2X1+X12)x| T(Xlz“'xzz)
| I ; I
Neiloide ﬂz (6 +4) 0 +x,) %(Xz ) ’%(Xfﬂ(g)

Tabla 3.2. Volimenes calculados para trozas de los tipos dendrométricos
mediante las formulas de Huber y Smalian

Los errores absolutos correspondientes se resumen en la tabla 3.3:

TipO Ex Es ' I's
Cilindro 0 0 0% 0%
Paraboloide 0 0 0% 0%
pl? _pl®
Cono 12 6 25% -50%
apl’® _mpl’
Neiloide (, +%)| ~ 5 ex) | 500 -100%

Tabla 3.3. Errores cometidos por las formulas comerciales para cubicar trozas
de los tipos dendrométricos

Donde:
V1: volumen obtenido mediante tipos dendrométricos
VH: volumen obtenido por la férmula comercial de Huber
Vs: volumen obtenido por la formula comercial de Smalian
En: error absoluto cometido por la formula de Huber
Es: error absoluto cometido por la formula de Smalian
ru: error relativo cometido por la férmula de Huber
rs: error relativo cometido por la férmula de Smalian
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DEMOSTRACION DE QUE EL VOLUMEN DEL FUSTE PUEDE SER MAYOR QUE EL
VOLUMEN TOTAL DEL TRONCO APLICANDO LA FORMULA DE HUBER

Se demostrara que segun la férmula de Huber hay volumenes de troza que
pueden ser mayores que el volumen del tronco entero, a partir de una determinada
seccién. Dado un tronco como el de la figura 3.6, determinaremos la distancia x
para la cual el volumen de una troza (fuste por ejemplo) serd mayor al volumen
total.

Xm

Sm

So

v 4

Figura 3.6. Calculo del volumen total del tronco y de una
troza genérica de longitud L

= Vy=SmL=npx,L

L=h-x
h+ x
Xm =
2
= Vu=mp (hzxj x (h=x)

) . . dv
Para el calculo consideraremos como hipotesis que d—: 0 (en ese punto —
X

Sx- se produce un incremento en el volumen de la troza calculada):

‘jj_\x’:np{n(“zxjn'lx;(h_x)+(_1)(hzxjn] :np{g(hngn_lx(h_x)_('“ngn]:
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LU L. =0;g(n-1)=§(n+1)

2 2 2 2
Finalmente:
_ hx(n—l)
(n+1)

Sustituyendo n por su valor podremos calcular la longitud de troza a partir
de la cudl el volumen de esa troza sera mayor al del tronco entero:

v Paran=0y n=1no se comete error en el calculo de trozas, por lo que no
tiene sentido calcular esta longitud.

. - . 2
v Paran=2 x= éh; entonces la longitud critica sobre el suelo sera L :§h

. - . 1
v Paran=3 x= ; h; entonces la longitud critica sobre el suelo sera L = 5 h
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3.2.METODOS DE CUBICACION REAL O EXACTA: POR SECCIONES DE IGUAL
LONGITUD, FORMULA DE NEWTON Y FORMULA DE SIMPSON

Dado que la cubicacion comercial nos ofrece errores de calculo, y las
formulas tedricas tampoco proporcionan valores absolutamente exactos, pues los
troncos no son tipos dendrométricos perfectos, se han buscado otros métodos o
formulas que nos aproximen al valor exacto del volumen de un pie. No obstante,
algunos de estos métodos consisten en descomponer los troncos en dos 0 mas
trozas y cubicarlas por las formulas de Huber y/o Smalian. Entre estos métodos
destacamos:

I. Método de cubicacion por secciones (arboles tipo)
Il. Método de Newton
I11. Método de Simpson

3.2.1. METODO DE CUBICACION POR SECCIONES (METODO DE LOS ARBOLES
TIPO)

Por tradicién sobre todo en Francia, se suelen tomar trozas de 1 m para
cubicar de manera exacta pies apeados. Entonces aplicando a cada troza la formula
de Huber (o de Smalian) se obtendria la cubicacién del tronco como suma del
volumen de cada troza. Es aconsejable utilizar la formula de Huber pues el error
cometido sera la mitad que si aplicamos la formula de Smalian:

1. Cubicacién por secciones mediante la formula de Huber:
n

a n
Vi:giX|:giX1:%dile V=>g,+9,xl V:Z:gi
i=1

i=1
2. Cubicacién por secciones mediante la formula de Smalian:

_ gj+gj+1x
2

1 1 : 1
V= 2O 0n) =, et 20 g

Vj I

n

1 1
T 01+ D g+ - On
, 0 Z;,g , 9

V=

En Espafia también se utiliza este método, denominado de cubicacion de
arboles tipo, con el objetivo de describir el estado forestal en los inventarios para
ordenacion. El método consiste en elegir una muestra de arboles representativos
de cada clase diamétrica, y cubicarlos dividiéndolos en trozas de 1m de longitud
hasta los 10 primeros metros, luego de 2 m. La cubicacion se realiza mediante
aplicacion reiterada de la férmula de Huber a cada troza, obteniéndose el volumen
del pie por sumatorio de las trozas. A cada clase diamétrica se la asigna como
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volumen unitario la media de los volumenes de los arboles tipo seleccionados en la
muestra de cada clase diamétrica.

A efectos practicos, se debe tener toda la informacion métrica
correspondiente al apeo y troceado del arbol tipo, con el fin de obtener las
existencias volumétricas en el inventario realizado. Asi por ejemplo, supongamos
tenemos el arbol tipo representado en la figura 3.6. En el arbol apeado, las 5
primeras trozas del tronco se han realizado de longitud 1 m, mientras que el resto,
hasta el raberdn (definido con un diametro en punta delgada de 20 cm) son de 2 m.
En cada troza ademas de su longitud, se ha medido el diametro en el medio con
corteza, asi como una muestra del espesor de corteza (ec, mm).

1m 2m
<> <>
;o 1m 88m
I dn=58,3cm
: : ; : : : : : : H P h=248m
Prof. copa =18 m
dos dis d2s O35 das des ds dio di thd diss dpd=20cm htuste = 196 m

Figura 3.6. Caracteristicas métricas de un arbol tipo apeado

Los valores de los pardmetros dendrométricos medidos en el arbol, asi
como los volumenes totales (con corteza y sin corteza) resultado de aplicar la
formula de Huber a cada una de las trozas resultantes, se deben mostrar en tablas
resumen del arbol tipo apeado. El volumen total, tanto con corteza como sin
corteza, es el sumatorio de los volimenes unitarios de las trozas. El raberdn es
calculado de manera mas exacta aplicando la formula del cono (tabla 3.4):

Trozan® | dmied | d (cm) L(m) |ec(mm) VCChuber (M°) VSChuper (M®)
1 dos 61,3 1 12 0,295 0,272
2 dis 57,6 1 10 0,261 0,243
3 d2s 53,9 1 8 0,228 0,215
4 das 50,3 1 8 0,199 0,186
5 das 46,8 1 8 0,172 0,160
6 ds 42,8 2 8 0,288 0,267
7 ds 38,3 2 8 0,230 0,212
8 dio 33,7 2 7 0,178 0,164
9 diz 29,1 2 7 0,133 0,121
10 dis 24,6 2 6 0,095 0,086
11 diss 21,2 1 6 0,035 0,031
raberén” dpd 20 8,8 5 0,090 0,083
Viuste (M3) 2,115 1,957
Viotal (M3) 2,205 2,040

Tabla 3.4. Parametros dendrométricos del arbol tipo apeado, y volimenes total y del fuste (cc y sc)
“Calculado mediante la formula del cono
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3.2.2. CUBICACION MEDIANTE LA FORMULA DE NEWTON* (HUFFEL, 1919):

Segun Newton el volumen de un cuerpo puede calcularse a través de la
formula:

v:é ( So+ 4Sm + Sy)

Donde:
S1, Sa: secciones extremas del sélido
Sm: seccién media del sélido
I: longitud del sélido

HUFFEL (1919) fue el primero que recomendd esta formula para la
cubicacion exacta de pies. La formula de Newton es aplicable con exactitud para
aquellos solidos de revolucion en que las secciones normales al eje de rotacion
sean funciones polindmicas de hasta tercer grado:

S =a+ bx + cx2 + dx3, siendo x la distancia de la seccion al vértice del sélido

Se demuestra que esta formula es exacta para cubicar trozas o troncos
enteros de los 4 tipos dendrométricos que conocemos, ya que para éstos cualquier
seccién es funcién polindmica de hasta de tercer grado. Para los pies que no se
ajusten a ningun tipo dendrométrico la formula no sera precisa, pero si mas exacta
que las férmulas comerciales.

Un tipo dendrométrico puede considerarse como un sélido cuyas secciones
perpendiculares al eje de referencia OX son funciones polinébmicas del tipo
S =apx". Particularicemos para todos los tipos dendrométricos que hemos

estudiado:

Cilindro: S = zpx° = zp = funcién polinémica de grado 0
Paraboloide: S = zpx' = zpx = funcién polinémica de grado 1
Cono: S = zpx? = funcion polindmica de grado 2

Neiloide: S = zpx® = funcién polindmica de grado 3

w0 D

* SIR ISAAC NEWTON, cientifico inglés, nacido en Woolsthorpe, Lincolnshire, autor de la teoria de la gravitacion
universal; sus investigaciones y la metodologia cientifica empleada, constituyen la verdadera culminacién de la llamada
revolucion cientifica. En febrero de 1672 comunica su teoria sobre la composicion de la luz y de los colores y en 1675
envia a la Royal Society su Hipotesis sobre la luz. En 1682, el paso del cometa «Halley» le incita a reemprender sus
estudios de mecénica celeste y la visita del propio Halley, en 1684, le sirve de ocasién a Newton para revelar su
descubrimiento de la teoria de la gravitacion universal. Newton descubrié los principios de su célculo diferencial e
integral hacia 1665-1666, y durante el decenio siguiente elabor6 al menos tres enfoques diferentes de su nuevo
andlisis. Este mismo afio inicia la polémica con Leibniz, con motivo de un libro de éste sobre el célculo, acerca de quién
debia ser considerado primer descubridor del célculo infinitesimal.

En 1687 aparece su obra mas importante, Principios matematicos de la filosofia natural, los Principia, obra que consta
de tres libros: los dos primeros establecen las bases tedricas de la mecanica clasica -expuesta segin un método
matematico-geométrico que, luego, aplica en el libro tercero a los movimientos celestes, determinando de esta manera,
y precisandola cuantitativamente, la existencia de la gravitacion universal: fuerza por la que dos cuerpos cualesquiera
en el universo se atraen segun el producto de sus masas y el inverso del cuadrado de su distancia. Presupuesto y
teorema fundamental de la teoria es la consideracion de todos los cuerpos a modo de masas puntuales concentradas
en su centro. Dos veces, 1689 y 1701, es elegido miembro del Parlamento como representante de la universidad de
Cambridge; en 1696 es nombrado inspector de la Casa de la Moneda y luego en 1699 director de la misma; en 1703 es
elegido presidente de la Royal Society, sucediendo a Robert Hooke (1635-1703) en este cargo, que desempefia hasta
su muerte.

59



Apuntes de Dasometria. Tema 3. Cubicacion del arbol (11)

Cualquier seccién de cualquier tipo dendrométrico estudiado serd una
funcion polindbmica de hasta de tercer grado, por tanto podra cubicarse de manera
exacta los 4 tipos dendrométricos y cualquiera de sus trozas.

Para demostrar la exactitud de la formula de Newton en la cubicacion de
troncos enteros, aplicaremos su expresion general a las secciones de referencia
(seccion extrema Si, seccion base Sp y seccion mitad Sm) y compararemos el valor

obtenido con el real tedrico calculado mediante la teoria de los tipos
dendrométricos:

1. Cilindro:

v" Volumen teérico:  Vr= S, xh
v" Volumen mediante la formula de Newton:

SO
S
v :2(80 +4S,, +S,)= SM=22=30
S=5=%

2 (6S,)=S,xh  qcd.

v=2(so+4so+so)=

2. Paraboloide:
S.h

~oll
2
v Volumen mediante la formula de Newton:

v Volumen teérico: V=

SO
h S S
% :6(80+4SM +S,)=S,, = 23 :70
S, =0
h S h 3S.h S.h
V=—{S, +4-2+0|=—-(35,)=—"2="20 cd
6( °T 72 ] 6( o) 6 2 d
3. Cono:
, . S,h
v" Volumen tedrico: V= 3
v Volumen mediante la formula de Newton:
SO
h S S
% :g(SO+4SM +S,)=S,, = 23 :70

S, =0
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h S h 2S.h S h
V=] S, +4-2+0|=—-(25,)=—2> =2 cd.
6(0 4 ] 6( o) 6 3 q

4. Neiloide:

v Volumen teérico: V= %ih
v Volumen mediante la formula de Newton:
SO
h S S
% :E(S° +4S,, +S,)=S,, =2%=§°
S, =0

V=5, 2aSe o) N(38) 3h S
6 8 6\ 2 12 4

Demostraremos también la exactitud de la férmula de Newton aplicada a
cualquier troza de los tipos dendrométricos, calculando primero su volumen
tedrico, y comprobando después que dicho volumen coincide con el aportado por
la formula de Newton. Para calcular los volumenes de las trozas se ha hecho
coincidir el eje de referencia Y con la seccién mitad de calculo de la troza (las

. : ) : I I .
secciones de referencia quedaran situadas ahora a Ey—EdeI origen de

coordenadas, siendo | la longitud de la troza) con el fin de simplificar los célculos al
aplicar la férmula de Newton.

1. Trozacilindrica:

Sea la troza cilindrica de longitud | definida por las secciones extremas Sy y
Sz, y cuya seccion en la mitad es Sy (figura 3.7):

AY
) | R dv
S
Sm
S S
R R
- X
! '
2 2
>
Y

Figura 3.7. Troza cilindrica para el calculo del volumen
segun la férmula de Newton
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v Volumen tedrico:
Dado que todos los elementos diferenciales del cilindro poseen secciones
cuya expresion es S =a, el volumen de la troza cilindrica se calculara mediante

integracion de esta funcién en el intervalo de 5 y - 5

v Volumen mediante la férmula de Newton:
Aplicaremos la formula general de newton particularizandola para el tipo

cilindrico:
| Sp,=a
Vv :6[so+4sM +S,]=S, =a
S, =a

Vv :I[a+4a+a]:é><6a:a><l

Luego queda demostrado que el volumen mediante la formula de Newton es
absolutamente exacto al aplicarla en trozas cilindricas.

2. Troza paraboloide:

Sea la troza parabdlica de longitud | que esta definida por las secciones
extremas S1y Sz, y cuya seccion media (situada sobre el eje de referencia Y)

es Sm(figura 3.8):

|

! '

P2 2
— —n
: v ;

Figura 3.8. Troza parabdlica para el calculo del volumen
segun la férmula de Newton
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v" Volumen tedrico

Cualquier volumen diferencial se calculard por producto de la seccion de
calculo y el correspondiente dx sobre el eje X. Los elementos diferenciales del

paraboloide poseen secciones S =a-+bx. Ser4 esta la expresién que permita
I

obtener el volumen buscado mediante su integracion en el intervalo de 5 y— E:

N | —

-1 -1/2

N : o
Vv :_IISdX:_II(a+bX)dXzIadx+II bxdx:{ax+b2}
2 2 2

2

it Ll

v Volumen mediante la férmula de Newton:

Aplicaremos la férmula general particularizandola para las secciones que
definen la troza del tipo paraboloide:

S, =a+bx, :a+b(|2]

v =l[so+4sM +S,]=S, =a+bx, =a+bx0=a
S, :a+b(—|]:a—b(lj
2 2

6l

! l l
V—gx [ﬂ+b(£)+4ﬂ+ﬂ—b(E)]—QXE—QXE

Esto es, queda demostrado que el volumen hallado mediante la formula de
Newton es absolutamente exacto al aplicarla esta férmula a trozas

parabdlicas.
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3. Troza cdnica;

Sea la troza de cono con longitud | y definida por las secciones extremas S1y
S», con seccidén media sobre el eje de referencia Y (Sm) (figura 3.9):

Figura 3.9. Troza conica para el calculo del volumen
segun la férmula de Newton

v" Volumen tedrico:

El volumen de un elemento diferencial de la troza conica se calculara por
producto de la seccién de calculo y su correspondiente dx. Los elementos
diferenciales del cono poseen secciones con expresion S =a+bx+cx®. Si

. . o I -
integramos esta funcion entre los limites 5 y 5 obtendremos el volumen tedrico

de latroza representada:
I I

V= dex j(a+bx+cx )dx =

N"_'—:N\—
'—;l\)\—

1}
2
j cx? dx
|
2

N —

2 2

X2 X3 1/2
V= {ax+b2+c}

-1/2

+C
2 3

A g

al bl? cI® al bl> cI® 2a 2cl® cl®
V= —+—+ —+ -+ =+ =al

+7

2 8 24 2 8 24 2 24 12
2
V= I—x 6a+l
6 2

64



Apuntes de Dasometria. Tema 3. Cubicacion del arbol (11)

v" Volumen mediante la formula de Newton:

Serd aplicada la férmula general de Newton particularizada para las
secciones que definen la troza conica de estudio:

V:I6[80+4SM +Sl]:5[:.= a-|-b_’1’D+CI§ =ﬂ,+b( )+C( )ﬂ

b} bl
L 4
- P
i £

Sy=a+bxy+ex2y,=a+bx0+cx0=a

R RO

v=txlasn(B)+c() +aata-b(E)+e(-2)
e |® 2/ T \3 ara 2) T3
2 2
Vzlx{a —+— +4 —bI+CI}
6
2
V:|>{6a+20I }
6 4

Queda entonces demostrado que el volumen hallado mediante la formula de
Newton es absolutamente exacto al aplicarla a trozas conicas.

4. Troza neiloide:
En la figura 3.10 aparece representada una troza de neiloide de longitud |

definida por las secciones extremas S1y Sz, de seccion media sobre el eje de
referencia Y (Sm):

Figura 3.10. Troza neiloide para el calculo del volumen
segun la férmula de Newton
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v" Volumen tedrico:

Un volumen diferencial de la troza neiloide se calculara mediante producto
de la seccion de calculo y su correspondiente dx. Los elementos diferenciales del
CONO poseen secciones con expresion S =a+bx+cx? +dx®. Si integramos esta

. o I I -
funcidén entre los limites Ey—E obtendremos el volumen teorico de la troza

representada:
I I

| | | |
2 2 2 2
2 3
V= dex j(a+bx+cx +dx3)dx = jl +j bxdx+j cX dx+j dx® dx
2 2 2

2 3 4 1/2
V=laxtb X +cX 4d X
2 3

-1/2

e @2 . ('zj § ('294

SINE]

2 3 4

2

NG

al bl? cl® dI4 al bl> cI® dI* 2al 2cl® cl®
V= —+—+—+—+

— - = + al+—
2 8 24 64 2 8 24 64 2 24 12

2
V= ! 6a+l
6 2

v" Volumen mediante la férmula de Newton:
I . ] 1\ 2 .
\ :6[80 +4S,, +Sl] =>5,=a+bx,+ cx;+dx3=a + b(;j—l— c(;) + d[:;)

Sy=atbxytex2, +dx3=a+bxXx0+cx0+dx0=a
12 12 l 12 142
51 —ﬂ”(“)“(“) +d(-3) =a-b(35)+<(-3) -<(3)
v=f:><[a+bG]Jrc(gjz+d(;—]3+4a+a—b(§]+c(—;—]z—d(}ﬂ

| { bl cl? dI® bl cl? dI®
V=—x|la+—+ + +4a+ +

Queda demostrado que el volumen hallado mediante la férmula de Newton
es absolutamente exacto al aplicarlo a trozas neiloides.
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3.2.3. CUBICACION MEDIANTE LA FORMULA DE SIMPSON

Consiste en cubicar un tronco o fuste dividiéndolo en un nimero par de trozas
(2n) de longitud L y aplicar posteriormente la formula de Newton a cada una de las
trozas imaginarias de longitud 2L generadas (figura 3.11). Desarrollando el
sumatorio de los volumenes de cada troza se obtiene la denominada férmula de
Simpson para la cubicacion de troncos enteros.

01 g2 Qs 04 O5 --—--- Q21 Q2i Qaiv1

Figura 3.11. Trozas imaginarias para la cubicacion
segun la férmula de Simpson

La formula de Newton aplicada a una troza genérica de longitud 2l sera:

2
Vi= E(gzi—l + 4gzi + gzi+1)

Y para el total de trozas:

2
Vi= E(gl +4gz + gs)

2l
Vo= E(gs +49, +05)

2l
Vn = E(gzn_l + 4an + an+1)

El sumatorio del anterior desarrollo nos permite obtener la formula de Simpson:

I n n-1
Vsimpson = 5(91 + 42 0, t+ 22 Ooip1 t g2n+1]

i=1 i=1

67



Apuntes de Dasometria. Tema 3. Cubicacion del arbol (11)

Como se observa esta es una formula de cubicacion por secciones muy

exacta, aunque también muy laboriosa de calcular, por lo que su uso no esta muy
extendido.

3.2.4. PROCEDIMIENTOS GRAFICOS

Para cubicar un arbol por secciones hemos visto hasta ahora los
procedimientos analiticos con el fin de obtener su volumen. Existen también otros
procedimientos denominados gréaficos, que consisten en representar en un sistema
de coordenadas cartesianas los didmetros y las alturas de cada seccién del pie. De
esta manera se obtiene una figura cuya superficie sera el volumen del tronco,
aplicando la definicion de integral definida (figura 3.12). La forma de hallar la
superficie es mediante papel transparente cuadriculado o mejor mediante el uso
de un planimetro (también conocido como método del planimetro de Meyer). En el
valor final del volumen calculado deberemos tener en cuenta la escala gréafica

utilizada en la representacion de los pardmetros dasométricos en la construccion
de la curva.

i X ! ' ! i } i ' !
] 5 1.000 I | | | 1 !
t B1 E —:— - —-{'—-r*—ll-"“r"-f"-'r'--‘r""f"";*"
A ¢ 500 i I: B ! { |
' I
M c | | : I | i | [ ;
1 0 | ! ’ | | I | 1 |
R 3% w 700 R Beatntantend st bl
' i A S
9 E I | ' ’ 1 I 1
S 5 &00} ! ' | | | ; 1
: : ! | | | 1
725+ SO0k . - ‘__,__I__ _,1_, __{___i_ _,j__
- !
' || | : L
E E 400 ! | I |
- bbby (| [
i ™ S I
4 AU JUUU PR [ § L
BT emt _: _: I { |
} ! I !
104 A-’T?" i s el b
m, I
13 /N |
o) S 2 4 6 & 10 12 % 16 18 20 22
— ALTURAS . EN m

Figura 3.12. Método de cubicacién grafica (tomado de PITA, 1979)

Veamos como ejemplo de célculo el representado en la figura 3.12. La equivalencia
entre la escalay el volumen del arbol sera:

lcmx1cecm=100cm?2 x 2 m; 1 cm2=20.000cm3

Si se han planimetrado 3.259 mm2 bajo la curva, entonces el volumen sera:
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1 cm2—» 20,000 cm?
3 2
3.259 mm2 -V v = 20.000em™x32,59em” _ o1 goome
lcm
V= 0,652 m3

3.3. METODO DE PRESSLER-BITTERLICH (1959)

Segun este método el volumen de un arbol es igual a la seccion de la base

2 . . . . .
por 3 de la altura del denominado como punto directriz. ElI punto directriz se

define como aquel que se encuentra a una altura tal que el didmetro de la seccién
en esa altura es igual a la mitad del diametro de la seccion de la base (figura 3.13).

Si di= 70 = i es la seccion donde se encuentra el punto directriz. La formula de

Pressler-Bitterlich (1959) tiene por tanto por expresion:

V=25

Con:  S,: seccion de la base
hy: altura directriz
V: volumen del tronco

/do
H 4y
P4

\ 4

A
\4
A

Y

A

Figura 3.13. Célculo del volumen de un pie mediante
la altura directriz (Método de Pressler-Bitterlich)

Este método de cubicacién es exacto si el tronco se ajusta a los tipos
dendrométricos paraboloide, cono y neiloide, como se demostrara a continuacion.
Vamos a realizar el desarrollo que permite llegar a su expresion y demostraremos
su exactitud para los tipos comentados.

Para ello, sabemos en primer lugar que el volumen teérico para un tipo
dendrométrico es:
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teniendo como linea caracteristica de perfil y2 = pxn.

Aplicaremos la ecuacion del tipo a las secciones base y del punto directriz
del s6lido de revolucién que genera el tronco del arbol:

2
1. Seccion de la base del arbol (x = h): (%] = phn

2. Seccion del punto directriz (x=h-hy): G:]: p(h-h)n

Dividiendo ambas expresiones obtendremos una nueva que relaciona la

altura total con la altura directriz:
hr‘l
b=—— —
(h_h)

De la nueva expresion se puede despejar la altura en funcion de la altura
directriz o la propia altura directriz en funcién de la altura total:

P ~_ h _[ ¥4
(1—\/2)(1—\/Zh| = 4—W = h—(m]Xhl

h| = h X E
n/4
Y el volumen genérico para cualquier tipo dendrométrico en funcién de la altura
directriz:

_ [ ¥4 ) sh
- () o

n+1

Si particularizamos la expresién para los tipos dendrométricos, se comprobara
que la formula es exacta para los tipos con valor de n>0:

* Paraboloide (n=1): V= Soh xﬂz ESohI
n+l1 3 3
»* Cono(n=2): V= Soh xE: ESohI
n+1 1 3
3
* Neiloide(n=3): V= S.h, (34 =0,6756 Soh| = ESohI
n+1|3/4-1 3

Para el cilindro no es aplicable la expresion de Pressler-Bitterlich, ya que la
1

altura directriz deberia calcularse en funcién de 4° (no existe este valor), ademas
se cumple que el didmetro a lo largo de un cuerpo cilindrico es constante, luego el
punto directriz no existe realmente.
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Aunque es exacta para los tres tipos dendrométricos mostrados, su
aplicacién no nos ofrecera el volumen real en los troncos que suelen ajustarse por
tramos a todos los tipos. Eso si, si predominase un tipo es bastante precisa para la
cubicacion de esos pies.

Desde un punto de vista préactico la exactitud de la formula mejora, si en vez
de la seccion en la base se toma la seccion normal, con el fin de evitar las anomalias
que pueda tener el pie en la base del tocén (figura 3.14):

d,
2
Vi
hy h,
0o
IV2 1,30 m

Figura 3.14. Cubicacion de un pie mediante la férmula de
Pressler-Bitterlich simplificada

Véase como entonces el tronco puede calcularse como suma del volumen de
dos trozas, la primera de seccién normal como base y seccidén superior la cima, con
una altura igual a la altura total menos 1,30 m, y una segunda troza que se
asemejaria a un cilindro con seccion base igual a la seccion en la base del arbol del
arbol, y de seccion superior la seccion normal del pie:

V1:—><—><d12'30 xh; :§><Z><df30 ><(hI —1,30)

Vs = %x dZ,, x1,30

El volumen total sera la suma de los dos volumenes antes calculados:

2 -2 7 T
Vr= gxzxdf% x h, :§><Z><df30 x (h, —1,30)+Zxo|530 x1,30

T 2
V, = 4d§[3 x (h, —1,3o)+1,30}

Vr= ﬂdf(zh, +o,43]
4 "\3
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Para simplificar esta férmula podriamos eliminar el término 043 a
sabiendas de que obtendremos un volumen ligeramente por defecto.

Zh

3
Finalmente obtendremos la formula simplificada de Pressler-Bitterlich:

VTZEdfx I:2—71-><d§><hI
4 2

V; zzxdﬁxhI
6
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3.4. OTROS METODOS DE CUBICACION

Dentro de este punto repasaremos los siguientes métodos:

Cubicacion por trozas de longitud desigual

Cubicacidn por coeficientes mérficos

Cubicacion por férmulas rapidas o abreviadas

Método de cubicacién utilizado en el inventario forestal francés

HPwONPE

Cubicacién por trozas de longitud desigual. Consiste en dividir el tronco del
arbol en un determinado namero de trozas de longitud desigual. EI volumen
total sera la suma de los volimenes de cada troza. Se aplicaran las formulas de
Smalian o de Huber.

n . h
Z (h+h )% + %

Vh= Zn: gih
i-1

hg
Vs= =L 4
T2

Cubicacion por_coeficientes mérficos. Supone asemejar el tronco al tipo
dendromeétrico cilindro, de seccion la del didmetro a 1,30 m y altura la total del
pie. EI volumen asi calculado, al ser ficticio, se multiplica por un coeficiente
moérfico (f) reductor. Este método ofrece mucho error para arboles individuales
y sirve para calcular volumenes de masas, ya que se compensara el error por
exceso cometido en unos arboles con otros por defecto.

Vtronco < VeILINDRO -

v="dnf
4

Cubicacién por férmulas abreviadas. Se utilizan para arboles en pie y sirven
para medir volimenes de la masa de forma rapida, en aquellos casos que no
interese mucha precision. Su uso se limita a las condiciones del sitio en donde
fueron ajustadas. Sefialaremos algunas de las muchas que aparecen recogidas
en la bibliografia forestal:

v" Férmula de arboles de reserva en monte medio:

» FArmulade Algan-Monnin (1901), cuando h estaentre 4y 12 m:

d2
V=22 (0 2)

= Formula de Algan (1901), cuando h >12 m: V = 0,4d %, (h +5)

v' Formula para frondosas de monte alto en espesura normal:

= Formulade Auvergne: V = 0,55d/;;h
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= Formulade Algan (1901): V = 0,4d%,(h +5)

v' Formula para frondosas de monte alto, roble y haya en masas claras:
= Foérmulade Bouvar: V=0,5d7;,h

fuste

v" Formula de cubicacién del chopo canadiense:

) o1
» FArmulade Benassi; V = gdf%hwta.

v' Formulas de cubicacién de abetos, piceas y frondosas con copa poco
desarrollada (aliso, cerezo, abedul):

= V=042d7,h
= V=0,33d2,h
v" Férmulas de cubicacion de coniferas:

fuste

total

= ParaPinusnigra: Férmula de Patrone (1963) V = 0,360 5
= ParaPinus pineay Pinus pinaster:
Férmula de Di Tello V= 0,5d7;,h
d*(cm)
1000
En esta férmula se supone constante la altura morfica; h= 12,74

fuste

v" Férmula de Denzin (1929): V =

Demostracion:
dz(cm) T 9

V= ————~= = V=-=d (m )xh(m)x f ; para poder comparar ambas
1000 4

formulas deben estar en las mismas unidades, puesto que la formula de

Denzin viene expresada en cm2:

492
W0d° -7 gaope 5 10="h nf="=1273m
1000 4 4 4

En casi todas las especies esta altura morfica corresponde a una
altura total de 25-28 m. Si nuestro pie tiene de altura mas o menos metros
de 25-28, al volumen de Denzin se afiadira o restara un 3% por cada metro
de discrepancia.

4. Método de cubicacién del I.F.N. Francés (1985): consiste en cubicar un tronco
dividiéndolo en trozas de la siguiente manera:

= La 12 troza tiene longitud desde la base hasta una altura de 2,60 m. El

volumen se obtiene aplicando la férmula de Huber: V = %dnz x 2,60
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» Una segunda troza se mide desde 2,60 m hasta la primera deformacion
observada del tronco (rama gruesa, cambio brusco de seccion,
abultamiento, etc). Esta troza se cubica por la férmula de Newton:

-2
ve [ 2R ot a0p v a)

= El resto de trozas vienen delimitadas por las posibles deformaciones del
tronco y se cubicaran por la férmula de Huber
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4.1. INTRODUCCION

Cuando se habla del estudio de la forma del arbol, se entiende que hacemos
referencia tanto a la forma del tronco como a la forma de la copa. Ya se comentd
cuando se hablaba de los tipos dendrométricos, de la interrelacion existente entre
la copa del arbol y su tronco. Podriamos afirmar que la forma de la copa es la que
determina la forma del tronco, pero entonces tendremos también que responder a
la pregunta: ;de qué depende la forma de la copa, y por tanto, la del tronco?

De forma general, podemos indicar que la forma de la copa de un &rbol va a
depender de:

Caracteristicas de la especie (genética)
Factores ecoldgicos

Factores antrdpicos

Arquitectura de la copa

PN E

1. Cargagenética

La carga genética de cada especie lleva implicito las caracteristicas de sus
tejidos, temperamento, predileccion por ciertos tipos de suelos, por condiciones
climéticas concretas, etc.

Asi, las coniferas tienden a formar copas en torno a un eje Unico (que es el
tronco), con pocas bifurcaciones, mientras que algunas frondosas tienden a formar
copas con una gran ramificacion en el extremo del tronco individual.

Independientemente de esto, el temperamento robusto (especies de luz)
origina que se formen masas claras, con copas amplias y profundas, dando lugar a
troncos de cono y neiloides. Las especies de sombra dan lugar a masas densas, de
copas estrechas y poco profundas, con troncos de los tipos cilindro y paraboloide.

Parece que la existencia de ramificacion en el tronco le hace a este “no
ensanchar”, puesto que la biomasa generada, en vez de acumularse en el tronco, se
distribuira en las ramificaciones, es decir en las ramas y en el follaje. También se
explica este hecho, porque el tronco adquiere la seccidén necesaria en su base para
aguantar el esfuerzo provocado principalmente por el viento. Todas estas
cuestiones seran analizadas en los puntos posteriores de este tema.
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2. Factores ecoldgicos

Las caracteristicas ecoldgicas de un determinado sitio que mas influyen en
la forma del arbol, son la fuerza del viento y la calidad de estacion. La calidad de
estacion permite que los arboles se desarrollen en un lugar en funcién de las
temperaturas, de la humedad, del tipo de suelo. Buenas calidades de estacion
permiten mayor densidad en el arbolado y mayores alturas. Ademas, se tendré un
menor desarrollo en las copas, dando lugar a troncos del tipo cilindro y
paraboloide (Figura 4.1).

y copas menos desarrolladas (ilustracion tomada de Mackay, 1964):
a) Conifera en zona de calidad alta b) Conifera en zona de calidad media
c) Conifera en zona de calidad baja

En zonas con fuertes vientos existirdn troncos asimétricos, con fuerte
decrecimiento longitudinal y copas poco densas, con pocas ramas laterales, en las
que sera posible comprobar frecuentemente el denominado “efecto bandera” (por
ejemplo en los sabinares de El Hierro o en los pies de las divisorias).
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3. Factores antropicos

Un factor extrinseco que afecta a la forma de la copa es el tratamiento
selvicola aplicado a la masa, pues en funcién de su intensidad variara la densidad
del arbolado (claras), el ramaje (podas), etc, y ello afectara sin duda a la
conformacién del tronco. Asi, las podas eliminan parte de la copa (ramas mas
bajas), consiguiéndose un tronco regular y con menor nimero de nudos, mas
servible para el aprovechamiento maderero.

