Autorizacdo concedida ao Repositdrio da Universidade de Brasilia (RIUnB) pelo autor, em 21 de
maio de 2014, com as seguintes condi¢Ges: disponivel sob Licenga Creative Commons 3.0, que
permite copiar, distribuir e transmitir o trabalho, desde que seja citado o autor e licenciante.
N3o permite o uso para fins comerciais nem a adaptagao desta.

Authorization granted to the Repository of the University of Brasilia (RIUnB) by the author, at
May, 21, 2014, with the following conditions: available under Creative Commons License 3.0,
that allows you to copy, distribute and transmit the work, provided the author and the licensor
is cited. Does not allow the use for commercial purposes nor adaptation.

IMANA-ENCINAS, José. Mensura dasométrica. Brasilia: Universidade de Brasilia,
Departamento de Engenharia Florestal, 2011. 113 p.



Mensura
Dasométrica

4
1,
§

José Imana-Encinas

2011



Mensura Dasométrica

Especialidad de la Ingenieria Forestal
gue trata de las mediciones cualitativas y
cuantitativas de las variables de medida
en el arbol y/o en rodales o bosques.

Palabras claves: dasometria, dendrometria,
medicion forestal, crecimiento de arboles
ingenieria forestal



‘ Universidade de Brasilia
Faculdade de Tecnologia
Departamento de Engenharia Florestal

MENSURA DASOMETRICA

José Imarfia-Encinas

Brasilia
2011



‘ UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL

Copyright ® 2002 by José Imafia-Encinas
Universidade de Brasilia — 2002
12 edicion impresa en portugués: 2002
22 edicidn digital en espariol: 2011

El total o parte de esta obra podra ser reproducida
desde que fuese citada correspondientemente

Ficha Catalografica

131

Imafia-Encinas, José

Mensura dasométrica / José Imafa-Encinas — Brasilia :
Universidade de Brasilia, Departamento de Engenharia Florestal, 2011.
113p. :il. —

ISBN 978-85-87599-37-7

1. Dendrometria. 2. Mediciones forestales. 3. Variables
dasomeétricas. 4. Ingenieria forestal. — I. Titulo.

CDU 634.0.5

Patrocinador

FINATEC:

—m

P X X X J
FUNDAGAO DE EMPREENDIMENTOS = - o> = -
CIENTIFICOS € TECNOLOGICOS = - - - - -

Brasilia, 2011




PREFACIO

Los drboles constituyen recursos naturales renovables
fundamentales para el desarrollo de un pais. Muchas civilizaciones y
culturas fueron medidas en funcién del conocimiento que poseian
sobre las formaciones forestales. En esa filosofia el Programa
Nacional Forestal (PNF - Brasil) asume entre sus diversas acciones la
responsabilidad de nortear directrices basicas para la manutencion
del equilibrio ecoldgico del medio ambiente, contribuyendo entre
otros, en programas de desarrollo sostenible de los sectores
productivos forestales.

La existencia en el Brasil como en varios otros paises
latinoamericanos de vastos recursos forestales constituye serio
desafio en lo que se refiere a su mantenimiento para las préximas
generaciones. Los indiscutibles beneficios que acarrean el correcto
conocimiento de los componentes que integran los bosques
permitirdn el desarrollo coherente de planos de ordenacion,
administracién y manejo forestal atendiendo asi a la sostenibilidad
del medio ambiente de los ecosistemas forestales. Para que los
planos de ordenacion puedan adquirir la pertinente importancia
ecoldgica, econdmica y estratégica se hace necesario del adecuado
y detallado conocimiento de sus componentes. Asi, para alcanzar el
pleno desarrollo del uso de los recursos forestales, la dasometria
ocupa lugar de destaque, una vez que el individuo arbol debe ser
conocido en toda su magnitud. En ese sentido el Programa Nacional
Forestal brasilefio se hace participe en la contribucién que la obra
Varidveis Dendrométricas (1ra. versién) ofrecera al sector forestal. La
cuidadosa recopilacién bibliografica que presenta el tratado
ciertamente estara contribuyendo de modo significativo al mejor
conocimiento de la mensura forestal y en consecuencia a los planos
de ordenacién y manejo forestal.

Raimundo Deusdara Filho
Director del Programa Nacional Forestal
Ministério del Meio Ambiente - Brasil
outubre de 2002
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PRESENTACION

Con el intuito de contribuir con el desarrollo del sector
forestal latino americano y con la intencién de presentar clasicos
procedimientos tecnoldgicos de la mensura forestal es que fue
elaborada la presente obra, orientada inicialmente al
acompainamiento de la oferta de disciplinas o catedras relacionadas
con la Dasometria Forestal.

Esta obra fue inicialmente concebida y elaborada cuando el
autor Prof. Dr. José Imafa-Encinas en 2001 permanecié como
Profesor Visitante y becario de la CAPES (Brasil) en el Instituto de
Silvicultura Tropical de la Universidad de Gottingen, Alemania. De
retorno a la Universidad de Brasilia, juntamente con el apoyo del
Profesor Dr. Gilson Fernandes da Silva y del alumno del curso de
Ingenieria Forestal luri Ticchetti la obra fue concluida y estructurada
en el formato de la serie Comunicacbes Técnicas Florestais,
publicada en octubre de 2002 con el titulo de Varidveis
Dendrométricas.

En ésta segunda edicidon la obra llevando el titulo de
Mensura Dasométrica fue actualizada y colocada a disposicion de la
sociedad en version digital. Se pretende que el presente documento
sea de consulta para los interesados en asuntos de la mensura
forestal. Paralelamente colocando accesible el documento como
consulta técnica, se pretende de ésta forma contribuir con la
formacidn técnico académica de los profesionales forestales latino
americanos.

José Imafia-Encinas
junio de 2011
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1. DEFINICION DE LA DASOMETRIA

La palabra dasometria deriva de los vocablos griegos "daso"
= bosque y "metrum" = medida. Consecuentemente la dasometria
trata de las mediciones o variables de medida en el bosque. La
literatura considera sinonimos de la expresion dasometria los
términos dendrometria (dendro = arbol), silvimetria (silva = bosque) y
mensura forestal.

Para la ingenieria forestal el bosque tiene un significado
mucho mas amplio que el de un conglomerado de individuos
arbéreos de una o mas especies que viven préximos unos de los
otros. Al bosque se lo debe considerar como el resultado de una
relacion de inUmeras acciones combinadas, reciprocas y evolutivas
de caracteristicas vinculadas entre si con la influencia de factores y
funciones intrinsecas del medio ambiente donde crecen y se
desarrollan. El uso de la madera acompafia al hombre en forma
intima y constantemente desde su nacimiento hasta su muerte y es
en ese sentido que se establece toda una gama compleja de
conocimientos tecnoldgicos pertinentes que deben ser conocidos
por las diversas especialidades de la ingenieria forestal. La
propiedad del bosque en su uso se remonta hacia la pre historia de
la humanidad y en sus diversos periodos, el bosque como sus
productos siempre jugaron un papel preponderante en el desarrollo
de las diversas civilizaciones.

Mencionar la importancia de la dasometria en el sector
forestal no requiere de mucha explicacion, ya que ella debe ser muy
bien conocida por todo el personal vinculado a la ciencia forestal. El
ingeniero o técnico forestal frecuentemente hard uso de la
dasometria como herramienta béasica de trabajo, especialmente en
lo que se refiere a la captacion de datos dendro dasométricos para
elaborar y ejecutar los respectivos planes silviculturales, de
administracién, de manejo y ordenacion forestal, de explotacion
maderera y de la propia politica y economia forestal (Imafia-Encinas,
1998). Se debe aun considerar que el arbol y en consecuencia el
bosque representa un capital que rinde intereses. Por tanto se hace
necesario determinar y calcular ese capital y los intereses
correspondientes. En el concepto moderno de la ingenieria forestal
el manejo sustentable o sostenido de los recursos forestales se
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refiere a mantener “ese capital” (por ejemplo, determinado volumen
de madera) y explotar solamente “los intereses” correspondientes
(aumento o crecimiento de ese volumen de madera).

La dasometria surgié cuando el hombre sintié la necesidad
de estimar o determinar cuantitativamente lo que poseia en términos
de recursos forestales, posiblemente en el siglo 13. Registros
bibliograficos informan que en 1763 en Wernigerode (Alemania) fue
creada la primera escuela técnica de operarios forestales y el inicio
formal de la ensefianza forestal a nivel técnico tiene su inicio en
1787, también en Alemania en la Universidad de Freiburg. A partir
de esas experiencias es que en 1816 y 1830 fueron creadas en nivel
académico universitario en Tharandt y Eberswalde respectivamente
las primeras academias forestales alemanas y del mundo. Hoy en
dia en los paises latino americanos la dasometria procura adecuar
su importancia contribuyendo fundamentalmente al conocimiento y
evaluacion de los bosques y sus recursos, en la explotacién racional
y del propio desarrollo del sector.

Considerando la existencia de:

a) Bosques de Produccidn, que tienen por objetivo suplir a
los mercados con materia prima forestal obedeciendo estrictamente
el principio de la produccién sostenible de los bosques,

b) Bosques de Proteccién que tienen como funcién proteger
a la fauna y flora silvestre, suelo y agua manteniendo el equilibrio
ecolégico del local; y

c) Bosques de Recreacién que ofrecen ambientes de laser
donde los arboles seran cortadas en forma selectiva;

el técnico forestal debe estar consciente en mantener y
administrar estos bosques en el rigido principio de la sostenibilidad
ademas de estar familiarizado con los posibles cambios que podran
ocurrir en esas comunidades boscosas. En ese sentido la practica
de la dasometria se la podra desarrollar de forma imprescindible en
cualquier tipo de esos bosques y para cualquier finalidad.

El concepto de la medicion forestal consiste en sefalar,
marcar y proporcionar dentro del bosque, arbol o parte de él,
ndmeros a propiedades directamente ponderables como objetos
fisicos o0 eventos. Prodan et al. (1997) definen a la mensura forestal
como la ciencia que se ocupa de la medicién de bosques y sus
productos con la aplicacion de los principios bésicos de la
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matematica, estadistica, geometria y fisica. Consecuentemente la
dasometria también podra ser definida como la matematica de
medicién cuantitativa y cualitativa del arbol y sus productos. Ferreira
de Souza (1973) describe a la dasometria como la determinacion de
la masa lefiosa y de las leyes de crecimiento en un arbol y en un
grupo de arboles o macizos forestales, orientando sus resultados a
la produccién primaria (basicamente madera), secundaria (productos
del arbol o del bosque) y terciaria (agua, polucién, etc.).

Para las finalidades didacticas a la mensura forestal se la
puede clasificar en tres principales campos de actuacion: la
dendrometria que considera el arbol como objeto de medicion,
estimando como resultado final el volumen de madera de un &rbol;
la dasometria, inventario forestal o estereometria que trata con las
existencias de formaciones forestales; y la epidometria que
considera las relaciones de las variables dendro dasométricas con la
edad del é&rbol, bésicamente en el estudio de las tasas de
crecimiento de los arboles y sus rodales.

La dasometria como doctrina comienza por ocuparse del
arbol como individuo y pasa luego a la colectividad o masa (macizo)
forestal como objeto mensurable. Mackay (1964) indica que la
dasometria ensefia los fundamentos y técnicas operativas de las
producciones forestales, tratando basicamente de las mediciones de
la colectividad forestal (formaciones boscosas o rodales).

Concluyendo, tanto la dendrometria como la dasometria en
términos de especialidad de la ciencia de la mensura forestal tratan
fundamentalmente con la determinacion o estimacion de las
variables dendro dasométricas (didmetros, alturas, forma del arbol
etc.) en arboles en pie o apeados, de sus productos (como tablas,
lefla etc.), y de la determinacion de las pertinentes tasas de
crecimiento. Mide consecuentemente al arbol como un todo o a sus
partes diferenciables no aspecto tecnolégico.

Considerando las peculiaridades expuestas, se define a la
dasometria como la rama de la ciencia forestal que trata de la
determinacién y/o estimacién de las dimensiones de los
arboles, rodales y bosques, de su crecimiento y sus productos.