Esto es precisamente uno de los objetivos de la silvicultura, conseguir
arbolado bien conformados, esto es, pies mas sanos y vigorosos, a la vez que mas
aprovechables. Por otra parte, cuando se realizan las claras, al estar creciendo el
arbol en menor densidad, se consigue que aumente el crecimiento en didmetro en
detrimento del crecimiento en altura.

4. Arquitectura de la copa

La arquitectura de la copa hace referencia a la disposicion de los siguientes
pardmetros que conforman las copas: numero de ramas, tipos de ramas,
inclinacion media de ramas respecto al tronco, ramificaciones secundarias,
cantidad de follaje, inclinacion y distribucion de los ramillos, etc. Para desarrollar
este punto, haremos referencia al articulo The relationship of evergreenness, crown,
architecture, and leaf size (SPRUGEL, 1986), en el que se intentan explicar varios
modelos de masas (tipos de bosques) en funcién de la arquitectura de la copay del
tamafo de sus hojas. Los tipos de bosques mencionados son los siguientes:

1) Bosques del hemisferio norte: los bosques boreales y de alta montafa
presentan arboles de hoja perenne

2) Bosques de clima fresco-templado: predominan las especies de hoja caduca

3) Bosques de zonas frias: practicamente todos los arboles de hoja perenne
tienen hojas en forma de acicula, y los de hoja caduca tienen hojas anchas
(no hay arboles de hoja ancha perennifolios ni caducos en forma de acicula)

Se sugiere por tanto, que la combinacién de hojas perennes con forma de
acicula (gimnospermas), u hojas caducifolias pero anchas, proporcionan ventajas
en estas condiciones climaticas que otras posibles combinaciones no darian. Pero
no hay razon por la cual las gimnospermas deban tener hojas en forma de aciculas,
y de hecho muchas no las tienen (géneros Agathis, Podocarpus...).

Sprugel (1986) ha aportado una explicacion a esta circunstancia,
estudiando la relacién existente entre la orientacion de las hojas, la estructura de la
cubierta, el temperamento del arbol durante la época vegetativa y la fotosintesis.

Una cubierta con hojas pequeiias, dispuestas no perpendicularmente a los
rayos del sol, podra usar mas eficientemente la luz que una cubierta con hojas
anchas y perpendiculares a la luz. Las hojas requieren para alcanzar el maximo de
tasa fotosintética solo el 25% de luz incidente, por lo que un angulo de 15° con
respecto a los rayos del sol es méas que suficiente. Si la hoja esta perpendicular al
sol, no se produce mas tasa de fotosintesis y ademas deja pasar menos luz a los
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niveles inferiores de la cubierta. Es mejor una cubierta de hojas pequefas, pues asi
podré tener esta cubierta mas profundidad neta para realizar la fotosintesis.

A bajas temperaturas, la tasa de fotosintesis decrece mas rapidamente en
las hojas saturadas de luz que en las no saturadas, por eso a bajas temperaturas se
produce un menor descenso en la tasa de fotosintesis en arboles con aciculas
pequefias y que forman un angulo importante con respecto a la luz del sol, que en
arboles de hoja anchay con hojas dispuestas perpendiculares al sol.

Las aciculas y no asi las hojas anchas, se podran colocar a distintos angulos
con respecto al sol, manteniéndose constante la eficiencia de la fotosintesis con
independencia del &ngulo de iluminacidn. Se creard asi una disposicion foliar tal
que, la radiacién incidente llegara a las hojas que estan situadas en la parte
superior del estrato con un cierto angulo, no quedando absorbida toda la radiacion
en ese nivel. Ademas, en los ultimos niveles de la cubierta, la luz no interceptada en
el estrato superior sera absorbida por las hojas inferiores, puesto que si que se
disponen en esos niveles perpendiculares a los rayos del sol.

4.2. CARACTERIZACION DE LA FORMA DEL TRONCO

4.2.1. INTRODUCCION

Ya se ha hablado, desde un punto de vista tedrico, de las cuatro formas mas
genéricas de tronco, aplicando la teoria de los tipos dendrométricos. Estudiar la
forma del tronco en principio es complicado, pues no existe una definicion exacta y
clara de este concepto.

Lo cierto es que existe una amplia variabilidad en la forma del tronco
principal de los arboles, debido a la variacion en la tasa de disminucion del
didametro conforme ascendemos en altura a lo largo del tronco. El decrecimiento en
didmetro varia, no sélo por especie, sino también en funciéon de la edad, del
didmetro normal, de la altura del arbol y de la calidad de estacién.

Seria deseable definir métodos que informasen acerca de la forma del
tronco, independientemente del diametro y de la altura del mismo. A continuacién
veremos los 4 métodos mas utilizados para estudiar la forma del tronco de los
arboles:

Cocientes de forma

Coeficientes morficos

Punto de forma

Tablas, curvas o formulas de decrecimiento de la seccion

HPwONPE

4.2.2. COCIENTES DE FORMA
Un cociente de forma intenta expresar la relacion existente entre dos

didametros del arbol, correspondientes a dos secciones distintas (secciones de
referencialy 2):
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_d
q d,
El cociente de forma, después de la altura y el didmetro normal, es
probablemente el ratio mas importante para predecir el volumen del tronco de un
arbol. El primer cociente de forma es el de Schiffel (1899) y en él se relaciona el
didmetro a la mitad de la altura del arbol con el propio didametro normal del arbol.
Por ello puede definirse como el cociente de forma normal (gn), cuya expresién
es:

On =

d1,30

Dado que si el arbol es menor de 2,60 m el coeficiente podria valer >1,
JONSON (1911) definié el cociente de forma absoluto (ga)

a = do.s(h+1,30)
a= —— =)

d1,30

Este ultimo cociente expresa mejor la forma del tronco, pero aun asi no es
una expresion pura de la forma del tronco, pues varia en funcion de la especie, del
didmetro y de la altura del arbol.

Los cocientes se pueden calcular con o sin corteza. Si se hace con corteza,
aparece un distorsionamiento de la forma por el espesor de la misma, aunque
también es dificil estimar con exactitud el diametro sin corteza.

Partiendo del cociente de forma absoluto podrian definirse las
denominadas clases de forma. Asi por ejemplo, las clases 0,60-0,65, 0,65-0,70, etc,
englobarian a arboles con forma semejante. Para calcular el volumen de los
arboles, éstos se deberian clasificar por clases de forma, clases diamétricas y
alturas, con el fin de homogeneizar y dar més validez a las ecuaciones o tablas
numeéricas a aplicar.

Las clases de forma se pueden relacionar con la densidad de la masa
(JONSON, 1911) y con el punto de forma (FOLGELBERG, 1953). El término clase de
forma tiene en EE.UU. un sentido diferente, pues las clases de forma se definen en
relacion al denominado cociente de forma de Girard (1939). Este coeficiente de
forma se define de la siguiente manera:

d
qG — scl7,3 feet % 100

d ccl,30

Siendo: dsc173feet: diametro sin cortezaa 530 m (1 pie (feet) = 0,305 m)
dcc: didmetro con cortezaa 1,30 m

Algunas ventajas del cociente de forma de Girard son las siguientes:

a) Puede medirse el didmetro a 5,3 m facilmente con una forcipula finlandesa
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b) EI didmetro de referencia esta lo bastante cerca del suelo como para dar
una medida del engrosamiento del tronco

c) El espesor de corteza es también tenido en cuenta y su efecto es el
decrecimiento parcial eliminado

d2,30m

Otro cociente de forma es el de Mass: Qgu = , pero presenta el
1,30m
inconveniente de que es muy variable a igualdad de especie, didmetro y altura por

lo que presenta poco uso practico.

Dentro de los diferentes tipos de cociente de forma destacaremos los
denominados cocientes de forma perfectos. Estos cocientes son “perfectos”
porque informan de la forma del &arbol independientemente de su tamafio.
Permiten ademas caracterizar la forma de un arbol que se ajusta a un determinado
tipo dendromeétrico. Dentro de ellos la serie de cocientes de forma de Hohenadl
(1936) ha sido muy utilizada, pues definird ademéas un coeficiente moérfico o de
forma.

Para el calculo de la serie de cocientes de forma de Hohenadl, se divide al
tronco del arbol en cinco trozas iguales, de longitud 0,2h, y se miden los didmetros
en la mitad de cada troza. A continuacion se calculara, para cada troza, un cociente
de forma (7)), tomando como referencia la seccion situada a 0,9h de la cima del
arbol (Figura 4.2):

0 _do,gh
09= ——
y; 0,9h
0 _d0,7h
0,7 =
do,gh
1o = dO,Sh
0,5 =
do,gh
s = do,sh
0,3=
do,gh
o1 = dO,lh
01 =
v do,gh
X

Figura 4.2. Célculo de la serie de cocientes de Hohenadl

El tronco asi definido puede cubicarse aplicando la férmula de Huber por
secciones:

T T T T T
V= ZdOZ,gO’Zh + Zd()2,70’2h + ZdOZ,SO’Zh + ZdOZ,SO’Zh + ZdOZ,lO’Zh
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Factorizando en funcion de 0,2h obtendremos:
V="02nx[dZ, +d2, +d2 +d2Z +d?
R XUgg +Ug; +055+0g5 +0g,

Si sustituimos los diametros medios por seccién por los cocientes de forma,
se obtendréa precisamente una expresion del volumen en funcion de los cocientes
de forma perfectos:

V= Eﬂrzh < [dg,aﬂé,a +dg oMy + dostos + disMpa t+ dé,aﬂg.l]
_T 2 [ 2 2 2 2 ]
V= ZO’ZhX doo x| 1+ Mg, + Mos+ Mos+ Mos
Finalmente el volumen sera:

1+ Ng7+ Nos+ Mos+ Ty
5

V= %hxdég

A la media de la suma cuadratica de los cocientes de forma de Hohenadl se
le denomina coeficiente morfico de Hohehadl, A ,:

T 5

Y al resto de factores se le denomina WALZE (cilindro en el idioma aleman,
W,,), que representara el volumen de un cilindro de seccion igual a la

situada a 09h del vértice del arbol, y de altura la total del arbol
(W,, = %dgg xh), es decir:
V=Wys XAgs
4.2.3. COEFICIENTES DE FORMA O MORFICOS
Es la relacion entre el volumen de un arbol y el volumen de un sélido de

revolucion de referencia. Normalmente se usa como soélido de referencia el cilindro
con seccion la del arbol a 1,30 m y altura la total la del &rbol considerado:

— Vreal — Vreal — Vreal
Soh Sh 7 e
n+1 4

Dependiendo de la seccién y del volumen real del tronco o del fuste hay
distintas definiciones para este cociente.
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1. Coeficientes morficos imperfectos: son los referidos a la seccion normal
del cilindro. Podemos llamarlos asi porque dependen de la especie, edad
y espesura de la masa.

Viga, Tonco
v Coeficiente morfico del tronco; f = ————>>
7Td2
Z nhronoo
101 A rfi VREALFUSTE
v" Coeficiente morfico del fuste; f= ————
T 2
Zdnhfuste

2. Coeficientes mérficos perfectos: referidos a otras secciones del arbol.

VREAL TRONCO

v/
" dzah

v’ Coeficiente morfico perfecto de Hohenadl; Log =

tronco
VREAL TRONCO

7 d2h
4

0 " 'tronco

v' Coeficiente morfico absoluto; f, =

Se puede demostrar que para dos pies que pertenecen al mismo tipo
dendromeétrico pero tienen tamafos diferentes, los coeficientes morficos respecto
a la seccion normal difieren entre si, mientras que el coeficiente marfico perfecto
de Hohenald tiene el mismo valor.

Para demostrar esas propiedades supondremos dos arboles que presentan
troncos paraboloides, y calcularemos para ambos los coeficientes morficos

imperfecto y perfecto. Los valores de los exponentes y los factores de amplitud de
las lineas de perfil seran:

nn=n=n=1
Pr=p2=p
y2 = pXx

El volumen real del tronco de los dos arboles sera obtenido mediante la

teoria de los tipos dendrométricos:

Vo S _ by _aphh,
n+l1 n+1 2

El coeficiente morfico imperfecto para el arbol 1 (f;) sera:
ph/ 2
2 _ hy __h
ap(h, —130)h,  2(h, —130)h,  2(h, —130)

fi= \ﬁ:
Wl

86



Dasometria. Capitulo 4. Estudio de la forma del arbol

Anélogamente obtendremos el coeficiente mérfico imperfecto para el arbol
2 (f2):

phy
_ \ﬁ 2 hz2 h,

“w, ap(h,-130)h, 2(h,-130)h, 2(h, ~130)

f

La relacién entre ambos coeficientes morficos imperfectos sera —* :
2

2(h, -1,30)  h, (h, —1,30) ( _1,30]
hy

( _1,30]
f, _h2(h,-130) h (h,-130) h,
h2

1 _
f2

. f
Es decir f—l =1 solamente cuando h, = h;
2

Y ademés se cumple quesi hi>hy, — fo<f;

Queda demostrado que el coeficiente morfico imperfecto depende del
tamafio del arbol, y que cuanto mas grande sea el arbol menor sera el coeficiente
morfico. Veamos ahora la dependencia del tamafio en el coeficiente morfico
perfecto de Hohenadl. Para el arbol 1 el céalculo de este coeficiente perfecto
ofreceré el siguiente valor:

mph} ph;

Agg=—2— =2 —0555
apXyeh,  7p0,9 h

Para el arbol 2 la expresion se desarrollara analogamente al caso anterior:

ph; ph;

Jog=—2—=—2 __-0555
ﬂpXO,th ﬂp079 h2

Luego queda demostrado que este coeficiente sélo depende de la especie y
no del tamafio, pues como se ve su valor permanecera constante.

4.3. PUNTO DE FORMA

El punto de forma es la relacion expresada en porcentaje, entre la altura del
centro de resistencia al viento en el arbol (aproximadamente el centro de gravedad de la
copa) y la altura del arbol (JONSON, 1912). Jonson introdujo la hipétesis de que la
forma de un tronco depende de los esfuerzos o tensiones mecanicas que soporta el arbol,
procedentes fundamentalmente del peso propio del pie, de la fuerza del viento y el peso
de la nieve a los que el arbol esta sometido.
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De ellos el viento es la accion mas importante y sera el factor responsable
de que el arbol forme un tronco tal que, la resistencia relativa a la fractura, sea la
misma en todos los puntos del eje longitudinal del tronco. Por ello, lo determinante
en la forma del tronco es el punto de mayor resistencia a la flexion del viento, o
punto de forma de la fuerza del viento.

Como la copa es la parte del arbol que mayor resistencia ofrece al viento, alli
es donde estara localizado dicho punto, y mas concretamente en el centro de
gravedad de la misma, variando la talla y forma de la copa en funcion de los
esfuerzos a que se somete al arbol. Cuanto mayor sea el punto de forma en relacion
a la altura total, mas cercana estara la forma del arbol al tipo dendrométrico
cilindro.

Si en una masa forestal se eligen muestras de arboles pertenecientes a
distintas clases diamétricas, y se obtiene para cada arbol su punto de formay para
cada clase diamétrica su punto de forma medio, utilizando este ultimo como
término independiente se pueden obtener, mediante andlisis de regresion, la clase
de forma del tronco. También podra obtenerse la clase de forma de la masa si la
regresion se ha realizado para el total de la masa.

La principal utilidad que tiene el punto de forma es la de predecir el
cociente de forma absoluto, pues se ha comprobado que existe buena correlacion
entre el cociente de forma absoluto y el punto de forma. Las limitaciones de sus
uso vienen impuestas debido a que el punto de forma dentro de la masa varia con
la densidad de la copay con la posicion de la copa en la masa, por lo que este punto
a veces es dificil localizarlo.

4.4. TABLAS, CURVAS O FORMULAS DE DECRECIMIENTO

Si tomamos medidas suficientes de diametros a distintas alturas del tronco
de un conjunto de arboles, clasificados por clases de forma y tamafio, podremos
preparar las denominadas tablas de decrecimiento, que son tablas que muestran
graficamente la forma del tronco del arbol. Con estas tablas de decrecimiento del
didmetro también seré posible poder determinar el volumen de los arboles.

El método de preparacion de tablas de decrecimiento més utilizado consiste
en dar el valor medio de decrecimiento de las trozas hacia arriba del tronco, sin
corteza, para longitudes estandar de trozas. Asi, para una determinada especie, se
obtienen las siguientes tasas de decrecimiento en funcién del didmetro normal y
longitud de troza de 5 m (Figura 4.3):

2 trozas 3trozas 4 trozas
dn 20 20 30 20 30 40
19 15 1,7 12 1,6 2,1
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dn/ds dn/ds  dn/do dn/ds dn/dio dn/dis

Figura 4.3.Tablas de decrecimiento del diametro de un arbol

Las tablas de decrecimiento también se puede expresar por curvas 0
formulas de decrecimiento. Las hay muchas y complicadas, no obstante
Grosenbaugh (1954) indica que no es nada aconsejable utilizar funciones para
obtener las tablas, pues basta con métodos graficos o funciones sencillas para
obtener buenos resultados.

Una curva de decrecimiento fue propuesta por Kozac et al (1969), que
mostraba que para ciertas especies de coniferas, los didmetros situados a lo largo
del tronco se pueden predecir mediante una funcién parabdlica del tipo:

d? 2
7= b, +b,(h/H)+b,(h/H)
n
Siendo:
d: didmetro del tronco sin corteza a una altura h
H: altura total del pie
dn: diametro normal sin corteza
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4.5. LAFORMA DE LA COPA

4.5.1. INTRODUCCION

La cuantia y forma que posee la copa de un arbol estd muy relacionada con
el tronco de ese pie. Es importante saber cuantificar o describir la forma de la copa
de los arboles por las siguientes razones:

1. Es un elemento que supone un aumento de costes en las operaciones
selvicolas, ya que se constituye como un residuo de lefias delgadas que
es necesario quemar o triturar al finalizar las cortas, suponiendo un
gasto de tiempo y de trabajo adicional

2. Desde el punto de vista del inventario forestal, mediante fotografia
aérea, es posible determinar el nimero de arboles de un monte
contando el nimero de copas, ademéas podremos extraer la relacion
existente entre el diametro de copa y el diametro normal, para
determinar el parametro fraccion de cabida cubierta. La copa puede ser
una variable de interés al hacer inventarios con fotografia aérea, ya que
a través de la proyeccibn de copa se podria intentar estimar
directamente el volumen del tronco

3. La copa tiene un papel fundamental desde el punto de vista ecolégico,
porque en ella tiene lugar la fotosintesis, y al producirse biomasa se
podria cuantificar la capacidad productiva. Ademas las copas ayudan a
frenar la erosién y crean un microclima especial debajo del dosel

111.2. PARAMETROS QUE DEFINEN LA COPA
Los parametros utilizados para definir la copa de los arboles son los siguientes:

1) Diametro de lacopa
2) Profundidad de la copa
3) Arquitectura de la copa

1. Didmetrode lacopa

El diametro de una copa es el diametro de la proyeccion horizontal sobre
el suelo de la copa del arbol. El interés estd en poder deducir a través del diametro
de la copa el area de la proyeccién de la copa, suponiendo que ésta es
marcadamente circular (cosa que muchas veces no ocurre).

El 4rea de la proyeccion de la copa es un importante parametro
dasomeétrico, pues a través de la suma de las proyecciones de las copas de los
arboles de un determinado area podremos calcular el pardmetro de la masa
fraccién de cabida cubierta (Fcc). La Fcc representa el porcentaje de suelo cubierto
por las copas de los arboles en una determinada zona del monte.

90



Dasometria. Capitulo 4. Estudio de la forma del arbol

Si bien es realmente dificil obtener el verdadero valor tanto del didmetro
como de la superficie de la proyeccion (gran irregularidad en las copas) hay
distintos procedimientos de medir la forma de una copa. Por ejemplo, para monte
alto podremos medir dos didmetros perpendiculares entre si y hacer una media de
ellos, de manera que la superficie de la proyeccidn serd, asimilando su forma a un
circulo:

q :d1+d2
" 2
s="d?

4

Esa seria la manera mas simple de medir una copay dar su valor diametral
medio. No obstante existe un procedimiento mas exacto, que consiste en medir
distintos radios y hallar el area de la poligonal generada por la proyeccion. Para
replantear puntos caracteristicos de la copa del arbol se puede utiliza una pértiga
con una plomada en su extremo, que ira marcando la proyeccién ortogonal de la
forma de la copa en el suelo (figura 4.4):

Figura 4.4. Replanteo de puntos caracteristicos
de la copa (tomado de PARDE, 1994)
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Una vez sefalada sobre el terreno la forma de la copa, pueden radiarse en
campo sus puntos caracteristicos mediante el uso de una brujula y de la cinta
meétrica, siéndole asignada posteriormente en gabinete a cada punto de la copa una
coordenada rectangular o polar (figura 4.5):

(20,20)

3(2,13)

Figura 4.5. Calculo de la superficie de copa por coordenadas rectangulares y polares

Donde:
X; =d, xcosa

y, =d, xsena

La superficie de la proyeccion de la copa podra calcularse entonces de la
siguiente manera:

1 n
* Por coordenadas rectangulares: Scopa = EZ Xi (Yis — Yiar)
i=1
1 n
= Por coordenadas polares: Scopa = EZ S; xS,y xsen;
i=1

2. Profundidad de la copa

Es la diferencia entre la altura total del arbol y la altura donde empieza la
copa. El problema radica precisamente en donde considerar que empieza la copa;
se suele considerar que el inicio seria aquel verticilo donde al menos el 50% de las
ramas estan vivas. Podemos entonces asimilar la copa como un cilindro de base la
superficie de la copay altura igual a la profundidad de la copa.

3. Volumen de la copa

Se puede cubicar la copa de un arbol suponiendo que se asemeja a una
forma cilindrica en funcion de la superficie de su proyeccion (S_,,) y de su

profundidad (P,

copa

opa):

V. =P__xS

copa copa copa

92



Dasometria. Capitulo 4. Estudio de la forma del arbol

No obstante seria éste un volumen aparente, puesto que la copa no es un
cuerpo macizo. ElI volumen real (tronco, més ramas y mas follaje) deberia
obtenerse multiplicando el volumen aparente por un factor reductor, que
eliminaria el volumen de huecos que quedarian entre las ramas y hojas y que se
consideran como pertenecientes al cilindro. Con esta correccién, realmente muy
complicada de realizar, se podria estimar el volumen real de los elementos que
forman una copa. Adicionalmente, para mejorar la estimacién del volumen de
copas se podria pensar en el estudio de coeficientes mérficos para las copas.

4. Arquitecturade la copa

Este parametro resulta vital para determinar la capacidad de intercepcion
de luz por el arbol y con ello predecir su capacidad fotosintética. La arquitectura de
la copa hace referencia a los siguientes elementos:

namero de ramas principales, secundarias, terciarias de la copa
inclinacion media de ramas y ramillos

cantidad de follaje, forma de distribucidn e inclinacién de éste
area foliar por estratos de la copa

AN NANRN

Dentro de los parametros mas importantes a medir en la copa para
comprender su arquitectura, encontramos al denominado como indice de &rea
foliar (leaf area index 6 LAI) Ademaés de describir muy bien la arquitectura de la
copa, es un estimador de la eficiencia en la captura de la luz para realizar la
fotosintesis. Se define el LAl como la suma de la superficie de todas las hojas que
hay en un arbol (si son aciculas seria el area de su proyeccion) dividido por la
superficie de la proyeccion de la copa en el suelo:

LAI = > Area hojas

Superficie copa (area proyectada)

El conocimiento del valor del LAl resulta de gran importancia a la hora de
analizar los ecosistemas forestales, debido a su gran relevancia en multiples
aspectos ya investigados:

v en el analisis de las cubiertas y de su influencia en los intercambios
de gas, agua, carbono y energia ( Gower & Norman, 1991)

v’ puede ser Gtil para determinar tempranos sintomas de estrés natural
0 antropogénico en los ecosistemas forestales

v es una medida apropiada de la habilidad de las especies en una masa
mixta para competir por la luz disponible, por lo que podréa ser usado
para cuantificar la competicion por la luz entre las especies (Walker,
Blackswhaw y Dekker, 1998)

v/ ser atil en masas de especies forestales para predecir la
productividad de las mismas (Lang, 1987)
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El LAl puede ser referido al &rbol individual o a la masa forestal. Existen dos
meétodos para determinar el LAI tanto en arboles individuales como en masas
forestales:

1. Métodos directos. Consiste en tomar muestras de hojas y determinar las
areas foliares mediante tratamiento digital de imagenes. El area foliar
total se estima mediante estimadores de razén u otro procedimiento
inventarial

2. Métodos indirectos. Mediante sofisticados aparatos que miden la
atenuacion de la radiacién difusa al pasar por el dosel vegetal. EI més
utilizado es el LAI-2000 Plant Canopy Analizer de la casa Licor (LI-COR I,
1991).

Si bien las mediciones directas del LAl pueden llegar a ser méas exactas,
éstas estimaciones realizadas en arboles forestales individuales y en bosques son
realmente muy laboriosas, por lo que Gltimamente se han desarrollado nuevas
teorias e instrumentaciéon que permiten la medicion de forma indirecta, méas
répidamente.

Como fruto de tales avances, se puede conocer informacion sobre la
densidad y la superficie del follaje, asi como de su orientacién relativa a la
radiacion incidente. Actualmente pueden ser utilizados varios instrumentos para la
determinacion indirecta del LAI, en base a la transmision de la radiacion en la
cubierta forestal y apoyandose en teorias basicas de céalculo como son la Ley de
Lambert-Beer o la Teoria de la Fraccidon de Gaps (huecos).

Bésicamente estas teorias intentan calcular una transmitancia (diferencia
de radiacién difusa por encimay por debajo de un dosel forestal) en funcion de la
radiacion difusa que no es interceptada por el dosel vegetal y que por tanto pasa a
los estratos inferiores. Todas estas teorias han dado pie a interesantes
investigaciones a nivel internacional tales como:

v LANG (1987) afirm6 que el LAl podria ser determinado para cubiertas
forestales a partir de mediciones de la transmitancia de los rayos del sol en la
cubierta forestal

v Pierce y Running (1988) dieron cuenta de una fuerte correlacion (R2= 0,94)
entre estimaciones directas del LAl en bosques de coniferas y estimaciones
indirectas obtenidas con un “portable integrating radiometer” (Sunfleck
Ceptometer, Decagon Devices, 1987)

v' Rich (1990) ha usado un “hemispherical photographcs” como aparato
adecuado para la determinacion indirecta del LAl en bosques
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v' Gower & Norman (1991) realizaron mediciones con el aparato LAI-2.000 de
manera que pudieron estimar el LAl real en masas de especies de hoja ancha y
de coniferas, y compararon el valor de esos valores del LAl con los obtenidos
con el LAI-2.000, obteniéndose una fuerte correlaciéon (R2 = 0,96). De este
estudio se dedujo que la estimacion indirecta infraestimaba el valor del LAl,
pero con estos métodos podriamos llegar a describir la estructura vertical de la
vegetacion

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GIRARD, JW. (1939). Timber cruising. For. Serv. US-Dep. Of Agr.

GOWER, S. & NORMAN, J. (1991). Rapid stimation of leaf area index in conifer and
broad-leaf plantations. Ecology 72 (5) pp. 1896-1900

GROSENBAUGH, L. (1954). New tree- measurement concepts: eight accumulation,
giant tree, taper, and shape. For. Exp. St. Occ. Pp 134

HOHENADL, W. (1936). Die Bestandesmessung. Fuw. Cbl.

KOZAC, A; MUNRO, D.D; SMITH, J. (1.969). Taper functions and their application in
forest inventory. For. Chron. 45 (4): pp 1-6.

LANG, A. (1987). Simplified stimate of leaf area index from transmittance of the
sun’s bean. Agricultural and Forest Meteorology. 41 pp. 179-186.

LI-COR 1. (1991). LAI-2000. Plant Canopy Analyzer. Operating manual. Lincoln,
Nebraska 68504. USA

PARDE, J. and BOUCHON, J. (1994). Dasometria. Version espafiola de
Dendromeétrie. Traducido por Prieto Rodriguez, A. y Lépez Quero, M. Ecoly
Nationale des Eaux et Foréts (ENGREF). Nancy (Francia). Madrid: Edit.
Paraninfo.

RICH, P. (1990). Characterizing plant canopies with hemisphaerical photograps.
Remote Sensing Reviews. 5: 13-29

SCHIFFEL, A. (1899). Form und Inhalt der Fichte. Mitt. a. d. forstl. Versuchswesen
Osterreichs.

WALKER, T; BLACKSHAW, N and DEKKER, M. (1988). Architectural distribution of

canopy elements in individual Pinus radiata Don. crows and the effects of
cumpling on radiation interception. Tree Physiology 7. pp. 135-155.

95



Dasometria. Capitulo 5. Cubicacién de maderas delgadas, lefias y cortezas. Biomasas lefiosas y foliares
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5.1. INTRODUCCION. CLASIFICACION GENERAL DE LAS MADERAS

1

2)

tener:

La madera se puede clasificar en dos tipos en funcion de sus dimensiones:

Madera en rollo. Son las maderas de sierra y desenrollo para elaboracion
industrial. El rollo generalmente se considera aquella troza de didmetro (sin
corteza) en punta delgada > 20 cm y de longitud mayor de 2,5 m. La madera
de sierrasirve para muebles, la de desenrollo se usa para obtener chapas de
madera planas

Madera de dimensiones menores. Aquella que tiene un didmetro sin
corteza < 20 cm; esta a su vez se puede clasificar en:

b) Madera delgada. Es la mas gruesa dentro de ésta subdivision, se
caracteriza por tener un diametro entre 10 y 20 cm en punta delgada.
Constituyen lo que se denominan como rollizos. Estas maderas
proceden de las claras que se realizan en el bosque

c) Lefas. Proceden de las ramas de los pies apeados, de las podas y de los
resalvos. Se consideran dos tipos de lefias en funcién de su didametro:

= Lefas medianas: 2 cm < diametro < 10 cm
» Lefas pequefias: didmetro <2 cm

La madera también puede clasificarse en funcién del destino que vaya a
v' Madera entera: destinada a postes, vigas, pilares, decoracion, etc.

v Madera desfibrada: toda la madera delgada que se tritura para
obtener tableros de fibras, de particulas y pastas

Otra forma de clasificacion de maderas se hace seguin su procedencia:

v' Madera procedente del fuste
v" Madera del raberén y ramas gruesas
v" Madera del tocén o de las raices

5.2. CUBICACION Y PESAJE DE ROLLIZOS

5.2.1. CUBICACION DE ROLLIZOS

Para cuantificar la madera de rollizos hay que disponerlos apilados en

forma de paralelepipedos, de tal manera que se cubicara el volumen aparente que
ocupan. La unidad de volumen aparente de rollizos es el estéreo, es decir, 1 estéreo
(1 st) es un m3 de madera de rollizos incluyendo los huecos que dejan entre ellos

(aire).

Por tanto, nunca se sabra la cantidad real de materia lefiosa en un apilado

(figura 5.1):
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Figura 5.1. Apilado de rollizos: concepto de estéreo
(tomado de MACKAY, 1964)

Para intentar estimar de la forma més exacta posible el volumen de madera
de la pila de rollizos, se define el denominado coeficiente de apilado (Ca). Este
coeficiente se obtiene de la relacion entre el volumen real de madera de rollizos y
el volumen aparente total que ocupan:

Vaparente (St) =a xb xc (m3)
Vreal (M3) = Vaparente (St) x Ca

El coeficiente de apilado depende de varios factores: diametro, longitud y
rectitud de las piezas, cantidad de corteza y nudos, homogeneidad en la formacion
de pilas, etc. En definitiva, los distintos métodos de cubicacién de los rollizos
pretenderan calcular un coeficiente de apilado medio aplicable a los estéreos
medidos en el monte, una vez apilada la madera. Algunos procedimientos daran
directamente el volumen lefioso, aunque esta informacion permitira, si se desea,
estimar también el coeficiente de apilado. Existen tanto métodos directos como
indirectos para hallar el volumen de rollizos:

A) Métodos directos:

1. Método del volumen aparente (coeficiente de apilado tedrico)
2. Dimensiones de las testas (tarifa de cubicacién)
3. Volumen por inmersion

B) Métodos indirectos:

Regla de Snelman
Metro cuadrado movil
Parrilla de puntos
Regla de Bitterlich

PN PE

A) Métodos directos de cubicacion de rollizos

1. Método del volumen aparente
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Se supondra un coeficiente de apilado tedrico (Cat) que s6lo depende de la forma
de apilar los rollizos. En principio se apilaran los rollizos, de manera ordenada, al
cuadradillo o al tresbolillo (figura 2.2):

I

Apilado al cuadradillo Apilado al tresbolillo

Figura 2.2. Tipos de apilado de rollizos

Vreal = Vaparente x Cat

El coeficiente de apilado tedrico puede calcularse mediante el analisis
geométrico de la pila construida. Asi, para un apilado al cuadradillo de longitud I,
Cat se calculara mediante relacién en volumen de los rollizos con respecto al
volumen total de la pila formada (figura 2.3):

n filas

m columnas

Figura 2.3. Calculo del coeficiente de apilado para distribucién
de rollizos al cuadradillo

= Volumen total de la pila: V, =(nxd)x(mxd)xl

= Volumen total rollizos: V, :(%xdle)x(mxn)

(%xdlexmxn)

at

= =" _0785
(nxdxmxdxl) 4

Siendo: Cat =0,785 cuando el apilado es al cuadradillo
Cat = 0,907 cuando el apilado es al tresbolillo

2. Dimensiones de las testas (tarifa de cubicacién)

Consiste en clasificar las testas de los rollizos segun sus didmetros, en funcion
de los cuales se asignara un volumen a los rollizos mediante el uso de una
ecuacion de cubicacion. Este procedimiento presupone la existencia o
construccién de una tarifa de cubicacion, en la que se exprese la relacion
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estadistica que liga al diametro de las testas (desta) con el volumen de rollizo
real.