En una comunidad o formacion forestal se estara refiriendo a
las estimativas hechas a partir de determinaciones o estimaciones
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en pequefias parcelas. La determinacién de las variables
mensurables se apoya en métodos directos, utilizando el sistema de
medidas correspondiente. La estimaciébn se fundamenta en
mediciones indirectas o procesos estadisticos.

1.1 Objeto de las Mediciones

La dasometria surge por tanto para atender varias
finalidades forestales, desde la inquietud de conocer cémo es que la
madera podrd ser medida hasta la necesidad de interpretar con
exactitud cudndo y cuanto un bosque estara produciendo un
determinado producto. En ese contexto en las mediciones
dasométricas existiran objetivos: comerciales, de ordenacién y de
investigacion (Silva y Paula Neto, 1979).

Considerando al arbol y al bosque como un "capital forestal"
existira la urgente necesidad de interpretar los intereses en términos
dasométricos. Se hara también necesario medir e interpretar
correctamente los productos primarios y secundarios del arbol y del
bosque.

Entiéndase por mediciones la determinacién de cierta
magnitud de una variable fisica en relacién de algun patron estandar
de medida (metros, kilogramos, etc.). Efectuada las medidas de las
variables fisicas sera necesario posteriormente interpretarlas con la
finalidad de obtener pertinentes resultados. Como ejemplo, midiendo
dos didmetros se podra obtener el diametro medio de un grupo de
arboles, el correspondiente volumen de madera, su cantidad de
biomasa, crecimiento en altura, etc.

1.2 Unidades de Medida

Cuéando se trata de medir un objeto es necesario seleccionar
la unidad de medida en funcion de la cual se podra expresar su
magnitud. En América Latina para medir las variables dasométricas,
fue adoptado el sistema métrico decimal (International Metric
Convention), hoy en dia considerado el mas frecuente y de més facil
manipulacién que el sistema inglés u otro sistema de medida. En el
Cuadro 1 se presentan los principales factores de conversién en los
sistemas métrico e inglés.



Cuadro 1. Principales factores de conversion dasométrica

Equivalencia e

n longitud:

Equivalencia en volu

men:

1 centimetro 0.3937 pulgadas 1 centimetro cubico | 0.061 pulgada cubica
1 metro 3.2808 pies 1 metro clbico 35.3145 pies cubicos
1 metro 1.0936 yardas 1 metro cubico 423,7 pies de tabla
1 metro 39.37 pulgadas 1 litro 61.0250 pulgadas
cubicas
1 quilémetro 0.6214 millas 1 litro 0.2642 galon (US)
1 pulgada 2.54 centimetros 1 litro 0.0353 pie cubico
1 pulgada 0.083 pies 1 litro 1000 cm °
1 pie 0.3048 metro 1 pulgada cubica 16.3871 cm °
1 pie 12 pulgadas 1 pulgada cubica 0.0163 litro
1 yarda 0.9144 metros 1 pie cubico 0.02832 metro cubico
1 yarda 36 pulgadas 1 galén (US) 3.785 litros
1 yarda 3 pies 1 pie de tabla 0.00566 metro cubico
1 milla 1.6093 quilémetros | 1 cuerda (90 pés®) | 2.549 metros clbicos
1 milla 1760 yardas
1 milla 5280 pies Equivalencia en masa:
1 cadena 66 pies 1 quilo 2.2046 libras
1 cadena 792 pulgadas 1 tonelada métrica 1.102 tonelada curta
1 cadena 22 yardas 1 tonelada métrica 0.9842 tonelada larga
1 cadena 20.1168 metros 1 tonelada métrica 1000 quilos
1 tonelada | 2204.6 libras
métrica
Equivalencia en area: 1 libra 0.4536 quilo
1cm? 0.155 pulgada ° 1 tonelada corta 0.9072 tonelada métrica
1m? 10.764 pies ° 1 tonelada larga 1.016 tonelada métrica
1km? 0.3861 milla ° 1 tonelada larga 2240 libras
1km” 100 hectareas
1 hectarea 0.003861 milla 2 Otras equivalencias:
1 hectarea 2.471 acres 1 metro “/ha 4.356 pies ~/acre
1 hectarea 10000 metros ° 1 metro'/ha 14.2913 pies “lacre
1 pulgada z 6.4516 cm ° 1pé ®Jacre 0.2296 metro “/hectérea
1 pie z 0.0929 metros ° 1 pie *Jacre 0.0699 metro “/hectarea
1 milla 2.59 quilémetros g
1 milla ® 259 hectareas
1 milla 640 acres
1 acre 0.4047 hectarea
El sistema inglés de medidas constituye la base de la
mensura forestal en los Estados Unidos, Inglaterra, Canada,

Australia, donde la ciencia forestal esta bastante avanzada. La




equivalencia al sistema métrico y vice-versa debe ser conocida para
la mejor comprension de la literatura pertinente.

Ademas de las unidades inglesas utilizadas en la mensura
forestal, existen también las japonesas, las alemanas y las rusas,
gue muchas veces seran necesarias convertirlas al sistema métrico.

Se puede afirmar con vehemencia que la Dasometria como
especialidad de la ciencia forestal tuvo su inicio en Alemania al
principio del siglo dieciocho cuando el bosque era usado como cotos
de caza y la madera recogida como lefia. Las referencias histéricas
indican que Doebel y Beckmann en Alemania, en 1759 presentaron
estudios y sugestiones para medir la produccion maderera del
bosque (Prodan, 1965). A partir de entonces varias unidades
dasométricas nacieron principalmente en Alemania. En 1906 los
ingleses crearon en Dehra-Dun (India) la primera escuela de
ingenieria forestal en los trépicos y por la influencia de los trabajos
realizados en esa escuela, las medidas inglesas son hoy en dia
ampliamente utilizadas en los bosques tropicales del Asia.

Ademéas de las unidades mencionadas en el Cuadro 1, la
literatura podra registrar unidades como la legua, cuerdas de 25, 28
y 40 varas, cuadras, arrobas etc. (Chapman y Meyer, 1949) y
diversas combinaciones de equivalencias que el técnico forestal
precisara utilizar de acuerdo con sus necesidades.

A titulo de ejercicio se solicita efectuar los correspondientes
célculos de transformacion de las siguientes unidades:

a) 67426 pulgadas cuadradas en hectarea, pies cuadrados, yardas
cuadradas

b) 67426 pies de tablas en metros cubicos y pies cubicos

¢) 67,426 hectareas en metros cuadrados, acres, yardas cuadradas
d) 67,426 hectareas en millas cuadradas y pies cuadrados

e) 6742,6 cuerdas en metros cubicos y pies cubicos

f). 674,26 acres en m2, hectareas y cadenas cuadradas

1.2.1 Escalas

En la mensura forestal como en cualquier otro campo que
considera variables y sus correspondientes magnitudes, ademas de
las unidades de medida con que se trabaja es necesario tener



conocimiento de las escalas, con la finalidad de ordenar
coherentemente los valores de las variables medidas. Por tanto
cada escala tiene sus reglas inherentes que ayudan a ordenar los
datos y la informacién que de ellas se puedan obtener.

a. Escala Nominal

Se utiliza basicamente en la enumeracion de los objetos. En
la mensura forestal se pueden definir los tipos de bosques en un
mapa forestal simplemente por numeros, correspondiendo por
ejemplo:

namero 1 = bosque de Pinus
namero 2 = bosque nativo
namero 3 = bosque secundario, etc.

Otro ejemplo de la escala nominal se tiene cuando se
trabaja con la estructura de las planillas de calculo donde un nimero
identifica un objeto o caracteristica, como muestra el siguiente
ejemplo:

namero 1 representa el nombre de la especie X,
namero 2 representa el nombre de la especie Y, etc.

b. Escala Ordinal

Sirve para designar niumeros en términos de grados. Se
fundamenta normalmente en consideraciones subjetivas. Los
intervalos no son necesariamente iguales. Por ejemplo, para
identificar que una madera para determinada finalidad es excelente,
muy buena, buena, regular o pésima, se puede utilizar nimeros de 1
a 5 respectivamente, y clasificar a esos objetos en orden de calidad.
Se observa que la clasificacion puede ser tendenciosa.

También se puede aplicar este método de ordenacion
cuando se estad clasificando la madera aserrada, o los troncos
destinados a diferentes tipos de uso, o de acuerdo a los defectos
que podrian presentar. El estado fitosanitario de una especie o
bosque podra también estar identificado por este tipo de escala.



Ejemplo de Estructura de Escalas Nominales

Formulario de codificacion
Inventario Forestal Continuo de la Plantaciones

comandos de codificacion
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

13

Distrito Forestal
Proyecto / catastro

N[ 'mero de la parcela
Fecha de la medicion
Estado del suelo

Estado fitosanitario
Caracteristica ambiental
Numero del arbol
Caracteristica del arbol
Diametro de la base

Especie

DAP

Altura total

Comando de  Especificacion numérica
codificacion (relacion correspondiente en el manual de campo

1 Cadigo de 2 casas
2 Cadigo de 6 casas
3 Cddigo de 2 casas
4 L

5 ..

6 ...

7

8 ...

9 ...

0 .

1

2 L

13 ..




c. Escala de Intervalos

Esta escala se refiere a intervalos uniformes, sin embargo se
precisa de un punto de partida, que corresponde al punto de
referencia absoluto o al origen verdadero. Es posible escoger o
determinar ese punto arbitrariamente, por ejemplo, el tiempo
transcurrido, en dias, meses, afios, etc.

Supongase la determinacion/estimacion de la edad de un
arbol o grupo de arboles y su respectiva clasificacion en intervalos
de cinco afios.

d. Escala de Relacion

Esta escala, semejante a la anterior, mantiene intervalos
uniformes. La diferencia esta en la existencia de un cero absoluto.
Este tipo de escala se la divide en escala de relacion fundamental y
en escala de relacion derivada.

La escala de relacion fundamental se refiere a valores
absolutos de una variable como la longitud (largo), peso y tiempo.
Asi se obtiene por ejemplo: la altura de un é&rbol, el peso de un
tronco o torete de madera, el tiempo transcurrido de una actividad
de explotacion forestal, etc.

La escala de relacion derivada, como la propia palabra
indica, se refiere a la combinacién de medidas. Como ejemplo, se
tiene la velocidad de un tractor, cuyo resultado se lo podra obtener
correspondiente en funcién de la distancia del recorrido, del tiempo
necesitado, del volumen de madera transportada; de la densidad del
rodal, etc.

1.3 Variables y Errores

La dasometria se vincula a la estadistica por medio de los
métodos cientificos en la obtencion y procesamiento de datos, su
organizacion, recopilacion, presentacién y analisis de resultados,
respectivamente.

Una variable es un simbolo, asi X, Y, H pueden tomar
cualquier valor en un conjunto determinado de datos, llamado
dominio de la variable.



Si la variable asume apenas a un Unico valor, correspondera
a una constante. La constante mas utilizada en la dasometria es n
(pi) = 3,1416.

Una variable que teéricamente puede tomar cualquier valor
entre dos valores determinados se la llamara de variable continua, y
si no fuese asi se tendra una variable discreta.

Ejemplo: en una plantacién de Eucalyptus el nimero de
arboles (N) podra ser cualquier valor entero, 102, 96, 1847 etc. No
podra ser 102,6 o 96,3. Consecuentemente N sera una variable
discreta. La altura de un &rbol (H) podr& tener la siguiente medida:
15m, 15,20m o 15,274m, dependiendo de la exactitud de la medida.
La altura H seré en consecuencia una variable continua.

Al relacionar dos variables, la variable X se la podra
denominar de independiente e Y de variable dependiente.

Se para cada valor de X le corresponde un solo valor de Y,
se menciona que Y es funcién simple de X. Si le corresponde mas
de un valor se denominaré de funcién multiplo de X.