Lo deseable seria disponer de esas relaciones estadisticas, cosa que no siempre
ocurre. Si deseamos construirlas, se tomaran muestras de rollizos de todos los
didmetros, se clasificardn diametralmente sus testas y se cubicaran
perfectamente para ajustar el modelo mediante analisis de regresion.

3. Volumen por inmersion

Se introducen los rollizos en un xilimetro. El xilimetro es un tanque de agua
donde se introducen las trozas. La cantidad de agua desplazada seria el
volumen real de los rollizos.

B) Métodos indirectos de cubicacién de rollizos

Se basan estos métodos en estimar coeficientes de apilado (Ca) a través de
procedimientos basados en las dimensiones de las testas.

1. Reglade Snelman

Se trata de una regla de una determinada longitud, normalmente 1 metro, que
se sitla en una de las caras de la pila, siendo contados los puntos de la regla
que caen en madera. Después, el nimero de puntos que intersectan madera se
divide entre el total de puntos posibles (puntos que caen en madera + puntos
que caen en los huecos):
Ca= P_m
Pt
Siendo:
Pm: puntos que caen en madera
Pt: puntos totales

Esta operacion se realizara en varias posiciones, pudiendo ser calculado un
coeficiente de apilado medio.

2. Metro cuadrado movil

Consiste en un cuadrado bastidor que se coloca sobre la pila, midiéndose en
este caso la seccién de madera que cae dentro del cuadrado.

Ca:S_m
St
Sm:nxzd2

Siendo:

Sm : seccién media de los arboles que entran en el cuadrado

St: seccion total del cuadrado (1 m3)

dm: diametro medio

n: numero de arboles contados en el metro cuadrado (1 si entra entero, ¥z si entra mas de
medio y 0 si entra menos de la mitad).
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3. Parrilla de puntos

Consiste este meétodo en hacer una fotografia de la pila para,
posteriormente, superponer sobre ella una transparencia con una
cuadricula de puntos. A continuacion se contaria los puntos que intersectan
maderay se dividirian entre el nimero de puntos totales (figura 2.4):

_Pm_Pt-Ph_, Ph
Pt Pt Pt

Figura 2.4. Método de cubicacién mediante parrilla de puntos (tomado de HUSCH et al., 1984)

4. Regla de Bitterlich

Este método esta basado en el denominado muestreo angular, que consiste
en seleccionar arboles con un calibre angular fijo que es colocado en un
punto y girado 360° haciendo encajar este calibre en la seccién normal de
los pies.

La seleccidn de pies se realiza en funcion de la visual lanzada y del didmetro
normal de los pies de la siguiente manera (figura 2.5):

= Siel didametro normal es mayor que la abertura angular el arbol se
contara como uno

= Siel dn<aberturaangular, no se selecciona

= Siel dn=aberturaangular, se cuenta como Y2
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1/2

—J_ —0

Figura 2.5. Seleccion de pies en el muestreo angular horizontal

Para el caso concreto de medicidn de testas el calibre angular se materializa
en un bastidor de dimensiones tales que el diametro maximo de la testa que cabe
en la parte méas ancha es de 24 cm (figura 2.6):

Pues bien, se demostrara facilmente que si realizamos un conteo de testas
con el criterio indicado, llamando n el nimero de testas contabilizado, entonces se
estima que el coeficiente de apilado para este caso sera Ca = 0,04 n.

Supongamos que tenemos una pila de rollizos, todos del mismo tamario, r1.
Si realizamos un conteo angular en un estacionamiento j, en ese conteo entrarian
todas las testas de las dimensiones indicadas (r1) que estuvieran dentro del circulo
hipotético de radio R;, porque todos ellos tendrian didmetro mayor o igual a la
abertura angular prefijada.

Sea njj el nimero de testas de tamafio 1 que entran en el conteo angular:

.
Ri= —- Ry ar’n,

0,2
1m2  ——Xy

arn
2

ij

Xij = =nj xsen? a

Si ahora suponemos que la pila tiene rollizos de dimensiones rz, llegariamos
a la conclusién de que por metro cuadrado de pila habria:
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Xa2j = Ngj xsen2 o
De forma genérica para una dimension de rollizo Xm :
Xmj = Nmj XS€N2 o
Pero la realidad es que las pilas suelen tener distintos tamafios. Por ello
debemos realizar méas estacionamientos y calcular un coeficiente de apilado medio.

Podremos indicar que la superficie total de testas de todos los tamafios posibles
por m2 de pila seria:

m
X1j =Ny 0,04 Ca=Xaj+ Xgj + Xsj +..oooo.t Xmj = anj x 0,04

i1
X2 =Nz 0,04 (n hace referencia al n° de individuos de cada tamafio)
ij = nmJ 0,04

5.2.2. PESAJE DE ROLLIZOS

Dado el menor valor econémico de estas piezas, cada dia se esta utilizando mas
el procedimiento de pesado debido a lo simple y econémico que es, en lugar de utilizar
la cubicacién aparente. Evidentemente, al igual que en el caso de madera de sierra, la
influencia de la humedad es importante, de tal forma que la oscilacién de peso por
estéreo puede ser, para el caso de pinos, de 600-350 kg /estéreo, segln sea estimado en
verde 0 en seco respectivamente.

No obstante, esto no tiene mayor importancia, pues el precio no es tan
elevado como en madera de sierra, y ademas, tanto en comprada como en vendida,
lo que interesa es la madera en verde, pues el precio va a corregir la merma.

Normas de pesaje (PARDE, 1961):

1. Salvo estipulacion contraria, el resultado del peso deba estar
relacionado con la masa anhidra expresada en toneladas de madera
anhidra (en peso seco), después de la determinacion de la humedad de
una muestra

2. La utilizacion del peso esté prohibida, salvo estipulacion contraria, para
determinar después el volumen mediante coeficientes empiricos, en el
caso de utilizacion de madera basada en sus caracteristicas
dimensionales

Ventajas e inconvenientes del pesaje de los rollizos (PARDE, 1961):

Es obvio que este es un procedimiento rapido y mas objetivo en la
estimacion por volumen, pero tiene los siguientes inconvenientes:
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1. La densidad en verde de la madera (relacion peso verde/volumen
verde) disminuye en el curso de los dias desde el derribo hasta la pesada

2. Esta densidad varia segun las especies, y alin para una misma especie,
segun regiones y procedencias

3. En un mismo tronco, la densidad en verde disminuye radialmente
cuando se progresa del cambium hacia el duramen; también disminuye
longitudinalmente, desde el pie del arbol hasta la quinta parte de su
altura, para aumentar a continuacion hasta la cima. Y en un mismo
arbol, la madera de las ramas no tiene la misma densidad que la madera
del tronco, pues en general, es mas que la madera del tronco en las
resinosas

4. Ladensidad en verde varia también segun las estaciones

Por tanto, es necesario ofrecer el peso de los rollizos en seco, esto es, sin
contenido de humedad. Para ello, es preciso determinar los contenidos de
humedad de muestras de rollizos para posteriormente extrapolarlos al conjunto de
peso fresco de la madera.

Normas para la determinacion del porcentaje de humedad de las muestras:

1. Tomaremos una muestra sin corteza sobre cada lote de madera,
constituida por cierto nimero de segmentos o rodajas extraidas por
aserrado sobre algunas piezas, preferentemente entre el primer cuarto
y el primer tercio de su longitud

2. A continuacion se mide la humedad sobre la muestra: pesaremos
primero las rodajas muestra en fresco o verde (Pf), luego se secaran en
estufa (105° C, unas 24 horas) para finalmente volver a pesarse en seco,
sin humedad (Ps). El porcentaje de humedad se dara en funcion del peso
seco segun la expresion:

Pf —Ps
— X

Humedad (%) = 100

Conocido el peso fresco o en verde total del lote de rollizos, su peso seco
seri ahora:

_ P
1...@
100

Ps =

5.3. CUBICACION Y PESAJE DE LENAS
Las lefias son aquellas maderas con menos de 10 cm de diametro. De forma

comercial su cubicacién se hace de igual manera que con rollizos, esto es, habra
que cortarla, apilarla y mediante coeficientes de apilado se podra estimar su
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volumen. En el caso de lefias tiene méas importancia la forma de las piezas y la
habilidad del operario para encajar las diferentes ramas, pues un apilado regular
sera mas dificultoso.

En cuanto al peso de lefias, apuntar que se seguira igualmente la
metodologia descrita para los rollizos, a través de la determinacion de la humedad
de muestras y posterior extrapolacion de éstas al total de la pesada en verde.

5.4. BIOMASAS LENOSAS, FOLIARES Y TOTALES

Los valores de biomasas lefiosas, subterraneas (raices, cepa-tocon) y aéreas
(tronco, ramas, hojas) interesa cada dia més a los cientificos de todo el mundo, con
el fin de poder llegar a determinar la productividad biol6gica de los ecosistemas
forestales y asi como los balances de materia organica, agua y nutrientes.

El término biomasa hace referencia a la cantidad de tejidos que posee un
vegetal una vez se le ha extraido toda su agua constitucional. Esto es, tanto las
biomasas lefiosas de tronco o ramas, como las foliares, deberan obtenerse por
desecacién de muestras en laboratorio para determinar los correspondientes
contenidos de humedad. Igualmente en este caso, deberian ser obtenidas las
biomasas corrigiendo los pesos totales en verde mediante los porcentajes de
humedad obtenidos.

Para la determinacion de las biomasas lefiosas y foliares de un arbol, se
debera actuar siguiendo los procedimientos de obtencién de los pesos secos en
funcion de los contenidos de humedad de elementos muestra. En el caso de la
biomasa del tronco, se cortard éste en trozas, se pesaran en fresco, y se
determinaré el contenido de humedad de una rodaja muestra, que sera el que se
aplique a cada troza. La division del tronco en trozas debe hacerse ya que el
contenido de humedad varia en funcién de la altura de la seccion en el tronco,
debido a la mayor proporcion de tejidos vivos (albura) con respecto a los muertos
(duramen) conforme se asciendo en seccidn de referencia (figura 2.7):

140
120

100 /
80 ‘w
60

40
20

H(%)

Altura (m)

Figura 2.7. Variacion del contenido de humedad a lo largo del tronco de un arbol maduro
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En el caso de la biomasa foliar se procedera anadlogamente, a través de la
humedad de diferentes muestras tomadas en diferentes estratos de la copa del
arbol (normalmente dividiremos la copa en tres estratos distintos).

Al igual que ocurre con el volumen del arbol, las diferentes biomasas
pueden ser relacionadas estadisticamente con los diferentes paradmetros
dasométricos mas facilmente medibles en el arbol, tales como los diametros, las
alturas, etc. Esto es una ventaja, pues mediante regresion significativa podrian
ajustarse modelos de biomasa en arboles individuales que fueran posteriormente
aplicables al resto de la masa con el fin de predecir las biomasas en todo el dosel.
Asi, la biomasa foliar estd muy correlacionada con la superficie de alburaa 1,30 m
0 en la base de la copa. Ademas, la superficie foliar también lo esta con dicha
seccién de albura.

Biomasa foliar = f (seccion de albura a 1,30 m ¢ seccion de la base de la copa)

También resulta del mayor interés estudiar temporalmente la variacion de
las diferentes biomasa que conforman el arbol. Asi MITSCHERLICH (1975) indica
para el roble las siguientes variaciones:

v" Tronco: aumenta el porcentaje de su biomasa con los afios, y a partir de los 50
afios aproximadamente representa el 66% de la biomasa total del arbol

v/ Ramas: también aumentan su porcentaje con los afios, hasta alcanzar el 12%
del total en la edad de madurez

v Raices: a la edad de un afio representan aproximadamente el 74%, pero luego
van decreciendo en importancia hasta representar un 21% del total de la
biomasa del pie

v Hojas: el primer afio representan un 13% del total, después va disminuyendo
hasta el 0,3% cuando el arbol es maduro

YOUNG (1964ay 1964b) estudi6 distintas especies y observo en todas ellas
que el tronco aumentaba su biomasa con el paso de los afios, al contrario la
biomasa de las raices, ramas y hojas disminuian con el tiempo.

5.5. CUBICACION DE CORTEZAS

Es importante cubicar la corteza del tronco de un &rbol, bien para su
utilizacion comercial (corcho, taninos, etc) o bien para estimar la cantidad de
residuo que tendremos que desechar en el aprovechamiento maderero. La
medicién de la corteza en arboles y secciones es una tarea tediosa y complicada, en
algunas especies casi imposible, buscandose entonces una relacion del espesor con
algun otro parametro del arbol maés facil de estimar, por ejemplo el diametro con
corteza. Hay que tener en cuenta también que el espesor de corteza varia entre
especies y muestra una relaciéon cambiante con la edad y con la altura del fuste
(figura 2.8):
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Figura 2.8. Distintas relaciones para la estimacion del espesor de corteza (tomado de PRODAN, 1951)
a: en funcién del diametro normal
b: en funcidn de la altura sobre el fuste
c: en funcién del diametro normal para diferentes clases de altura
d: en funcién del diametro a un décimo de la altura para clases de edad

Se pueden construir tablas y ecuaciones que nos permiten predecir el
volumen sin corteza, sabiendo la relacién entre los diametros sin corteza y con
corteza:

dsc = dcc — 2e
Resulta muy comun ajustar un modelo estadistico que relacione
directamente el espesor de corteza con el diametro con corteza, segun una

expresion lineal del tipo:

ec=a+bd,

También es posible estimar directamente el volumen sin corteza en funcion
del diametro normal, sobre todo en aquellas especies de maderas muy apreciadas.
Normalmente los modelos que calculan el volumen sin corteza utilizan el dcc como
variable independiente, aunque se tenga mayor error, puesto que en el monte es la
variable que se puede medir directamente.

Vsc = a + bdcc
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Una vez obtenido el volumen sin cortezas, el volumen de cortezas podra
determinarse asi:

Vv =Vcc —-Vsc

corteza

Y finalmente el porcentaje de corteza de un determinado pie se calculara
mediante la siguiente expresion:

Vce —-Vsc y
Vcce

% corteza = 100
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TEMA 6. DIAMETROS NORMALES Y AREAS BASIMETRICAS

I. INTRODUCCION

Il. ELECCION DE LAS VARIABLES BASICAS PARA DESCRIBIR LAS MASAS
FORESTALES

I11. DIAMETROS DE LA MASA

IV. CONCLUSIONES ACERCA DE LA REGULARIDAD E IRREGULARIDAD DE LAS
MASAS FORESTALES

V. PROBLEMAS EN LA OBTENCION DE LAS DISTRIBUCION DIAMETRICAS

VI. DIAMETROS MEDIOS DE MASA

VII. AREA BASIMETRICA

6.1. INTRODUCCION
6.1.1. DEFINICION DE DASOMETRIA O ESTEREOMETRIA (PITA, 1979)

La Dasometria (o estereometria) es la disciplina forestal que se ocupa de la
medicién de las masas forestales, entendiéndose a éstas como el conjunto de
arboles de igual o distinta especie, que tienen caracteristicas comunes y que
participan de un ambiente propio, ocupando una determinada extension de
terreno. Al hablar de masa se pierde la individualidad de los arboles, ya que se dan
relaciones entre ellos que hacen que la masa se desarrolle de una determinada
manera.

6.1.2. DIVISION INVENTARIAL DE LA MASA FORESTAL

Cuando se pretende gestionar un monte con el fin de satisfacer una serie de
objetivos (produccién, obtencion de rentas periddicas, persistencia, regeneracion,
etc), deberemos dividirlo en determinadas unidades que hagan maés facil dicha
gestion. Cada una de estas unidades de gestion debe ser concordante, es decir,
albergard dentro un ndmero entero de divisiones de grado inferior. Estas
subunidades podemos clasificarlas en unidades dasocraticas y en unidades
inventariales (figura 6.1):

» Unidades dasocraticas. Surgen a consecuencia del proceso de ordenacién para
organizar el monte, por tanto son unidades de gestion. El cuartel es la unidad
basica de gestion, sus dimensiones varian entre 100-300 ha. Se define en funcién
de la orografia y otros factores tales como especie, calidad, . El cuartel queda
definido en un nimero entero de tramos, con diferentes clases de edad de la
masa. En algunos métodos de ordenacion el tramo pasarda a ser el tranzon de
corta.

= Unidades inventariales. Se localizan a efectos de realizar en ellas el inventario
forestal. El canton es la unidad inventarial por excelencia, aunque a veces el
tramo también se hace inventarial al contener un nimero entero de cantones. El
canton suele tener una superficie de entre 10-30 ha, debe ser homogéneo, con
calidad de estacion Unica y debe tener limites naturales facilmente reconocibles.
A veces no se puede conseguir tal homogeneidad, debido a que los pies tengan
diferentes edades o sean de distinta especie, entonces se haran otras divisiones

109



Apuntes de Dasometria. Tema 6. Didmetros normales y &reas basimétricas

dentro del canton que seran los rodales. Los rodales son divisiones transitorias
ya que con el tiempo las diferencias de edad se subsanan, o bien una de las
especies termina dominando sobre la otra, entonces el rodal habra
desaparecido. Los cantones en cambio deben estar bien definidos y no podran
desaparecer en el tiempo.

CUARTEL
Canton (en el
se ubicaran los
rodales)
Tramo | Tramo 11 | Tramo llI Tramo 1V
100-80 80-60 60-40 40-20 20-0 edad (afios)

Figura 6.1. Unidades dasocraticas e inventariales
6.1.3. COMPOSICION DE LA MASA FORESTAL

La masa forestal estad compuesta por arboles de una 6 varias especies, ademas
de otras especies no arbéreas, de las cuales medimos una serie de caracteristicas
(variables o parametros). El conjunto de arboles posee una variabilidad
dimensional consecuencia de distintos factores, sobre todo genéticos (especie),
ecoldgicos y derivados de los tratamientos aplicados en la masas.

Todos estos factores estan muy interrelacionados entre si, ya que los factores
ecoldgicos condicionan la existencia de las especies y éstos ademas exigiran un
determinado tratamiento para que el desarrollo de la masa sea el 6ptimo. A
consecuencia de estos factores, los parametros medidos en los individuos de la
masa presentaran una variabilidad tal que hace necesaria la aplicacion de técnicas
estadisticas para ser analizadas y comprendidas las relaciones.

Una masa forestal debera entenderse como un conjunto de individuos a los
gue se ha medido una serie de variables de estado (dn, g, V, dcopa, ht, hf, e etc).
Cualquiera de estos parametros se comportara segun una determinada funcién de
distribucion que debera ser analizada, comprendiéndose el comportamiento de los
diferentes tipos de masas (estructura del vuelo arbo6reo).

110



Apuntes de Dasometria. Tema 6. Didmetros normales y &reas basimétricas

6.1.4. ESTRUCTURA DEL VUELO ARBOREO (ESTRUCTURA DE LA MASA)

Segun Hust, Miller and Beers (1982), la estructura de la masa es la
distribucion de las diferentes especies y tamafios del arbol dentro de la masa
forestal. La estructura de la masa es el resultado de los factores genéticos
(especie), de las condiciones medioambientales (ecologia) y de las practicas de
manejo (tratamientos), que afectaran a la misma desde su origen. Todos estos
factores dan lugar a una distribucion espacial (en planta) y dimensional (en perfil)
de los arboles, dando lugar al concepto general de estructura de la masa o forma
de masa. En principio conviene distinguir de forma general dos tipos de formas de
masa en funcién de si han sido aplicados o no tratamientos culturales:

1. Forma natural de masa: si no interviene en ella el hombre
2. Forma cultural de masa: si ha intervenido o interviene en ella el hombre

Existen otras clasificaciones de formas de masa que atienden a los aspectos del
origen y la edad de los pies (tanto las masa naturales como las culturales podrian
pertenecer también a las siguientes formas de masa):

1. Forma fundamental de masa. Se realiza en funcién del origen de los pies:

v" Monte alto: masa con pies procedentes de semilla (reproduccién sexual)

v' Monte bajo: masa con pies procedentes de brotes de cepa y/o raiz
(reproduccion asexual)

v' Monte medio: masa con pies procedentes de ambos tipos de
reproduccién

2. Forma principal de masa. Se realiza en funcién de la edad de los pies. Las
formas principales de masa aparecen recogidas en las vigentes
Instrucciones de Ordenacion de Montes Arbolados (1.0.M.A)). Tendremos
dos tipos de clases de edad, las naturales y las artificiales, en funcién de si
interviene la edad del arbolado o su forma en la definicion:

21. Clases naturales de edad. Son funcion del tamafio y forma del
arbolado (viene determinado implicitamente por la edad):

v Diseminado: es el estrato herbaceo, se origina tras la germinacion de
las semillas

v" Repoblado: desde la anterior clase hasta que comienza la tangencia
de copas (es un estrato subarbustivo)

v" Monte bravo: desde el anterior hasta que se traban las copas y se
produce poda natural de ramas inferiores (estariamos ante un
estrato arbustivo)

v’ Latizal: desde la anterior clase hasta un dn < 20 cm (es un estrato
arbdreo)

v' Fustal: desde la anterior clase hasta que el dn> 20 cm (también es un
estrato arbdreo, ademas el de mayor edad)
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2.2.  Clases artificiales de edad. Vienen definidas por un intervalo de
edad en afios del arbolado. Este tiempo se fija normalmente como la

menor de las siguientes cifras: 20 afios 6 iT (T =turno).

Normalmente el intervalo de tiempo para las clases de edad sera igual al
denominado periodo de regeneracion, que es el tiempo que transcurre
desde que una masa (Tramo) se corta hasta que se regenera totalmente
bajo condiciones naturales. En funcién de la edad de los pies existen tres
tipos de formas principales de masa:

v' Masa Regular. Todos los pies tienen su origen en un mismo vy
relativamente corto periodo de tiempo, como maximo igual a una
clase de edad (ya sea natural o artificial). Segun el articulo n® 74 de
las .0.M.A tendremos una masa regular cuando el vuelo se halle
distribuido por edades en superficies distintas, de tal manera que en
cada una de ellas al menos el 90% de los pies pertenezcan a la misma
clase de edad.

v' Masa Semirregular. Igual definicién que el de masa regular, pero de
tal manera que en cada una de las superficies al menos el 90% de los
pies solo pertenezcan a dos clases de edad ciclicamente contiguas.

v' Masa Irregular. Cuando no se cumplen las condiciones fijadas para
masa regular o semirregular. En el caso de tener tres clases de edad
ciclicamente contiguas tendremos una masa con un primer grado de
irregularidad.

Por tanto, el nimero de clases de edad del arbolado y su distribucion en la
masa determinara la forma principal de ésta. No obstante el término clase de edad
se suele aplicar Unicamente a las masas regulares.

De forma general cada forma de masa esté relacionada con un determinado
tipo de especie y unas condiciones de calidad de estacién concretas. Por ejemplo,
las masas regulares suelen ser masas monoespecificas, bastante homogéneas en su
composicion, en las que se desarrollan fundamentalmente las especies de luz. Por
el contrario, las masas irregulares suelen estar compuestas por especies de
sombra, no suelen formar masas monoespecificas y son bastante mas
heterogéneas que las regulares. Como veremos, cualquier monte podria
considerarse como regular con so6lo reducir la superficie de las unidades
inventariales, puesto que podriamos comprobar que en esa superficie reducida
casi todos los pies pertenecerian a una misma clase de edad.

Desde el punto de vista de la gestion, una masa es regular cuando el vuelo
del monte se halle distribuido por edades en superficies distintas (Tramos). Para
un monte ordenado, en cualquier Tramo tendriamos arboles nacidos en un
intervalo de tiempo iguala un periodo de regeneracién (por ejemplo 20 afios). En
un Tramo recién regenerado habrd mucha diferencia en tamafios y formas entre
los pies que lo forman (pies de entre 1 a 20 afos), pero con el tiempo las

112



Apuntes de Dasometria. Tema 6. Didmetros normales y &reas basimétricas

diferencias desapareceran y finalmente entre pies de 80 y 100 afios (Tramo en
destino) ya no habran grandes diferencias entre ellos.

6.2. ELECCION DE LAS VARIABLES BASICAS PARA DESCRIBIR LAS MASAS
FORESTALES

Cuando se pretende describir una masa desde el punto de vista dasométrico
(cuantitativo en general) lo primero que hay que hacer, aparte de decidir el tipo de
inventario a realizar, es indicar las variables a medir en los individuos, ya sea en
una muestra o en la poblacion total. Ello dependera de la finalidad del inventario y
de la precision con que deseamos obtener los resultados. Podemos apuntar un
orden creciente de detalle para los siguientes inventarios:

v Inventario a nivel nacional o regional
Inventario a nivel monte
Inventario a nivel Cuartel o Tramo

Ademas estas variables elegidas deberan ser faciles de medir y deberan
poder describir los parametros de interés buscados con la precision requerida.
Normalmente en los inventarios se medirdn como minimo las siguientes variables
de la masa:

v Diadmetros normales
v’ Alturas (totales, de fuste y al primer verticilo vivo)

El didametro normal se medira en todos los pies de las muestras y las alturas
en una submuestra de los pies que entraron en el conteo diamétrico. Podria
interesar medir otros parametros en funcion del nivel del inventario, aunque no
siempre se mejoran los resultados y conclusiones finales introduciendo nuevos
parametros. Existe un parametro deducido, el area basimétrica de la masa, que es
el sumatorio de las areas de las secciones normales de los arboles. Esta variable
nos dara informacion adicional acerca de la densidad y el tamafio del arbolado, por
ello convendra deducirla de las distribuciones diamétricas.

Dicho esto vamos a pasar a analizar el comportamiento de las principales
variables de la masa, esto es, los diametros normales (dn), las alturas (H) y las
areas basimétricas (G).

6.3. DIAMETROS DE LA MASA
6.3.1. INTRODUCCION

Al hacer el inventario de un cantén lo més exacto seria medir todos los
individuos pie a pie. Pero esto no suele ser posible debido a que habria entonces
que trabajar con muchos arboles. Por los motivos de ahorrar tiempo y dinero suele

medirse solamente una muestra de pies representativa de la masa, aquellos que
entran en las parcelas de inventario.
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Los arboles medidos en las parcelas son agrupados en clases dimensionales,
definidas éstas mediante un intervalo o amplitud diametral. El intervalo de las
clases diamétricas suele ser de 5 cm para especies de crecimiento lento o medio y
de 2 cm para las de crecimiento rapido.

La marca de clase (valor central del intervalo) debe ser multiplo de la
amplitud diamétrica. Cuando tenemos especies de turnos largos y medios la 12
clase inventariable suele ser la de 15 cm, y si los turnos son cortos la 12 clase
inventariable sera la de 10 cm. Antiguamente, hasta 1930 aproximadamente, la
minima clase inventariable era la de 20 cm (15-25 cm de intervalo).

Asi por ejemplo la primera clase diamétrica en un inventario realizado en
una masa de Pinus nigra (turno largo), englobara a los pies cuyo didmetro esté
comprendido entre 12,5-17,5 cm (amplitud 5 cm). Su marca de clase sera el valor
medio del intervalo, esto es 15 cm. La siguiente clase seria la de 17,5-22,5 cm, y su
marca de clase seria 20 cm.

Por el contrario, en una masa de Populus sp., en la que se supone un
intervalo de clase de 2 cm, la primera clase quedaria definida para pies con
didametros entre 9-11 cm y su marca de clase sera 10 cm.

Conviene dar como valor del didametro del arbol la media de dos mediciones
realizadas en cruz perpendiculares entre si. Ademas se deberan contar los pies de
la clase no inventariable (en un futuro si lo serén), que constituiran la masa
incorporada en futuros inventarios.

Una vez se hayan tomado los datos de los valores de los diametros medidos
en los individuos de la muestra (o de la poblacién completa) a la que se refiere el
inventario realizado (en el monte, o mejor dicho en el cantén), convendria
analizarlos mediante los métodos multivariantes. El inventario determinard el
namero de pies clasificados por especies y por clases diamétricas, con el fin de
poder modelizar la distribucion diamétrica de frecuencias de pies de la masa.

Modelizar la distribucion diamétrica de las masas forestales es importante y
nos va a servir, entre otras cosas, como ayuda para proponer las gestion
(ordenacion) de un monte segun unos fines determinados, o para poder predecir el
estado de masa que tendremos en el futuro si actuamos de una determinada
manera en el presente. También puede servirnos para comparar distintos modelos
de masa o de gestion.

La presentacion de los resultados de la distribucion diamétrica podra
hacerse mediante tabla, de forma numérica, o graficamente, en los diagramas de
frecuencias:

2. Tablas de distribuciones de frecuencias. En estas tablas figuraran como
minimo dos columnas, en la primera de ellas se representan los valores
centrales de las clases diamétricas y en la/s otra/s columnas las frecuencias
de pies. Las frecuencias diamétricas calculadas podran ser de dos tipos
(tabla 6.1):
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v Frecuencias absolutas (totales o por ha): simples o acumuladas
v Frecuencias relativas: simples o acumuladas

Diametros Frecuencias Frecuencias Frecuencias Frecuencias Frecuencias
(cm) absolutas absolutas absolutas relativas relativas
(n° pies totales) (n° pies/ha) acumuladas acumuladas
(n° pies/ha)

5 8.000 32 32 0,0884 0,0884
10 15.000 60 92 0,1657 0,2541
15 20.000 80 172 0,2210 0,4751
20 29.500 118 290 0,3260 0,8011
25 15.000 60 350 0,1657 0,9669
30 1.750 7 357 0,0193 0,9862
35 1.250 5 362 0,0138 1

Total 90.500 362 -- 1 --

Tabla 6.1. Presentacion de resultados en forma de frecuencias
absolutas y relativas (simples y acumuladas)

Para el calculo de existencias se utiliza la tabla de frecuencias absolutas
simples por ha, mientras que para modelizar la distribucién diamétrica se
utilizaran la frecuencias relativas simples y acumuladas.

3. Diagramas de frecuencias. Se representa graficamente la distribucion
diamétrica pudiéndose obtener una primera idea de la forma principal de la
masa. Los diferentes graficos que se pueden realizar son los siguientes:

v Histograma o diagrama de barras
v Poligono de frecuencias
v’ Curva de frecuencias (funcion de densidad)

Los diagramas de frecuencias se representan trasladando sobre los ejes de
coordenadas rectangulares, en abscisas las clases diamétricas y en ordenadas el
namero de arboles por clase diamétrica (frecuencias). Entonces la distribucion
diamétrica de una masa podria representar una nube de puntos a la que
ajustariamos una funcion de densidad (figura 6.2):
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CANTON: 36

140

fi(pies/ha)
120

100 1

801 Funcion de

ensidad

Desv. tip. = 6.47
Media = 17
N =362.00

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

dn (cm)

Figura 6.2. Diagrama de frecuencias (histograma) y funcion de densidad

En efecto, las distribuciones de frecuencias se pueden representar por una
funcién de densidad f(x) que modelizara la frecuencias relativas de cada clase
diamétrica. El valor de
la funcion de densidad equivale al valor de la probabilidad de encontrar a un pie de
una determinado didmetro en el rodal inventariado:

f(xX)=P(X =x)

Para el estudio de las frecuencias relativas acumuladas se empleara la
funcion de distribucion, F(x), que representara la probabilidad de encontrar un pie
de didmetro menor o igual a la clase considerada. La funcién de distribucion se
define como la integral definida de la funcién de densidad (figura 6.3) y tendra por
expresion:

F(x):j f(x)dx=P(X <x)
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Figura 6.3. Funcion de distribucion

Realizado el analisis de las distribuciones diamétricas derivadas de las
diferentes formas principales de masa, se comprueba que existe un
comportamiento totalmente diferente en las distribuciones diamétricas de masas
regulares o irregulares, sobre todo si estas masas lo son estrictamente, aunque
cuando no lo son estas diferencias se atendan.

A continuacién analizaremos el comportamiento de las formas principales
de masa, indicando los modelos teoricos a los que se ajustan las distribuciones
diamétricas en ambos casos extremos de formas de masa.

6.3.2.COMPORTAMIENTO DIAMETRICO DE LAS MASAS ESTRICTAMENTE
REGULARES

Como ya dijimos, este tipo de masas las forman individuos de especies de
temperamento robusto (necesitan mucha luz para poder regenerarse). Es decir,
mientras que en una masa forestal no exista un claro lo suficientemente
importante, aunque exista un importante banco de semillas en el suelo éste no
dara un repoblado viable en el futuro, puesto que la falta de luz hard morir a éste
regenerado.

Normalmente estas masas se regeneran de forma natural tras catastrofes
(incendios, plagas) o de forma artificial (cortas a hecho). Una vez se produce el
regenerado (diseminado) los pies van creciendo, aumentan de tamafo y tiene
lugar la competencia entre individuos que hace que muchos de ellos puedan ser
dominados y a la larga moriran, de tal manera que al llegar a la madurez sélo
guedaran unos pocos de esa cantidad inicial.

Solamente cuando esta masa adulta se ponga en luz volvera a iniciarse un
nuevo ciclo. Si no hay puesta en luz, aunque aparezca un importante diseminado
inicial tras las lluvias de primavera, éste fracasara.

Si analizamos el comportamiento de los diametros de una masa regular en
época temprana, como todos los pies han surgido en un corto espacio de tiempo, la
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mayoria tienen un mismo didmetro, pocos pies tendran diametros grandes y pocos
didmetros mas pequefios. Por ello se puede decir que la funcién de densidad de
este parametro es la funcion de distribucién normal.

Conforme los pies van aumentando de edad, las clases pequefias no gozan
de los mismo privilegios que las mayores y van apareciendo asimetrias en la curva,
que cada vez con el aumento en edad se hacen mas acusadas, pues las clases
diamétricas menores ven disminuir sus frecuencias, los mayores creceran
anormalmente (figura 6.4):

A

f (piestha) | f (pies/ha)

d , d(c
Primeras etapas (cm) Ultimas etapas (cm)

Figura 6.4. Asimetria de la distribucion de frecuencias en funcion de la edad de la masa

Por tanto la curva, conforme aumenta en edad la masa, se ira haciendo cada
vez méas achatada y méas asimétrica, ya que en una misma superficie la cuantia de
individuos disminuye conforme aumenta el tamafio de los pies (figura 6.5).