Ejemplo: el nimero de arboles de un rodal es funcion de su
densidad
[N = f (densidad)]

el volumen de madera de un tronco podra ser funcién de su
diametro o de su didmetro y altura correspondiente

[Vol = f (diametro)]
[Vol = f (diametro, altura)]

Las medidas tienen poco valor si no es conocido su grado
de aproximacién al valor real o verdadero. A esa aproximacion es
gue se denomina de error. Estos errores podran ser cometidos por
factores humanos, métodos de trabajo, instrumentos utilizados etc.
En términos estadisticos se denomina error al desvio padron de la
media, asunto que serd mostrado posteriormente.

Asi los errores mas comunes en la practica dasométrica son
los siguientes:
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a. Errores de metodologia

Son los que se cometen por procedimientos que se adoptan
al tomar las medidas de campo. Asi por ejemplo, en la
determinacion de la distancia en el campo, sera mas eficiente el uso
de una huincha métrica de 50m, que una simple evaluacion
efectuada por la longitud y numero de pasos del observador.

b. Errores personales

Son aquellos que se cometen debido a la manipulacién
deficiente del instrumento que esta siendo utilizado, o por la
negligencia en las observaciones, lecturas imprecisas, paralaje
Optica y por el desconocimiento de la metodologia en ejecucién, etc.

c. Errores instrumentales

Son los que se producen por desajuste o defecto de
construccion de los instrumentos de medida.

d. Errores debido al medio

Esos errores son dificiles de controlar porque se deben a
factores que escapan de la posibilidad de la manipulacion del
instrumento por parte del observador. Estos errores se producen por
efecto de la humedad del aire, temperatura, vibracién, magnetismo,
etc.

En términos dasométricos los errores pueden ser
clasificados en: a) errores compensantes o accidentales, que no
dependen del instrumento y/o del operador; b) errores de
estimacién, provenientes del calculo estadistico de muestreo, y c)
errores sisteméaticos, que ocurren por el defecto en el instrumento,
inhabilidad del operador etc. (Silva y Paula Neto, 1979). Los errores
compensantes son producidos normalmente al arredondear cifras o
al aproximar valores. Errores de estimacion se presentan donde
existen variaciones del valor de la variable y es la base del calculo
estadistico. Errores sistematicos se repiten con cierta frecuencia,
siempre en el mismo sentido y son acumulativos.
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Los errores influyen directamente en la precisién o exactitud
de la variable medida. Asi la precision se refiere al padron de
estimacion, es relativa y depende de lo que se esta midiendo. La
exactitud se refiere a la mayor aproximacion de las medidas de la
variable al valor verdadero. La precisién por tanto es relativa y
depende de lo que se esta midiendo. Ejemplo: al pesar cuatro
toneladas de madera se comete un error de 40 quilos, que
representa 1%. Este error sera menor cuando comparado con el
peso de una probeta de madera de 10 gramos, teniendo como error
de apenas un gramo de diferencia. Finalmente se puede considerar
un valor real (Vr) y un valor estimado o medido (Vm), en ese sentido
matematicamente serd expresado por:

[Vr - Vm = £ Error]

La precision en otro sentido es un concepto que adquiere
significado de acuerdo a su unidad de medida. En el caso de medir
por ejemplo el diametro del tronco de un &rbol con una cinta
graduada en centimetros, se dice que la precision de la medida sera
de 1 cm. En caso de que varios diametros de varios arboles fuesen
medidos, estadisticamente se podra definir el grado de precision del
resultado por el denominado error estandar (8) de la estimacion que
mateméaticamente sera calculado por la férmula

2 2
0, =0In
donde: O = desviacion o error estandar
n = nimero de observaciones.

En el contexto de los errores también se debe considerar el
sesgo que es el valor medio de los errores cometidos en las
mediciones de una magnitud. Si varias mediciones efectuadas
coinciden con el valor real o verdadero, las medidas seran
insesgadas. Una conjunto de mediciones que sean precisas e
insesgadas proporcionan un valor exacto y en ese sentido la
expresién matematica de una medicién exacta es:

exactitud = \/ sesgo’ + precision?
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Una medida exacta es aquella en la que los errores
sistematicos y aleatorios son pequefios, mientras que en una
medida precisa sélo es pequefio el error aleatorio (Picos Yy
Cogolludo, 2004). Al realizar mediciones dasométricas no tiene
sentido hacerlas con una precisi6n mayor que la demandada para
Su posterior uso, asi como la precision de las medidas de campo no
debe ser menor que la requerida para la interpretacion de los
resultados pertinentes.

1.4 Concepto de Distancias

Como magnitudes fundamentales de la dasometria estan las
longitudes o distancias rectilineas. Las distancias son medidas
lineares necesarias en las practicas de la mensura forestal que
ayudan a determinar variables dasométricas. El término distancia
indica el nimero de unidades lineares que existen entre dos puntos
determinados, que por su vez sirve para determinar o proporcionar
un valor numérico a las variables dasométricas (diametros, alturas,
areas, etc.).

Algunas distancias no proporcionan dificultades en su
mediciéon y es con la ayuda de un procesamiento muy simple o bien
a través de algun instrumento que se define su magnitud. Sin
embargo frecuentemente muchas distancias deben ser
determinadas con ayuda de férmulas geométricas o trigonométricas.
Las principales distancias con respecto al arbol, en su nivel
horizontal y vertical se muestran en las Figuras 1y 2.
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OD distancia del observador al arbol

OA y OC distancia del observador al punto de tangencia
OB distancia del observador al centro del arbol

EF distancia diametral del tronco del arbol

Figura 1. Distancias auxiliares horizontales.

H

OH distancia inclinada del observador a la base del arbol

OG distancia horizontal del observador al arbol

OL distancia inclinada del observador a la parte superior del arbol
HL distancia vertical del arbol

Figura 2. Distancias auxiliares verticales.
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En la Figura 2, los puntos G y H, de la distancia vertical
pueden estar en los puntos de tangencia o en el centro del arbol, en
cuyos casos se precisa identificar el punto de medida para su
correspondiente medicion. A través de la relacion de los senos y
cosenos de un triangulo rectangulo las distancias OH y OG pueden
ser facilmente determinadas, sobre todo cuando el terreno es plano.

La distancia OL puede ser determinada con base en la
distancia horizontal OG y el angulo « (alfa), siendo asi:

_ 0G
COSx

OL

OL también se puede determinar por la hipotenusa del

triangulo OLG:
OL =+/(0G)? + (GL)?

y la distancia GL se puede calcular por medio del angulo a:

GL =(0G) - tager

GH =4/(0L)? - (0G)?

o por la férmula:

La definicion de las distancias horizontales es relativamente
simple. Sin embargo cuando el terreno es inclinado se debe tomar
en cuenta ademas de la distancia inclinada necesariamente la
distancia horizontal, que permitird establecer ciertas relaciones
trigonométricas y geométricas.

En ese sentido en la determinacién y mediciéon de algunas
variables dasométricas se hard uso de las relaciones geométricas y
trigonométricas de triangulos rectos y obtusangulos (Figuras 3 y 4).
Asi las relaciones de los senos y cosenos proporcionardn conceptos
fundamentales en la construccién de instrumentos de medicion y en
la determinacién de las variables dasométricas diametro y altura.
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o= ¢c. sena = b.tog a = c. cosf

= b. cot 8
b= ¢c. cos ¢ =a.cta = c.senff = a. tag f
a _ b - g & b
¢ cos B ) sen (3 sena cos o
Figura 3. Relaciones trigonométricas en un triangulo
rectangulo.

a)

c
3 b
Relacdo dos Senos.
b sen O 2 [3 sen @
Q = —_— = -
sen B sen y
a senfd ¢ senf
b = ——m e —_—
sen a sen a
& E [ sen (a + B) % a_ sen
sen a sen o
Relacdo dos Cosenos .
@2 = b2 4+ ¢® - 2bc cos a

Figura 4. Relaciones trigonométricas

en el triangulo
obtusangulo.
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1.5 Métodos para Medir Distancias

Los métodos para medir distancias pueden ser clasificados
en directos e indirectos.

1.5.1 Métodos Directos

En la medicion directa el proceso consiste en aproximar o
determinar la unidad de medida a la magnitud real que se pretende
medir. El resultado obtenido permite la comparacion de un conjunto
de valores de una misma magnitud por intermedio del calculo de la
media aritmética. Medidas directas corresponden a la determinacion
real de la variable.

a. Método de los Pasos

Conociendo la longitud del propio paso se puede medir
ciertas distancias con relativo grado de aproximacion. Para
determinar la longitud media del paso se camina normalmente entre
dos puntos, cuja distancia es conocida y de esa forma se define el
namero de pasos correspondientes a esa distancia. Este nimero de
pasos se divide por la distancia y se obtiene su valor medio. Se
aconseja obtener varios valores medios y adoptar una media mas
precisa.

b. Instrumentos

Reglas

Tanto para las medidas de distancias verticales como
horizontales se pueden utilizar reglas de 30 cm a 2 m. Estas reglas
estan normalmente construidas de madera o de plastico resistente,
llevando una graduacion de centimetros y milimetros. Para mayores
distancias verticales el mercado ofrece las reglas topogréficas y
reglas de encaje que pueden medir hasta 10 — 12 m de altura.

Cintas métricas

Existen en el mercado las cintas métricas de 5 hasta 200
metros de longitud (largo) construidas generalmente en fibra de
vidrio o material plastico resistente. Para medidas hasta 2 m de
longitud pueden ser usadas cintas metalicas. En las préacticas
dasométricas las mas usuales son de 15 a 50 m. Las cintas métricas
(Figura 5) en sus diversos formatos son normalmente utilizadas para
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medir o determinar distancias horizontales. Cintas métricas con mas
de 20 m son también llamadas de huinchas. Cintas métricas
metalicas son denominadas de flexémetros.

Figura 5. Cintas, huinchas y rueda métrica
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Ruedas métricas - odéometros

Son instrumentos que miden la distancia transcurrida a
través del nimero de veces que gira la rueda correspondiente. Son
bastante Gtiles cuando es preciso medir distancias superiores a 100
metros (Figura 5). La lectura es directa que aparece en un una
ventana digital con sistema de acople a la rueda. También son
conocidas como ruedas tacométricas.

Decémetros
Son instrumentos que permiten medir distancias horizontales
en unidades equivalentes de diez metros.

Telémetros

Son instrumentos 6pticos que sirven para medir la distancia
horizontal entre el observador y un punto normalmente inaccesible.
También son conocidos como distanciometros. La lectura de la
distancia es directa, normalmente aparece en una ventana
juntamente con la escala del propio instrumento. Los telémetros son
normalmente  construidos con dos prismas  colocados
transversalmente al objeto de observacién. En muchas maquinas
fotogréaficas estos telémetros funcionan para aclarar la imagen del
objeto a ser fotografiado. Los telémetros fueron construidos para
medir distancias de 35 a 500 metros (Figura 6). En los telémetros de
precision el error de medicion en 50 m corresponde
aproximadamente a + 1 m, en 150 m se debe aceptar hasta+ 6 my
en 300 m + 24 m.

Figura 6. Telémetros.
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Para mediciones superiores a los 300 m existen en el
mercado telémetros mas complejos que ademas de determinar con
precisién la distancia de hasta 500 m, permiten medir diversos

angulos (Figura 7)
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Figura 7. Telémetro WILD modelo TM

El telémetro Wild modelo TM conocido también como
telémetro de coincidencia ofrece medidas de distancia y &ngulos con
altisima precision. En una ventana sera observada la imagen
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invertida, lo que facilita proceder con la coincidencia de esa imagen
a la imagen real. La ventaja de ese procedimiento reside en la
posibilidad de observar los objetos del terreno durante el proceso de
mensuracion, en contraposicion de los instrumentos construidos con
sistemas de semi-imagenes o imagenes sobrepuestas.

Los telémetros o medidores de distancia pueden ser Opticos
gue actualmente estan ingresando en desuso y los electrnicos
llamados de medidores laser de distancias. Hoy en dia existen en el
mercado los medidores laser que proporcionan una precision de + 1
mm en 200 m, inclusive muchos de ellos vienen con sistemas
bluetooth (comunicacion electronica de almacenamiento y
transferencia de datos medidos en tiempo real). Algunos modelos ya
incluyen correspondientes procesos de calculo (superficies,
volimenes, Pitagoras, etc.). Los telémetros de Ultima generacion
pueden ser clasificados en medidores de distancia a rayos laser y
medidores por ultrasonido.