2
T

Namero de drboles
a lo largo del lempo

d

* aw
........

b B0 8.8 8 5 ¥

T T T T T

A 1 2 P »* ) ot MR Y™

Figura 6.5. Achatamiento de la curva de frecuencias
en masa regular (tomado de PRODAN, 1997)

En definitiva, existe una mayor dispersion de datos conforme aumenta la
edad de la masa y una mayor asimetria, descendiendo la frecuencia maxima. Como
abstraccién podemos asimilar la distribucién real de una masa regular en un
determinado momento a una funcion de distribucion tedrica que la modelice.
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Veremos las distribuciones tedricas que permiten ajustar las distribuciones
diamétricas tomadas de los inventarios.

1. Curva normal o curva de Gauss

Una masa regular de una misma especie y en estacion homogénea podria
distribuirse en un momento determinado de su desarrollo segin la Ley de Gauss*. La
curva normal o de Gauss queda caracterizada por la media y la desviacion tipica de
la distribucion y viene definida por la siguiente expresion:

f(x)m%e”[;]

Siendo:
f(x): frecuencias relativas
x: didmetros
u - media aritmética de la distribucion

o: desviacién tipica de la distribucion
e: base de los logaritmos neperianos

Esta funcién de densidad expresa las frecuencias relativas (0-1) de los
valores diametrales y su forma es la tipica en campana, por ello es conocida como
campana de Gauss (figura 6.6):

-1 A1

Figura 6.6. Funcion de distribucién de Gauss.
Sobre el gje x, cada nimero representaria una marca de clase

*CARL FRIEDRICH GAUSS, “el principe de las matematicas” ....cuando el famoso viajero y aficionado a las ciencias
barén Alexander von Humboldt pregunté a Laplace quién era el mas grande matematico de Alemania, Laplace replico:
“Plaff”. "Y entonces Gauss, ¢qué?”, preguntd el asombrado von Humboldt. "Oh, - dijo Laplace-, Gauss es el mayor
matematico del mundo." Gauss nacié en Brunswick (Alemania) en 1777 y muri6 en Gotinga en 1855. Desde nifio
demostré una gran habilidad con los ndmeros. Los trabajos de Gauss son muchisimos y han tenido y tienen una
influencia muy grande en la practica totalidad de las ramas de la Fisica y las Matematicas (Teoria de NUmeros,
Geometria Diferencial, Astronomia, Estadisticas, Magnetismo, ...). A lo largo de su vida hizo numerosas aportaciones
entre las que destacan: la teoria de los errores, el método general para la resolucién de las ecuaciones binomias, la
creacién de un heliotropo para el envio de sefiales luminosas en las operaciones geodésicas (operaciones de
mediciones terrestres), formul6 la teoria general del magnetismo terrestre, definié la Campana de Gauss que es muy
utilizada en el célculo de probabilidades y realizé multitud de experiencias en los campos de la electricidad y del
magnetismo

119



Apuntes de Dasometria. Tema 6. Didmetros normales y &reas basimétricas

En el estudio de la distribucion diamétrica, esta curva se construye
representando sobre el eje de abscisas los valores de las marcas de clase y sobre el
eje de ordenadas las frecuencias agrupadas por clases. Todos los valores que toma
la funcion estarian bajo la curva, por tanto se podria decir que el area total
comprendida entre la curva y el eje de abscisas contiene el 100% de los pies de la
masa.

La funcidn de Gauss presenta como puntos caracteristicos los siguientes:

v' 1 Méximo: {u,l}
o2

1
v 2 Puntos de inflexién: {uia,( ! ]xez}
o 21

v’ Escreciente V x< u ydecreciente V x> u

Conocidosu yode una distribucién real quedaria definida la funcién
tedrica normal correspondiente, en principio sin tener en cuenta la posible
asimetria de la funcién real. Existirian pues infinitas curvas dependiendo de los
valores deu y o (es posible ajustar una funcion de densidad distinta para cada
combinacion de i y deo ). Ademas, los valores de ¢ y deo influyen en la forma
de las curvas (figura 6.7):

ol =°2 01
a) b)
B, ’, | w=p,

Figura 6.6.Influencia de 1 y de o en lacurva de Gauss
a) Conigual o, u desplazalacurvaen x
b) Conigual 1, o apuntalacurva

Segun lo explicado el porcentaje de pies cuyos didmetros normales estén
comprendidos entre dos valores x1 y x> (marcarian una clase diamétrica), seré el
area comprendida entre la curva y el eje x acotado en los dos valores anteriores.
Ello es la probabilidad de encontrar a un pie con diametro normal comprendido
entre los diametros x1y x2 (figura 6.8).
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fix)

/1

L] )
X, X, W X

Figura 6.8. Probabilidad mediante la curva de Gauss
El area representada sera P(x1< X< x2)

El célculo de dicha probabilidad o area bajo la curva vendréa definido por
una funcion de frecuencias acumuladas, denominada funcion de distribucion, y se
calculara como la integral definida de la funcién de densidad para los dos puntos
considerados. La funcion de frecuencias acumuladas vendra dada para la curva de
Gauss por la siguiente expresion:

F(x)=P(X <x)= jf(x)dx:j nge—z[*;"j dx

Para hacer funcional el célculo de la funcién de distribucion de frecuencias,
los valores de las integrales definidas son tabuladas en funcion de u y o de la

distribucion. No obstante, necesitariamos tantas tablas diferentes como
combinaciones posibles existiesenentre u y o.

Para evitar esto, lo que se hace es tipificar esta funcion normal mediante un
cambio de variables sencillo, que lo que hace es transformar cualquier funcion de
distribucion F(x) de media u y varianza o en otranueva, ®(z),de u=0y o =1.La

propiedad adicional serd ahora que F(x) =®(z), es decir P(X <x)=P(Z <2).

N . : : . X—
Tipificaremos la funcion normal mediante el cambio de variable z = —”,
(o}

obteniéndose una nueva distribucion, la distribucion normal tipificada (figura 6.9):
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fiz)

£ (x) 4

Figura 6.9. Funcion normal tipificada:
x—>z; f(x) = 1(2)

Intentaremos deducir la expresion de la funcién de distribucién para la nueva
variable z :

Partiremos para ello primero de la funcién de distribucion normal:

S e 0
F()=P(X <x)= [ f(xdx=] e 2o /) dx
b ~. o~\2r
Al tipificar realizamos un cambio de variable: z Xy xo+ u
(o}

1
Yaque dz=—xdx — dx=o0xdz, entonces:
o

IXo+ 1 —l(z)z
P(X<x)= | e? oxdz

s o~N2rm

La funcion de distribucién normal tipificada sera:

IxXo+u 1 _1(2)2
PX<X)=P(Z<2)=0(2)= [ ——=e? xdz

s N2«

Al tipificar c =1y u =0, luego:

z 122
P(X <X)=P(Z<2)=0(Z) = [ m—e " xdz

J2r

Y su funcién de densidad sera por definicion:

1 2
€

fa)= e

3

La funcién normal tipificada es simétrica respecto al eje de ordenadas,
presentara un valor maximo en x=0, con ordenada aproximada de 0,4 y un par de
puntos de inflexion para x=-1y x=1 (figura 6.10):
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Fipl
142 t®

_/ .

1
4] z

Figura 6.10. Funcidn de distribucion tipificada

z 1, 2
Tal y como se hademostradoP(Z <z)=®(Z) = J'Le 2 x dz

J2r

Esta integral proporciona el area bajo la curva normal tipificada y sobre el
eje de abscisas, e indica la probabilidad de que la variable Z tome un valor menor 6
igual a z . Los valores de la funcion ®(Z) si estan tabulados puesto que solo existe

una combinacion posiblede u yo .

El problema a abordar con la utilizacién de la funcion normal y su tipificada
seria decidir si una distribucién de frecuencias sirgue una curva de Gauss. Para ello
deberiamos determinar la frecuencia tedrica de cada clase diamétrica segun la
funcion normal. Esta frecuencia tedrica de una clase diamétrica (intervalo
comprendido entre X2y x1) en una distribucion diamétrica de media u y desviacién

tipica o seria:
P(x, <X <x,)=P(X <x,)-P(X £x,)
Como los célculos se realizan en funcion de la normal tipificada tendremos:
P(X<x)-P(X<x)=P(Z<z, )-P(Z<2z,)=®(z,)-D(z,)
Siendo los valores de la variable tipificada:

_ X~ H

X2

Una vez determinadas las frecuencias tedricas, se compararian éstas con las
reales y podriamos saber el exceso ¢ déficit de pies por clase diamétrica respecto a
una curva normal tedrica.
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2. Funcién A de Charlier

Tal y como comentamos en la introduccion, la realidad nos muestra curvas
normales asimétricas con el paso del tiempo en una masa forestal. Para subsanar
en parte el error de considerar a una distribucion diamétrica como absolutamente
normal, se puede utilizar la funcién A de Charlier, que tiene en cuenta la asimetria
de la funcion normal con el paso del tiempo.

Donde:

5 :coeficiente de asimetria

B, :coeficiente de curtosis
f(x): densidad normal
f,(X) : derivada tercera de f(x)

f, (X) : derivada cuarta de f(x)
Y = frecuencia absoluta o relativa

La funcion A de Charlier es ciertamente poco manejable y practica debido a
la incomodidad de calcular 5, y f,. Ademas resulta complicado incluir esta

distribucion en los modelos de crecimiento y tablas de produccién, lo que impide
dar informacion sobre la clasificacion de productos deducidos de los modelos.

Esto ultimo es importante, pues en los modelos de crecimiento nos interesa
conocer previsiones de productos para un futuro, y por tanto es necesario
introducir en los ajustes la distribucion diamétrica. Si logramos modelizar
adecuadamente la distribucién diamétrica y las variables de estado de la masa (G,
N, H, etc.) podremos hacer una prediccion de los productos obtenidos en el monte
en funcién de las dimensiones del arbolado.

3. Funcién de Weibull

Para incluir la distribucion diamétrica en los modelos de crecimiento y
produccion de la masa forestal es mejor utilizar la denominada funcién de Weibull
(BAILEY et al., 1973). Esta funcién es muy utilizada en los modelos de produccion,
ademas gracias a su flexibilidad permite también representar la simetria o la
asimetria de las distribuciones diamétricas supuestamente normales, e incluso
como después veremos las de masas irregulares.

La funcién de densidad de Weibull tiene por expresion la siguiente:

c (x-a)" [=a)

f(x):x(] el v )
b b

Donde:

f(x) : frecuencia absoluta o relativa

x : diametro (variable aleatoria continua)
a: parametro origen (didmetro minimo)
b: parametro de escala o tamafio
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c: parametro de forma

El significado gréafico de los parametros de la funcion de Weibull es el siguiente
(figura 6.11):

1. Paravalores de ¢ <1 se consiguen curvas continuamente decrecientes

2. Paral<c< 3,6 obtendremos curvas de campana disimétricas a la
izquierda

3. Parac = 3,6 tendremos la curva normal o campana de Gauss

4. Parac> 3,6 lacurvaseradisimétrica ala derecha

5. Para mayores valores de b la curva se desplaza mas hacia la derecha del
origen

1
b=38 b=11
c=15 c=36 b=24,6

»
»

Figura 6.11. Significado gréfico de los parametros
de la funcion de Weibull (PARDE, 1.994)

La funcién de distribucion de Weibull se obtiene integrando su funcién de
densidad y tiene por expresion:

X

FO) = [ £ dx= | gx(x‘ajc_ e

b

F(x) = 1_9-[?]

ESPINEL et al. (1997) analizaron detalladamente la resolucion de los
parametros de esta funcion. Si asumimos que el parametro de localizacién a puede
ser estimado a través del diametro minimo, entonces la funcién de Weibull se
puede reducir a una funcién de dos parametros y a fijo. Por otra parte, el segundo
momento de la funcion de Weibull es:

E(X*)=[x*f(x)dx=a" +2abF(1+i)+b2F(1+i)

SiendoT'(y)la funcibn gamma en el punto y. Si hacemos fijo x, como un

percentil (valor que dejara por debajo de ella un porcentaje determinado de
individuos “p™) de la distribucién (0<p<1) podremos determinar el parametro b a
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traves de la expresion de la funcidn de distribucion. En efecto, cualquier valor de x
podré calcularse de la siguiente manera:

1--|:(x)=e_[xgaj
1 F(x) (

')

- P - (%2

b

X = a+b[— In(1— F(x))i}

Particularizando para el valor del percentil p tendremos la siguiente
expresion:

X, = a+b[— In(1- p)i}

Por tanto el parametro b sera obtenido de la siguiente expresion:
X —a
_ p
b= 1

—Inl-p)°

Si sustituimos esta expresion en el valor del segundo momento de la
funcién de Weibull tendremos:

rd+ 1) rag+ E)
a’ +2a(x, - a) C +(x,-a)° & —E(X?*)=0
(= In@- p))e (= In(1- p))e

Esta funcién se puede resolver fijando el pardmetro p como un percentil
que caracterice la rama derecha de la funcién de distribucion, es decir, un percentil
entre 0,85y 0,95. PASCOA (1987) sugiere utilizar el percentil 0,93:

r@a+ 1) F(1+E)
8% +2a(Xpgg —8) 1 +(Xpgs —8)° S5 —E(X?) =0
(2,65926)c (2,65926).

Podemos resolver esta ecuacién en orden a c y luego calcular b como:

Xo,gs —a
b= "% —

2,65926°¢

Para ello, es necesario tener un estimador del segundo momento E(X)?. Se

puede usar entonces el cuadrado del diametro del arbol de area basimétrica media
(ZARNOCH y DELL, 1985), es decir, el diametro medio cuadratico (dg):
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E(X)?=d, = O -
7 000007854N
4000

Los coeficientes a,b y ¢ se pueden calcular también mediante andlisis de
regresion no lineal, con conocimiento previo del orden de magnitud de los posibles
coeficientes que mejor ajustarian la distribucion.

6.3.3.COMPORTAMIENTO DIAMETRICO DE LAS MASAS ESTRICTAMENTE
IRREGULARES

Muchas masas estan formadas por una serie continua de clases de edad y
por un continuo reclutamiento en las clase diamétricas inferiores debido a la
regeneracion natural. En este caso cada clase diamétrica tendrd menos dotacién de
pies que la anterior de la cual se abastece.

Estas masas estan formadas mayoritariamente por especies de sombra. La
necesidad de sombra para su desarrollo obliga a la no apertura de grandes claros
para que pueda conseguirse el regenerado (evidentemente es necesario abrir algo
la masa, pues si no exceso en la competencia evitaria el éxito de la pretendida
regeneracion).

A la muerte de un arbol adulto le sustituye un repoblado importante, el cual
ird evolucionando y disminuyendo su frecuencia (al morir por competencia) de tal
manera que a edades maduras vuelve a ser ocupado el lugar dejado por ese arbol
por otro arbol adulto. Es decir, hay un equilibrio dinamico entre muerte, corta y
reproduccién. Todo ello dara lugar a que la distribucion diamétrica de frecuencias

tenga aspecto de unal invertida (figura 6.12):
n N
M__ Ndmero de drboles 000’3
120 Tod ' =
- parcela experimental,
o= bosque entresacado, 1
h Innenfeld 500_1

d

-]
3

_'L‘. v'mv-"m‘ 'ﬁ'...w' .sa w -710-'-

Figura 6.12. Distribucién diamétrica en masa irregular (J invertida)
(tomado de PRODAN, 1997)

Se ha comprobado mediante experiencias que esta curva se mantiene
constante en el tiempo con ligeras oscilaciones, cosa que no ocurre con las masas
regulares. El intentar modelizar esta distribucion diamétrica supone elegir un
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modelo previo de ajuste. Existen dos criterios que permiten explicar el
comportamiento diamétrico de las masas irregulares:

1. Criterio Bioldgico (o de De Liocourt). La relacion entre la frecuencia de 2
clases diamétricas consecutivas (q) es constante, es decir, el ritmo de
decrecimiento del nUmero de pies por clase diamétrica, al aumentar ésta, es
précticamente constante

2. Criterio Areal (o de Beranger). El area basimétrica ocupada por cada clase
diamétrica es la misma, es decir Gi= cte (i = clase diamétrica)

1. Distribucién diamétrica de masas irregulares mediante el criterio
bioldgico de DE LIOCOURT (1898).

La funcion de densidad correspondiente a este criterio fue formulada por
MEYER (1942 y 1957) segun la expresion:
y=f(x)= axe™
Donde:
y: frecuencia absoluta

X: marca de clase diamétrica
a,c: constantes de la distribucién

Esta funcion no es una funcién de densidad, ya que x no es una variable
continua pues los diametros estdn agrupados en clases diamétricas. Se puede
demostrar facilmente que esta funcién satisface la condicion enunciada de que la
relacion entre frecuencias de dos clases diamétricas consecutivas (q) es constante
(figura 6.13).
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Dismetro om

Figura 6.13. Leyes de decrecimiento diamétrico
en masa irregular (tomado de BRISENO, 1993)
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La ley de decrecimiento  diamétrico se calculard con

_ Y oaxe™ o
17y, Taxeoen T T
Siendo:

o : amplitud de clase diamétrica
X: marca de clase

Conocido el valor de g (valor medio de la relacién entre la frecuencia de

pies de todas las clases diamétricas consecutivas) podria obtenerse el valor del
parametro c.

._na
o

El valor del parametro a podrad obtenerse mediante el siguiente
procedimiento:

F(x)= ff (x)dx = fax e idx = Z;ax g %
F(X)=ax Zikzle‘” =N
N

a=-———
e—cxi
=

Una forma rapida de célculo de los coeficientes (previa fijacion del valor de
q) podria realizarse si se conociera el numero de pies de la clase diamétrica mayor.
Se utiliza esta frecuencia pues es mas estable que el nimero de pies menores (el
regenerado es incierto), cumpliéndose entonces la siguiente relacién:

N, =axe™®
Con:
Nb: nimero de pies de la clase diamétrica mayor
D: marca de clase de la clase diamétrica mayor

Otro procedimiento de ajuste de la funcion exponencial negativa puede ser
realizado ajustando un modelo de regresion mediante el método de minimos
cuadrados, utilizando la ecuacion propuesta y=axe™. Esta ecuacion puede

resolverse linealmente mediante transformacion logaritmica:
Iny =Ina-cx

Para cada clase diamétrica obtendriamos un punto de coordenadas
(Iny,x,)donde x; seria el didmetro de la marca de clase (di). La transformacién

logaritmica representada en papel semilogaritmico genera una linea recta (figura
6.14):
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Y=ke ¥ k=10 a=007

Y Frequency stems per ha y (logarithmic scale)
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Y = ke X log Y=1log k — (alog &)X

(a) (b)

Figura 6.14. Transformacion lineal de la exponencial negativa
(tomado de PHILIP, 1994)

También podriamos definir la ecuacion de esta funcién de densidad a traves
de la distribucion de Weibull, donde c=1.

La funcidn exponencial negativa ha sido usada frecuentemente como un
meétodo estandar de comparacion de masas naturales o mixtas gestionados en
cortas periddicas con regeneracion continua bajo el dosel de los pies mayores y
por tanto de gran ayuda para el disefio de las cortas en esos lugares. Pero esta
funcion puede ser usada también para predecir el nimero de pies de todas las
especies con diametros normales mayores a 20 6 30 cm, pero no es exacta para
didmetros menores a 20 cm. Se ha observado como la frecuencia pronosticada para
las clases diamétricas inferiores es menor que la frecuencia obtenida realmente.
Ello ha sugerido utilizar la distribucién diamétrica separadamente utilizando una
curva log-normal truncada.

2. Distribucién diamétrica en masas irregulares mediante el criterio areal

En su version primitiva, este criterio de masa esta atribuido al profesor italiano
Beranger, y consiste en relacionar las clases diamétricas con la extension superficial
ocupada por los pies integrantes de las mismas en masas tipicamente irregulares.

Segun la hipotesis de Beranger, en una masa irregular la proyeccion de las copas
de cada clase diamétrica ocupa una cabida equivalente, de tal manera que se pueden
imaginar tantas superficies iguales como clases diamétricas se consideren.

La relacion lineal existente entre las proyecciones de copa y las secciones
normales permite la formulacion matematica de esta hip6tesis. Asi, si reemplazamos en
la hipotesis de partida las proyecciones de copa por las areas basimétricas de las clases
diamétricas, en cada clase diamétrica de la masa deberia existir la misma éarea
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basimétrica. Por tanto, sélo deberia variar el nimero de pies de cada clase diamétrica
para mantener G constante por clase y cumplirse asi la hipétesis de Beranger.

N, x%df =N, x%d? —cte=C

i+l

La formula de la ecuacién que en este caso liga el nUmero de pies y clases
diamétricas vendra determinada conociendo el area basimétrica que corresponde a
ciertas masas irregulares tomadas como prototipos o modelos. En efecto, dado que el
area basimétrica es:

GZEZNidi2 =nxC
443

Obtendremos para las distintas frecuencias una ecuacion hiperbdlica del tipo:

N, = E X iz
m d
Agrupando los términos constantes:
a
. 4xG . , S
Siendo a= valor constante en la masa y dependiente del &rea basimétrica.
XN

Con este método obtendremos el numero de pies/ha por clase, segin una
filosofia de ver la masa irregular absolutamente distinta a la establecida por la ley de
Liocourt. Si quisiéramos estudiar la relacién entre las frecuencias de dos clases
consecutivas tendriamos que existiria un area de distribucion de las clases diamétricas
igual a:

G:

n

G
n

Para una clase diamétrica determinada, el nimero de pies teoricos seria:

De la misma forma, para la clase inmediata superior tendriamos que:

G

i+1 T Edz
4

i+1

Relacionando ambas frecuencias:
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Simplificando:

Esta expresion no es constante para todas las clases diamétricas:

Zm:(w]zzzzs

z,; \10
I (20]2 =178
Z,, \15 ’

Ademaés, este cociente se aproxima a 4 para clases diamétricas muy
pequefias y tiende a uno para las clases diamétricas mayores.

6.4. CONCLUSIONES ACERCA DE LA REGULARIDAD E IRREGULARIDAD DE LAS
MASAS FORESTALES

En relacién a la modelizacion de las distribuciones diamétricas, una vez
definido el modelo (Weibull, Normal, Exponencial negativa..) y comprobada la
bondad del ajuste, tendriamos sintetizada toda la informacion real (distribucion
diamétrica real) en unos cuantos parametros (en la Normal (x,c ), en la de Weibull

(a, b, c) o enlaexponencial (a, b)).

No obstante, la realidad no es tan estricta como lo comentado
anteriormente en relacion a la modelizacion de masas regulares e irregulares,
presentandose en la naturaleza casos intermedios como nhorma mas comun, siendo
entonces bastante complicado encontrar una funcién que se ajuste exactamente a
la distribucion real.

Ademas, la propia definicion de regularidad e irregularidad pueden
presentar ciertos matices. Si pudiéramos dividir un monte irregular en superficies
suficientemente pequefias, podriamos comprobar que este monte presenta
caracteristicas de masa regular. Es decir, una masa irregular no es sino una
aglomeracion de pequefias masas regulares.
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Hasta tal punto que se acepta actualmente la proposicién de que masas
forestales formadas por parcelas pequefias (1-3 ha) regulares pueden considerarse
masas irregulares, siempre que en cada parcela se encuentre una clase de edad y
estén todas o casi todas las clases de edad posibles distribuidas en las pequefias
parcelas. También podriamos considerar una extensa masa forestal compuesta de
masas regulares mas pequefias, en su conjunto la masa seria irregular, cuando en
realidad dentro de cada subunidad espacial la masa seria completamente regular.
Es el tipico caso de un monte ordenado como masa regular (en tramos periodicos
por ejemplo), dentro de cada tramo sélo existe una clase de edad y en el conjunto
del monte tendriamos todas ellas (figura 6.15):

pies/ha

Tramol Tramoll Tramolll Tramo IV

Figura 6.15. Concepto de regularidad por unidades
de gestion (Tramos de ordenacion)

Por tanto, en los casos en que las masas no son estrictamente regulares ni
estrictamente irregulares, un andlisis de la distribucion no dejaria claro si la masa
es regular o irregular. Si desedramos saberlo en funcion de la distribucion
diamétrica, podriamos recurrir al analisis de los siguientes aspectos:

1.

2.

La distribucién es normal si los coeficientes de asimetria y curtosis
varian en = 2 unidades

Mediante la grafica de dispersién o el histograma de frecuencias
podremos orientarnos: en forma aproximada de campana de Gauss es
regular y con forma aproximada de J invertida irregular

Si viéramos que la funcion no es claramente normal se considerara que
esa masa debe ser semirregular o estrictamente irregular

Si la funcién no es normal, ni no normal, consideraremos el estudio con
funciones mas flexibles, intentando modelizar la distribucién diamétrica
con las funciones que mejor se adapten a los puntos de la distribucién
Mediante test estadisticos podremos saber si la distribucion se ajusta a
alguin modelo tedrico, no s6lo a una curva normal
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6.5. PROBLEMAS EN LA OBTENCION DE LAS DISTRIBUCIONES DIAMETRICAS

Las distribuciones diamétricas son estimadas mediante muestreo con
parcelas de pequefio tamafio (1-9 areas), por lo que la distribucion diamétrica
diferira de la real del rodal si éste se hubiese inventariado por conteo pie a pie
(figura 6.16):

F (pies/ha) F (pies/ha) F (pies/ha)

> > >

Distribucién real del rodal Distribuciones estimadas en dos parcelas de 400 m?

Figura 6.16. Diferencia entre distribuciones diamétricas real y estimadas

Es de esperar que al obtener una distribucion media de las obtenidos con
cada parcela la distribucion resultante se pareciera a la del rodal. Si hubiésemos
elegido parcelas menores las distribuciones se asemejarian menos. No obstante el
diametro medio (d) y el coeficiente de variacién (CV 4) si que van a ser muy
semejantes al del rodal, aunque no se haya obtenido una distribucién similar.

La causa de que esto ocurra es la eleccion de parcelas como muestra para
determinar la distribucién diamétrica real. Si el arbol es el individuo de interés (es
la distribucion diamétrica del rodal o del canton lo que interesa) entonces el
procedimiento de seleccion de &rboles mediante parcelas no es estrictamente
aleatorio, puesto que aunque se cumple el primer requisito (cualquier arbol tiene
la misma probabilidad de ser elegido) no cumple el segundo (cualquier
combinacion de arboles sobre N debe tener la misma probabilidad de ser elegido).

Al elegir pies de dentro de parcelas obligamos a que vayan siempre juntos
un restringido namero de pies. Visto de otra manera, la posibilidad de tener dos
pies juntos en una parcela depende de la distancia entre ellos, de tal manera que
esta probabilidad desciende cuanto mas lejos estan (p=0 cuando distancia entre
pies>diametroen la parcela)

El hecho de utilizar parcelas de muestreo con el fin de obtener
distribuciones diamétricas, obliga a seleccionar pies con un criterio de proximidad.
Pero, ¢por qué son tan diferentes unas parcelas de otras? Se puede argumentar
acudiendo al hecho de la autocorrelacién potenciado por el efecto del sitio (site
index) y contrarrestado por el efecto de la competencia. Estos dos efectos tienen
distinto peso en funcion de la edad.

v’ Efecto sitio: es I6gico pensar que 2 arboles jévenes, sin competencia importante

entre ellos sean muy parecidos entre si (teniendo misma edad), puesto que las
condiciones donde vive son muy semejantes ya que estan proximos.
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v' Efecto competencia: cuando adquieren una cierta edad esos dos arboles
empiezan a competir (por la luz, nutrientes y agua), por lo que se establece un
hecho que hace disminuir cada vez mas su inicial parecido (en parametros
dendrométricos), ya que uno se convertira en dominante y otro en dominado.

6.6. DIAMETROS MEDIOS DE MASA

Pese a que lo mas exacto para caracterizar la masa es precisamente
determinar la distribucion diamétrica, a menudo se sustituye a las distribuciones
diamétricas por los Ilamados “diametros medios de masa”, los cuales informan de
los valores medios diametrales pero no de su dispersién. Una distribucién normal
quedaria perfectamente definida afiadiendo al diametro medio (d) la desviacion
tipica (o). Pero las distribuciones no tienen por qué ajustarse siempre a una curva
normal, por tanto sélo con el calculo de dy de o no seria suficiente para
caracterizar una masa que no fuera completamente regular.

Sin embargo los diametros medios son facilmente calculables a pesar de que
no informen totalmente de las caracteristicas de la masa, pues no podremos saber
qué clases diamétricas estan dotadas de un mayor nimero de pies. Son tres los
didmetros medios que pueden calcularse a partir de un inventario de datos
diamétricos:

1. Diametro medio aritmético. Es la media aritmética de los diametros de
todos los arboles que componen la masa.
T d,
v' por clase diamétrica: d ZZT
znidi
S

Este didmetro (junto con la desviacion tipica) es Util en masas regulares pues

v paratodalamasa: d =

informa del intervalo dentro del cual se agrupara un determinado porcentaje de
individuos. Con este porcentaje de individuos podriamos indicar si estamos en una
masa regular.

d+o — 68,27%

d + 20 — 95,45%

d +30 — 99,73%

2. Diametro medio cuadratico. Es el diametro de un arbol hipotético que
tiene como seccion normal el &rea basimétrica media de un pie de la masa.

Llamando g a la seccion normal media, ésta podra obtenerse mediante el area
basimétrica de la masa:

~ G

TN
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> Exd?xn,
62 i=1 4
N
Edexnl
62 4 i=1

En la anterior expresion di representara el valor del didmetro medio
cuadratico, por tanto al ser su valor Unico, podra ser despejado de la siguiente
manera:

E><d;2:ni
— 4 i
9= :

2.,
4 _
dg: ;g
dg: ixg
N

Otra expresion de célculo del didametro medio cuadratico es la siguiente:

| n IT 7 I "

4 G |4 ZimgmXd [T n xd]

d = |-x—= [—x = |9= =
o) Nl N

El didmetro medio cuadratico es siempre mayor (a lo sumo igual) que el
didmetro medio aritmético y presenta mayor utilidad que aquel como valor
representativo de la distribucion diamétrica de la masa. Entre didmetro medio
aritmético y didametro medio cuadratico existe una relacién en funcién de la
varianza de la distribucion diamétrica (o). Esta propiedad puede ser facilmente

demostrada partiendo de la definicion de la varianza de la distribucion:
E?=1 n; X (d; —d_Ej‘

-
el

g2 =
N
Zn:nixdi2 ZZn:nixdi xd Zn:nixaz
52 = it N 4
N N N
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n

donxd? 2dY nixd;  d Don,
g2 =it _im N
N N N
cl=d2-2dxd+d
o’ :ds —d’

d?=c?+d’

3. Arbol de area basimétrica mediana. Arbol cuya seccion normal divide la
distribucion de las areas basimétricas de la masa en dos partes iguales. Para
calcularlo, se determina la distribucién basimétrica de la masa y se busca el
valor que deje por arribay por debajo el mismo n° de datos.

T

==d?; d, =,—™
I 4 O

Este dm es mucho mayor que d; y d pues no esta influenciado por las claras

que se hacen sobre los pies pequefios, ademas el area basimétrica aportada por
los pies pequefios tiene mucho menos peso que la aportada por los pies
mayores.

4. Diametro del arbol de volumen medio. Se calcula el volumen total de la
masa y se divide por el n° de pies totales. Este valor es muy parecido al de
d,.

Vv
—=V_; v =a+hd?
N

m

5. Arboles medios de Hohenadl. No tiene utilidad para informacion real de
una masa. Se usa para saber si una masa es regular o no. Si es regular entre
los valores extremos marcados por la media y la desviacion tipica deberia
quedar el 68% de los casos:

Q Q

I
a| o
+
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6.6. AREA BASIMETRICA

El area basimétrica se deduce a partir de los didmetros normales de los pies
de una masas forestal. Interesa este parametro pues da una idea de la densidad de
la masa, y es un complemento (compendio) del nUmero de pies mas pequefios por
hectarea y de sus diametros. Esto es debido a que una masa con muchos pies
pequefios puede tener la misma area basimétrica que otra con pocos pies de mayor
tamano.

Por definicién el area basimétrica de una masa seré el sumatorio de las
secciones normales (gi) de todos los pies que componen esa masa. La distribucion
diamétrica (n;) con los arboles agrupados en los centros de las clases diametrales
permite el céalculo de las &reas basimétricas por clase diamétrica ( Gi) y en el
conjunto de la masa (Gmasa) (tabla 6.3):

Clase Frecuenci g, =% xd? Gi=gix n;
diamétrica as 4
(cm) (pies/ha)
5 Ny 01 G1
10 N2 02 G2
15 N3 O3 Gs
60 N13 J13 Gis
z Gi = Gmasa

Tabla 6.3. Calculo del area basimétrica

El &rea basimétrica G es un pardmetro de gran importancia para caracterizar
dasométricamente el rodal, pues nos definira su densidad y su volumen a la vez.
Entre area basimétrica y volumen de la masa existe una estrecha relacion:

V=GxHxF

Donde G: area basimétrica (m2/ha)
H: altura media de la masa
F: coeficiente morfico de la masa

Esta expresion permite la denominada cubicacién de masas en bloque. El
valor de G seria estimado mediante relascopio de Bitterlich (véase tema especifico
sobre Dasometria relascépica) y después se calcularia la altura media de la masa,
por los procedimientos que para ello se explican mas adelante.

Ademas, se ha observado que el producto G xH genera un coeficiente
especifico que varia en funcién de la especie, la edad y la selvicultura aplicada en la
masa.

V=Fx(GxH)
V =Fxk
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Agrupada de otra manera la expresion anterior, se puede contemplar ahora
al volumen de la masa como:
V=Gx(FxH)

Entonces V =G x K, siendo ahora K la altura reducida por el coeficiente
morfico de la masa, y a ello se denomina altura de forma (BERNARD, 1956). Ha
sido muy frecuente en la literatura forestal encontrar tablas que ofrecian los
valores de la altura de forma para una determinada especie, en masa regular. Se
extraia el coeficiente en tablas de doble entrada, una entrada era el didmetro y la
otra la altura (PARDE, 1994).

Otra utilidad del area basimétrica es su gran capacidad de evaluar la
densidad de las masas forestales. Es frecuente por ello que en los programas de
claras se defina la intensidad de éstas en funcion del porcentaje de area
basimétrica necesaria a extraer de la masa. Y como ultima gran utilidad del area
basimétrica resefiaremos la posibilidad de explicacion mediante éste parametro de
la distribucion diamétrica en masas irregulares tal y como hemos podido
demostrar.
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TEMA 7. ALTURAS DE MASA

I. INTRODUCCION. IMPORTANCIA DEL CONOCIMIENTO DE LA ALTURA DE MASA.
FACTORES DE LOS QUE DEPENDE

[1. RELACION ENTRE ALTURAS Y DIAMETROS: LA CURVA h/d. ESTABILIDAD
TEMPORAL DE LAS RELACIONES

[11. MODELOS PROPUESTOS PARA ESTABLECER LA RELACION ENTRE ALTURAS Y
DIAMETROS. TAMANO DE LA MUESTRA. PROCEDIMIENTOS GRAFICOS Y
ANALITICOS

IV. ALTURAS MEDIAS DE MASA. ALTURA DEL ARBOL DE DIAMETRO MEDIO
ARITMETICO, ALTURA DEL ARBOL DE AREA BASIMETRICA MEDIA. ALTURA
MEDIA DE LOREY

V. ALTURAS DOMINANTES DE MASA. DEFINICIONES MATEMATICAS (CONCEPTO
DASOMETRICO Y ESTADISTICO) Y DEFINICION BIOLOGICA

VI. INDICE DE SITIO Y CURVAS DE CALIDAD

7.1. INTRODUCCION. IMPORTANCIA DEL CONOCIMIENTO DE LAS
ALTURAS DE MASA. FACTORES DE LOS QUE DEPENDE

La altura de la masa es una variable muy importante pues es el fiel reflejo
del estado de la masa y de la fertilidad del sitio en el que ésta se desarrolla. Mas
concretamente, la altura de la masa nos ofrece informacion acerca de los siguientes
aspectos relativos al desarrollo del dosel forestal:

1. Esunestimador de la estructura vertical de la masa

2. Sirve para la determinacion de los volimenes maderables

3. Esunestimador de la capacidad productiva o “calidad de estacion” de un
determinado sitio

Hemos indicado como la altura media de la masa sera un indicador de la
calidad de estacion de la masa; al mejorar la calidad de estacién aumenta la altura
de la masa. No obstante, como posteriormente veremos, en masas tratadas
selvicolamente (sobre todo con claras por lo bajo) el concepto de altura dominante
debera reemplazar al de altura media para una correcta estimacion de la calidad
del sitio.

De cualquier manera, y en lo que a efectos del cdmputo del volumen del
bosque se refiere, necesitamos conocer los valores de alturas medias de la masa. Si
midiéramos todas las alturas de un monte o unidad inventarial podriamos tener la
distribucion de las alturas por clases hipsométricas. Esta distribucion de alturas
(distribucion hipsométrica) nos informaria de la variacién de las diferentes alturas
dentro de la masa (figura 7.1):
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Figura 7.1. Distribucion hipsométrica
(tomado de PRODAN, 1997)

Las distribuciones de alturas normalmente tienden a una curva normal, a
veces ligeramente asimétrica. La distribucion hipsométrica exacta varia con la
especie, calidad de estacion y tratamientos aplicados anteriormente en la masa.
Con buenas calidades de estacidén, una masa con especies de sombra y no tratadas
selvicolamente, tendra mayores coeficientes de variacion para la distribucion
hipsométrica que la de un sitio menos fértil, o de especies de luz (existird mayor
rango de clases de alturas).

Si bien la medicién de didmetros es sencilla y rapida, la medicion de alturas
exige méas empleo de tiempo y un aparataje algo mas sofisticado. Ya que para medir
una altura necesitaremos mayor cantidad de medios y de tiempos, s6lo se suele
medir una muestra suficiente de alturas en los arboles del rodal inventariado.

Ello quiere decir que para el calculo de alturas medias nos basaremos en la
relacion existente entre diametros y alturas, ya que la medicion del diametro es
mas comoda. Con los valores altura/diametro medidos se establecera una relacion
estadistica mediante analisis de regresion, en donde la altura sera la variable
dependiente y los diametros normales la independiente. Cualquier altura, ya sea
media por clase diamétrica o de masa, sera extraida a través de esta relacion. La
curva de distribucién hipsométrica normalmente no se suele determinar por
carecer de aplicacién directa.

7.2. RELACION ENTRE ALTURAS Y DIAMETROS
7.2.1. CONCEPTO DE CURVA h/d

Como ya se comento, no es necesario medir las alturas de todos los pies que
entran en el conteo diamétrico del rodal a inventariar para estimar las alturas
medias de la masa. Cualquier altura de masa podra deducirse mediante la relacién
existente entre los diametros y las alturas (relacion h/d). EI namero de individuos
que se deben escoger como muestra vendra dado en funcion del nivel de detalle
con el que se quiera estimar el volumen y los crecimientos.

Normalmente a mayores diametros normales las alturas también seran
mayores. Sin embargo, para la misma clase diamétrica puede haber una gran
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oscilacion de alturas, debido fundamentalmente al efecto de competencia y
densidad existente dentro de la propia masa. Por tanto, la relacion entre las alturas
y los didmetros es no estrecha.

En efecto, la representacién en un sistema de ejes coordenados de los pares
de valores alturas/diametros medidos en una muestra de arboles, generara una
nube de puntos sobre la que se ajustara una recta (o curva) que indicara la relacién
(a mayor diametro, mayor altura) existente entre alturas y didmetros. Esta relacion
sera denominada relacién o curva h/d (figura 7.2). Esta relacion, si bien como ya
se ha comentado no es muy estrecha, si ser& normalmente muy significativa,
sobretodo para una misma especie en condiciones de calidad de estacion y
espesura homogéneas.

h(m) | L
1.2 Relacion h/d

d (cm)

Figura 7.2. Concepto de relacion o curva h/d

La distribuciéon de la nube de puntos en los pares de valores nos
proporciona una primera idea de la bondad del ajuste y del error estdndar que se
cometerda en la estimacion. A mayor dispersién de la nube de puntos, peor ajuste se
tendray mayor error en las predicciones de la altura sera cometido.

Es importante resefiar que el comportamiento de la nube de puntos en
masas regulares e irregulares es totalmente diferente. Asi, en una masa regulary a
una cierta edad T, en la nube de puntos de la relacion h/d habré poca dispersion, lo
que quiere decir que con pocos puntos quedara definida la tendencia de la linea
dado la gran homogeneidad de la masa. Mientras, en masas irregulares ocurrira
todo lo contrario, habrd una mayor variabilidad de alturas y por tanto se
aumentara la dispersioén de los datos.

Lo que se debe pretender en cualquier caso es obtener una relacién h/d lo
suficientemente precisa, y eso en parte se puede lograr tomando un namero
adecuado de muestras representativas de la masa. En lo que a la construccion de la
relacion h/d se refiere, se recomienda tomar el siguiente nimero de individuos:

= Segun Pita (1979), como minimo se tomaran 100 individuos repartidos
entre todas las clases diamétricas en los que se medira su altura, y como
maximo, el 10% de los arboles en los que se ha medido el diametro en la
unidad inventarial. En masas regulares podemos reducir la cifra

173



Apuntes de Dasometria. Tema 7. Alturas de masa

anterior, en irregulares deberiamos aumentarla por las razones ya
expuestas de heterogeneidad hipsométrica.

» 8 - 12 individuos como minimo, si se consigue con ello definir la
tendencia de la nube de puntos, lo cual se podra realizar solamente en
masas regulares. En masas irregulares, debido a la mayor variabilidad
de alturas, seria méas correcto medir al menos 8 — 10 pies por clase
diamétrica.

Debido a que no se usan las muestras para calcular las alturas medias, pues
se obtienen de la curva h/d, se debe tomar el mismo namero de individuos en cada
clase diamétrica como muestra, ya que esta homogeneidad en la toma de datos por
clase ofrecera mejores resultados en el ajuste de la curva.

7.2.2. ESTABILIDAD TEMPORAL DE LAS RELACIONES h/d

Se ha observado que existe un comportamiento claramente distinto en la
variacion de la curva h/d respecto al tiempo en masas regulares que en irregulares.

En masas irregulares la curva h/d es mas o menos estable, es decir, no
cambia con el tiempo, debido a la constante competencia entre individuos que la
caracteriza. Si tomamos una muestra de pies de cada clase diamétrica y la
representamos en una grafica frente a las alturas, resultara una gran variabilidad
pues la competencia hace que a igualdad de diametro haya distintas alturas.
Ademas, la densidad de una masa irregular es constante puesto que la curva de
distribucion diamétrica no evoluciona con el tiempo.

En masas regulares la distribucién diamétrica va siendo mas amplia
conforme pasa el tiempo, es decir, evoluciona con el tiempo, desplazandose hacia
arriba del eje Y a medida que la masa envejece. Esta variacion es fiel reflejo de lo
gue acontece con la variacion temporal de la distribucion diamétrica en esta forma
de masa (figura 7.3):
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f (piestha) 4 T
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Figura 7.3. Variacion temporal de la distribucion diamétrica y de la curva h/d en masa
regular

Esta variacion es debida a que a medida que pasan los afos, los arboles de
un mismo diametro (o clase diamétrica) ven aumentar su altura media (figura 7.3).
A esto se une que las curvas h/d en masas regulares son menos dispersas que las
de masas irregulares, pues hay menor variacién diametral.

Relacién didmelro-alfura en bosque coetaneo
#  Wolfach, parcela experimental, Abeto
30
20
. 1882-1087
. » 1802 - 1800
+ 903 - 1910
10 193 — 1942
4 ¢
T T T L) ¥ T ¥ T
[ 10 20 30 40cm

Figura 7.4. Variacion de alturas por clase en masa
regular coetanea (tomado de PRODAN, 1997)

En resumen, en masas irregulares la curva h/d es significativa y estable en
el tiempo pero nos ofrecera bastante dispersién. La estabilidad de la curva h/d en
este tipo de masas puede ser relativa porque esa gran dispersion y es susceptible
de moverse hacia arriba o hacia abajo. Aunque para definirla es necesario utilizar
mayor numero de pies que en masas regulares debido a existir en la masa todo el
rango posible de alturas.
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7.3. MODELOS PARA ESTABLECER LA RELACION ENTRE ALTURAS Y
DIAMETROS

Cuando se hace un inventario, se miden todos los didmetros de las parcelas
y se coge una muestra de alturas para realizar un andlisis de regresion y estimar
las correspondientes alturas medias, pues estas alturas no se puede calcular a
partir del muestreo, ya que la muestra no suele ser proporcional a la distribucion
hipsométrica de toda la masa.

Es necesario por tanto conocer qué modelos a priori pueden ser mas
adecuados para el ajuste de estas curvas. En principio, podrian ser validos los
procedimientos gréficos o los analiticos, si bien en los Ultimos afos la facilidad de
ajuste de modelos utilizando software de tratamiento de datos ha hecho que
desaparezca la utilizacién de los métodos graficos, sin embargo algunas veces mas
racionales que los otros. A continuacién se enumeran y explican tanto los
procedimientos graficos como analiticos para la obtencion de los ajustes h/d.

1. Procedimientos Gréficos. Tiene mayor relevancia su utilizacibn en masas
irregulares.

= CGréafico normal. Se elige un sistema de coordenadas sobre el cual se
representan los datos obteniendo una nube de puntos, dentro de la cual se
traza una linea que deje el mismo nimero de datos arriba que abajo. Si
tenemos los datos agrupados en clases diamétricas (frecuencia, altura
media, didmetro medio) a cada punto le correspondera una clase. Conviene
forzar a que la nube de puntos se ajuste a una recta en vez de A una curva.
Para ello se hacen transformaciones monologaritmicas y bilogaritmicas.

= Método de Keen-Page. Se trata de un procedimiento semigréafico
consistente en representar los datos de la masa en un eje de coordenadas
obteniendo la nube de puntos. De la nube de puntos se calcula el centro de
masas (M) y se traza una recta vertical paralela al eje de ordenadas que
pase por M. Luego se trazaran, tanto en la parte derecha como izquierda a
partir de M, las semirrectas que dejen por encima de ellas tantos puntos
como por debajo (MA y MB). Después se prolongaréa la recta MB en BB
Finalmente, la bisectriz del &ngulo AMB! serd una buena aproximacion de la
recta de regresion buscada (figura 7.5):
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Figura 7.5. Método de Keen-Page para el ajuste geométrico de nubes de puntos
Siendo las coordenadas del centro de masas de la nube de puntos (M):

(2K yo2Y,

N N

2. Procedimientos analiticos

2.1. Para Masas Regulares

a) Parébola completa de sequndo grado:

» h=a,+ad, +a,d}
b) Modelos lineales:

* h=a+hd,
* Jogh=a+bd,
* h=a,+alnd,

Es necesario tener en cuenta una serie de consideraciones a la hora de
elegir el modelo de ajuste, pues habra que comparar unos con otros hasta elegir
aquel que mejor satisfaga la relacion. En cuanto al primer modelo descrito
(parabola completa de segundo grado), debemos tener en cuenta que conforme se
aumenta el grado de la ecuacién en el ajuste se incrementa el error estandar
cometido, como consecuencia de la colinealidad de las variables, ya que siempre se
eleva la misma variable (dn). Con este ajuste se puede conseguir un modelo muy
bueno pero s6lo para el entorno de la muestra elegida.

c) Modelo de CURTIS (1967). Establece un modelo para cada clase de edad
parametrizando las variables en funcion de la edad de la masa. Esta
ecuacion permitira estudiar la movilidad de la curva h/d con el tiempo,
introduciendo la edad como variable adicional.

h=(a+bInt)+(c+dInt)xInd
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Los pardmetros se calculan conociendo varios instantes t:
ar=f(t))ybi=f(t)) > h=ai+hin(dy)
az=f(t)yb2=f() =  h=ax+baln(dn)

Mediante regresion tendremos que:

a=e+ fIn(t)
b=g+hin(t)
Y finalmente:

h = (e +ft) + (g + ht) In (dn)

Deshaciendo los cambios de variable:

I
QD

> Q —Hw @D
I
Q'OU

2.2. Para Masas irrequlares

a) Modelo parabdlico. Se utiliza la pardbola completa de segundo grado:

h=a +bd, +cd? d : diametro normal

b) Ecuacién de Naslund (1947). Se basa en ajustar la curva de alturas
mediante un modelo no lineal de la forma(figura 7.6):

d2

h= 2
a,+a,d +a,d

+1,30
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Donde a, b, c y d son las constantes que deben ser calculadas.

Curva de alfura
R Wolfach, parcela experimental, Picea
m
404
35
30~
25
204
o 1882-1867 -
. 1892-1910
151 x 1926 - 1942
3 —_
N wI———_
5 833402854 + 002124
0 i
T T L LA T T ! LI
0 0 20 30 4 50 60 70 80cm

Figura 7.6. Ajuste de la curva h/d mediante
el modelo de Naslund (tomado de PRODAN, 1997)

El modelo de alturas de Naslund se puede resolver linealizando la expresion
mediante cambio de variable:

d2

ot 1ercambio\/a0+a1d+a2d2:a+bd
a,+a,d +a,

h-1,30=

Jh-130 = d
a+bd

d . d
———=a+hd 2° cambio; Y= ——
h-1,30 y h—-1,30

y=b+cd

Esta expresion es lineal y se pueden determinar sus coeficientes b y ¢
mediante regresién. Después debera deshacerse el cambio de variable:

(Ja, +2a,d +a,d?)? = (a+Dbd)’
a, +a,d +a,d’ =a*+2abd +b*d?
Y deshaciendo el cambio de variable:
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8, =a’
a, =2ab
a, =b?

7.4. ALTURAS MEDIAS DE MASA

Ya se ha comentado que la altura de masa es un indicador de la calidad de
estacion, pues a mayor altura se tendra una mejor calidad de estacion, siempre y
cuando tengamos masas naturales (no tratadas selvicolamente). Las alturas
medias de masa deberan estimarse en funcion de parametros diamétricos, y mas
concretamente, en funcién de los didmetros medios de masa.

Hay que indicar que las masas regulares pueden caracterizarse
perfectamente en funcidn de las alturas medias, siempre y cuando no hayan sido
realizadas claras importantes (en este caso es mejor acudir al calculo de alturas
dominantes). Sin embargo, en masas irregulares no tendré sentido hablar de altura
media, ya que existe una gran variedad hipsométrica en este tipo de masas al
existir pies de todas las edades y de todos los didmetros.

Para determinar las alturas de masa se calculan primero los valores
diamétricos medios de la masa, y utilizando normalmente la regresion h/d, se
obtendran las alturas deseadas en funcion de los respectivos diametros medios
que las definen. Las alturas medias de masa mas utilizadas son las siguientes:

1. Altura del arbol de diametro medio aritmético (h). Se calcula introduciendo
el diametro medio aritmético (d ) en la ecuacion de la curva h/d de la masa.

2. Altura del arbol de area basimétrica media ( hg). Se calcula igual que en el
caso anterior, pero introduciendo en la ecuacién el diametro medio cuadratico

(dg). Esta altura por definicion, es algo mayor que h. Pita propone otro método
para calcular hg sin necesidad de la curva h/d y sabiendo el dg. Consiste en
buscar en el monte 10 6 15 pies cuyo didmetro normal sea igual a dg, se miden
sus alturas y la medias de dichas alturas sera hg.

3. Altura media de Lorey (h.). Se define como la altura media de todos los
arboles de la masa ponderada con el area basimétrica (a cada clase diamétrica
le correspondera su area basimétrica media). Esta altura es mayor que
cualquiera de las definidas anteriormente:

h—_zNigiH_zGih_i
- ZNigi B ZGi

Siendo g el area basimétrica de un pie representativo de la clase diamétrica i
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7.5. ALTURAS DOMINANTES DE MASA

Al realizarse las claras se estan eliminando los pies del piso inferior lo que
afecta al didmetro medio d, pues su valor aumenta al eliminar pies con los

menores diametros, aumentando con ello también la altura media de la masa, h.
Esto no quiere decir que la calidad de estacion haya mejorado, por ello para utilizar
alturas no sensibles a los tratamientos culturales, se define el concepto de altura
dominante como aquella correspondiente a los pies mas gruesos y a los cuales no
afectaran las claras.

En USA se define la altura dominante como la altura media de los arboles
dominantes y/o codominantes. En América del Sur la altura dominante representa
las alturas del 40% de los arboles mayores. Segun WEISE (1880) seria la altura
media del 20% del total de los arboles mayores, conociendo la distribucion
diamétrica y dividiendo los pies segun las clases diamétricas. Actualmente las
alturas dominantes se pueden calcular siguiendo criterios matematicos o
bioldgicos:

1. Definiciones matemaéaticas de altura dominante

= Segun concepto dasométrico. KRAMER (1959) la define como la altura
media aritmética o cuadratica de los 100 arboles més gruesos por hectarea.
En esta definicion aparece un problema, y es que los inventarios se realizan
por parcelas de muestreo indicando, en cada una, la distribucion
diamétrica resultante. Esta distribucion diamétrica variard de unas
parcelas a otras (en funciéon del tamafio de parcela) y los pies que se
consideran mas gruesos en unas parcelas en otras pueden no serlo. Se
produce entonces un sesgo (error) en el calculo de la altura dominante
debido a que los diametros no estan distribuidos de forma homogénea por
todo el monte.

Se ha considerado un determinado tamafo de parcela para la
eleccion del n°® de pies mas gruesos necesarios en el célculo de la altura
dominante, ya que cuanto menor sea la parcela mas sesgo tendremos
respecto al céalculo de diametros medios y alturas dominantes. PARDE
(1994) sugiere para paliar este problema la siguiente regla:

- Cuando la parcela tiene mas de 50 areas se seleccionan el mismo

namero de individuos que de areas

Ejemplo: 50 areas — 50 arboles. S>50 — a=n

- Cuando la parcela tiene menos de 50 areas el nimero de pies sera
igual al nUmero de areas menos 1

Ejemplo: 40 areas — 39 pies. S<50—»>n=a-1.
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Segun concepto estadistico. PETTERSON (1955) define la altura
dominante como la correspondiente al arbol ficticio de diametro igual a un
diametro maximo de la distribucion diamétrica (d, ., )- ESte diametro se

calculara en funcién de la desviacion tipica y de la media de la distribucion:

d =d+30

maximo
Siendo:

d : diametro medio aritmético de la masa
o: desviacion tipica

2. Definicién bioldgica de la altura dominante. Es la altura media (aritmética o
cuadratica) de los arboles que forman el estrato dominante de la masa. En
masas regulares el estrato dominante estaria formado por aquellos pies que
reciben radiacién por toda su copa, mientras que el estrato dominado seria
aquel que recibe radiacién difusa o reflejada. Cuesta aplicar con rigor este
concepto porgue no es objetivo, ya que depende del observador que pretende

distinguir los diferentes estratos verticales del dosel.

Un resumen de alturas medias y dominantes, con representacion de sus

magnitudes versus diametros de la masa puede observarse en la figura 7.7:

Nm Picea, Frankenberg, 82 afos (Peschel)

28 Curva de altura

Valores de altura de los

diametros medios
26
24 hioo :

’/
2 2 ._ 4 han hdom(
n heo
20} b l
18} F’i l
I 6 L 1 | 1 1 L ld
19 20 30 40 50 ¢m

Figura 7.7. Alturas de masa para una parcela experimental de Picea
(tomado de PRODAN, 1997)

h : altura media correspondiente al diametro medio aritmético

hg: altura media correspondiente al diametro medio cuadratico

h.: altura media de Lorey

h: altura media ponderada por G/2

hioo: altura dominante segn concepto dasométrico (100 pies mas gruesos/ha)
hdom: altura dominante segun concepto estadistico

hso: altura dominante seguin concepto dasométrico (50 pies mas gruesos/ha)
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7.6. INDICE DE SITIO Y CURVAS DE CALIDAD

Como es sabido el diametro depende de la especie, de la edad y
fundamentalmente de la espesura de la masa. A mayor espesura menor didmetro si
se mantienen el resto de los factores constantes. Sin embargo, la altura depende a
parte de la especie, edad del arbolado espesura, de la calidad de la estacion, factor
a éste muy sensible.

La calidad de estacién representa el grado de potencialidad productiva del
monte y engloba todo el conjunto de factores que definen el medio: climéticos,
edéficos, fisiograficos, hidroldgicos, etc. El estudio de la calidad de estacion forestal
nos sirve para pronosticar la futura produccion en el bosque, y por tanto, es un
criterio béasico para realizar una correcta gestion forestal. De ahi la importancia de
su conocimiento y estimacién. En general, la calidad de estacion en un
determinado monte puede estimarse utilizando dos tipos de métodos:

v/ Métodos directos: apeo de arboles y cuantificacién real de los
crecimientos a través de los pesos secos (biomasas) y los volumenes
del arbolado

v' Métodos indirectos:
» Extrinsecos a la masa forestal: a través del clima, suelo y
vegetacion
» Intrinsecos a la masa forestal: mediante las alturas de la masay
areas basimétricas

Los métodos de estimacion de la calidad de estacion por métodos directos
son bastante complicados y costosos de llevar a cabo. Por tanto, por motivos de
sencillez y facilidad de medicion se suelen aplicar los métodos indirectos
intrinsecos a la masa, siendo el que mejores resultados ofrece el denominado
indice de sitio. Se define el indice de sitio como la altura dominante mas probable
de un rodal alcanzada a una cierta edad (entre 20-50 afios para coniferas) que
denominaremos edad tipica, edad clave o edad de referencia (figura 7.8).
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29

2
"7 Afura fotal en metros
Indice do silic @ fa edad de 10 afios

Edkad! fotel e affos

Figura 7.8. Concepto de indice de sitio(edad clave 10 afios)
(tomado de PRODAN, 1997)

La idea de considerar la altura como indice de sitio se basa en la ley de
EICHORN (1.902), que afirma que la produccion total en volumen de una masa de
una especie determinada, dentro de una region homogénea climaticamente, es una

funcidén de la altura.

En la practica, el indice de sitio se estimard a través de una curva de
calidad, esto es, un modelo de crecimiento que ajuste la altura dominante de un
rodal con respecto a la edad. La curva de calidad sera el modelo de estimacién de la
calidad de estacion para una especie, y se fundamenta en la ley empirica de que
para una misma especie, en aquellos sitios donde se obtenga una mayor altura
dominante a la misma edad, la productividad forestal serd mayor (figura 7.9):
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Curvas de Ingice de sifio para pino insigne
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Figura 7.9. Curvas de calidad 6 de indice de sitio
para Pinus radiata (tomado de PRODAN, 1997)

Las ventajas de utilizar la altura dominante como indice de sitio respecto a
la altura media son bastante claras. La altura media de la masa es la variable que
mejor describe el crecimiento en volumen, pero su valor vienen influenciado por
condiciones de altas densidades y por las calaras (sobre todo por lo bajo) que
aumentan su valor artificiosamente. Ademas se observa como la altura dominante
puede ser facilmente ajustada en funcion del tiempo utilizando modelos bastante
conocidos. En concreto, las ecuaciones de indice de sitio mas utilizadas son las
siguientes:

Modelo de KORF(1953): In(h) =a - (?]

b
Modelo de SCHUMACHER (1939): h=e 8

1
Modelo de RICHARDS (1959): h=ax (L—e™ )

Modelo de BAILEY&CLUTTER (1974): In(h) = a+ bm

La forma general de los modelos de curva de calidad es sigmoidal, en las que
se puede apreciar un primer tramo o periodo de juventud, de crecimiento rapido,
un segundo periodo de madurez a partir de un punto de inflexion (10-15 afios en
coniferas) donde el crecimiento empieza a disminuir levemente y un tercer
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periodo de senectud, en el que el crecimiento se ralentiza notablemente y se
produce la culminacion asint6tica del modelo.

La idea de expresar el crecimiento de la altura dominante en forma
sigmoidal, estd basa en considerar que los arboles, cuanto mayores sean, seran
menos eficientes fotosintéticamente y por tanto sus crecimientos iran
disminuyendo conforme aumentan en edad, hasta casi detenerse por completo en
las edades méas avanzadas.

Las funciones de tipo exponencial son las méas simples y faciles de ajustar,
pero provocan una tasa de crecimientos excesivamente constante, incluso para
edades avanzadas. La funcion de RICHARDS (1959) presenta la gran ventaja con
respecto al resto de modelos de seguir correctamente la caida del crecimiento con
el avance del tiempo. CALVO (1994) ha realizado un exhaustivo analisis de esta
funcion siendo el significado de los parametros el siguiente:

* a:asintota horizontal

= b:velocidad de crecimiento en altura

= ¢: punto de inflexidén, situado en y=a (1-c)/¢; a peores calidades de
estacion el punto de inflexién se localiza antes

La flexibilidad y el adecuado comportamiento del modelo de Richards no
solo para la altura dominante, sino también para el resto de variables
dasométricas, ha llevado a afirmar a algunos autores que este modelo es el
“paradigma de la biometria forestal” .

En la préactica se debe obtener una familia de curvas de calidad para cada
especie. Para una determinada edad tipica de referencia, ser4 de mejor calidad
aquella curva cuya altura dominante estimada sea mayor. La familia de curvas de
calidad son designadas con numeros romanos para diferenciar las diferentes
calidades. En general se ajustan entre 3-5 calidades de estacion para cada especie.

La metodologia a seguir para la construccion de las curvas de calidad es la
siguiente:

1. Seleccibn de una muestra de pies en parcelas permanentes,
temporales o mediante arboles tipo; lo mejor seria realizar un
seguimiento de parcelas permanentes mediante mediciones
periddicas, para conocer la evolucion real tanto en altura media
como en dominante de la masa a diferentes edades

Estimacion de la altura dominante de las muestras

Estimacion de la edad de las muestras

Asignacion de pares de valores h/t a cada parcela o arbol tipo
Estratificacion de las muestras en diferentes calidades. Se podran
emplear métodos estadisticos como el andlisis cluster: a mayor
dispersion de los datos (h,t) mayor nimero de calidades tendremos
(en general con 3-5 calidades de estacion para cada especie sera
suficiente)

arowd
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Asignacion de la edad tipica: es normal que esté en el periodo de
madurez, aproximadamente a la mitad del turno

Ajuste de los modelos. El ajuste de los modelos se podra hacer
graficamente o analiticamente

Graficamente;

v

Método de las fajas o de las curvas limites: se dibujan las

curvas superior e inferior de la nube de puntos, el espacio que
gueda se divide en un nimero determinado de calidades
Método de la curva guia: se dibuja la curva central a una

determinada edad tipica (1/2 del turno) que se ajuste al
conjunto de la nube de puntos; después se selecciona un
namero de clases de calidad adecuados y se van trazando las
curvas con la misma forma

Método de las curvas naturales: la curva se genera por union

de los pares h/t para todos los arboles dentro de una misma
calidad (ninguna curva depende de los datos de otra de
calidad diferente). Es tipico del ajuste de analisis de troncos
para arboles tipo. Huber fue el pionero en la construccién de
estas curvas

Numéricamente (empleo de ordenadores y software de
tratamiento de datos):

v/ Método de la curva guia: se ajusta mediante regresién una

curva central y se determina el resto mediante relacién lineal
de coeficientes; cuando tengamos la curva media poblacional
a continuacion se traza la familia de curvas completa
multiplicando los valores de dicha curva media.

v' Ajuste individual: se ajustan curvas individuales a cada

parcela de toma de datos (el ajuste se realiza mediante
minimos cuadrados). Después se estiman los parametros de la
curva global por separado de la siguiente manera:
= mediante media ponderada de los valores obtenidos
» mediante prediccidon de los pardmetros: se realiza una
regresion entre el indice de sitio de cada parcela y los
estimadores de los parametros obtenidos en dichas
parcelas (a, b y c). Una vez elegido el modelo se
sustituyen las relaciones anteriores en la ecuacion de
crecimiento original y se ajusta una regresion multiple
Método del méximo y del minimo: se ajustan las calidades
extremas y se determinan las intermedias por relacion lineal
entre coeficientes. Este método requiere un numero
suficiente de observaciones en todas las clases de edad; para
clase de edad se calcula el valor medio, maximo y minimo de
ho, ajustandose tres regresiones diferentes para cada conjunto
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de observaciones. Los coeficientes obtenidos se armonizan

para ajustar una Unica curva

v' Derivadas: la altura dominante se obtiene mediante una

ecuacion diferencial en funcion del tiempo
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Figura 7.10. Construccion de una familia de curvas de calidad.

Los trazos continuos corresponden a datos en parcelas permanentes, mientras
que los puntos se corresponden con valores h/t tomados en parcelas temporales.
Para el ajuste, se trazé una curva limite de calidad y el espacio que queda por debajo
fue dividido en 4 calidades, siendo ajustadas otras tantas curvas de calidad (sin cita)

8. Validacién de los modelos: se puede hacer mediante el analisis de
troncos de arboles dominantes utilizando técnicas

dendrocronoldgicas (figura 7.11):
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Figura 7.11. Construccion de curvas de calidad mediante parcelas temporales

y validacion mediante analisis de troncos en arboles tipo (sin cita)

La filosofia del empleo de las curvas de calidad radica en suponer que
solamente un pardmetro que define los modelos varia en funcion de la calidad de
estacion. Por tanto utilizando un curva guia o unas curvas limite, el resto de curvas
se pueden construir modificando los coeficientes estimados en las primeras (figura

7.12).
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Figura 7.12. Curvas medias y curvas limite en el ajuste
de las curvas de calidad (sin cita)

Ello dara origen a dos grandes grupos de familias de curvas de calidad:

1. Si suponemos que el parametro a depende de la calidad de estacion,
y by ¢ permanecen constantes, obtendremos una familia de curvas
anamorficas (cambia la escala pero no la forma). En esta familia de
curvas se mantiene una proporcion entre la altura de una de las
curvas a una determinada edad frente a la altura calidad a esa misma
edad. Son las mas utilizadas y las construidas en Espafia son
anamorficas

2. Si suponemos que b depende de la calidad de estaciobn y a y c
permanecen constantes, obtendremos una familia de curvas
polimdrficas (cambia la forma de la familia de las curvas).

El construir una familia de curvas anamdrficas equivale a afirmar que la
calidad media en las parcelas observadas es la misma para todas las clases de edad
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y todas ellas muestran la misma forma, lo cual no es cierto para muchas especies,
pues la sigmoide suele ser mas pronunciada en las mejores calidades.
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TEMA 8. VOLUMEN DE LA MASA FORESTAL.
TARIFAS Y TABLAS DE CUBICACION

I. INTRODUCCION

II. CUANTIFICACION DEL VOLUMEN DE LA MASA FORESTAL. DEFINICION DE
TARIFAS Y TABLAS DE CUBICACION

[11. PROCEDIMIENTOS PARA CONSTRUIR TARIFAS Y TABLAS DE CUBICACION.
ELECCION Y TAMANO DE LA MUESTRA, PROCEDIMIENTOS DE
CONSTRUCCION

IV. PRECISION DE TARIFAS Y TABLAS DE CUBICACION

V. LIMITES DE VALIDEZ EN TARIFAS Y TABLAS DE CUBICACION

8.1. INTRODUCCION

Ya vimos en temas anteriores como era posible calcular el volumen para
arboles individuales. Igual que a cada arbol le corresponde un volumen unitario, al
conjunto de arboles que pueblan un determinado monte (masa forestal) también
deberemos asignarle un determinado volumen.

La masa forestal, entendida como un conjunto de pies individualizados,
debera también cubicarse, ya sea a nivel de rodal, de agrupaciéon de rodales
(cantén) y al nivel de tramo y monte, con el fin de conocer las existencias, esto es,
la productividad del sitio.

Existen distintos enfoques para considerar el calculo del volumen
maderable de una masa forestal. Asi, el vuelo podra considerarse como una
poblacion discreta en la que la unidad minima sera el arbol, o bien se podra
considerar como un conjunto continuo de variables referidas a la unidad
superficial mediante las que se tratara de estimar la variable de interés (volumen).

En el primer caso, consideraremos el volumen de una unidad inventarial (el
canton) como la suma de los volumenes de los individuos que la componen. Para
ello, se deberia cubicar en pie o por secciones una determinada muestra de arboles
para obtener un volumen unitario por clase, si bien este método exige el
conocimiento de la distribucion diamétrica del canton. No obstante otras veces,
por razones de economia y tiempo, se acude a procedimientos de estimacion de los
valores modulares del volumen por clase de forma indirecta, calculandose
entonces el volumen en funcién de variables de facil medicion (diametros y alturas
medias) aplicando ecuaciones alométricas sencillas.