Telémetro en los hipsémetros de Haga y Blume Leiss

Hipsdmetros son instrumentos de mano, versatiles y leves
gue son utilizados para medir angulos verticales que determinan
inclinaciones y alturas de los objetos observados.

Los hipsémetros Haga y Blume Leiss son instrumentos
bastante utilizados en la practica dasométrica, en algunos de ellos
estadn embutidos telémetros para identificar las distancias fijas pre-
establecidas de 15, 20, 25 y 30 metros. El telémetro del hipsémetro
Haga se ubica en el lado lateral del instrumento. La banda (cinta)
propia del instrumento ser fijada en el arbol y ofrecerd en su visor
del telémetro una figura sobrepuesta (Figura 8), identificando asi la
distancia procurada que fue previamente definida al fijar las dos
placas correspondientes en la cinta. En el telémetro del hipsémetro
Blume Leiss se forma una tercera figura de las dos plaquetas fijadas
en la cinta correspondiente.
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Figura 8. Telémetro del hipsémetro Haga

Medidor de Distancia de Ultrasonido

Es un instrumento de (ltima generacion que funciona en
base de ondas o frecuencias de sonido, con una capacidad de medir
distancias desde 46 cm hasta 22 m. Consta de dos médulos, del
propio medidor y de un receptor de sefiales de ondas (Figura 9)

Trabajando solamente con el medidor se puede obtener
mediciones de distancias de hasta 18 m, desde que el area de vision
o del transcurso de la onda no encuentre obstaculos de superficies
duras, una vez que esas superficies devolveran la onda a medidor.
Las lecturas son producidas con absoluta exactitud cuyo valor
aparece en la ventana del medidor en forma digital. Utilizando los
dos moédulos, las ondas ultrapasan los obstaculos que puedan
encontrar en su recorrido hasta conseguir llegar al receptor de
ondas para que por éste sean devueltos al medidor. Estos
instrumentos en Europa y en los Estados Unidos estan siendo
actualmente utilizados en trabajos de los inventarios forestales
permanentes.
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Figura 9. Medidores de distancia de Ultrasonido

1.5.2 Métodos Indirectos

Medidas indirectas implican en estimaciones de la variable.

a. Relaciones Geométricas

La base de las relaciones geométricas es el Teorema de
Pitagoras que expresa: la hipotenusa es igual a la raiz cuadrada de
la suma de los cuadrados de los catetos.

b. Relaciones Trigonométricas

En el uso de las relaciones trigonométricas la ley de los
senos y cosenos forma el fundamento de los calculos
correspondientes. Cuando se trata de triAngulos rectdngulos se
precisa conocer un lado y un angulo del triangulo. En el caso del
triangulo obtusangulo la busca de un lado desconocido requiere
conocer dos lados y un angulo, o dos &angulos y un lado. Las
férmulas de las Figuras 3 y 4 serviran para recordar las principales
relaciones trigonomeétricas.

A partir de estos principios se puede utilizar los
conocimientos mencionados en la realizacion de varios trabajos,
como servicios de topografia, planificacion de la implantacion de
rodales y plantaciones forestales, construcciébn de caminos
forestales y otros. En ese sentido el técnico forestal debera poseer
habilidad en el uso del clinémetro de Abney y los pentaprismas.
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Clinémetro de Abney

Clinbmetros son instrumentos destinados a la mediciéon de
angulos de elevacion, pendiente o inclinacion. Se los denominan
también de inclinbmetros o clisimetros.

El clinébmetro de Abney es un instrumento que sirve para
medir con alta precisién angulos e inclinaciones en valores de
grados y porcentuales. El instrumento es basicamente utilizado en
trabajos de topografia, especificamente en la determinaciéon de la
pendiente o declividad. Se destina por tanto a medir angulos
verticales de elevaciones o0 de profundidades. ElI punto de
observacién de la medida se la establece por un hilo estadimétrico
colocado, internamente en el visor del instrumento, normalmente de
color rojo. Los clinbmetros de Abney también son llamados de
niveles de Abney, se componen de dos semi-circulos graduados:
uno en angulos de 90 grados (rango menos 90 a mas 90°) con la
vertical y un otro en porcentaje con un rango de -100 a +100%. La
lectura en grados se la realiza con nonius en una precisiéon de 10’ y
en la escala porcentual la division de la escala es de 5%.

Figura 10. Clinémetro de Abney

Medicién del declive

El declive es la pendiente o inclinacion del terreno,
considerado generalmente de su parte superior para abajo. El
declive puede ser expresado en grados o en valor porcentual del
angulo recto. La recta del declive (Figura 11, puntos Ay C) es la que
corta en angulo recto las curvas de nivel de la superficie. La recta o
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linea del maximo declive sera aquella que de todas las rectas del
plano ejecuta el mayor angulo a (alfa) con el plano horizontal.

C qr™

/6'(( AB = AC . cos X

Figura 11. Medicion del declive.

En ese principio las siguientes férmulas podran ser
utilizadas, para medir

a) distancia horizontal (DZ):

DZ = (distancia de la pendiente) x (coseno del angulo de la
pendiente)

DZ = (distancia vertical) x (100) / (porciento de la pendiente)

DZ = (distancia vertical) / (tangente del &ngulo de la pendiente)

b) distancia de la pendiente (DP)
DP = (distancia vertical) / (seno del angulo de la pendiente)
DP = (distancia horizontal) / (coseno del angulo de la pendiente)

c) distancia vertical o diferencia en elevacion (DE)

DE = (distancia de la pendiente) x (seno del angulo de la
pendiente)

DE = (distancia horizontal) x (tangente del angulo de la pendiente)
DE = (porcentual de la pendiente) x (distancia horizontal) / (100)

d) porcentaje de la pendiente (%P)

%P = (diferencia en elevacion) x (100) / (distancia horizontal
%P = (100) x (tangente del angulo de la pendiente)
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Pentaprisma

En estos instrumentos el mas utlizado en la mensura
forestal es el pentaprisma doble, que es un aparato pequefio,
practico y de facil manipulacién. Los pentaprismas o pentaespejos
son construidos por prismas de cinco lados que desvian la entrada
de la luz por dos de sus lados para salir en 90°. Se recomienda el
uso de este instrumento especificamente en los trabajos
topograficos ortogonales, alineamiento de los puntos estaqueados y
control de &ngulos rectos, en el replanteo o posicionamiento de
estacas en el campo.

Los elementos constitutivos del pentaprisma doble son dos
prismas pentagonales de 90° sobrepuestos (Figura 12) de tal forma
gue uno de los rayos de punteria quede desviado rectangularmente
hacia la izquierda y el otro del mismo modo hacia la derecha. El
instrumento permite la observacion libre y directa por encima o por
debajo del prisma. Para mayor precision se recomienda que el
instrumento esté siendo utilizado con una plumada.

Figura 12. Pentaprismas dobles.
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1.6 Puntos Cardinales

Corresponden a la designacion de las direcciones de la rosa
de los vientos y en consecuencia a la localizacidon geografica de un
punto especifico determinado por sus respectivas coordenadas
geograficas correspondientes.

1.6.1 Brujula geodésica

Las brdjulas geodésicas (Figura 13) estan construidas
normalmente en formato de reloj hechas de material no magnético,
compuesta de un mostrador con la rosa de los vientos (Figura 14).
Las unidades de medida pueden estar divididas en 360 grados o en
400 gones. Cuando el cuadrante esta dividido en 90° la distribucion
de los grados sera sexagesimal (60 minutos con 60 segundos), caso
la graduacion del cuadrante fuese de 100 grados se la denomina
centesimal donde cada grado esta subdividido en 100 minutos. Las
unidades de medida aln podran estar subdivididas en medio grado
y medio gon. Una aguja imantada generalmente pintada apunta
siempre el norte magnético que es diferente del norte geogréfico.

L g
L O

Figura 13. Brujula geodésica Figura 14. Rosa de los vientos
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Las brujulas se las puede clasificar en brdjulas de marcha,
nauticas, militares, topograficas, cartograficas, geodésicas y
forestales. Actualmente el mercado ofrece bruijulas digitales.

Las brijulas en la practica dasométrica normalmente son
utilizadas para determinar los azimutes y mantener los rumbos.
Azimut es la medida del angulo de 0 a 360 grados. Los azimutes
pueden facilmente ser convertidos en rumbos. Rumbos del Nordeste
corresponden a los azimutes de 0° a 90°, rumbos del Sudeste seran
consecuentemente de 91° a 180° y asi sucesivamente. En ese
sentido la rosa de los vientos o rosa de los rumbos identifica los
cuatro cuadrantes: Nordeste, Sudeste, Sudoeste y Noroeste.

1.6.2 Brdjula Suunto

La brdjula Suunto es un instrumento pequefio, leve, de
formato aplanado de facil manipulacién (Figura 15), permitiendo
obtener precisién de lectura de hasta 10 minutos de grado (= 1/6
grado). La rosa de los vientos queda practicamente fluctuante dentro
del instrumento, de tal forma que la lectura correspondiente debe ser
realizada cuando el instrumento esta en 100% en la posicion
horizontal. En el visor aparecen, en el denominado horizonte de
visién llamado también de linea de mira (hilo colorido), dos escalas
entre si correspondientes, en nimeros mayores que indica el azimut
y en numeros menores los grados de la direccibn contraria
equivalente. La lectura debe ser realizada con los dos ojos abiertos,
lo que permite visualizar con clareza el horizonte (linea) de lectura
aparentemente como si estuviese fuera del instrumento.

Las dimensiones de la brdjula Suunto son de 75 x 52 x 15
mm y pesa apenas 115 gramas. Existen en el mercado brdjulas
Suunto con graduacién de 360 e 100 grados que acompafian la
graduacion optica en cuadrantes de 90°, o graduacion inversa
suplementar marcadas en rojo con posibilidad de poseer iluminacion
interna de luz beta. Para usos especificos se pueden obtener
brijulas Suunto con graduacion de 400 gones, bastante utilizados
en los paises escandinavos, y brdjulas con graduacion de 6000 o
6400 puntos con intervalos de 10.", destinados para el uso militar.
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Figura 15. Brujula Suunto con 360°

1.7 Distribucién Espacial

En diversos trabajos dasométricos sera necesario reproducir
la estructura vertical y horizontal de la vegetacion, que esta Ultima es
conocida también como distribucion espacial. Para esa finalidad la
posicion de cada arbol debera estar identificada a través de un
sistema de coordenadas geogréficas para posteriormente tener la
posibilidad de efectuar calculos y situaciones de simulacion.

Las coordenadas de cada arbol estaran dispuestas en
funcién de una informacioén central fija (puntos de referencias), que
podran ser como en el ejemplo a seguir, un sendero en un
determinado azimut. Cada individuo en este caso estara identificado
por un numero que corresponde a las coordenadas geogréaficas
pertinentes.
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Ejemplo de una distribucién espacial
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2. EL ARBOL DASOMETRICO

Con la finalidad de aplicar los conceptos de las mediciones
dasomeétricas, se entendera como arbol al individuo vegetal con un
diametro del tronco mayor a 5 cm, de porte elevado, normalmente
mayor a 3 metros de altura formando en su parte superior una copa
con extensa ramificacion.

En términos generales la silvicultura clasifica a los arboles
en funcién de la altura, en tres categorias: arboles de grande porte
con alturas superiores a 30 m; arboles de medio porte con alturas
entre 15y 30 m, y arboles de pequefio porte con alturas inferiores a
15 m. Otra clasificacion de los arboles esta dada en funcion de la
formacion de madeira en el tronco principal, que identifica como
brinzal al individuo que aun no presenta el diametro minimo exigido,
latizal al individuo que pertenece a las primeras clases diamétricas y
fustal al arbol con tronco comercial.

En el concepto silvicultural los bosques pueden ser
clasificados en bosques nativos y plantaciones. Se habla también en
formaciones naturales y macizos artificiales. El tratamiento
silvicultural, manejo y la ordenacién de esas formaciones vegetales
es naturalmente diferente y peculiar para cada tipo de bosque, sin
embargo la forma de obtener datos dasométricos es igual en
cualquier tipo de formacion arboérea.