En el segundo supuesto, consideramos al volumen del canton como suma
de variables predictoras referidas a unidades superficiales (parcela de inventario 6
hectarea). En este caso no seria en principio necesario conocer la distribucion
diamétrica del canton, entonces suele realizarse un muestreo independiente de
areas basimétricas y de alturas medias, obteniéndose el volumen final en funcion
de estas dos variables.
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Veamos la manera de proceder en uno y otro caso para la estimacion del
volumen de la unidad inventarial, que sera normalmente el cantén.

8.2. CUANTIFICACION DEL VOLUMEN DE LA MASA FORESTAL. DEFINICION
DE TARIFAS Y TABLAS DE CUBICACION

8.2.1. VOLUMEN DE LA MASA CONOCIENDO LA DISTRIBUCION DIAMETRICA

Es necesario determinar primero mediante inventario (por conteo pie a pie
0 por muestreo) la distribucion diamétrica del cantdn; a veces también es
necesaria la distribucién hipsométrica o la curva h/d. Posteriormente se estiman
los volimenes medios de cada clase diamétrica, y finalmente se calculara el
volumen total del canton por suma de los volumenes de cada clase diamétrica. El
volumen medio asignado a cada clase diamétrica se podra obtener mediante cinco
procedimientos de cubicacion:

A) CUBICACION POR ARBOLES TIPO

Una vez determinada la distribucién diamétrica, a cada clase se le asignara un
volumen medio unitario extraido del andlisis de un determinado numero de
arboles tipo por clase. El numero total de arboles tipo a apear por clase dependera
del grado de precision exigido en el inventario. EI volumen total por clase se
obtiene multiplicando el volumen medio diamétrico por la frecuencia de esa clase
diamétrica, y el volumen total de la masa sera la suma de los volimenes unitarios
por clase (tabla 8.1):

d_CIa§e . | Frecuencias Vi Y
lametric (arboles
a tipo) _
15 F2 v, |Vo=v,xF
N Vr=2Vi

Tabla 8.1. Método de cubicacion de los arboles tipo

B) CUBICACION POR COEFICIENTES MORFICOS

Con este método se supone asemejar los troncos de los arboles a tipos
dendrométricos cilindros. Se debe tener para ello los coeficientes morficos
referidos a la seccién normal por clase diamétrica y para la especie a cubicar.
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Dichos coeficientes morficos podran extraerse de los inventarios forestales o del
propio anélisis de los &rboles tipo. Posteriormente se aplicara la formula del
volumen del cilindro a un pie que represente a la marca de clase y se multiplicara
por su correspondiente coeficiente morfico. La altura media de cada clase
diamétrica deberd determinarse mediante entrada en la curva h/d del valor
diametral de la marca de clase (tabla 8.2):

T 42
Clase Frecuencia | Coeficiente | Alturas Vi = ZdN h. fi Vi = Fi XV,
diamétrica S S medias
morficos
10 F1 f1 hy v, = %x 010 xhx f, | Vi =F xv,
15 F2 f2 E v, = %><(0,15)2 xh, x f, V2 = I:2 XV,
20 Fs fs hy |y, - T (0.20)7 sy, | Vo = FyxVs
25 Fa fa E v, =%><(0,25)2 xh,x f, V4 = F4 xV,
N V=2V,

Tabla 8.2. Método de cubicacion por coeficientes morficos

C) CUBICACION POR RELACIONES ALOMETRICAS

Se calculara el volumen unitario por clase en funcion de varios parametros
dendrométricos (diametro y altura normalmente). Con las frecuencias
diamétricas se calculara el volumen total de cada clase, cuya suma nos ofrecera
el volumen total de la masa como en los casos anteriores. En este caso, si la
relacion alométrica viene ajustada en funcion de la altura, también es necesario
estimar las alturas medias por clase a través de la entrada en la curva h/d de las
marcas de clase (tabla 8.3):

Clase Frecuencia | Alturas | Vi = f(dy,h,X) V. = F xV.
diamétrica S medias ' Y
10 F1 h, v, = £((010),h,%) | V, = F xv,
15 F2 h, v, = £((045),h,, x) V, =F,xv,
20 Fa h, v, = £((0,20),h, %) |V, = F, xv,
25 Fa h, v, = £((0,25),h,,x) V, =F, xv,

N Vi=2 Vi

Tabla 8.3. Método de ubicacion mediante relaciones alométricas
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Dentro de este apartado deberiamos mencionar como casos especiales
de relaciones alométricas las denominadas tarifas y tablas de
cubicacion. Se trata de dos modelos matematicos que proporcionan
una estimacién del volumen en forma de tabla numérica, gréfica o
analitica, en funcion del didmetro normal y de la altura total. La
principal diferencia entre ambas relaciones alométricas son las
siguientes:

= Las tarifas de cubicacién son ecuaciones de cubicacién de una

entrada;
V=1 (dn)
= Las tablas de cubicacién son ecuaciones de cubicaciéon de dos
entradas:
V:f(dN, hT)

= También es posible encontrar tablas de cubicacién de tres entradas:
V=f (dN, hT, X)

Donde la variable adicional x podria ser cualquier variable medida en el
arbol (didmetro a 4 m, altura en la mitad, &rea basimétrica, etc).

Veremos los procedimientos de cubicacibn de la masa a nivel cantdn
empleando tarifas y tablas de cubicacion.

D) CUBICACION POR TARIFAS

El método exige conocer la distribucién diamétrica de la masa y la
tarifa. Se cubica el arbol medio de cada clase diamétrica con la tarifa, el
volumen total de la clase se obtiene multiplicando los volumenes unitarios
de cada clase, por el nUmero de individuos que la componen. El volumen de
la masa sera la suma de los volimenes totales de cada clase diamétrica

(tabla 8.4):

Clase Frecuenci | Volumen Volumen
diamétric a unitario por clase
a diamétrica

10 N1 V1 N1Vi1

15 N2 Vs N2V2

20 N3 V3 N3V3

VroTAL

Tabla 8.4. Cubicacion por tarifas
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E) CUBICACION POR TABLAS

Existen dos procedimientos para cubicar la masa mediante tablas, segun la
informacion de partida disponible para realizar los calculos:

Procedimiento A. Cubicacion de la masa mediante aplicacion de la tabla de
cubicacion a la distribucion diamétrica

Para este procedimiento, se consideraran conocidos los siguientes
parametros:

1. Latablade cubicacién: V =f(d,h)
2. Ladistribuciéon diamétrica media de la masa

Este procedimiento consiste basicamente en (tabla 8.5):

=

Es necesario elegir una muestra de alturas para construir la curva h/d

2. Asignaremos una altura media a cada clase diamétrica en funcion de la
curvah/d

3. Se calcula el volumen unitario medio por clase diamétrica, en funcién de
la altura media por clase

4. Se calcula el volumen total por clase diamétrica

5. El volumen total de la masa sera el sumatorio de los volumenes totales

de cada clase diamétrica

Clase |[Frecuenci |Altura Volumen Volumen
diamétric |a media medio total
a unitario
10 f1 h1 V1 V1
15 f hz V2 V2
20 fa hs V3 Vs
VTtoTaL

Tabla 8.5. Cubicacién mediante tabla de cubicacion conocida la distribucion diamétrica

Procedimiento B. Cubicacion de la masa mediante aplicacion de la tabla de
cubicacién a una muestra de pies

En este segundo procedimiento es necesario:
1. Latablade cubicacién: V =f(d,h)
2. Ladistribucién diamétrica de la masa

3. Elegir una muestra de arboles en los que se mide Unicamente el
didmetroy laaltura
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Conocidos estos valores, el procedimiento para cubicar consistird en (tabla

8.6):

1. Cubicaremos solamente los pies de la muestra con la tabla de cubicacién
2. Construiremos una tarifa de cubicacion ajustando los volumenes obtenidos
con los diametros de los arboles de la muestra
3. Asignaremos un volumen medio unitario a cada clase diamétrica con la
tarifa, y se calculara el volumen total de cada clase diamétrica y el volumen

total de la masa por sumatorio de las clases

Clase Frecuenci | Muestra Volimenes Volumen Volumen por
diamétric |a Muestra unitario clase clase
a v=f(d,h) V=1(d) diamétrica.
10 f1 1(d1,h1) Vi Vi fiVa
15 f2 2(d2,h2) V2 V2 f2V2
Ajuste tarifa VTOTAL
v=f(d)

Tabla 8.6. Cubicacion mediante tabla de cubicacion aplicada
a una muestra de la distribucién

Este segundo procedimiento, si bien en principio puede resultar algo
cadtico, ya que disponiendo de una tabla inicial se calcula una tarifa, resulta
del mayor interés para el calculo de crecimientos, por la ventaja que para
ello conlleva el uso de una tarifa en detrimento de una tabla de cubicacion.

Finalmente, creemos necesario indicar las grandes posibilidades que
tenemos actualmente para ajustar tanto tablas como tarifas de cubicacion. Asi,
desde aproximadamente 1990, se ha producido un cambio metodoldgico
importante en el ajuste de modelos matematicos para emplearlos como férmulas
de cubicacion. Antes de esta fecha los medios de calculo eran limitados y los
gestores forestales debian atenerse al empleo de formulas matematicas previas
relativamente simples para el calculo de existencias.

Desde que el uso de ordenadores y software de tratamiento de datos
especifico se ha generalizado no existe ya este obstaculo, viéndose aumentar en
cantidad y calidad las tarifas de cubicacion empleadas utilizando los medios mas
modernos disponibles. No obstante, pensamos es mas necesario conocer la
filosofia de los ajustes y el conocimiento de la manera de emplearlos, que el
memorizar el manejo rutinario de un potente programa informatico.
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8.2.2. VOLUMEN DE LA MASA COMO SUMA DE UNIDADES SUPERFICIALES

En este caso se estima el volumen por unidad superficial (parcela) en
funcion de parametros dasométricos conocidos sin necesidad de calcular
volumenes individuales. Por ejemplo, el caso mas tipico seria obtener el volumen
de la siguiente manera:

Vparcela = f (G,H), en donde G seria el &rea basimétrica (m2/ha) y H la altura media

(m)
Esos dos parametros se pueden calcular de la siguiente forma:

a) Por muestreo relascopico: utilizando el relascopio de Bitterlich se mide el
volumen superficial de una hectérea ficticia, con el conteo de varios arboles
por hectarea y midiendo su area basimétrica y/o su altura. EI fundamento
sobre el manejo del relascopio de Bitterlich se ha abordado ampliamente en
un tema aparte, al cual remitimos al alumno

b) Por procedimiento tradicional: se utiliza la distribucion diamétrica de la
unidad superficial real. Se cuentan todos los arboles de una hectérea y se
miden todos sus didmetros y algunas alturas para obtener el volumen de
dicha unidad superficial

8.3. METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DE TARIFAS Y TABLAS DE
CUBICACION

8.3.1. INTRODUCCION

De una manera global se deben seguir tres fases para la construccion de
estas formulas de cubicacion:

1. Recogida de datos
2. Construccion del modelo matematico
3. Validacién de los resultados ofrecidos por el modelo

8.3.2. RECOGIDA DE LOS DATOS NECESARIOS PARA LA CONSTRUCCION DE
TARIFAS Y TABLAS DE CUBICACION

a. Variables a medir (entradas de la futura tabla)

Hay que decidir en primer lugar qué tipo de volumen interesa medir, es decir,
la salida del modelo, para poder escoger adecuadamente las entradas
(variables independientes), ya que una vez recogidos los datos y construida la
ecuacion, no sera posible extraer de ella un volumen que no haya sido previsto
inicialmente. Por ello es muy importante elegir bien las dimensiones que es
preciso medir en los arboles para “entrar” en el modelo y deducir su volumen,
para lo cual debemos tener en cuenta:

= | asuficiente comodidad de la medida de esas dimensiones
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= El valor de la relacion estadistica entre ellas y el volumen o precision
exigida para la salida

Las investigaciones resuelven que generalmente:

» Paraunatarifa de una entrada, se escogera el diametro normal

» Para una tabla de dos entradas, se escogera como segunda variable la
alturatotal

» Las tablas de tres entradas necesitan para su utilizacion la medida
efectiva de tres dimensiones, por lo que generalmente no se
recomiendan

b. Tamafo de la muestra (nimero de arboles a medir, “n™)

La eleccion del numero de arboles a medir para construir el modelo de
cubicacion dependera de la variabilidad morfolégica de la especie, de la
precision exigida en la ecuacidn (se obtiene una mayor precision cuanto mejor
se modelicen los extremos de la nube de puntos) y de la amplitud de la zona de
estudio.

De acuerdo a estas premisas, se tomara una muestra constante de “n” pies
repartidos por todas las clases diamétricas, en lugar de coger una muestra
proporcional a la distribucion diamétrica.

Si el modelo es una tarifa sabremos que tendra una validez local, y ello exige
una homogeneidad de calidad de estacion. Si asi ocurre, con pocos arboles de
muestra sera suficiente para ajustar el modelo. Si no se cumple algun requisito,
habra mucha variabilidad, por tanto para definir la tendencia de la nube de
puntos habra que elegir muchos pies.

Si el modelo es una tabla de dos entradas se podra recoger mejor la
variabilidad de la masa, con lo que a igualdad de condiciones se necesitara un
menor nimero de pies en la muestra. Esto permite que el ambito de aplicacion
de la tabla sea mas amplio que el de la tarifa. Por tanto, el nimero total de
arboles a medir depende del tamafio de la zona sobre la que se quiera utilizar
el modelo que se va a construir:

= Silatarifa se destina a cubicar una masa Unica y homogénea, la muestra
estara constituida por 30 arboles

= Para un cantén entero, de unas 15 ha por ejemplo, se tomaran 100
arboles

= Paraun monte, de unas 1.000 ha por ejemplo, se cogeran 400 arboles

= Paraunaregion natural, se elegiran 800 arboles

= Parael area de una especie, se tomaran de 2.000 a 3.000 arboles
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c. Procedencia de los arboles muestra

Si el modelo de cubicacion esta destinado a cubicar arboles a cortar, s6lo seran
necesarios arboles cortados en la muestra. Si la ecuacién esta destinada también
a estimar masas en pie, es preciso completar la muestra con arboles en pie, pues
se comprueba que la relacion estadistica entre el volumen y el diametro es
diferente para los arboles apeados en una cortay los arboles que quedan en pie.

8.3.3. PROCEDIMIENTOS DE AJUSTE DE LAS FORMULAS DE TARIFAS Y
TABLAS DE CUBICACION

Existen dos procedimientos de ajuste de tarifas y tablas de cubicacion:

a) Procedimientos gréaficos

Estos métodos basicamente consisten en la representacion sobre un eje de
coordenadas de los pardmetros medidos en cada caso, ajustando una recta que
deje por encimay por debajo aproximadamente el mismo nimero de puntos.

= En tablas de una entrada (tarifas) se suelen utilizar los siguientes
metodos:

- Método de HUFFEL (1919). Se toman &rboles muestra, se mide su
didmetro y se cubican. A continuacion, se representan los pares de
puntos (V,d) en un sistema de ejes y se traza una curva media que deje
por encimay por debajo aproximadamente el mismo nimero de puntos.
Este método tan rudimentario recoge la base del ajuste del minimos
cuadrados, y proporcioné excelentes resultados. Para evitar la tendencia
curvilinea de los ajustes se puede transformar la curva en una recta: V =
f (d?), haciendo la representacion con el volumen en funcion del
cuadrado del diametro (d?) 6 del area basimétrica (g)

- Método de ABADIE (1956). Concreta el anterior método, haciendo
hincapié en el modo de elegir los arboles de la muestra, de forma
estratificada, dividiendo el monte en los estratos dominante y
dominado. Esto implica conocer el monte antes de realizar el muestreo.
Es un modelo de escala doble en el eje de abscisas y tiene por expresion
el modelo lineal: log V = log d

= Entablas de dos entradas se usa:

- Método de PATRONE (1963). En abscisas se representa una
combinacion de diametro normal y altura total, o bien en el eje aparecen
prefijadas las alturas.
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b) Procedimientos analiticos

Consiste en elaborar ecuaciones o modelos en los que se estudia la precision
de los ajustes. Los modelos prefijados son diferentes en funcién de la tabla o
tarifa que se pretenda aplicar o de la masa que se quiera cubicar:

= Ajuste de tarifas de cubicacion. Se pueden utilizar tarifas para masas
regulares e irregulares, pero hay que tener en cuenta que las curvas de
las masas regulares no son estables en el tiempo, por contra, las masas
irregulares tienen una gran variabilidad puesto que la nube de puntos
esta muy dispersa. Las mas comunes son las siguientes:

- Para masas regulares, el mejor modelo es el de Huffel-Abadie
(1919). Este autor se basa en las siguientes dos consideraciones
respecto al volumen de los arboles:

v' El volumen y el area basimétrica se relacionan de forma
lineal: V=a+bg

v' El volumen y el diametro se relacionan mediante un
modelo curvilineo (parabola de primer grado): V = a +
bd?

- Para masas irregulares, se pueden utilizar los dos modelos
siguientes:

v" Modelo de Hohenadl (1939):V =a + bd + cd?
v" Modelo exponencial de Meyer (1946): V = ad®

El mas utilizado en Europa es el modelo de Hohenald, aunque tiene el
inconveniente de que en su culminacién la curva empieza a ser
descendente, por tanto no ofrece buenas estimaciones para valores
elevados de diametro (deja de ajustarse a la nube de puntos en los
mayores volimenes)

= Ajuste de tablas de cubicacién. No hay en este caso distincién entre
masas regulares e irregulares, sirven para ambos tipos de masa. Aunque
existen una serie de modelos que se ajustan mejor para una u otra forma
de masa, hay casos en los que se mejoran los ajustes comprobando todos
los que oferta cualquier software estadistico. Las més utilizadas en
Dasometria han sido las siguientes:

v Férmulas de variable combinada:

V = audh
V = a0 + a1d?h
V = ao + a102h + ap(d2h)?
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La primera ecuacion esté obligada a pasar por el origen y al hacer
el andlisis de regresion sin constante, obtendremos una R2 mucho
mayor de lo que deberia. Al observar la representacion gréafica del
modelo y los test de hipétesis se deduce que el ajuste no es tan
bueno como aparenta. Las otras dos ecuaciones se calculan por
analisis de regresién

v Férmula australiana:

V = ago + ao + (ao1 + a11h)d?

Se puede deducir por un método de regresion mdultiple por
minimos cuadrados.

v Férmula de SCHUMACHER (s.f.):

V = adPhe

Este modelo se puede convertir en una ecuacion lineal mediante
transformacion logaritmica:

V=In(a) + b In(d) + cIn(h)

Sin embargo, no debemos olvidar que en esta transformacion
aparece un sesgo aunque éste no sea demasiado importante.

Tanto en tarifas como en tablas de cubicacion, existen ademas modelos
numéricos en forma de tabla, para los cuales se divide la masa en clases
diamétricas y de altura, se elige una muestra y se calcula el volumen medio.
Es necesario entonces incluir la desviacion tipica muestral en la estimacion
del volumen:
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8.4. PRECISION DE LAS TARIFAS Y TABLAS DE CUBICACION

8.4.1. PRECISION DE LAS TARIFAS DE CUBICACION

La precision de los distintos métodos empleados dependera del tipo de
tabla o del modelo de construccién de éstas.

= La precisién de la tarifa grafica se puede corregir a través del volumen
tedrico de la masa, mediante un factor de correccion, ya que conocemos
el volumen real de la muestra. En el modelo grafico queda determinada
la precision con la dispersion de la nube de puntos. Al conocer estos
puntos, lo Unico que se puede hacer es corregir el resultado de la
cubicacion.

Masa N |Vt |VRr
Tarifamuestra|n |Vt |V

Donde:
N: masa completa
n: muestra utilizada para construir la tarifa
V1y Vit volimenes tedricos obtenidos con la tarifa, de la masa
y de la muestra respectivamente
VIr: volumen real de la muestra
Vr: volumen real de la masa, que es lo que buscamos

» Enlatarifaanalitica el indicador de la precision puede ser:

1. El estadistico R? (desviacion tipica residual)

2. El andlisis de la nube de puntos de los residuos, que indicara la
precision en el andlisis de regresion y es igual a la dispersion media
cuadratica entre los valores reales y los estimados

3. Elerror estandar de laregresion: S, = SEE = —

Para la tarifa numérica hay que comprobar ademas la desviacion tipica (SE)
de los datos de la tabla (tabla 8.7):

Diametro Volumen medio
dimensional
10 V,, 65D
15 V5 6SD
20 V,, 6SD

Tabla 8.7. Calculo del error en tarifa de cubicacién
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Diametro Altura l Altura 2
10 V16 SD V26 SD
15 Vi1 6 SD VI2 6 SD
20 Vi1 6 SD Vi2 6 SD

Tabla 8.8. Calculo del error en tabla de cubicacion

S, = SE = sj[%%]

Aungue no conocemos el error que estamos cometiendo si podremos
acotar el intervalo de confianza con un determinado nivel de probabilidad:

V=Vv+SE — paraun68,27% de los casos
V=vV+2SE — paraun 95,45% de los casos
V=vV+3SE — paraun99,73% de los casos

8.4.2. PRECISION DE LAS TABLAS DE CUBICACION

Con las tablas de cubicacion se reduce el error cometido por las tarifas al
introducir mas parametros. Se supone que para una misma especie, el mismo
didmetro normal y altura total daran lugar al mismo volumen; en tarifas para el
mismo diametro normal se obtienen distintos voliumenes en funcion de la altura
del arbol.

Si cubicamos mas de un pie no es la desviacion tipica (o) quien nos informa sobre
el error cometido, sino el error estandar (SE):

02 (o)
SE= |9 =9
n -/n

Por ejemplo, si quisiéramos cubicar 16 arboles de 22 m de altura y 35 cm de
didametro, con un volumen medio de 1.009 dm3y ¢ = 144, el error cometido seria:

e o8 _ 14t 144
n 16 /16

El intervalo de confianza para el valor del volumen sera:
V =V £txSE

Donde tes el valor de la t-student (95% probabilidad). Por tanto:
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V=100961,96ﬂ

J16

El volumen estara comprendido entre 1009 — 1,96 x 36 y 1009 + 1,96 x 36,
esto es:

(938<V <1.079)

Examinando las férmulas anteriores vemos que cuanto mayor sea el
namero de arboles que cubicamos, mayor serd la precisién. Asi, si se cubica s6lo
un pie, el volumen estimado serd 100961,96x144, por tanto el volumen estara
comprendido entre 727-1291 dms.

Esta enorme amplitud de valores posibles esta relacionada con la
variabilidad natural de la especie y no con el método de construccién del modelo.
Ello indica que no es preciso exigir a una tabla de cubicacion que elimine la
variabilidad bioldgica, lo que significa que, incluso con una tabla de cubicacion de
dos entradas, no se puede cubicar un arbol con precision, ain cuando lo sea mas
que con un modelo de una entrada (tarifa).

Cuando se cubica un conjunto de arboles el método de cubicacién mediante
tablas no es riguroso, pero proporciona magnitudes completamente aceptables. Si
tenemos un lote de N pies de la misma especie, de diametro medio D y altura
media H, se procedera como si todos los arboles tuvieran el mismo diametro y la
misma altura y se utilizara el método expuesto anteriormente para cubicar los 16
pies. La desviacion tipica de la media del lote serd igual a la desviacion tipica que se

lee en la casilla (D, H) dividida por +/N .
8.5. LIMITES DE VALIDEZ DE LAS TABLAS Y TARIFAS DE CUBICACION

Para construir una tabla de cubicacion debemos elegir una muestra de
arboles en los cuales se miden los parametros elegidos. La muestra debe ser
tomada en una zona muy homogénea, generalmente a nivel de canton y para una
misma especie, en todas las categorias dimensionales. Estrictamente las tarifas y
tablas sélo se deberian aplicar a la zona de la que se ha extraido la muestra.

Por tanto, el rango de aplicacion de la tabla depende de las muestras: si se
hace para una zona homogénea la precision serd muy grande, pero sélo en esa
zona concreta. Para distintas calidades de estacion aumenta la zona de aplicacion,
por tanto la muestra elegida deberd ser mucho méas heterogénea para que la
precision no disminuya.

Construir una nueva tarifa o tabla de cubicacién supone un gran gasto. Por
ello, se puede comprobar si una tabla construida anteriormente para un monte es
valida en otros. Se podria aplicar si se cumplen previamente una serie de
requisitos:
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Si la tabla ofrece un valor de desviacion tipica residual {SEE _ b, —Vi)z]
n-1

para cada clase dimensional, se puede comprobar su bondad tomando
una muestra de individuos del monte para el que queremos utilizar la
tabla, de entre 20 y 40 pies (3 6 4 por clase dimensional); estos pies se
cubicaran perfectamente y se calculara el volumen real de dichos arboles.
A continuacién se cubican esos mismos individuos con la tarifa que
estamos probando, determinando un volumen estimado. Calculando el

residuo |\7i —vi| entre el valor real y el estimado con el modelo, veremos
cuantos arboles tienen un valor estdndar que supere al SEE (tabla 8.9).

Volumen real Volumen Residuo
dela estimado
muestra con la tabla

v
R1 Ve R1

VR2 ~ R2

VR2
VRN Ve Rn

Tabla 8.9. Comprobacién de la validez de una tabla de cubicacién
mediante SEE

Para aplicar con garantias la tabla de cubicacién, el 68% de los
volumenes de la muestra debe cumplir que:

|V, —v;| < SEE

Si no tenemos la desviacion del modelo, se puede aplicar un test de
hipdtesis para comprobar si la distribucion de volumenes de arboles
medidos no es comparativamente distinta a la dada por la tarifa. Segun
el resultado obtenido se acepta o se rechaza la tarifa para cubicar la
masa. Hay dos procedimientos para realizar esta comprobacion:

1. Procedimiento de la t — student. Con los datos reales de
volumen de los arboles muestra en nuestra masa (V, , S2vr, n)

y los datos estimados con la tabla para esa muestra (V_E, S2vE,

n)se construira el estadistico t:
VR _VE

Sir + Sie
n

Si P(t < t") < 0.05, entonces los valores medios de los
volumenes reales y los calculados por la tabla son diferentes,
por lo que no podria aplicarse la tabla de cubicacion en
nuestra zona.

t'=
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2. Procedimiento de la y2 Es mas correcto que el anterior ya que

un modelo de cubicacion puede ser valido como consecuencia
del azar, por ejemplo al comparar el conjunto de las clases
diamétricas en lugar de comparar de forma individual cada
una de las clases. Los datos reales observados en una muestra
(Vri) y los datos estimados por la tabla para la muestra (Vei),
se agrupan por clases dimensionales y se calculara el indice
de divergencia para cada clase (tabla 8.10):

2 (fi — fAi)z

X =
fi
Clasede | Frecuencia Frecuencia (f _f )2
volumen | devolumen de volumen ye=

real estimado ,
V1 f1 fl x21
Va f2 f, 122
Vs f3 f, 123
y2

Tabla 8.10. Validez en la aplicacion de tablas de cubicacion mediante el test de la y2
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TEMA 9. CALCULO DE PARAMETROS DE MASA POR
MUESTREO PUNTUAL (CONTEO ANGULAR). DASOMETRIA
RELASCOPICA

I. INTRODUCCION: PRINCIPIO DE LA PARCELA MOVIL DE BITTERLICH (1984)

Il. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA PARCELA MOVIL DE BITTERLICH

I1l. EL RELASCOPIO DE BITTERLICH: DESCRIPCION DE BANDAS, RELACION
ENTRE BANDA Y BAF, MEDICION DE DISTANCIAS HORIZONTALES, MEDICION
DE DIAMETROS, MEDICION DE ALTURAS, MEDICION DE LA ALTURA
DIRECTRIZ Y MEDICION DE PENDIENTES

IV. FASES EN LA REALIZACION DE UN MUESTREO RELASCOPICO: ELECCION DEL
NUMERO DE ESTACIONAMIENTOS, ELECCION DE BANDA

V. OTRAS APLICACIONES DEL RELASCOPIO. MUESTREO ANGULAR VERTICAL

9.1. INTRODUCCION: PRINCIPIO DE LA PARCELA MOVIL DE BITTERLICH

Si nos situamos en un punto del monte (estaremos realizando un
estacionamiento) provistos de un calibre de angulo fijo y damos sobre nuestros
talones una vuelta completa de 360°, haciendo superponer las visuales extremas
del calibre sobre las secciones normales de todos los pies, tendremos que una
estimacion del area basimétrica desde dicho punto, sera proporcional al nimero
de arboles cuya seccién normal rebase las visuales del calibre. Dicho coeficiente de
proporcionalidad dependera exclusivamente del &ngulo del calibre, el cual, fija el
alcance en profundidad del aparato. Légicamente, a menor angulo del calibre,
mayor nimero de pies seran intersectados por las visuales.

Los pies asi seleccionados integran lo que se denomina como parcela movil
de Bitterlich* (1984). Este sistema de seleccion de pies da lugar a una distinta
probabilidad de ser elegidos los arboles de la masa. La probabilidad de que un
arbol sea interceptado por las visuales depende del tamafio del pie (seccion
normal) y de su distancia al punto de estacionamiento. Este tipo de muestreo
forestal se denomina muestreo por conteo angular

Si aplicamos la teoria del muestreo aleatorio y utilizamos el conteo angular
en distintos puntos del monte o unidad inventarial, podremos estimar el area
basimétrica media del monte con un error de muestreo a un determinado nivel de
probabilidad.

*Dr. WALTER BITTERLICH, nacié en Salzburgo (Austria) en 1908. Se gradu6 como ingeniero forestal en la
Agricultural University de Viena en 1930. A partir de ese afio sirvié en el Servicio Forestal Austriaco hasta 1966, en que
fue profesor del Institute for Forest Yield Studies in the Agricultural University de Viena hasta su jubilacion en 1978. Su
trabajo cientifico comenzo en el afio 1931 y tuvo su mayor éxito a partir de 1940, con su idea revolucionaria del
muestreo angular (Angle Count Sampling, “ACS”), hace ya més de 50 afios. Todavia hoy en todo el mundo se estudian
y se emplean los métodos de esta filosofia de medicion forestal, muy aplicable a inventarios. Ha participado en multitud
de Congresos organizados por FAO y IUFRO siendo el padre del SPIEGEL-RELASKOP (relascopio), aparato capaz de
realizar la medicion de casi cualquier parametro forestal basandose en el muestreo angular. En 1984 publicé el libro
“The relascope idea” en el que resumio los resultados de las experiencias acumuladas durante casi 40 afios en la
medicion forestal
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Para realizar el muestreo angular se necesita la materializacion de un
calibre angular, con bandas de intercepcién, una mirilla o apertura y un prisma
dioptrico. En la actualidad, el aparato que proporciona todas estas utilidades es el
relascopio.

9.2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA PARCELA MOVIL DE BITTERLICH

9.2.1. INTRODUCCION

El nimero de individuos que integran una parcela mévil, generada por un
calibre angular de apertura a y centro en P, vendra dado en funciéon de sus
dimensiones con respecto a la abertura del calibre (BITTERLICH, 1984). Referente
a lainclusién o no de pies en la parcela movil, cuando el diametro normal de un pie
es mayor que la abertura del calibre, se contabilizara como uno en dicha parcela, si
entra ajustado (visuales tangentes a su seccion normal) sera medio, y si no llega a
tocar la abertura no entraré en la parcela, esto es, se cuenta como 0O (figura 9.1):

Figura 9.1. Inclusidn de pies en el conteo angular horizontal
Para inventariar con unidades de muestreo puntual horizontal, el operador

se ubicard en diferentes puntos de la masa localizados al azar, e ird proyectando
desde ellos un angulo horizontal « hacia todos los arboles del entorno (figura 9.2):
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b

Figura 9.2. Estacionamientos en muestreo angular horizontal

Seran contados en cada parcela generada todos los arboles que se incluyen
dentro del angulo o lo rebasan, siendo el resto excluidos. Si el terreno no es
horizontal debe ser corregido el efecto de la pendiente, factor contemplado en las
mediciones realizadas mediante relascopio. Por tanto, la parcela moévil no tiene
forma ni superficie definida, s6lo individuos, excepto cuando los pies son del
mismo tamafio, en cuyo caso la parcela sera circular. Si se pudiese hablar con
propiedad al referirnos al radio de la parcela movil, diriamos que es un radio
proporcional al radio o didmetro del &rbol divisado (figura 9.3):

Figura 9.3. Relacion entre radio del arbol y radio de parcela

Al emplear unidades de muestreo angular horizontal, se puede considerar
que cada arbol esta incluido en un circulo de radio I;, proporcional a su diametro y
por tanto a su radio (ri). Por ejemplo, supongamos un arbol ubicado a la distancia
critica, esto es, el diametro normal es igual a la amplitud de las visuales:
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a I 1
sen— =+ = | = I
2 |

a
sen—
2

1
Llamaremos K = —Yy
sen —
2

Por tanto |, = Kr
9.2.2. APLICACION DEL PRINCIPIO ANGULAR DE BITTERLICH
Sea X cualquier atributo medible de un arbol (g, h, n, v), y supongamos
hipotéticamente que todos los pies de la masa tienen el mismo diametro normal

(d1), con el fin de poder conocer la superficie de la parcela mévil. En este caso seria
una parcela de radio igual a:

Si denominamos;:

xij: atributo medible del pie j perteneciente a la clase diamétrica i

* zi: numero de pies que entran en el conteo angular pertenecientes a la clase
diamétrica i

» @i area basimétrica unitaria de un pie de la clase diamétrica i

* n:numero de clases diamétricas existentes en el monte

Podemos hallar un atributo por ha (Xi) en la poblacién generada por un

. . . . . 1
estacionamiento angular realizado mediante calibre de aberturaay K = de

a
sen—
2

la siguiente manera:

Z; Z;

i z
Z Xii Xij ZI: Xij

X =31 = 0 104 =2  «10°
ol g KA K?g,
10*
10 2%
X == xI2
1 K2
i

Si la poblacion tuviese pies exclusivamente de didmetro d>
particularizariamos para esta clase diamétrica:

Z

D %o

_10°

X, =
* K2 g,
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En realidad rara vez ocurre esto, ya que lo habitual es tener en una masa
dos 6 mas clases diamétricas. Por ello el atributo medible por ha en una parcela
movil seria la suma de los atributos medibles por ha en cada una de las clases
diamétricas que entran en el conteo angular de Bitterlich, una vez se haya fijado K:

104 Z X;:
X=YX =Y 55t

i-1 i-1 i-1 Ui

_ 100 & & X
Ky,

A . . 10* .
Al termino constante de la expresion anterior (F) se le denomina BAF (factor de

area basal o factor de conteo):

4 4
BAF = 10 _ 10 - =10" x sen’(a /2)

K? 1
sen(a /2)

Segun la expresion de calculo de parametros en funcion del BAF, podremos
particularizar la variable X para cualquier atributo medible de la masa forestal,
obteniéndose una estimacion de los parametros de la masa mediante muestreo
angular horizontal.