El crecimiento de los arboles y su fisionomia estdn en
funcion natural de sus exigencias con el medio ambiente, lo que
origina cierta plasticidad en la acomodacion de la especie. Una
misma especie plantada en un mismo local en condiciones
totalmente diferentes (a cielo abierto y aislado como a cielo cerrado
dentro de un bosque ya formado producir4 diversas formas de
crecimiento (apariencias)

El arbol presenta normalmente dos tipos de ramificaciones:
el simpodial cuando por cualquier motivo deja de existir la
predominancia de la gema apical, entrando en actividad las gemas
subyacentes, cuando entonces el tronco pierde su forma peculiar,
dando origen a dos, tres 0 mas ramas principales, y el monopodial
cuando el eje caulinar se prolonga a través de la actividad continua
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de la gema apical, englobando la copa y diferenciandose de
ramas que la rodean..

as

Figura 16. Formas forestales y natural del arbol

En ese sentido, Mackay (1964) define,

a) la forma natural o espontanea del arbol, cuando su
cuerpo axial asi como sus ramificaciones consiguen crecer libres de
obstéculos, es el caso del arbol aislado (Figura 16); y

b) la forma forestal, resultante del desarrollo del arbol en
una plantacion o rodal ordenado y manejado. El crecimiento de las
ramas es perjudicado por la presencia de un otro individuo que tiene
el mismo impeto de crecimiento. En esas situaciones Intervenciones
silviculturales como la poda, desrama, desbaste etc. permitiran al
silvicultor orientar el crecimiento de los arboles haia la forma
forestal.

Para las finalidades dasométricas los arboles pueden ser

clasificados en especies de coniferas, latifoliadas y palmeras (Figura
17).
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Figura 17. Tipos de arboles
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fia
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Figura 18. Apariencia de algunos arboles latifoliados
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2.1 Componentes del arbol

Prodan (1965) de acuerdo con la utilizacion del arbol como
proveedores de materia prima para la industria maderera, divide el
arbol en cuatro componentes: (1) tronco principal, (2) ramas
primarias, (3) apice y (4) ramas secundarias (Figura 19). En esta
clasificacién la cepa o el tocon y las raices no estan incluidas.

Ademas de los componentes citados por Prodan, Young
(1978) considera en su clasificacion el tocén, las raices primarias,
secundarias Y terciarias (Figura 19) y las clasifica de acuerdo con las
siguientes dimensiones: (1) raiz con menos de una pulgada de
diametro; (2). raiz de 1 — 4 pulgadas de diametro; (3) raiz con més
de 4 pulgadas de diametro; (4) tocéon; (5) tronco comercial con més
de 4 pulgadas de DAP; (6) ramas con mas de 1 pulgada de
diametro; (7) ramas con menos de 1 pulgada de didmetro; (8) &pice.
La clasificacién de los componentes del arbol es muy importante
para los andlisis y estudios que consideran la biomasa.

fuste

|_ndo comercial

fuste comercial

Figura 19. Componentes del arbol de acuerdo con Prodan y Young.
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Para los rodales que se encuentran en regimenes de
ordenacion y manejo, Prodan (1965) establecié en funcion de la
Figura 19 la siguiente relacion de utilizacién integral:

(1) tronco con més de (2) Ramas con mas MADERA (A)

7 cm de D con/corteza | | de 7 cm D clc ~ | GRUESA
+ + +
(3) Apice con menos + (4) Ramos con me-| _
de 7cm de D c/c nos de 7 cm de D|~ | RAMADO (B)
clc

MADERA DEL  (C)|,[MADERA DE (D)|_[MADERA ()
TRONCO LAS RAMAS ~ | DEL ARBOL

Volumen total=A+B+C+D

La utilizacién integral del arbol dependera a priori de la
intensidad de la ordenacién y del manejo forestal. Para las practicas
silviculturales en América Latina se espera que estos conceptos
tengan total validad, especialmente en las regiones donde solo son
explotadas las especies de mayor valor econémico y sobre todo en
aquellos troncos con didmetros apropiados para la industria de
serraria y laminados, una vez que esos productos son bastante
cotizados no mercado internacional y de facil comercializacion.

El concepto de beneficiamiento del arbol en regiones
tropicales esta relacionado al grado de utilizacion de la madera,
dependiendo naturalmente del nivel de desarrollo de la industria
forestal y de la region como un todo. En ese sentido los
componentes del arbol en los bosques tropicales estan muchas
veces restrictos al tronco principal. Por las caracteristicas de la
industrializacién maderera en el Perd, por ejemplo, Malleux (1971)
propone la siguiente clasificacion de uso (Figura 20), en funcién de
la materia prima que es solicitada: (1) madera para serraria,
correspondiendo al tronco comercial; (2) madera para la
sustentacion en minas, localizada normalmente en la parte superior
del tronco; (3) madera para produccion de pasta de celulosa
correspondiendo a las ramas de la copa.
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Figura 20. Clasificacién del arbol segin Malleux
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3. DIAMETROS y CIRCUNFERENCIAS

Los diametros y circunferencias son medidas fundamentales
en la dasometria. Sirven de base para las mediciones vy
estimaciones del area basal, volumen, crecimiento, clasificacion del
sitio, comparacion de variables etc. (Bruce y Schumacher, 1950;
Gomes, 1957).

El valor de la variable didmetro o circunferencia asi como de
todas las variables dasométricas podran ser determinados como: a)
medida directa, realizada directamente en la variable; b) medida
indirecta efectuada con ayuda de instrumentos 6pticos, c¢) medida
estimada fundamentada en métodos estadisticos.

En el arbol varios didmetros podran estar accesibles para
correspondientes medidas directas y otros diametros solamente
podran ser medidos por medio de instrumentos especificos.

En una vision horizontal observando los diametros, estos
aparentemente podran representar circulos casi perfectos, sin
embargo en la practica dasométrica es posible encontrar didmetros
cilindricos, cilindricos irregulares, elipticos, coénicos, coénico
irregulares y de formas completamente irregulares, como se puede
apreciar en la Figura 21.

3.1 DAP, CAP

La medida mas tipica del diametro de un arbol es el
diametro a la altura del pecho, que se lo representa abreviandolo
con las letras DAP o dap. El DAP debe ser rigorosamente medido a
1,30 m de altura del suelo, que corresponde al punto de medida que
fue internacionalmente establecida. Consecuentemente el DAP por
convencion internacional proporciona el diametro del tronco en la
altura de 1,30 metros sobre el nivel del suelo. En inglés el DAP
corresponde a la abreviacion dbh y en la lengua alemana BHD. En
las medidas inglesas el dbh corresponde a una altura de medicion
de 4,5 pies (1,37cm).

Cuando por conveniencia es medida la circunferencia en la
altura del pecho su representacion se efectia por CAP o cap, en
inglés por gbh.
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Cilindrico irregular

Conico
Conico irregular

il )

silindrico 2
¢ r
=lpnico

Irregular

Muito irregular

23C0O 000

Figura 21. Formas de didmetros

Para efectos practicos en mediciones que no requieren de
extrema precisién se puede considerar el DAP equivalente al CAP.
Los valores correspondientes pueden ser transformados por medio
de la siguiente férmula:

DAP = CAP/xz
CAP =DAP - =

Cuando el tronco en la altura del DAP no é circular se
realizan normalmente dos medidas perpendiculares del diametro en
la misma altura, considerando la parte mas amplia o gruesa y la mas
estrecha o perpendicular a la primera medicion, con la finalidad de
obtener una media que estime mejor el valor del DAP. En la practica
dasométrica cuando es necesario medir muchos DAP’s las medidas
se las realiza considerando el mismo azimut, lo que vale decir que
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todos los arboles seran medidos siempre en la misma direccién. En
casos especiales cuando el arbol presenta caracteristicas
especificas de crecimiento, como es mostrado en la Figura 22
(Muller, 1972), el punto de medida del DAP debe ser alterado.

PMD
W\ 130
\
3

Arbol en suelo inclinado Arbol en suelo horizontal Arbol con crecimiento inclinado

Arbol con bifurcacién em 1,30m Arbol con bifurcacién debajo de 1,30m

Arbol con deformacion em 1,30 Arbol con raices tubulares

PMD = Punto de Medida del Diametro

Figura 22. Alteracién del punto de medida del DAP
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En la ejecucion de inventarios forestales en &reas
montafiosas o en locales de declividad acentuada, el DAP siempre
debera ser medido por el lado superior del arbol, como es mostrado
en la Figura 21. Quedd demostré (Imafia, 1992) la ocurrencia de
errores de medicién de hasta 6% del valor del DAP, en arboles que
crecen en terrenos inclinados como se puede apreciar en la Figura
23.

PM = punto de medicidn
CD = crecimiento diametral

Figura 23. DAP en terrenos inclinados
Ni siempre apenas el DAP debe ser medido, muchas veces

sera necesario medir diametros a diferentes alturas sea en arboles
en pie o abatidas (Figura 24).
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=y Dic = Didmetro inicio de la copa

Dn/2 = Didmetro a la altura média

Dn/3 = Didmetro a un tercio de la altura
Dn10 = Didmetro a un décimo de la altura
DAP = Didmetro a la altura del pecho

Dp = Diametro de la base

D; = Diametro inicial del tronco o del torete
D = Diametro médio del trono
Ds = Didmetro superior del tronco

Figura 24. Diametros convencionales

Los diametros a la altura media (Dy,,), a 1/3 de altura (Dys) ¥y
a 1/10 de la altura total (Dy10) SON respectivamente importantes en
las formulas de Pressler, Hosfeld y Hohenadl en la determinacion
del volumen de madera (Prodan, 1965). La literatura también
registra con frecuencia medidas de didmetro a alturas fijas, como
D7m y D9m-

Se pude considerar o eliminar la corteza del valor de la
medicion del diametro. En el caso del DAP sera indicado por DAPs/c
(sin corteza). Existiran ocasiones que sera necesario medir el DAP
sin corteza, debiendo ser medida la espesura de esta.

DAPs/c = DAPc/c - 2 EC
donde EC es el grosor (espesura) de la corteza.

3.1.1 Medidores de Corteza

Los instrumentos mas utilizados para medir el grosor de la
corteza son el martillo medidor de corteza (Figura 25, D y E) que
precisa adicionalmente de una regla graduada en milimetros y el
medidor de corteza (Figura 25, A, B y C) que ya viene incluida en su
lengiieta una graduacion en milimetros.
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Figura 25. Medidores de corteza

3.2 Instrumentos para medir diametros

Existen varios instrumentos para medir directa o
indirectamente el didmetro del tronco de los &rboles. A seguir se
presentan los mas conocidos y utlizados en los trabajos
dasométricos.

3.2.1 Cinta métrica

Se puede utilizar cualquier cinta o trena graduada. Se
recomienda usar unidades métricas (divididas en unidades de
centimetros). Es comun encontrar cintas con unidades inglesas
(pulgadas, pies), que precisaran ser transformadas a las unidades
métricas. Existe en el mercado la cinta métrica de costurero,
instrumento barato y de facil manipulacion. Estas cintas son
normalmente de material plastico y tienen una longitud de 150 cm,
consecuentemente el didmetro maximo a ser medido con esas
cintas sera de 47 cm. Ademas de esas cintas es posible encontrar
cintas o huinchas de 2, 5, 10, 15 hasta 50 metros de longitud.
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3.2.2 Cintadiamétrica

Es un instrumento propio para medir diametros de grandes
dimensiones, construida de tejido reforzado, graduada en intervalos
de = (3,1416), generalmente de longitudes de 5 m 0 10 m. La unidad
de medida proporciona directamente los valores del diametro. Para
la transformaciéon de la circunferencia en diametro es utilizada la
expresion:

diametro (D) = circunferencia (C) / ©
C=2nR y 2R=D
asi C=nD 0 D=C/n

La cinta diamétrica lleva en una de sus caras la escala
normal (métrica) que permite la lectura del perimetro y en la otra
cara la graduacion correspondiente a la lectura directa del didmetro,
obedeciendo la formulacién indicada. En la extremidad inicial de la
cinta existe un mecanismo, tipo gancho (Figura 26), que permite fijar
la cinta en el arbol. La medicion es realizada colocando la cinta al
redor del tronco, perpendicular al eje longitudinal del arbol, en la
altura del DAP. La principal ventaja de esas cintas reside en la
lectura directa del didmetro ademéas de su facil transporte y
manipulacion.