X = BAszz Xi

i=1 1_1 i

1. CALCULO DE G (m2/ha)

» Consideraremos X= G (Xij = gij = gi):

10° & g, 104n 10*
G(m® /ha)—— S=" N =" xZ
G =BAFxZ

siendo Z el nimero de pies que entran en el conteo angular.
2. CALCULO DE N (pies/ha)
= Particularizamos para X = n° de pies/ha

100 8&1 1008 g
ZZ——FHg—i

=1 j=1 gl

N = BAF x Y% (pies/ha)

i=1 Yi
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3. CALCULO DE H (altura media/ha)
= Sustituiremos X = altura:

_10° &y 10018

FORIEL AW

i1 j-1 9 i1

H = BAF x zihi (m/ha)

i=1 i

La altura media de la masa virtual generada por el conteo angular sera:

_2Nh,

N

=D
N

Por otra parte, se demuestra que la altura media de los pies que entran en el
conteo angular (zi) coincide con la altura media de Lorey (H, ) de la masa virtual

generada por el muestreo relascopico.

ZZIh, _ BAF ZZih, ZG,h, ~
>z BAF >z,  >.G i

4. CALCULO DE V (m3/ha)

=  Consideraremos X = volumen de la masa

100 &1 GV &

Iy, ARy 2oy OV sy g

=T = i1 0 9 =
V = BAF x Y N,v; (m? /ha)
i=1
9.3. EL RELASCOPIO DE BITTERLICH

9.3.1. INTRODUCCION

El relascopio de Bitterlich es un dendrémetro de uso mdultiple que sirve
para realizar las siguientes mediciones tanto del arbol individual como de la masa:

Distancias horizontales (15,20,25y 30 m)

Diametro normal y diametro de fuste a cualquier altura
Alturas directamente situdndonos a 20-25-30 m de distancia
Altura directriz

PN PE
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Medir directamente la altura morfica
Area basimétrica por hectarea

N° de pies por hectarea

Volumen por hectarea

. Altura total y media por hectarea

10. Altura media de Lorey

11.Pendiente del terreno

12. Cubicacion de un arbol por trozas

© NGO

Se trata de un pequefio aparato provisto de un visor para el lanzamiento de
visuales, las cuales quedaran definidas sobre una linea de punteria interna, sobre
la que oscilan un conjunto de escalas unidas a un péndulo. El péndulo puede se
liberado o fijado en el momento de realizar lecturas presionando un botén.

9.3.2. DESCRIPCION DE LAS BANDAS DEL RELASCOPIO

Si lanzamos una visual a través del visor del relascopio podremos observar
un campo visual totalmente circular enfrente de nosotros. Este campo circular esta
dividido en dos sectores iguales (semicirculos) por una linea de punteria
horizontal (linea de lectura). El semicirculo superior es transparente y sirve para
observar directamente desde el relascopio la masa exterior. Sin embargo, el
semicirculo inferior es opaco y en él vienen delimitadas las bandas o escalas de
medicion del relascopio (figura 9.4):
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1

b) Vizidn a iravts def oculgr

<) ELcais gruduRdax comelst

Figura 9.4. Relascopio, vision del ocular y escalas graduadas (bandas)
(tomado de Pardé, 1.994)

Las escalas forman un conjunto de bandas blancas y negras siendo posible
distinguir dos tipos de ellas:

1. Bandas de anchura constante. Son las bandas de la izquierda y dos
contiguas del centro. Estas bandas serviran para medir alturas a distancias
de 20, 25 y 30 de distancia horizontal, de modo que se usara el aparato
como cualquier otro hipsémetro.

2. Bandas de anchura variable. La anchura disminuye en ambos sentidos hacia
sus extremos. Si estamos en terreno horizontal, la visual justo por la linea
de punteria ofrecera la mayor anchura de estas bandas, disminuyendo la
anchura segin vayamos lanzando nuevas visuales con una mayor
pendiente. Estas bandas estdn especificamente disefiadas para su
autocorreccion en funcion de la pendiente.
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La disminucion en la anchura de las bandas es consecuencia de la
compensacion del alargamiento de las visuales inclinadas, de manera que siempre
se mantiene constante la relacion entre el ancho de banda (m) y la distancia al
ocular (n), con respecto a la relacién entre el diametro del &rbol interceptado (D) y
la distancia en proyeccién horizontal (R) a la que se encuentra dicho pie (figura
9.5):

—

A

R

< »

Figura 9.5. Relacion entre ancho de banda, distancia ocular,
diametro del arbol y distancia en proyeccion horizontal

m_D
n R

Ademas se cumple que esta relacion debe ser igual al cociente entre el nUmero
de bandas de % con que se interceptan los diametros visados y 200:

m_

n

n

D_
R 200

La relacion anterior puede particularizarse para cada una de las bandas del
relascopio:

Banda de los unos (n=4): m_ 2 _ =
n

Banda de los cuartos (n=4): m_1
n

50

Banda de % (n=1): m_1
n 200
m_+2
Banda de los doses: su espesor es /2 veces lade los unos (n=4/2); — = =
n

m_+3
n 50
1

Banda del cuatro: (n=8), m_=
n 25

Banda del tres: n=4-/3:
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9.3.3. RELACION ENTRE BANDA Y BAF

La banda viene caracterizada por su abertura o, 6 bien por las magnitudes my n
(figura 9.6):

Figura 9.6. Relacion entre banda y BAF

Ya vimos por definicién que el BAF podia calcularse como:

4 4
gaF =0~ 100 :senz(a] 10°
K 2

2

Kzizi: izii
a P
sen— I—

Normalmente se eligen BAF sencillos (niUmeros enteros o fraccionarios
faciles de recordar). Por ello, hay que elegir la relacion m / n mas apropiada.

= Bandadeunos, BAF=1

104 2 4
BAF:l:F; K =10"; K=100
k=25 _2" 100 Mg, M_1
d m m n 50
= Bandade cuartos, BAF=1/16
m d. 1 | 2

= —L=200; K ===400
n I 200 d; d;
4 4 4
BAF:102 _ 10 _ 10 4:i
K? (400)° 16x10* 16
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Banda del dos, BAF =2

BAF =2="—"1= = = = £ 2 _
K 104 2500 50 n

10°  10* 104($]2_di\/2x4_ 2 J2.m

Banda del tres, BAF =3

4 4 2 4 2
BAF:gzgzg d :Q(E] ; di:\/3><44: i:@
K 4 \ | 4 \n | 10 2500 50

Banda del cuatro, BAF=4

4 4 2 2
BAF:4:£:£$ : ﬂ: i:i:i:m
K? 4 (I I V10* 100 25 n

9. 3.4. MEDICION DE DISTANCIAS HORIZONTALES

a. Situandonos exactamente a 15, 20, 25, 30 m utilizando una base vertical
de2m

La utilizacion del relascopio junto con una mira plegable de 2 m de longitud,
nos permite situarnos a 15, 20, 25 y 30 m de distancia horizontal. Para ello, se
coloca la mira en el tronco del arbol clavandola en la corteza, valiéndonos del
punzon que ésta dispone en el extremo superior. Nos situaremos entonces a una
distancia aproximada a la que queremos medir.

Con las escalas del relascopio liberadas (botdn presionado), dirigiremos una
visual hacia el arbol paralela al terreno. Mantendremos la visual y, cuando la
oscilacion de las bandas haya cesado, dejaremos de presionar el boton. Mediante
ésta operacion habremos efectuado el proceso de correccién de la pendiente.
Giraremos entonces el aparato 90° en sentido contrario a las agujas del reloj,
apareciendo la linea de lectura en posicion vertical.

En ese momento, avanzaremos o retrocederemos nuestra posicion hasta
conseguir que la mira quede comprendida entre el borde inferior de la banda del
dos (inmediatamente por encima de la palabra UNTEN) y el borde superior de la
banda de la distancia elegida. En el ejemplo de la figura estariamos situados a 20 m
en proyeccion horizontal del &rbol sobre el que se encuentra la mira.

La distancia a la que nos hemos situado siguiendo este procedimiento con el
relascopio, nos dara directamente la distancia en proyeccion horizontal sin que sea
necesario ningun otro tipo de correccién en funcion de la pendiente.
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En principio, mediante la utilizacion del relascopio y la mira s6lo podremos
situarnos a las distancias de 15, 20, 25 y 30 m, pero si seguimos todo el proceso
sefialado anteriormente utilizando, en lugar de toda la longitud de la mira,
Unicamente la mitad, podremos situarnos a la mitad de las distancias
correspondientes, es decir,a 7.5, 10, 12,5y 15 m respectivamente.

b. Situandonos a cualquier distancia utilizando como base una forcipula

Si elegimos previamente una banda (por ejemplo la del cuarto), y sabemos
la relacion %:% se puede determinar cualquier distancia horizontal
simplemente colocando la abertura de la forcipula en la magnitud que nos indique
la formula.

Asi por ejemplo, si queremos situarnos a una distancia de 25 m en
proyeccion horizontal y hemos elegido la banda del cuatro (r: = 215), la abertura
de la forcipula deberé ser:

d="1=1.25-1m=100cm
n 25

Por tanto, cuando esta abertura de forcipula sea enrasada tangencialmente
por la banda del cuatro estaremos exactamente a una distancia horizontal de 25 m.

9. 3.5. MEDICION DE DIAMETROS

s . . m d
Para medir diametros nos basaremos en la expresion anterior (— = T), y
n

situandonos a una distancia prefijada (horizontal) podremos medir el diametro a
cualquier altura del arbol.

Para ello, habiéndonos situado a la distancia conocida () y cubriendo de la
forma mas exacta posible la seccién del arbol deseada, con una o varias bandas de
cuartos (a veces utilizando también la banda de los unos en combinacion con la de
cuartos) obtendremos el valor del diametro:

m
d=—xl
n

Siendo: — : relacidn de la banda utilizada para cubrir la seccién deseada
n

I: distancia horizontal conocida a la cual nos hemos situado
d: diametro del arbol en la seccién medida

9.3.6. MEDICION DE ALTURAS
Una de las grandes utilidades del relascopio es la medicion de la altura

directriz. Ya se vio la manera de cubicar un pie mediante la férmula de Pressler —
Bitterlich, demostrandose que para tipos dendrométricos cono, paraboloide y
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neiloide, el volumen hallado coincide con el de la formula te6rica de tipos
dendrométricos:

El procedimiento a seguir para determinar la altura directriz (Richtpunkt) es el
siguiente:

1. Nos situaremos a una distancia tal que el diametro normal del arbol sea
cubierto exactamente por la banda del cuatro (una banda de unos mas
cuatro de cuartos).

m:i.pi:i:& R:25dn
n 50 50 25 R

R: distancia al arbol, desconocida, pero que se puede conocer con la
expresion anterior

2. Sin movernos del sitio, iremos subiendo la visual a lo largo del tronco
(soltando el péndulo del relascopio) hasta que una seccidn concreta sea
cubierta exactamente por la banda de unos. Esta seccion sera la que
posee un diametro igual a la mitad del didmetro normal

3. Después seria preciso conocer la altura de ésta seccion (hi), pero no
podremos medirla directamente a una escala, ya que sélo existe la escala
del 20, 25 y 30, y probablemente estemos a una distancia distinta de
éstas. No obstante, al igual que vimos cuando estudiamos el Blume —
Leiss, para hallar la altura real de un arbol cuando estdbamos situados a
una distancia distinta de las anteriores, pero conocida, lo que se hacia
era leer la altura en una de las escalas anteriores (seria entonces una
lectura ficticia de la altura que no corresponde con la distancia real) y
corregirla con un factor.

%:%; h, =h'x_—-
|

Siendo: R: distancia real = 25 dn
R': 20, 25 6 30 m. dependiendo de donde se halla leido la
altura
h'i; altura directriz ficticia leida en una de las escalas
anteriores
hi: altura real directriz

En nuestro caso concreto, como hemos elegido la banda del cuatro que hace

gue R = 25 dn nos interesa (para simplificar) leer la altura directriz ficticia
en laescala de 25 m.
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25xd,

hl = hlI
25

h! xd

n

El volumen aplicando la formula de PRESSLER — BITTERLICH (1959) seré:
V=2 =2 q2d pl = 2x 7 g
3 4 3 4 3 4
V=Td2hf = 27 g
4 3 4

Y la altura morfica;

— =Zp!
d 3"
ht :%dnh,'

Nota: para determinar de forma préctica la altura directriz también puede utilizarse una banda de
unos mas dos de cuartos 6 cuatro bandas de cuartos. Los coeficientes de las férmulas anteriores
serian distintos, pero la filosofia de calculo seria la misma.

9.3.7. MEDICION DE PENDIENTES

Se pueden utilizar las tres escalas de alturas (20, 25 6 30) para dar las
pendientes en tanto por uno.
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9.4. FASES EN LA REALIZACION DE UN MUESTREO RELASCOPICO

Las fases a sequir para llevar acabo el muestreo angular horizontal son las
siguientes:

1. Eleccion del nUmero de estacionamientos a realizar en el monte, cuartel,
canton o rodal

=  Procedimiento A. Mediante la teoria del muestreo aleatorio:

s’ _t*(ev )

& (&%)

Siendo:
n: nimero de estacionamientos
t: estadistico t — student
S2: varianza del pardmetro en cuestion

S

CV: coeficiente de variacion, — x100
X

¢: error del parametro (por ha)

&
&r (%): error aleatorio, — x100
X

=  Procedimiento B. Mediante férmula empirica de Bitterlich:

- SiA<5ha..... n=2-/BAF x A
log A

- SIA>5Nan.n n=2/BAF x >
log A

Siendo: A: superficie (ha) de la unidad inventarial
BAF: es el BAF medio a utilizar en la unidad inventarial

2. BAF aelegir en cada estacionamiento
Elegir el BAF es sinénimo de elegir la banda para realizar el conteo angular.
Esta eleccion se hace en funcién de las caracteristicas del monte y del grado de

precision exigido.

= Sequn la precision, la cantidad de pies que deben entrar en el conteo:

- Masasclaras........ 15— 20 pies
- Masas densas..... 25— 30 pies

= Seqgun las caracteristicas del monte, y para cumplir el requisito
anterior:

- A mayor didmetro, mayor banda a elegir
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- Cuanto méas proximo estd el arbolado al conteo del
estacionamiento, mayor banda a elegir

3. Seleccionada la banda hay que realizar el conteo angular. Con el criterio
conocido, se cuentan los arboles que entran y, en su caso, se clasifican por
clases diamétricas.

4. En cada estacionamiento “i” conoceremos los parametros de masa:
namero de pies por ha, area basimétrica por ha y, en ambos casos, su
distribucion por clases diamétricas:

n
G, = BAF, x>z, = BAF, x 7,
j=1
Siendo: i: n° de estacionamientos
j: clase diamétrica

Por tanto, una estimacion del area basimétrica media por ha en la unidad
inventarial seria:

G — i=1
p
El error cometido en dicha estimacion es:
_ 52
. H _ G
G +tS;; siendoS; = |—
La estimacion del nimero de pies por ha sera:
n 7.
N, = BAF, x> -
i19;
El valor medio de pies/ha para todo el monte:
p
>N,
N = i
p
Y el error cometido en dicha estimacion:
SZ
N +tSg; con S, = [
p
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9.5. OTRAS APLICACIONES DEL RELASCOPIO. MUESTREO ANGULAR VERTICAL

Utilizando el mismo criterio de la parcela movil pero aplicado a un plano
vertical, se realiza el denominado muestreo angular vertical. Asi, si seleccionamos
con un angulo constante (6) los arboles cuya altura sea superior a las visuales
desde esa abertura, se puede calcular la denominada altura de Hirata (HIRATA,
1955; BITTERLICH,1955 y 1984; HELLRIGL, 1960). Esta altura es un estimador de
la altura media cuadrética de la masa (figura 9.6).

Figura 9.6. Muestreo angular vertical. Calculo de la altura de Hirata (1955)

Una vez fijado el calibre angular (6) se contaran en el muestreo angular
vertical todos los arboles de tamafio > h;, siempre que estén a una distancia < |; del
punto de estacionamiento i. Siguiendo la misma filosofia que utilizamos para
deducir las expresiones del area basimétrica por ha mediante conteo angular, se
demostrara como vélida la siguiente expresion:

S =BAF' xz

Siendo:
z: n° de pies contabilizados con el criterio anterior
S: suma de las superficies del circulo hipotético de diametro igual a su altura

La superficie del circulo hipotético del muestreo angular vertical sera:

S :Z%hf

BAF! es el factor de proporcionalidad del muestreo angular vertical; difiere del BAF
considerado para areas basimétricas.
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Deduccion de la expresién del BAF! (figura 9.7):

hi
0,_2
tg(=) = &
9, ]
I = hig =K' xh,
2tg(=
9(;)
Z, 0 2 \ 0 2
X . 104(2tg()] 10 (Ztg()] |
7T|i 7T|i ﬂhi ﬂhi 4 (hlj
10° ? "2
(20)) i
Xi:BAF'z—XiZ
h.
Tl -+
8

Xij

{3)

» Paratodas las clases de alturas: X= BAF' zz

2 n
= Si :ﬂ'(%j = S=BAF') z, = BAF'z

i=1

10* xK?

Entonces BAF' = K= ZtQ(Z)

Visto esto vamos a obtener la expresion que permite calcular la altura de
Hirata:

S = BAF'z =%Zh5

i=1
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n
S=BAF'z="%fh?
43
Siendo: n: n° de clases diamétricas
N: n° de pies por ha
fi: frecuencia de la clase diamétrica

Dividiendo ambos términos de la igualdad por N obtendremos la seccidon
media (Sm)

m

2
h? = % que es la altura media cuadratica o altura de Hirata

La relacion entre la altura de Hirata y la seccién media es:

1 h_2

~ K2
" N 4 4"

4 2
10" xK X Z 4><22><tgz(9]><2

- 4xBAF'xz _ 4x 4 _ 2
m 7N 7N 7 N

tagz(z]x z
h =200~/

T

Finalmente

Normalmente, la forma de generar el angulo constante es mediante la escala
de alturas de 25 m del relascopio, fijando una lectura total de h metros. Por
ejemplo, sih =62,7 entonces:

62,7

K = 2tg (Z) = 2,508

4 2
BAF' = 102K ~15.72516
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TEMA 10. INTRODUCCION A LA EPIDOMETRIA.

CRECIMIENTO DEL ARBOL

I.  INTRODUCCION: DEFINICION DE EPIDOMETRIA, FACTORES DE LOS QUE
DEPENDE EL CRECIMIENTO, DESARROLLO Y EDAD DEL ARBOL

[I. DISTINTOS CONCEPTOS DE CRECIMIENTO: CRECIMIENTOS ABSOLUTOS Y
CRECIMIENTOS RELATIVOS A INTERES SIMPLE Y COMPUESTO

[1l. CARACTERISTICAS DEL CRECIMIENTO EN DIAMETRO, AREA BASIMETRICA,
ALTURA Y VOLUMEN

IV. CALCULO DEL CRECIMIENTO EN DIAMETRO NORMAL Y AREA BASIMETRICA

V. CALCULO DEL CRECIMIENTO EN ALTURA

VI. CALCULO DEL CRECIMIENTO EN VOLUMEN

10.1. INTRODUCCION: DEFINICION DE EPIDOMETRIA, FACTORES DE LOS QUE
DEPENDE EL CRECIMIENTO, DESARROLLO Y EDAD DEL ARBOL

La Epidometria es la ciencia que se ocupa de las leyes de medicién, del
crecimiento y la produccién de los arboles y de las masas forestales. Hasta ahora
hemos estudiado al arbol y a la masa forestal en su aspecto estéatico, definiendo
métricamente a un pie 0 a un conjunto de pies en un determinado instante de su
desarrollo. En este tema intentaremos abordar los parametros dasométricos desde
una perspectiva temporal.

Es interesante medir el crecimiento ya sea del arbol o de la masa forestal
por las siguientes razones:

a.
b.

El crecimiento es un estimador de la calidad de estacién

Con el crecimiento es posible predecir el estado futuro de una masa
forestal

El crecimiento indica la cantidad de madera que se podria extraer de un
monte (interviene en las formulas de la posibilidad en ordenacion de
montes)

El crecimiento es un valioso pardmetro a tener en cuenta en la
planificacion de recursos tanto a nivel regional como local (monte)

El crecimiento del arbol es consecuencia directa del paso del tiempo, pero
también depende de los siguientes factores:

1. De laespecie, pues su genética determina la velocidad de
crecimiento (especies de crecimiento lento, especies de
crecimiento rapido...)

2. De lacalidad de estacidn: a mejores calidades para una especie,
mejores crecimientos

3. De laespesura: una mayor competencia en principio implica
menores crecimientos globales

4. De los tratamientos selvicolas de la masa: pueden propiciar un
mayor crecimiento de uno o varios parametros del &rbol o de la
masa
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Estos cuatro factores determinan la evolucién del arbol en el tiempo y
modelizar la situacidon real en un determinado instante es ciertamente muy
complicado. Para ello, supondremos algunos de los factores constantes para poder
predecir de manera mas sencilla su comportamiento temporal.

Crecimiento del arbol

En el ambiente mediterraneo el crecimiento del arbol tiene lugar en una
época determinada, durante el denominado periodo vegetativo, que se caracteriza
por unas buenas condiciones de temperatura y humedad en el suelo que permiten
al vegetal la multiplicacion de sus células y la generacion de nuevas tejidos.

El crecimiento del arbol es algo que puede ser observado comprobando la
variacion del diametro y de su altura con el tiempo. El crecimiento en altura es
debido principalmente a la actividad de los tejidos meristematicos primarios
localizados en la guia principal. Este crecimiento es visible anualmente observando
las denominadas metidas. Una metida en el crecimiento del arbol es aquel
incremento (en altura y grosor) en el que aparece un verticilo anualmente. Es
posible, sobre todo en los pies mas joévenes, estimar la edad contando los nudos de
la insercion de las ramas.

Por otra parte, el arbol también crece en grosor, tanto en el tronco principal
como en las ramas, debido a la accion de los tejidos meristematicos secundarios
del cambium. Al ir creciendo el arbol los meristemas generan xilema hacia dentro
(madera) y floema hacia fuera (corteza). El crecimiento en grosor daréa lugar a los
anillos de crecimiento, que aparecen reflejados en cualquier seccién transversal
del tronco del arbol. En paises mediterraneos no obstante, es posible encontrar en
algunas especies 2 anillos de crecimiento por afio, debido por ejemplo a que una
distribucion irregular de precipitaciones genere dos crecimientos en un mismo
periodo. También es posible que desaparezcan los anillos de un afio debido a la
proliferacién de una enfermedad, un fuerte ataque de plagas o a una intensa sequia
durante ese afo.

Si representamos la variacion de un parametro de un arbol con el tiempo,
veremos que la funcién asi generada tiene en principio la forma de una funcién
logistica o sigmoide. Estas funciones se representan llevando en ordenadas la
magnitud de la variable en cuestion, y en abscisas una escala temporal apropiada al
periodo de crecimiento considerado. En la curva sigmoidal pueden diferenciarse
tres periodos de crecimiento (figura 10.1):
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Size Periodo de senectud

-~ = Max. size TS mAdurel_

Periodo juvenil A stylized sigmoid shaped growth curve

Time

Figura 10.1. Sigmoide y periodos de crecimiento
(tomado de PHILIP, 1994)

Periodo juvenil: en él el crecimiento es acelerado

Periodo de madurez: el crecimiento se muestra sensiblemente lineal
3. Periodo de senectud: se produce la culminacion asintética de la
variable considerada, el crecimiento se ralentiza notablemente

NP

El modelo sigmoidal no admite un ajuste por minimos cuadrados. Para
definirlo se aplicaran los modelos no lineales.

Es importante también conocer la edad de un arbol para estudiar su
crecimiento a lo largo de toda su vida. La edad de un pie se puede saber por
distintos métodos:

1. Por la fecha de plantacién del arbol, si se tuviera

2. Por conteo de entrenudos. Es valido para arboles jovenes

3. Por conteo de los anillos del tocon. Este método supone cortar el
arbol; para contar con precision los anillos se puede lijar o tintar el
tocon con productos especiales

4. Por conteo de los anillos en un bastoncito Pressler. Ello no implica
cortar el arbol

10.2.DISTINTOS CONCEPTOS DEL CRECIMIENTO: CRECIMIENTOS ABSOLUTOS
Y CRECIMIENTOS RELATIVOS A INTERES SIMPLE Y COMPUESTO

10.2.1. CRECIMIENTOS ABSOLUTOS

La produccién total se puede referir a la unidad de tiempo dando lugar a las
siguientes definiciones:

= Crecimiento medio anual (CMA). Es el volumen medio de madera
producido anualmente:
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_ V(m®)

CMA=—-"1
E (afos)

Siendo: V:volumen total
E: edad

= Crecimiento periédico (CP). Se trata del cambio de volumen a lo largo de
un periodo p de afios:
CP.=V,-V,

Siendo: Vi:Volumen inicial del periodo
V2: Volumen final del periodo

= Crecimiento anual (CA). Es el incremento de volumen de un afio (p = 1):

CA=V, -V,

Siendo: Vt: Volumenenelafot
Vi1: Volumen en el afio anterior

= Crecimiento corriente anual (CCA). Refleja la evaluacién del volumen en
dos momentos distintos y seria un estimador del crecimiento futuro:

Vz _Vl
p

CC =

Siendo: Vi:Volumen inicial del periodo
V2: Volumen final del periodo
p: periodo de afios

Graficamente, el crecimiento medio anual a una determinada edad se

corresponde con la pendiente de la recta que une el punto de la curva de
crecimiento en esa edad con el origen de coordenadas (figura 10.2):
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EDADES (t)

YOLUMENES (v)
\f‘ \rz

NP

ty

Figura 10.2. Curva de crecimiento: definicion de
crecimiento medio anual y crecimiento corriente anual (tomado de PITA, 1979)

CMAzsza

A su vez, el crecimiento corriente anual (CCA) correspondiente a un periodo
p comprendido entre los momentos t; y t> vendra dado por la pendiente de la recta
gue une estos dos puntos de la sigmoide (figura 10.2):

cea="2"n _VaTN_ygp

tz _tl p

Considerando p lo suficientemente pequefios tendremos que en el limite la
pendiente de la recta que une los dos puntos t: y t> que definen el crecimiento,
coincidira con la tangente a la curva, y por tanto, con la derivada de la funcion de
crecimiento V = f (t) en dicho punto.

Otra definicion aportada por la bibliografia forestal es la de rendimiento,
que no es sino la representacion de la variable de interés en funcion de la edad,
generandose la curva de desarrollo o curva de rendimiento, con la forma sigmoidal
ya sabida. Entre la curva de rendimiento y la de crecimiento existe una sencilla
relacion, y es que la dimension total de la variable de interés alcanzada en un
determinado momento (rendimiento) es igual al sumatorio de todos los
crecimientos anuales. Por tanto la curva de rendimiento es la curva acumulativa de
la curva de crecimiento (figura 10.3):
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Figura 10.3. Relacion entre crecimiento corriente anual y curva de rendimiento
i :crecimiento anual (tomado de PRODAN,1951)

Entonces la curva de crecimiento seré la curva de diferencias de la curva de
rendimiento; la funcién de rendimiento sera la integral definida de la funcion de
crecimiento y por el contrario, la funcién de crecimiento la derivada de la funcion
de rendimiento (PRODAN, 1951).

Particularizando para el volumen como variable de interés tendriamos que:

V = F(t)
F(t):ji\,xdt

V:jfap@t

0

L=T=F @

Una vez se tenga el modelo matematico que genera la sigmoide resultaria
facil deducir las curvas del crecimiento medio y de crecimiento corriente anual con
el tiempo. La curva del crecimiento corriente anual sube rapidamente siguiendo la
recta tangente a la curva de desarrollo, alcanzando el maximo en el punto de
inflexién de la sigmoide. Desde el m&ximo se produce un decrecimiento constante,
cortandose con la curva de crecimiento medio en el punto de culminacion de ésta.
La curva de crecimiento medio evoluciona méas lentamente por el efecto
acumulativo de los diferentes crecimientos anuales (figura 10.4).
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Figura 10.4. Relacion entre crecimiento medio anual y
crecimiento corriente anual (PARDE, 1994)

Las definiciones matematicas vistan permiten demostrar esta importante
propiedad de coincidencia entre los crecimientos corriente y medio anual en el
momento de méxima culminacion de éste (MULLER, 1920). Asi para una curva de
crecimiento de expresion V= f(t) tendremos que el crecimiento medio (im) a una
edad t sera:

El méximo de esta expresion del crecimiento se producird a una edad tmax
para la cual es nula la primera derivada:

di, _tf't)-f()

dt tz_ =0; t=tmax

oo X T /() = T ()

f !(tmax) — f (tmax)

max

Por tanto a la edad de tmax ambos crecimientos coinciden.
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Esta propiedad puede ser demostrada mediante otro método (HEYER,
1883). Asi, si expresamos como i1 y imaz al crecimiento corriente y al crecimiento
medio respectivamente, para una edad ti=to+1 y io y imaoal crecimiento corriente y
al crecimiento medio respectivamente, para una edad to, entonces se puede
calcular el crecimiento corriente iy como la diferencia entre el crecimiento
acumulado a la edad to+1 y to (PRODAN, 1951):

I, =ima, (t, +1) —t, xima,
I, =imat, +ima, —tjima, = ima, +t,(ima, —ima,)
I, =ima, =t,(ima, —ima,)

Por tanto, mientras que el crecimiento medio ima; de un afio siguiente sea
mayor que el del afio anterior imao, entonces el crecimiento corriente i1 serd mayor
que el crecimiento medio ima: y viceversa.

La diferencia i1- ima; cambiard de signo en el mismo momento que la
diferencia imaz- imao, luego imaz = ig

Se podria concluir en el estudio de las curvas de crecimiento con los
siguientes puntos:

1. El méximo de crecimiento corriente es siempre mas elevado y se alcanza
antes que el de crecimiento medio

2. Al producirse el méximo de la curva de crecimiento medio anual en el
momento donde corta a la de crecimiento corriente anual, hay igualdad
entre los dos crecimientos a esta edad, lo que corresponde al instante
desde donde se puede trazar la tangente de la curva de la produccién
total que pasa por el origen de coordenadas

3. El méximo de crecimiento corriente corresponde al punto de inflexién
de la curva representativa de la produccion total

4. Se ha observado que los maximos de los crecimientos anuales corriente
y medio en area basimétrica se obtienen aproximadamente a la misma
edad que los volumenes; por el contrario los maximos de los
crecimientos en didmetro son mas precoces

B. CRECIMIENTOS RELATIVOS

Los crecimientos relativos se definen para saber si un arbol o una masa ha
crecido mucho o poco, e informan del porcentaje que significa el crecimiento
respecto a un valor absoluto de referencia.

1. Crecimiento relativo a interés simple. Es aquel en el que no se tiene en
cuenta la renta generada. Para su calculo se supone que son conocidos los
valores de la variable en el inventario inicial y final y que el crecimiento
absoluto entre ambos valores se produce linealmente siguiente una ley de
interés simple.
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sz@ﬁnxﬁ
100

n: periodo de afios
p: crecimiento relativo

Se utiliza la férmula de interés simple para predecir el volumen en un futuro
proximo, en etapas fuera del desarrollo juvenil. Si quisiéramos plantear el
crecimiento relativo entre los volimenes de los afio 2.000 y 2.010 definiriamos la
siguiente expresion:

10 x p]
100

V2010 = Vzooo (1 +

A partir de la férmula general se puede calcular el crecimiento relativo p:

o100 (v _1]
10 VZOOO

Segun los valores de volumen y del periodo de referencia tomados se puede
calcular el crecimiento relativo para las distintas etapas del crecimiento del arbol o
de la masa.

- Crecimiento sobre el valor inicial. Valido para la etapa de juventud:

V, -V, 100
p=— "%
\'A n

- Crecimiento sobre el valor medio (férmula de Pressler). Véalido para
la etapa de madurez:

_ Vo=V, 100
SV, 4V,
2

- Crecimiento sobre el valor final (férmula de Breyman). Valido para
la etapa de senectud:

_V, -V, 100
V, n
De las tres formulas anteriores, la formula de Pressler es la mas empleada
para describir el crecimiento relativo en el periodo que acaba de finalizar, mientras
que la férmula de Breyman sirve para predecir el crecimiento en un periodo futuro
inmediato. Esto es debido a que el crecimiento relativo disminuye al aumentar el
término de comparacion con el denominador.

238



Apuntes de Dasometria. Tema 10. Introduccidn a la epidometria. El crecimiento del arbol

2. Crecimiento relativo a interés compuesto. Se supone que el incremento de la
variable de la magnitud inicial a la final se produce mediante una razon
incremental constante, mediante una ley de interés compuesto. En este
crecimiento se tiene en cuenta la suma de los crecimientos de los afios
anteriores, tratdndose por tanto de un crecimiento exponencial. La formula

general que lo define es:
v, =v1(1+l]

100

En funcion de ella se puede calcular el crecimiento:

p= (i/@—l]xloo
Vl

D. Fernando Pefa (citado en PITA, 1979) obtuvo una expresion simplificada
de la férmula anterior, mediante logaritmos y desarrollo en serie (es la
denominada férmula de Pefia):

p= @mg(v_zj
n \'A

Ambas férmulas dan resultados bastante parecidos, pero debido a ser
formulas a interés compuesto Unicamente son vélidas para el periodo de
crecimiento exponencial del arbol, es decir para el periodo juvenil.

10.3. CARACTERISTICAS DEL CRECIMIENTO EN DIAMETRO, AREA
BASIMETRICA, ALTURA Y VOLUMEN

Cada especie tiene una evolucién del crecimiento de sus parédmetros
caracteristico y a su vez, esos parametros irdn evolucionando unos respecto a los
otros y respecto a la curva sigmoide de forma distinta. Por ser los pardmetros mas
importantes en las mediciones forestales, indicaremos las caracteristicas del
crecimiento de los pardmetros diametro normal, &rea basimétrica, altura y
volumen de la masa.