Figura 26. Cinta diamétrica y de costurero

La cinta métrica de costurero (Figura 26) puede ser
transformada facilmente en cinta diamétrica. Esa cinta proporcionara
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medidas mas exactas del DAP cuando la forma del tronco tendiese
a ser circular. Caso el tronco tuviese una forma eliptica el diametro
medido con la cinta diamétrica sera mayor de aquel de forma
circular, considerandose la misma area o superficie transversal del
tronco en ese punto.

3.2.3 Forcipula

La forcipula también es llamada de calibre o compas forestal
gue es sin duda el instrumento mas utilizado en los levantamientos
dasométricos. Cotta en 1804 (Prodan, 1965) utilizé la forcipula por
primera vez y probablemente fue el propio Cotta que idealizé el
instrumento.

Este instrumento generalmente es construido de un metal
leve (ligas de aluminio) o de madeira (bien tratada). Consta de una
regla (barra) graduada y de dos brazos paralelos entre si y
perpendiculares a la regla graduada (Figura 27). Un brazo es fijo y el
otro movil que se desliza a lo largo de la regla graduada. El tamafio
de la regla, para ser de facil uso y manipuleo debe ser inferior a 120
centimetros. El mayor diametro posible de medida sera el
correspondiente a dos veces la longitud del brazo (brazo = igual al
valor del radio), desde que las puntas de los brazos consigan
alcanzar (abrazar) la tangencia del tronco a ser medido. La forcipula
permite efectuar lectura directa del didmetro medido.

Figura 27. Medicion del diametro con la forcipula
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Cuando el tronco presenta una forma excéntrica (eliptica) se
deben efectuar dos medidas (en posicion perpendicular)
encontrando asi el correspondiente valor medio. Se debe tener
cuidado con la posicion de los brazos en el momento de realizar la
lectura, para evitar errores debido a la no perpendicularidad de uno
de los brazos paralelos, a la inclinacion del instrumento o
irregularidades de crecimiento del tronco.

Entre los errores instrumentales que se producen cuando los
brazos no forman el paralelismo entre si normalmente con forcipulas
hechas de madera, uno de ellos se muestra en la Figura 28.

taga=x-L
x=L-taga
D=d+x
D=d+L-taga
x=D-d

Célculo del error en %

- p:D*d-loo

_ L-taga
D

100

Figura 28. Error instrumental de la forcipula

En troncos de forma cilindrica efectivamente las cintas
diamétricas asi como as forcipulas ofrecen medidas con alta
precisién. Para troncos no cilindricos y cuanto mayor fuesen los
diametros que serdn medidos, la cinta produce medidas mas
precisas comparadas con las medidas resultantes de la forcipula. El
uso da cinta es mucho mas aconsejable cuando se mide el mismo
arbol en periodos sucesivos. Sin embargo cuando se mide algunas
centenas de diametros los valores de la forcipula se aproximan mas
del diametro medio real, lo que quiere decir que en trabajos de los
inventarios forestales de grandes areas la forcipula es mas precisa
gue la cinta.
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Dependiendo de la precision deseada se podra utilizar
inclusive forcipulas de precision (Figura 29). Estos instrumentos son
normalmente usados en trabajos de investigacion dendro
dasométrica. En la practica cotidiana las forcipulas normales
graduadas en intervalos de 1 cm ofrecen una precisidn que satisface
plenamente.

Figura 29. Forcipulas de precision

3.2.4 Regla de Biltmore

Es un instrumento construido normalmente de madeira o de
metal leve, en forma de una regla con una longitud de
aproximadamente 70 cm, que permite leer directamente los
diametros del tronco, manteniéndola apoyada en la arbol en una
distancia constante pre establecida (brazo extendido). En el
mercado norte-americano estas reglas estan graduadas para ser
usadas a una distancia de 25 pulgadas.

La graduacion de la regla (CD = intervalo del cero hasta un
cilindro de didmetro padron) correspondera a la lectura directa de los
diametros, obtenida por el principio de la semejanza de los
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triangulos, en la cual intervienen la distancia constante (S = longitud
del brazo o distancia fija del ojo del observador al arbol) y el
diametro real o padrén de construccion = D). El principio de la
construccion de la regla se muestra en la Figura 30.

La regla de Biltmore ofrece medidas menos precisas que los
otros instrumentos y es normalmente usada para trabajos rapidos
gue no requieren de mucha precision.

donde CD = valor del diametro en la escala (a ser graduada)
d = didmetro del arbol (valor relativo en la construccion de la regla)
S =distancia del ojo del observador a la regla, (largo del brazo)

Figura 30. Principio de construccion de la Regla de Biltmore
Apoyando la regla horizontalmente en el arbol, el cero de la

regla debe coincidir con una de las tangencias del tronco. La otra
tangencia que ingresara en la graduacion de la regla ofrecera el

47



valor del diametro del arbol. Lecturas imprecisas resultan de la no
manutencion de la distancia fija y la no perpendicularidad de la regla
con el eje del tronco.

El Cuadro 2 muestra los valores correspondientes en la
construccion de la Regla de Bltmore, como ejemplo con cuatro
diferentes longitudes del brazo (longitud del brazo de 75, 66, 63 y 57
cm respectivamente). En la regla deben estar anotados (aparecer)
los valores de “d”. Como ejemplo, para un CD = 1,97 cm en la regla,
se debe anotar el valor de 2.00 cm, y asi sucesivamente.

Cuadro 2. Escalas de la Regla Biltmore para diversas distancias fijas

S=75cm S=66cm S=63cm S=57cm
D (cm) CD (cm) CD (cm) CD (cm) CD (cm)

2,00 1,97 1,97 1,97 1,96
4,00 3,88 3,88 3,88 3,86
6,00 5,77 5,74 5,73 5,70
8,00 7,60 7,56 7,56 7,49
10,00 9,39 9,32 9,29 9,22
12,00 11,14 11,04 11,00 10,90
14,00 12,85 12,72 12,66 12,54
16,00 14,53 14,35 14,29 14,14
18,00 16,16 15,96 15,87 15,70
20,00 17,77 17,52 17,42 17,20
22,00 19,34 19,05 18,94 18,68
24,00 20,89 20,55 20,42 20,13
26,00 22,40 22,02 21,88 21,54
28,00 23,89 23,46 23,30 22,93
30,00 25,35 24,87 24,69 24,28
32,00 26,79 26,26 26,06 25,61
34,00 28,20 27,62 27,40 26,90
36,00 29,59 28,96 28,72 28,18
38,00 30,96 30,27 30,01 29,43
40,00 32,30 31,56 31,28 30,66
42,00 33,63 32,83 32,53 31,87
44,00 34,93 34,08 33,76 33,05
46,00 36,22 35,31 34,97 34,22
48,00 37,48 36,52 36.16 35,36
50,00 38,73 37,71 37,33 36,49
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3.2.5 Forcipula de tarifa de Bitterlich

La forcipula de tarifa de diametro, también conocida como
visor de diametro fue construida por el Prof. Walter Bitterlich
(Austria) y corresponde a una sofisticacion de la regla de Biltmore.
Este instrumento esta constituido por un brazo fijo y por un brazo
visor que contiene la graduacién. Los dos brazos forman un angulo
de 135°. Es en ese angulo donde se apoya el instrumento junto al
tronco del arbol. En un extremo del brazo fijo esta introducida una
aguja que indica la coincidencia del punto de la lectura directa en la
escala de graduacion. Esa graduacion (lectura directa del valor del
diametro) se encuentra en una curvatura céncava (Figura 31).

T BRAQD GRADUADO

AGULNA

Figura 31. Forcipula de tarifa de Bitterlich

La lectura del diametro se produce apoyando el brazo fijo y
el angulo de 135° en el arbol, haciendo coincidir el punto cero de la
graduacion con la tangencia del arbol. La tangencia opuesta con la
coincidencia de la aguja producira en el brazo curvo la lectura
directa del diametro. La graduacion de la regla esta dividida para
lecturas directas del diametro (escala superior) cubriendo un rango
entre 4 y 100cm, y su correspondencia del area transversal (escala
inferior) del tronco.
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3.2.6 Forcipula Finlandesa

Consiste de un brazo fijo y de un brazo o arco parabdlico
donde se encuentra la correspondiente graduacién cuya lectura se
dard de acuerdo con la abertura de ocupacion del tronco. Esa
abertura se la apoya al tronco en el punto donde se pretende medir
el diametro. La lectura es realizada por la vision paralela al brazo fijo
o normal, también llamado como brazo blanco normal. En el brazo
parabdlico estan las fajas de graduacién de lectura, que
corresponden a las tangencias del tronco (Figura 32).

Figura 32. Forcipula Finlandesa

En Finlandia y en Suiza esta forcipula es bastante utilizada
para la lectura de didmetros a 7 y/o 9 metros de altura del tronco. Es
comun el empleo de varas telescépicas de sustentaciébn que estan
acopladas a la forcipula. Esas varas permiten alcanzar diversas
alturas de lectura del diametro del tronco.

3.2.7 Relaco6pio de Bitterlich

Para un mayor y correcto conocimiento de las diversas
posibilidades que el Relacopio de Bitterlich ofrece se debe procurar
la literatura especifica (Prodan, 1965; Prodan et al, 1997; Bitterlich,
1984; Bitterlich, 1994 entre otras). El Relascépio de Bitterlich es un
instrumento de alta precision idealizado en 1948 por el Prof. Walter
Bitterlich, en Austria. El instrumento esta compuesto por bandas de
numeracion y escalas de tangentes (Figura 33).
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A través de un sistema de prismas es posible observar
simultdneamente tanto las bandas de numeracion y escalas de
tangentes en la parte inferior del visor asi como en la parte superior
del visor los arboles que seran objeto de medidas. Las lecturas
serdn obtenidas cudndo las bandas de numeracién estuviesen
quietas, después de la liberacion del movimiento de oscilacién de
esas bandas. La construccion de las bandas hace que no exista
necesidad adicional de calculo de ajuste o de restitucion, de tal
forma que la lectura ofrecerd el valor definitivo de la variable
observada.

Para la medicion de los didmetros con el Relacépio de
escala normal se debe utilizar la banda 1 més las bandas de los
cuatro cuartos. La banda 1 esta construida en una proporcion entre
el didmetro y la distancia del observador al arbol de 1:50. En ese
principio, dos bandas cuartas (mitad de la banda 1) estaran
manteniendo la proporcion de 1:100. Consecuentemente dos
bandas cuartas corresponderan al valor de la distancia del
observador al &rbol en centimetros del didmetro del tronco.
Quedando a 20 metros de distancia del arbol, dos bandas cuartas
corresponderan consecuentemente a 20 centimetros en la medicion
del diametro.

S
4
3
2
1
0
1
2
3
4

Figura 33. Bandas y escalas del Relascopio de escala normal
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Observando por la linea de punteria u horizonte de lectura, a
través de la banda 1, el diametro de un arbol a una distancia de 20m
tendrd un DAP = 20 cm, cuando coincidir las tangencias del tronco
con dos bandas cuartas, conforme es mostrado en el Cuadro 3.
Para un DAP = 15 cm sera cuando coincidir las tangencias del
tronco con 1,5 de las bandas cuartas, y para un DAP = 57 cm,
cuando cubrir la vision del tronco la banda 1 més 1,7 de las bandas
cuartas.

Cuadro 3. Determinacion de diametros a través del Relascépio

Dist | diametro (cm) lo que se sobrepone en las fajas de los cuatro cuartos y la banda 1
una faja dos fajas tres fajas Bandal | Bandal+ | Bandal+ Banda 1 + Banda 1 +
estrecha estrechas estrechas una dos tres cuatro

m estrecha estrechas estrechas estrechas
15 7,5 15,0 22,5 30,0 37,5 45,0 52,5 60,0

20 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0

25 12,5 25,0 37,5 50,0 62,5 75,0 87,5 100,0

30 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0

3.2.8 Pentaprisma de Wheeler

Es un instrumento Optico que permite medir diametros del
tronco en diversas alturas. En los Estados Unidos su uso es muy
comun, tanto en el Brasil como en la mayoria de los paises latino
americanos es muy poco conocido. Su uso es recomendable para
determinar principalmente el diAmetro minimo comercial en &rboles
en pie. La escala graduada permite obtener un intervalo de medicion
entre 7,6 y 86,4 cm de diametro.

El instrumento estd constituido de un tubo paralelepipedo
metélico de 85 cm de longitud, posee internamente dos prismas
siendo uno de ellos fijo localizado en un extremo del instrumento
coincidiendo con el valor cero de la graduacién. El instrumento
establece lineas paralelas de vision. Consecuentemente una linea
de vision es fija y la otra movil, permitiendo asi a través del segundo
prisma efectuar lecturas directas del correspondiente diametro.

Para el manejo del instrumento, el operador debe observar a
través de la linea del ocular el ponto de medida en el tronco. En la
parte superior del ocular se observara el lado izquierdo del tronco y
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por el efecto del reflejo Optico del prisma fijo se observara, en la
parte inferior del ocular el lado derecho del tronco. El prisma se
deslizara por la regla graduada hasta que la imagen del tronco este
focalizada en forma tangencial opuesta, una tangencia encima de la
otra (Figura 34). En ese punto la posicion del prisma movil ofrecera
la lectura directa del diametro observado.

Prisma Prism
| Movel Fixo
| ] | %
l
[ “Escala

Figura 34. Pentaprisma de Wheeler

3.3 Clases diamétricas

En la practica dasométrica, en los bosques heterogéneos los
DAP’s normalmente seran agrupados en clases de diametro con
intervalos de 5 o 10 cm. En bosques plantados los intervalos son
muchas veces de 2; 2,5 y 3 cm. La distribucién de los didmetros en
clases permite inferir diversos resultados del calculo estadistico.
Cualquier distribucion diamétrica tanto en las formaciones vegetales
naturales heterogéneas como en las plantaciones industriales, los
diametros estaran normalmente distribuidos dentro de las leyes que
orientan la curva de la distribucion normal, de tal forma que todos los
calculos e interpretaciones de la matematica - estadistica son
posibles de ser ejecutados.
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Una prueba de esa distribucion esta en el grafico conocido
como Distribucién Diamétrica o Poligono de Frecuencias de los
Diametros. Se recomienda construir ese grafico en funcién de los
datos del Cuadro 4.

Cuadro 4. Distribucion de los DAP’s en clases diamétricas
(PMC = punto medio de la clase diamétrica)

Clase PMC Frecuencia
Diamétrica (cm) Absoluta Relativa Acumulativa
20-30 25 1106 31,19 31,19
30-40 35 851 23,99 55,18
40 - 50 45 591 16,66 71,84
50 - 60 55 364 10,27 82,11
60— 70 65 267 7,53 89,64
70-80 75 156 4,40 94,04
80 -90 85 97 2,74 96,78
90 - 100 95 52 1,47 98,25
100 - 110 105 31 0,87 99,12
110 -120 115 15 0,42 99.54
120 - 130 125 6 0,17 99,71

130 -140 135 1 0,03 99,74
140 - 150 145 3 0,08 99,82
150 - 160 155 2 0,06 99,82
160 -170 165 1 0, 03 99,91
170-180 175 1 0,03 99,95
180 - 190 185 1 0,03 99,97
190 — 200 195 1 0,03 100,00

6

Totales 354 100,00

3.3.1 Trinchete diamétrico

El trinchete diamétrico es un instrumento que permite
identificar la clase diamétrica a la que pertenece el didmetro medido.
Este instrumento es muy utili cuadndo los arboles presentan
diametros relativamente pequefios, hasta 20 o 25 cm. La lectura de
la clase es directa, identificando apenas la clase diamétrica, en la
cual el tronco ingresa dentro del trinchete. Para a su construccién se
debe considerar que la longitud lateral del trinchete debe ser igual o
superior al radio del mayor valor de la clase diamétrica respectiva,
Figura 35.
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Figura 35. Forcipula y trinchete diamétrico

A través del trinchete diamétrico se puede contar el nimero
de individuos que pertenecen a las clases diamétricas
correspondientes, en ese sentido solo interesa si un tronco
pertenece a clase de 5 a 10 cm, 10 a 15 cm y asi sucesivamente. El
resultado de célculo de los valores medios ponderados para las
finalidades de la ordenacion forestal representan los mismos de
aquellos calculados por el valor medio aritmético.

3.4 Crecimiento diametral
3.4.1 Dial-Dendro

Es un instrumento que fue construido para realizar
mediciones periédicas del crecimiento diametral en intervalos de
tiempo definidos por el investigador. El instrumento se compone
basicamente de una escala de nonios (Figura 36) y un resorte
metalico localizado lateralmente en el interior da caja de soporte.
Dependiendo de la dimension de la circunferencia del tronco a ser
medido se podré utilizar varias bandas metdlicas de 300 hasta 900
mm de longitud en un sistema de encaje, que acompafan al
instrumento. El principio de medicién est4d fundamentado en la
expansion del resorte a cada aumento del crecimiento diametral del
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tronco. La escala de medicion ofrece condiciones de registrar
modificaciones de la circunferencia del tronco a partir de 80 mm.
Consecuentemente entre una medicién y otra se puede medir el
crecimiento diametral correspondiente de una forma muy precisa
(Imafia-Encinas, 1994). A través de unas bandas o cintas llamadas
de cintas pimeter es posible abrazar el tronco de un arbol y por
medio de la lectura de nonius se obtiene una precision de 0,21mm del
crecimiento diametral.

Figura 36. Dial-Dendro

3.4.2 Micro dendrémetro

Al igual que el anterior, es un instrumento disefiado para
medir las variaciones del didmetro en periodos relativamente cortos
(horas, dias o semanas). Una modificacion de este instrumento es el
micro dendrégrafo que registra graficamente el crecimiento
diametral.
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3.4.3 Fito tensiémetro

El fito tensibmetro tiene la misma finalidad que el micro
dendrémetro. Este instrumento es mas utilizado en trabajos de eco
fisiologia. Consiste de una pipeta graduada que esti asegurada en
un recipiente de plastico conteniendo un liquido colorido. Asegurado
el recipiente plastico alrededor del tronco, se efectuaran las medidas
(posicion del liquido colorido) a través de las unidades de la pipeta.

LU0 0
\'r

3.5 Reglas Madereras

Para los arboles en pie la produccion de madeira sera
cuantificada normalmente en metros cubicos. Para los troncos que
ingresan en el proceso de comercializacion, especialmente en los
mercados internacionales la unidad de medida utilizada es el pie de
tabla o pie maderero. Esta unidad representa un cuerpo sélido en
forma de paralelepipedo de madera con las dimensiones de 1 pie x
1 pie x 1 pulgada. Las unidades en millones de pies de tabla deben
ser medidas en el extremo menor del tronco. Un metro cubico de
madera equivale a 423,7 pies de tabla. En algunos paises como en
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Chile es utilizada la pulgada maderera que corresponde a 10 pies de
tablas.

Las reglas madereras estan construidas en preceptos
matematicos (regla Internacional y regla de Doyle) o en diagramas
(regla Scribner), que estiman el volumen de corte en las serrarias
descontando el volumen de los “lombos” que son considerados
como desperdicio. El principio se fundamenta en la forma de inserir
un cuadrado circunscrito en el circulo de la extremidad inferior del
tronco cortado con la finalidad de obtener el volumen de la pieza de
madera, denominado en la practica como “timber’. Las reglas
madereras normalmente estan elaboradas para trabajar con tablas
serradas de 16 pies de largo (longitud), espesores de % o 1/8 de
pulgada y una pulgada de espesor de la tabla. La dificultad de
mantener constantemente esas dimensiones debido a espesor de la
sierra y posicionamiento del equipo de corte, hace que el volumen
obtenido sea diferente del estimado. En ese sentido, el operador de
la regla debe poseer bastante experiencia, a fin de disminuir ese
error.

El principio de la construccion de las reglas esta
fundamentado en el teorema de Pitagoras:

D’=a’+b’ (ay b = lado del cuadrado)

D’=a’+a’
D? = 2a°
a’=D*/2

donde a=lado del cuadrado (“timber”) en pulgadas,
a’ = area del “timber” en pulgadas cuadradas,
D = diametro menor en pulgadas (diagonal del cuadrado)

Regla Internacional para 16 pies
V =0,796 D°- 1,374 D - 1,23

Regla Scribner
V=0,79D°-2D -4
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3.6 Diametro de la copa

Para diversos estudios es necesario medir el diametro de las
copas de los arboles. Para eso normalmente se mide el diametro de
la proyeccion de la copa sobre el suelo. Pocas veces esa proyeccion
es circular lo que significa medir el diametro por lo menos en dos
direcciones perpendiculares.

La estructura y crecimiento de la copa estan en funcion del
espacio fisico que ella podra disponer. Por esa razén no existe una
correlacién estrecha del diametro de la copa entre los arboles en un
rodal o bosque. Por la posicion silvicultural del arbol existen
individuos que ocupan el estrato de los arboles dominantes, otros
arboles se localizan en el llamado estrato de los co-dominantes,
intermediarios y dominados. Dependiendo del crecimiento y posicion
silvicultural del &rbol las estructuras y consecuentemente los
diametros de las copas podran ser conforme es mostrado en la
Figura 37.

Figura 37. Formas de las copas
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3.6.1 Hincha Métrica

Utilizando la cinta o huincha métrica se puede medir
linealmente el diametro de la proyeccién de la copa sobre el suelo.

3.6.2 Circulos de Superposicion

Los circulos de superposicion son utilizados para medir los
diametros de las copas sobre las imagenes de satélite o de
fotografias aéreas verticales sin la ayuda de la vision
estereoscopica. Se trata de una serie de circulos distribuidos sobre
hojas de material plastico transparente. Cada circulo difiere de su
vecino en una unidad constante. El diametro de la copa en las
imagenes de satélite o fotografias aéreas es medido haciendo
coincidir con el circulo que mayor coincidencia pueda presentar en
la superposicion de los circulos.

La escala de los circulos debe tener la misma escala de la
imagen o fotografia aérea. En el caso de que éstas tengan escala
diferente el diametro de la copa debera ser calculado por la férmula:

_E-d

E-L
donde: D = diametro de la copa
d = didmetro del circulo

E = escala de la imagen o fotografia
L = escala del circulo.

D

3.6.3 Cufia diamétrica

Este instrumento como el anterior es utlizado
frecuentemente en trabajos de fotointerpretacion de imagenes de
satélite o fotografias aéreas. En el mercado norte-americano es
posible encontrar cufias diamétricas de acrilico para diversas
escalas aéreo-fotograficas. En un papel plastico transparente
(semejante al usado en transparencias para retroproyector) se
puede disefiar en la base o linea horizontal las unidades de
graduacion que indican la distancia de separacion del punto opuesto
de la otra linea (inclinada). Para medir el diametro de las copas se
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debe hacer coincidir la copa del arbol con las dos lineas en forma
tangencial, de tal forma que la lectura del didmetro sera leida en la
base horizontal.

3.6.4. Medidor de didametro de la copa de Bitterlich

La medida del diametro de la copa considera una
probleméatica especifica, una vez que en el campo solo se podra
medir a través de su proyeccion sobre el suelo. Prof. Bitterlich en la
década de los afios 40 idealiz6 el instrumento y la metodologia que
permitiese observar facilmente la tangencia de las copas a través de
un juego de prismas. Marcando en el suelo los puntos de
coincidencia con el borde de la copa es posible medir el diametro
correspondiente de la copa.