1. Crecimiento en didmetro normal

= Comienzaa medirse alaaltura de 1,30 m por lo que se inicia pronto la etapa
juvenil

» Laetapa de madurez es constante y no muy larga, en comparacion con otros
pardmetros (punto de inflexion préximo al origen)

» Laetapa de senectud también empieza pronto, se observa cuando la tasa de
crecimiento disminuye, consecuencia de las caracteristicas de crecimiento
en seccion normal

2. Crecimiento en seccidon normal (area basimétrica)
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La curva sigmoide inicia su crecimiento bruscamente a la vez que el
didmetro normal y la etapa juvenil es corta

Tiene un largo periodo de madurez. El crecimiento corriente permanece
mas 0 menos constante durante bastante tiempo, lo cual facilita las
predicciones del crecimiento, ademés estd muy relacionado con el
crecimiento en volumen. Por ello se suele utilizar como parametro muy
interesante al hablar de la estructura de la masa. El crecimiento en area
basimétrica es por definicion:

Ag=g,-0, =%(d§ ~d?) que se resolverd:
1. Si se calcula como crecimiento anterior:

Ag =%[(dl+Ad ) —df} =%(2d1Ad +Ad?)

2. Si se calcula como crecimiento posterior

Ag :%[dj ~(d, - Ad)’ | :%(ZdzAd +Ad?)

Se puede simplificar tomando Ag ~ %dAd

El 4rea basimétrica se medira con dos diametros: d =d = M
A9 ,Ad
g d
A Ad
pg = ?g = 2 pd =4

S2—S1=AS=A(cte) d>—d1=B;
S3—S2=AS=A(cte) ds—d>=B>
S4—S3=AS = A (cte) ds—d3 =Bs

240



Apuntes de Dasometria. Tema 10. Introduccidn a la epidometria. El crecimiento del arbol

3. Crecimiento en altura total

= Etapa juvenil corta al igual que el didmetro normal.

» Etapa de madurez mas larga que en didmetro normal y no tanto como en
seccién normal.

= Etapa de senectud donde disminuye paulatinamente el crecimiento
tendiendo a una asintota.

» La altura es muy sensible al clima y la calidad de estacién, por lo que se
suele utilizar como indicador de la capacidad productiva de una estacion.

4. Crecimiento en volumen

» Largo periodo juvenil, mucho méas que todos los anteriores.

» Etapa de madurez también prolongada, hasta edades mucho mayores que
en diametro, seccién o altura, lo cual, permite elegir distintas épocas de
corta.

10.4.CALCULO DEL CRECIMIENTO EN DIAMETRO NORMAL Y AREA
BASIMETRICA

10.4.1. POR COMPARACION DE INVENTARIOS
Se suponen conocidos los diametros inicial, hace un determinado nimero
de afios (d1) y actual (d2) de un pie:

Ad=dz2—dz

Se podra utilizar este procedimiento para estimar el crecimiento tanto en
didmetro con corteza como sin corteza.

10.4.2. MEDIANTE INVENTARIO UNICO
1. Conteo de anillos en bastoncitos Pressler

En un &rbol en pie es posible extraer mediante la barrena de Pressler un
bastoncillo en el que se podra contar el nimero de anillos de crecimiento. Si la

barrena no penetra hasta el centro del tronco, solo serd posible observar los
altimos crecimientos habidos en el &rbol (figura 10.5):

Diameter growth in an even-aged plantation of a
single species (much simplified)
The early !
immature stage i The responsive (middle) stage The final (mature) stage
1 i
3 M)
I lllllll-llnnllIllllm.'mnmmf
Canopy st 2nd 3d Bark
closure  thinning  thinning thinning

Figura 10.5. Bastoncillo de Pressler o core para medicion de anillos de crecimiento
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(tras realizarse claras, los crecimiento posteriores en didmetro aumentan, y en el periodo del final de
la madurez los crecimientos se ralentizan ostensiblemente)(PHILIP, 1994).

Mediante este método se puede contabilizar el tiempo de paso, o tiempo que
tarda un pie en aumentar en diametro igual a la amplitud de la clase diamétrica (5
cm). Para ello, en el bastoncito mediremos el numero de afios (anillos)
comprendidos en 2,5 cm, obteniéndose asi la edad en la que el &rbol tenia 5 cm
menos que en la actualidad.

El crecimiento obtenido mediante bastoncitos serd un crecimiento radial
(cr) en el periodo de afios que comprende la penetracion de la barrena, u otro
menor (p). El crecimiento diametral (Ad ) sera el doble del obtenido mediante este
procedimiento.

_ 2
p

Ad

p: n° de afios del periodo.
cr: crecimiento radial.

El periodo de tiempo a considerar en el calculo del crecimiento diametral
varia desde los 5 afios para especies de crecimiento rapido hasta los 10 afios para
especies de crecimiento lento.

2. Analisis de troncos

Este método se basa en la corta y apeo del pie, siendo posteriormente
analizado exhaustivamente el tronco del arbol cortado. Para ello, se hacen en el
tronco trozas de entre 30 cm a 1 m de longitud, y en cada una de ellas se miden los
diametros, primero de fuera hacia dentro y luego de anillo en anillo. Se debe cortar
una rodajilla muestra de la parte superior de cada troza (aproximadamente de 2
cm de anchura), en la que se cuentan los radios (con corteza y sin corteza) y los
anillos de crecimiento que comprenden (figura 10.6):
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Didmetro en em por edad

Mimero Altura

de desdeel 10 20 30 40 50 60 70 80 940 100 103 wm.R.
anillos  suelo
98 0,4 3,31 795 12,68 17,32 2195 27,08 31,99 36,05 39,81 4271 43,91 45,37
94 1,3 144 6,96 11,54 16,08 19,79 23,83 27,14 30,36 33,28 35,81 3679 37,97
87 4,3 2,)6 885 14,62 18,68 22,65 2595 28,85 31,37 33,57 3425 3530
79 8.3 3,50 11,38 16,65 21,00 2442 27,20 29.71 3L 3243 3345
w123 6,22 13,16 18,57 22,32 25,25 27,58 29,52 30,14 31,05
6l 16,3 8,07 13,82 18,49 22,10 24,80. 26,92 27.55 28,50
52 203 1,07 6,99 12,71 17,71 21,41 23,83 24.55 25,55
44 233 0,50 7,11 13,10 17,52 20,38 21,31 2235
36 25,3 2,75 9,03 1392 17,27 18,34 19,30
29 213 503 10,60 13,30 1448 15,20
24 293 030 468 831 954 10,35
7 313 324 460 540
0 324

Figura 10.6. Toma de datos en el analisis de troncos (PRODAN, 1997)

Uniendo gréaficamente los radios de la seccion con corteza obtendremos el
perfil del arbol con corteza y sin corteza. De este modo es posible representar la
variacion d/h del individuo con toda su informacion (figura 10.7):

N

e i i i e o . ——

0 300700 AROS 10 20 0 ¥ 060 0 & 0 M0

Figura 10.7. Representacion de los valores h/d en un arbol tipo

mediante analisis de troncos (PRODAN, 1997)

Cortar un arbol supone obtener la informacion de tantos arboles como afios
tenia el individuo; sin embargo la informacién asi obtenida no incluye la
variabilidad de la especie puesto que sélo contamos con un individuo real. Por ello
es conveniente cortar varios pies de una misma clase diamétrica. Este método es
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atil también para estimar cualquier tipo de parametro dasométrico, pero es muy
laborioso y caro.

10.5. CALCULO DEL CRECIMIENTO EN ALTURA

10.5.1. POR COMPARACION DE INVENTARIOS

Se suponen conocidas la altura inicial, hace un determinado niamero de afios
(h1) y laactual (h2) de un determinado pie:

Ah=hz-h;
10.5.2. MEDIANTE INVENTARIO UNICO
- Mediante conteo de entrenudos. Se supondra que el arbol tiene una
metida por afo, contando el nUmero de entrenudos o metidas anuales
se podra saber la altura a una terminada edad. Tiene el inconveniente de

que a veces es complicado saber con certeza el nUmero de metidas
anuales

- Mediante Analisis de troncos. Aprovechando la informacion del
analisis del tronco de pies apeados tal y como se comenté anteriormente
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10.6. CALCULO DEL CRECIMIENTO EN VOLUMEN

10.6.1. POR COMPARACION DE INVENTARIOS

Mediante cubicacion del arbol en pie. Dado que no es posible apear el
arbol para obtener su volumen en dos momentos distintos, se debera
cubicara éste en pie en dos afios distintos que engloben un determinado
periodo p. Se utilizara preferentemente aquel método de cubicacién que
ofrezca un menor error. Es aconsejable cubicar por trozas imaginarias
aplicando reiteradamente la formula de Huber en los dos momentos
diferentes.

AV =V;-V1

Aplicando una tabla de cubicacion. Debemos conocer la informacion
de diametro y alturas en dos momentos distintos.

AV = o(d,,h,) - p(d, 1)

Este método sin embargo no es aconsejable utilizarlo en un solo
individuo, pues la estimacion del volumen mediante tabla de cubicacién
s6lo es valida si se utilizan en la estimacion muchos individuos para que
los errores se compensen y la misma tabla de cubicacién.

10.6.2. MEDIANTE INVENTARIO UNICO

Mediante Andlisis de troncos. Utilizando la informacién del tronco de
arboles tipo apeados. Supone la corta del pie al que es necesario evaluar
el crecimiento en volumen. Los voliumenes a cualquier edad se
obtendran a partir de los correspondientes didmetros y alturas a las
edades de referencia para el calculo del crecimiento

Mediante tabla de cubicacion. Este método es valido mas para un
conjunto de pies que para un arbol individual. Se introducird en el
modelo los diametros y alturas correspondientes a las edades de
referencia de célculo del crecimiento. Debemos conocer para ello el
didmetro actual, la altura actual y una estimacion del incremento de
didmetro y de altura habidos en el inmediato pasado. Con estos datos se
calculara Av:

AV = ¢(d,h)-g@(d — Ad,h - Ah)
T T 2

AV ==d?h-"(d = Ad)°(h—Ah
442" (d—ad)’(n-h)
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TEMA 11. CRECIMIENTO DE LA MASA FORESTAL

I. INTRODUCCION. DEFINICION DE NUEVOS CONCEPTOS QUE SURGEN AL
CONSIDERAR EL CRECIMIENTO DE LA MASA FORESTAL

Il. CRECIMIENTO EN DIAMETRO NORMAL Y AREA BASIMETRICA DE LA MASA
FORESTAL

I1l. CRECIMIENTO EN ALTURA DE LA MASA FORESTAL

IV. CRECIMIENTO EN VOLUMEN DE LA MASA FORESTAL

V. ERRORES COMETIDOS EN LA ESTIMACION DEL CRECIMIENTO EN VOLUMEN
DE LA MASA FORESTAL

11.1. INTRODUCCION. DEFICION DE NUEVOS CONCEPTOS QUE SURGEN AL
CONSIDERAR EL CRECIMIENTO DE LA MASA FORESTAL

Igual que hablamos de edad de un &arbol también se podria definir la edad
de la masa. En masas regulares se puede hablar con mayor propiedad de una edad
de masa, por tanto, en estas masas tendra sentido definir un crecimiento medio y
un crecimiento corriente. En masas irregulares no se puede hablar de edad de la
masa y sélo se podran calcular crecimientos corrientes.

En primer lugar debemos distinguir entre produccion y crecimiento de una masa
forestal. El crecimiento tiene como base el material inventariado al comienzo del
periodo considerado: es el crecimiento del material inicial. La produccion engloba el
paso a fustal, que es la incorporacién suplementaria que se ha producido entre los dos
inventarios (BOURGENOT, 1951). Dicho de otro modo, se hablara de crecimiento de
un conjunto de arboles y de la produccion al nivel de un canton. Intentaremos explicar
estos conceptos a través de un ejemplo recogido en PARDE (1994):

Inventario inicial: 1.000 &rboles que cubican 1.000 m?

Inventario final: 950 arboles que cubican 1.100 m®

Corta y derribos por el viento intermedios: 150 arboles que cubican 100 m?
Produccion de inventario a inventario: 1.100 + 100 — 1.000 = 200 m®

Pies que pasan a fustal: 950 + 150 — 1.000 = 100 &rboles

Si estos 100 arboles, por medio de una tarifa y para la clase diamétrica inferior,
cubican 20 m?, el crecimiento de la masa inicial no serd mas que de:

SN

200mé-20mé =180 m®

En realidad, la nocion con diferencia mas importante en la practica forestal
es la del crecimiento en volumen de la masa. Para poder calcular el
crecimiento es necesario previamente indicar algunas definiciones
generales:

« Produccién total por hectarea: es la contabilizada desde el origen de
una masa hasta una edad determinada. También puede referirse a la
unidad de tiempo, en cuyo caso obtendriamos el crecimiento medio
anual. Se trata de un concepto aplicable tanto a pies individuales
CcOmo a masas
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e Produccién en un periodo: referida solamente a la masa, indica lo
que han crecido los pies inventariados al principio del periodo junto
con las incorporaciones habidas durante el mismo (CBV)

« Crecimiento: tanto para arboles como para masas, indica el aumento
de la magnitud de un pie, en los pies inventariados al principio del
periodo. El crecimiento se puede definir bajo varios conceptos que se
exponen a continuacion

En una determinada superficie siempre se producen variaciones en los
individuos debido a la regeneracion, cortas y mortalidad natural. En esta
superficie deberemos elegir un nimero de pardmetros que estén muy
relacionados con las variaciones de la masa. Nos vamos a referir siempre a la
masa inventariable, esto es: dy > 7,5 cm para especies de crecimiento rapido y dn
> 12,5 cm para especies de crecimiento lento o medio

Cuando hablamos de crecimiento de la masa forestal nos estamos refiriendo
a la variacion de uno de sus pardmetros dentro de un intervalo de tiempo, t;
y to. Pues bien, en un determinado periodo de tiempo se pueden distinguir
los siguientes tipos de masas:

e Masa principal: la constituyen aquellos pies de dimensiones
inventariables al principio del periodo

e Masa extraida: aquellos pies que durante el periodo son cortados o
mueren por causas naturales y eran inventariables al principio del
periodo

e Masa incorporada: la constituyen los pies que al inicio del periodo no
eran inventariables, pero después han adquirido las dimensiones que los
hacen inventariables

o Vuelo: lo constituyen aquellos pies que eran inventariables al principio
del periodo, més las aportaciones de pies inventariables a lo largo del
periodo y que al principio no lo eran

La existencia de estos nuevos conceptos introducidos dara lugar a que,
cuando pretendamos calcular crecimientos de la masa (absolutos y relativos)
habra que especificar cuales son los pies a los que hace referencia el crecimiento
propuesto. Asi por ejemplo, cuando pretendemos calcular crecimientos periodicos
deberemos especificar si se trata de un crecimiento “bruto del vuelo”, “bruto de la
masa principal”, “neto del vuelo” 6 “neto de la masa principal”.

Las definiciones de crecimiento asi contempladas son las siguientes:

= CBV (crecimiento bruto del vuelo):

CBV = (V2+ Ve) -Vi
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Esta definicion de crecimiento ofrece informacion acerca de la produccion
total o maxima en el monte

= CBP (crecimiento bruto de la masa principal):
CBP = (Vat Ve)-(V1+ Vi)=CBV - Vi

El crecimiento asi calculado nos indicara el crecimiento total habido en un
monte

= CNV (crecimiento neto del vuelo):
CNV =V;2-V1=CBV -V,
Es una estimacion de la produccion en pie
= CNP (crecimiento neto de la masa principal):
CNP = V2 - (Va+ Vi) =CNV - V; =CBP - V¢
Es una estimacion del crecimiento en pie

Siendo:
V2: masa principal al final del periodo
V1: masa principal al principio del periodo
Ve: masa extraida durante el periodo
Vi: masa incorporada durante el periodo

B (bruto) 6 N (neto) aluden a la inclusion, o no, respectivamente, de la masa
extraida. V (vuelo arbéreo) o P (masa principal) incluyen, o no, respectivamente, a
la masa incorporada. La masa al final del periodo, V2, incluye la masa inventariable
al principio del periodo (V1), menos la masa extraida (Ve), mas el crecimiento
experimentado por esta masa (Vi — Ve) y la masa que se ha ido incorporando
durante el periodo (Vc) (figura 11.1):

o

V]_ Vc VZ

/

VeV, V,=(V- V) + ANV, - V) +V,

e

Figura 11.1. Diversos conceptos de calculo del crecimiento de la masa
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11.2. CRECIMIENTO EN DIAMETRO NORMAL Y AREA BASIMETRICA DE
LA MASA FORESTAL

11.2.1. INTRODUCCION

El concepto de crecimiento en diametro normal de la masa no hace
referencia a las diferencias de frecuencias por clases diamétricas entre el
inventario 1 y 2, sino que se fundamenta en el incremento medio en didmetro
(Ad) de todas las clases diamétricas de la masa, o bien en el incremento de
didmetro (Ad) de cada una de las clases diamétricas. En cualquier caso resulta muy
atil ajustar una expresion que ligue didmetros normales y sus crecimientos, esto
es:

Ad = f(d)

Si existe una relacion significativa entre Ad y d es posible, mediante andlisis
de regresion, asignar Ad a cada clase diamétrica eligiendo una muestra de pies a la
gque medimos Ad y d.

También es necesario distinguir entre crecimiento anterior y posterior, puesto
que los pies utilizados para el célculo son distintos y estdn en posiciones
sociologicas y de edad diferentes. Por ejemplo, para un arbol de 25 cm tendremos
los siguientes crecimientos (figura 11.2):

d1: dz - Ada - .. .
Crecimiento anterior
d;=23 cm d (%g cm)
t1 @ °
d: (25 cm) d2 (28 cm)

Crecimiento posterior

> dy = (di + Adp)

Figura 11.2. Conceptos de crecimiento anterior y posterior

o El crecimiento anterior seria el crecimiento habido durante el periodo
suponiendo que al final tiene los 25 cm de diametro

« El crecimiento posterior es el crecimiento de un arbol que tenia al inicio
del periodo los 25 cm de didmetro

El crecimiento en didmetro de una masa puede referirse a una tasa de indice
de crecimiento (TIC). El TIC se calcula como la relacion entre el crecimiento medio
periddico (anterior o posterior) de una clase de diamétrica, y la amplitud de la
clase diamétrica. Este ratio de crecimiento indica de forma aproximada el tanto por
uno de individuos que han cambiado de clase diamétrica durante el periodo
considerado:
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clase d;

- amplitud (cm)

Cy

1,21

Por ejemplo, con un crecimiento periédico de 1,21 y TIC = =0,242,

significa que habrian cambiado de clase el 24,2% del total de los pies de la clase
diamétrica.

Globalmente, los métodos utilizados para calcular el crecimiento en didmetro de la
masa forestal son los siguientes:

e Mediante comparacion de inventarios
v Por arboles numerados
v Por arboles sin numerar

e Mediante inventario Unico
v" Por bastoncitos Pressler

A continuacion se explican detalladamente cada uno de ellos.

11.2.2. CRECIMIENTO DEL DIAMETRO DE LA MASA POR COMPARACION DE
INVENTARIOS

El método de comparacion de inventarios requiere que se realice la medicion
diamétrica sobre unos mismo arboles y en condiciones en las que se puedan comparar
esas mediciones, esto es, a la misma altura y con la misma orientacion en el tronco del
arbol. La diferencia radica en que con arboles numerados se sabe la diferencia entre los
dos valores medidos por arbol, mientras que si los arboles no estdn numerados sélo es
posible comparar los valores medios.

1.1. Mediante arboles numerados. Es un procedimiento poco habitual
y se necesita de una parcela permanente. Un nimero de pies que
estan identificados y numerados se miden en los dos inventarios
pudiéndose apreciar lo que han crecido en el periodo entre los dos
inventarios. Se puede calcular también el crecimiento anterior y el
posterior.

1.2. Mediante arboles sin numerar. Es el procedimiento mas habitual
y se emplea la hipdtesis de Ferguson, que supone que los arboles
mayores proceden de las clases mayores pudiéndose confeccionar la
tabla a partir de los diametros mayores disminuyendo en tamafio.

La masa incorporada sera: Nc = N2 + Ne — N1

11.2.3. CRECIMIENTO DEL DIAMETRO DE LA MASA MEDIANTE INVENTARIO
UNICO

Se realiza mediante conteo de anillos en bastoncitos Pressler. Se parte de la

informacion referente a la distribucion diamétrica de la masa y es necesario predecir el
estado futuro de la masa en un proximo periodo. Para ello, con la informacion aportada
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por los bastoncillos es posible ajustar la curva Ad/dy ofrecer un crecimiento futuro
por clase. Con esta regresion se podria determinar también el tiempo de paso.

La expresion puede ajustar mediante minimos cuadrados y puede referirse a un

crecimiento anterior o posterior. EI modelo suele ser linear y dependera de la estructura
y de la densidad de al masa:

Ad =a, + a,d — para crecimiento posterior
Ad =Db, +b, (d — Ad) — para crecimiento anterior

El crecimiento asi obtenido se refiere al diametro sin corteza. Si ello fuera
interesante de obtener, habria que afiadir experiencias de crecimiento de
espesores de corteza.

11.3. CRECIMIENTO EN ALTURA DE LA MASA FORESTAL

Debemos distinguir en este apartado los métodos aplicables a masas regulares de
los que pueden definirse para las masas irregulares:

A. Métodos para masas regulares

A.1l. Crecimiento en altura mediante comparacion de inventarios. Podra
estimarse mediante los dos siguientes procedimientos:

1.1. Con arboles numerados
1.2. Con arboles sin numerar

A.2. Crecimiento en altura mediante inventario Unico. Conocido el didmetro
medio cuadratico, dg, Yy la curva h/d, se podrad obtener la altura
correspondiente a ese didmetro, hg, suponiendo que la curva no ha variado
mucho en el tiempo; entonces, por diferencia, podria determinarse Ahg Es
aplicable este procedimiento para periodos pequefios, puesto que la curva
h/d como sabemos es variable en el tiempo en masas regulares. También
podria estimarse este crecimiento por conteo de entrenudos en una serie de
arboles muestra de la masa, calculdndose un Ah medio por clase y total.

B. Métodos para masas irregulares

Se procederé igual que para masas regulares, con la ventaja de que la curva
h/d es constante en el tiempo.
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11.4. CRECIMIENTO EN VOLUMEN DE LA MASA FORESTAL
11.4.1. INTRODUCCION

Igualmente que en los casos de crecimientos diametrales o en altura, se podra
estimar este crecimiento mediante los 2 siguientes grandes procedimientos:

1. Crecimiento en volumen mediante comparacién de inventarios

Se estimard el crecimiento mediante arboles sin numerar, preferiblemente
en parcelas permanentes, ya que se cometera en este caso un menor error

2. Crecimiento en volumen mediante inventario Unico. Se estimara el
volumen mediante los siguientes procedimientos:

1.3. Mediante tablas y tarifas de cubicacién
1.4. Mediante tarifa constante de ordenacion
15. Mediante calculo del crecimiento relativo

11.4.2. CRECIMIENTO EN VOLUMEN MEDIANTE INVENTARIO UNICO

Las tarifas y tablas de cubicacion permiten conocer una estimacion de los
crecimientos. Si bien los resultados obtenidos podrian ser méas imprecisos que los
meétodos anteriores, no es menos cierto que su empleo es més rapido y econémico.

Sabemos que las formulas de cubicacién relacionan el volumen del arbol
con el diametro normal d y la altura total h mediante funciones del tipo V=f (d,h).
Si conociéramos los valores de los didmetros del arbol en el instante inicial y final,
podria conocerse por diferencia el incremento habido en un periodo. Ello seria una
estimacion del crecimiento mediante comparacion de inventarios:

Avlz = f(dzhz)_ f(dlhl)

Si desearamos determinar el incremento en volumen mediante inventario
Unico y tablas de cubicacion, deberiamos conocer como minimo el crecimiento en
el inmediato pasado de las variables diametro y altura. De esta forma, se podria
proyectar el crecimiento futuro en funcién de estos datos mediante una Unica
muestra independiente. A tal efecto, es util la aplicacion del desarrollo en serie de
Taylor (PITA, 1979):

V = f(d +Ad,h+Ah) - f(d,h)

La resolucion analitica de esta expresion para cada clase diamétrica es la
siguiente:
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2 2
AV = %Y Ad +évAh+1(5 V2 (Ad)? +52V (Ah)? +2 o'V ]+ ......

& sh 20 sd Sh? sdoh

Por ejemplo, supongamos la siguiente expresion de variable combinada
para el célculo del volumen:
V =a, +a,d’h

Las sucesivas derivadas parciales no nulas de la tabla son las siguientes:

‘;’l:zaldh ‘;@aldz
Y Y
E = 2a,h o = 2a,d
2
N
Ssh

Ad  Ah (Ad]z Ad Ah]
d

AV =a,d?h| 2=+ —+ +27 X
d h d h

En la expresién anterior es posible prescindir de los dos ultimos sumandos
frente al valor de los primeros, por tanto:

AV ~ad Zh(ZAd+Ah)
d h

En la Gltima expresidn se aprecia como el crecimiento en volumen del arbol
depende del coeficiente a; de la formula de cubicacion, de los valores del didmetro
normal y altura, y de sus respectivos crecimientos.

Crecimiento en volumen de la masa por inventario Unico y tarifa constante
de ordenacion

Ya que en masas irregulares se observa la estabilidad de la relacion h/d a lo
largo del tiempo, para este tipo de masas puede considerarse la hipétesis de que
una tarifa de ordenacién del tipo V = f(d) permanecera también constante dentro

de un periodo.

En masas regulares la curva h/d si varia con el tiempo, por tanto es
previsible que el modelo V = f (d) también cambie con el tiempo.

La forma general de una tarifa de ordenacion completa corresponde a una
parabola completa de segundo grado:
V =a,+ad+a,d?

La expresion del incremento en volumen puede obtenerse mediante la
aplicacion del desarrollo en serie de Taylor para funciones de una Unica variable:
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Clase diamétrica | Frecuencias C.C.A unitario C.C.A total acumulado
(cm) (Pies/ha) (m3) (m3/ha)
10 ni AVl ni X AVl
15 nz AV, n2 X AV,
20 ns AV, nsX AV,
Total N AV;g1a. (M3/ha)

AV = f(d +Ad) - f(d) = f'(d)Ad +; fr(d)(Ad ) +.......

Sustituyendo los valores de las derivadas parciales en la expresion de
Taylor se obtendra:

AV = (a, +2a,d)Ad +a,(Ad )’

De esta manera, el incremento en volumen podria obtenerse mediante los
coeficientes de la tarifa de ordenacién y de una muestra representativa de
crecimientos diametrales, obtenida muestreando suficiente nimero de arboles en
parcelas distribuidas por todo el monte. Por cada clase podrian determinarse una
media de los crecimientos obtenidos.

No obstante, disponiendo de una muestra amplia de didmetros normales o
de un conteo diamétrico completo, se podrian relacionar los crecimientos unitarios
en volumen con los valores centrales de cada clase diamétrica, a través de los
coeficientes de la tarifa de ordenacion y de las medias de los crecimientos
diametrales, obtenidos por muestras directas o por estimacion mediante la
regresion Ad = f(d).

Por ejemplo, sea la tarifa de ordenacién (PITA, 1979):

V =68,651-11,525d +0,97496d
Y larelacion entre el crecimiento diametral con respecto a los didmetros:

Ad =0,5094 +0,0167d°

La expresion del calculo del volumen sera la siguiente:

AV = (-11,525+ 2 x0,97496d) x (0,5094 + 0,0167d *) + 0,97496 x (0,5094 +0,0167d? )2

Con esta expresion se construira una tabla en la que se calculara el
incremento volumétrico unitario y acumulado por clase diamétrica:

Cuando no se dispone de una expresion matematica para el volumen, pero

se conocen los volumenes unitarios por clase diamétrica, se procederd admitiendo
que los crecimientos en volumen son proporcionales al crecimiento diametral para
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una misma clase diamétrica. Asi para una clase diamétrica i de amplitud 5 cm se
tendré que:

V.. -V,
AVi :( i+5 l—ijAd

Viss ¥ Vis seran los volumenes dados por la tarifa en las clases diamétricas
(i+5) y (i-5) cmy Ad, es el crecimiento en didmetro de la clase i, calculado por una

media de crecimientos diametrales en arboles muestra por clase, o por prediccion
en la regresién Ad = f (d). Para el caso concreto de una tarifa V = f(d) se puede

utilizar adicionalmente el siguiente procedimiento:

v _dv  d(d) _ dv

= x c.c.diametro
dt  d(d) dt d(d)

Crecimientos relativos en volumen

La metodologia que proponemos es muy adecuada para determinar el
crecimiento volumétrico disponiendo de tablas y tarifas del tipo exponencial o
potencial, como las de formulas de Meyer o de Schumacher:

V =ad"h°
V =ad”
Sea la tabla de cubicacién siguiente:
V =ad"h°
Tomaremos logaritmos neperianos en ambos miembros de la expresion:
InV =lna+bind +cinh
En este caso se podria derivar la expresion sin necesidad de recurrir al

desarrollo en serie de Taylor:

&v . dd dh
o p®
V o d h

Tomando incrementos finitos quedaria:

AV Ad Ah
N
vV o d h

De esta expresion se deduce que podriamos determinar el crecimiento en
volumen a través de los coeficientes de la formula de cubicacién y de los
crecimientos en altura y didmetro. Por definicion, el crecimiento relativo en
volumen se obtendra directamente en funcién de los mismos exponentes, a

256



Apuntes de Dasometria. Tema 11.Crecimiento de la masa forestal

través de los crecimientos relativos en didmetro y altura, ya que el

- . . . AV
crecimiento volumeétrico relativo es precisamente 7:

p, = bpd +Cp,

El mismo procedimiento es aplicable a una tarifa exponencial de cubicacion
delaformaV =ad®:

InV =lna+bind = ﬂ:bﬂ
Vv d

pv = bpd

11.5. ERRORES COMETIDOS EN EL CALCULO DEL CRECIMIENTO EN
VOLUMEN

El crecimiento de una masa forestal se refiere a las ganancias habidas en el
material inventariable desde el momento inicial hasta el momento final (CBP). La
produccién incluye ademas el paso a fustal, es decir, los individuos incorporados
durante el periodo. Existen diversos errores en la estimacion del crecimiento. Los
dividiremos en funcion de método elegido para el calculo:

1. Errores en la estimacién del crecimiento por comparacion de inventarios:
Cometeremos dos tipos de errores:

A) Errores sistematicos. Normalmente son desconocidos y debidos a una
mala eleccidn de la tarifa, mediciones incorrectas, falta de calibracién de los
aparatos, etc. Estos errores se suelen acumular desde la propia estimacion
de los voliumenes y se transmiten a las férmulas del crecimiento. En la
mayoria de los casos son errores desconocidos y muy dificila)s de estimar

B) Errores aleatorios (0 de muestreo). Son debidos a los métodos de trabajo,
errores del muestreo, etc. Para calcular el error aleatorio en la estimacion
de un crecimiento deberemos determinar el error aleatorio cometido en la
estimacion de los volimenes en los instantes inicial y final (V1 y V2). Asi, se
definen los siguientes errores:

E, = error absoluto cometido en la estimacion de V1

E, = error absoluto cometido en la estimacion de V>

E, = error absoluto cometido en la estimacion de la diferencia V- -
Vi

Segun la teoria de errores, si Vo y Vi son mediciones independientes,
entonces el error de la diferencia sera:

+E, =+ E} +E}

Los errores relativos cometidos en ambos casos seran:
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El
te =+ 1
Vl
EZ
te, =+ 2
V2

Por lo que el error relativo de la diferencia se calculara como:

e :+4/E§+Ef

’ Vz _Vl

Suponiendo que los errores relativos cometidos en V2 y V1 son iguales (PRODAN,
1997) tendremos que:
e, =e,=¢e

2 2 2 2 2 2 2 2 2
+E, =+ B2 +E2 =+ /62 xV, +e2 xV,? =+ [e?(V +V)?)
+E, =+e |V, +V,/
Y el error relativo de la diferencia sera:

. eV, +V,°

Vz _Vl

te,

Para conocer el peso de los errores individuales de los volumenes en el error
total, calcularemos los errores relativos como porcentaje del volumen en cada instante.

Por definicién de error relativo en porcentaje: e(%) = \];: %100

+E, =+ /B, +E’ =+

J e (%) <V, el (%)xVy’
1007 1007

Consideraremos que e, =e, = ¢€,(%) =¢,(%)

\Je2(%)xV,2 +e2(%)x V2
Factorizando en funcion de e(%):

+e(
+E, = —fég")«/vf v

Sabemos ademés por definicion que:
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2 1

E
te,(%) = iv 3V x100

Sustituyendo:

+ e(0
— e( /0) V12 +V22

+e,(%) ==+ 100V v x100
2 1

Finalmente obtendremos una expresion para el calculo del error relativo en
el crecimiento de la masa:

+ 0, 2 2
bo (%)=t e(%).\V, +V,

Vz _Vl

Segun la expresién deducida, se aprecia como el error relativo en
crecimiento en volumen aumenta proporcionalmente con el error relativo
cometido en la estimacion del volumen, y disminuye cuanto mayor es el
crecimiento en volumen habido. Ademas, la precision aumentara cuando mas
grande sea el periodo de célculo.

v Si e(%) T=7Te, (%)
v SiV, -V, T=Te, (%)
v

2. Errores en muestreos con reemplazamiento. Este caso es el de muestreos en
parcelas independientes en cada inventario; el error cometido -es3 (%)- en este caso
se dispara, porque el valor que obtenemos de e(%) normalmente suele ser elevado.

2 2 2 2 2
£=2txS,; :it\/SAV :it\/svz +50 = B :it\/svz P g2 g2

n n n

3. Errores en los muestreos sin reemplazamiento. Son muestreos
dependientes, es decir, disponemos de la misma muestra en ambos inventarios
mediante parcelas permanentes. En este caso el error en la estimacién del
crecimiento viene dado por la siguiente expresion:

S\fz + S\fl B ZSv12

n

£=+txS,, :it\/
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