Figura 38. Medidor de la copa de Bitterlich

3.6.5 Prisma medidor de diametro de la copa

Es un instrumento que corresponde a un tipo de periscopio
manual, consistente de dos anillos metdlicos suspensos, sujetados
en un soporte en forma de U. En la base del instrumento se
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encuentran dos prismas rectangulos, uno de ellos invertido (Figura
39). A través de uno de los prismas es posible observar el borde de
la copa y simultdneamente fijar ese punto de observacion en el
suelo. Se recomienda efectuar ese procedimiento en cuatro puntos
cardenales, para posteriormente realizar las correspondientes
medidas de distancia en el suelo.

Figura 39. Prisma medidor de la copa
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4. AREA BASAL

Se entiende por area transversal la superficie de cualquier
corte horizontal hipotético realizado en el tronco del arbol. Si todos
los arboles de un rodal fuesen cortados en una misma altura se
podra obtener hipotéticamente el area transversal de ese rodal o
bosque.

Si el éarea transversal fuese hipotéticamente cortada y
calculada en funcién del DAP, se denomina de &area basal, siendo de
un otro didmetro llamase de &rea transversal o seccional a la altura
del referido diametro. Por ejemplo: area transversal a la altura del
diametro de la base, area transversal a 7 metros de altura, etc. El
area basal de un arbol esta representada por la letra “g” y el area
basal de un rodal por “G”.

Supdéngase que “g” se aproxima al &rea del circulo, asi su
determinacion de célculo sera en funcion del DAP o CAP, de
acuerdo con las siguientes formulas:

g = DAP?. n/4 g =CAP?/ 4n
g = DAP?. 0,7854 g = CAP?. 0,0796

La unidad de medida de g serd en centimetros o metros
cuadrados, y la de G obligatoriamente en metros cuadrados. G

consecuentemente sera la suma de todos los “g’s”.

Una vez que la hectarea es la unidad de referencia clésica
en la dasometria, G estara representada por metros cuadrados por
hectarea. (m?/ha). El area basal por hectarea es consecuentemente
una medida de la densidad de un rodal o bosque. El area basal
media se calcula sumando las areas transversales de los arboles
gue estan dentro de la hectarea y se divide esa suma por el nimero
das arboles medidos. La medida del area basal y otras areas
transversales tiene su importancia en la dasometria y silvicultura,
principalmente por permitir calcular el volumen de madera de los
troncos y en consecuencia del arbol. En la silvicultura ingresa en la
definicion del grado de desbaste, ademas de ser un parametro
comparativo entre rodales/bosques de la misma especie, edad, y en
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formaciones boscosas completamente heterogéneas en especies y
en estructuras dasométricas.

Cuéando el area basal de un arbol se aproxima al de una
superficie eliptica se hace necesario medir el DAP en dos medidas
transversales, de tal forma que el calculo sera:

g_z.(D-l—djz
4 2

Considerando el area de la elipse como

g=[z~(D-d)j

4

el error sera determinado por la diferencia de ambas areas:

2
con == 100
4Dd

4.1 Principio de Bitterlich

El principio de Bitterlich define basicamente la densidad de
un rodal determinando el area basal por hectarea a través de la
lectura directa en las Parcelas de Area Variable. Este principio
también es conocido de Prueba de Numeracién Angular, creado por
el Prof. Walter Bitterlich, en Austria en 1948. El primer instrumento
utilizado para esa finalidad fue la barra de Bitterlich.

4.1.1 Barra de Bitterlich

La barra de Bitterlich consiste de una vara de madera o
metal leve de longitud de 1 metro, manteniendo en una de sus
extremidades una placa en la forma de U (herradura) con una
abertura correspondiente de 2 centimetros (Figura 40). La barra de
Bitterlich permite obtener el area basal en un rodal sin medir las
areas transversales, o0 sea, sin tomar las correspondientes medidas
de didmetro de los &rboles individuales.
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Figura 40. Barra de Bitterlich.

El operador manteniendo la barra horizontalmente a la altura
del ojo efectiia alrededor de si un giro completo de 360° observando
a través de la placa (formando asi un angulo constante de vision)
todos los arboles a la altura de 1,30m. Ese angulo constante en la
abertura de 2 cm identifica la distancia “d” de la Figura 41. Deberan
ser contados todos los arboles cuyo DAP sea mayor o igual a la
abertura de la placa (d).

Analizando este procedimiento existen apenas tres posibles
situaciones:

a) el angulo producido sera menor que el ancho del arbol
observado, consecuentemente el DAP sera mayor que
el angulo a. El arbol en este caso sera contado;

b) el éangulo producido sera igual a ancho del arbol
observado, consecuentemente el DAP es igual al &ngulo
a. El arbol en esta situacién cuenta como una mitad;

¢) el angulo producido ser4 mayor que el ancho del &rbol
observado, consecuentemente el DAP ser4 menor que
el 4ngulo a. El &rbol en este caso no ingresa en el
conteo correspondiente.

El principio de Bitterlich indica que el nUmero de arboles (N)
con DAP igual o superior al angulo constante (a), vistos desde un
punto fijo del rodal, es proporcional a su area basal (AB) por
hectarea. En otras palabras, el nimero de arboles con DAP igual o
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mayor al angulo de vision ofrecera directamente el area basal en
m“/ha.

La parcela circular para o conteo o numeraciéon angular
corresponde a las Parcelas de Areas Variables. Cada arbol estara
produciendo tedricamente su propia parcela y en ese sentido cada
parcela tendra diferente tamafio, una vez que cada arbol esta en
posicion diferente en relacion a la distancia del centro de la parcela.
En la Figura 41, de acuerdo con el postulado, los arboles
observados a partir de un punto “c” (punto central de la parcela) es
igual a 6 m?/ha. Los arboles A, Ay, Ay, Ag Y Ag tienen areas
transversales superiores al angulo a, y consecuentemente su suma
es igual a N = 5. Los arboles Az y As ingresan en el conteo como %
unidades (sumando ellos, N = 1) y los é&rboles As y A; no son
consideradas. Consecuentemente el resultado de ese conteo sera
N = 6.

Figura 41. Parcela de Area Variable

66



Multiplicando N por la constante instrumental (K), en este
caso correspondiendo igual a 1, se tiene:

AB=N - K
AB=6-1
AB = 6 m?/ha.

4.1.2 Prueba de Numeracién Angular

Considerando que la barra de Bitterlich ofrece apenas una
lectura, supdngase que existe en la parcela un arbol con didmetro D
(Figura 42).

L = largo de la barra de Bitterlich (100 cm)
d = abertura angular (2 cm)
D =DAP

R =radio de la parcela

I
)

Figura 42. Prueba de numeracion angular

En la Figura 42, L representa la longitud de la barra de
Bitterlich (100 cm), d la abertura de la mira (2 cm), R el radio de la
parcela, D el diametro del arbol de area seccional As.

El area de la parcela (Ap) es calculada por -R>.

Considerando la relaciéon d/L = D/R
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el area basal proporcional (AB) es representada por la
relacion entre el area seccional (As) del Unico arbol y el area de la
parcela (A),

AB = i
A
2
AB = wld [2)
7-R
2
AB = 1(b
4 \R
Por la relacion anterior, substituyendo D/R, se tiene:
2
AB = 1 d
4 \L

que es la expresion que significa la proporcionalidad
existente entre las dos areas.

Multiplicando por 10* para estimar el area basal por ha, la
férmula se transforma en

2
ag-10¢. 1[4
4\ L
que corresponde al postulado de Bitterlich
AB=N-K

Demonstracion: existiendo apenas un arbol (N = 1) en la
prueba de numeracién angular

AB=1-K
2
104-111[‘3
K=t
1
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K =10* E[QJZ
a\L

expresion que representa la constante instrumental.

Substituyendo en esta formula los valores dimensionales de
la barra, se tiene

K =101 2 2
4100

K =10*-10*
K=1

Consecuentemente el area basal por hectarea sera

AB=N-K
AB=1-1
AB =1m?’ha
lo que comprueba el enunciado de Bitterlich, de que el

namero de arboles observados (enumerados) en la pzarcela de &rea
variable representa el area basal por hectarea (N = m“/ha)

Analizando la Figura 41, se obtiene que N = 4, considerando
apenas a los arboles A, Ay, Ay, Ag Yy Ag

AB=—4 A
A
4'[71 Dzj
4
AB = >
7-R
2 2 2
pp-7D D _d
7-R> R? L

69



Multiplicando por 10* para ter el 4rea basal/ha

2
AB=10*(9J
L

ycomoN=4
AB=4-K

10" [d]
AL

4

K=104~1[9j2
4\ L

K=1
que es, como ya fue indicado, la constante instrumental.

Substituyendo los valores correspondientes, se comprueba
nuevamente la veracidad del principio de Bitterlich, de

AB=N - K
AB=4.1
AB = 4 m?/ha

siendo que K = 1, para un arbol o cualquier numero de
arboles con didmetros con valor igual o superiores al angulo de
visioén de la barra de Bitterlich.

4.2 Parcela de Area Variable

Las parcelas de area variable son conocidas también como
unidades amostrales relascopicas o0 parcela de Bitterlich
correspondiendo a un tipo de parcelas de muestreo probabilistico
donde la probabilidad de seleccionar un arbol es proporcional a su
area basal.

En el proceso de muestreo el operador escoge
aleatoriamente un punto en el rodal o bosque que representara el
centro de la parcela de éarea variable. A partir de ese punto
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procedera a la observacion de los arboles conforme metodologia
descrita en el uso de la barra de Bitterlich. En ese principio cada
arbol del rodal o bosque pasa a ser considerado dentro de las
normas clasicas y principios de la probabilidad estadistica.

Considerando que cada arbol esta demarcado por la
circunferencia de un radio producido por la propia posicion del arbol,
es que se produce un area de referencia de su propia relacion. Asi
cada arbol tendra una parcela propia dentro del conjunto de la
Parcela de Numeracion Angular.

4.2.1 Area basal por clase diamétrica
Supdéngase un arbol con DAP = 20 cm. Retornando a la
Figura 42, fue indicada la relacion

D/L = DIR
R=(D-L)/d

Substituyendo los valores conocidos, se tiene

R=(20-1)/2
R=10m

A ese radio es que se conoce como distancia critica, que
significa que el centro del arbol de 20 cm de DAP estara
exactamente a 10 metros de distancia del punto central de la
parcela.

Considerando que el area de la parcela es igual a:

A=1-R?
A =3,1416 - 102
A =314,16 m*

y el &rea basal del arbol sera:

AB = nt/4 - DAP?
AB = 0,7854 - 20°
AB = 314,16 cm? = 0,031416 m?

Por el calculo de una simple regla de tres, se tiene:

314,16 m* — 0,031416 m?
10.000 m? — x
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Consecuentemente en una hectarea existird apenas un (1)
arbol, correspondiendo a 1 m“/ha.

Para estimar el numero de arboles por hectarea,
considerando el ejemplo anterior, se tendra por el postulado de
Bitterlich

Ne 10.000
area _da_ parcela_ variavel
de_R =a_distancia_ critica

10000

n= =
314,16

Una vez que existe en la parcela de area variable apenas un
arbol con DAP = 20 cm, en una hectarea deberan existir 32 arboles
con ese diametro.

Si en la parcela de area variable fuesen contados 2 arboles
con DAP = 20 cm cada uno, el célculo de determinacién del N° de
arboles/ha seria

31,82 x 2 = 61,68 = 63 arboles/ha.

Estimando el &rea basal/ha, se podra medir faciimente y con
alto grado de precision los DAP’s de todos los arboles que estan en
la parcela de é&rea variable, anotando sus lecturas de medida
separadamente por clase diamétrica. La sumatoria de las lecturas
por clase de diametro sera multiplicado por el factor K, obteniéndose
asi el area basal por clase diamétrica.

Considerando cualquier factor de numeracién, cada arbol
contado equivale al nimero de arboles igual al valor de ese factor
multiplicado por 1. La correspondiente formula de célculo sera:

K
clasediamérica/ha — érea B sec Cional
clase _ DAP

n
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4.3 Instrumentos

4.3.1 Relascopio de Espelho

Para medir la densidad de un bosque o rodal a través del
Relascépio de Espejo se debe trabajar con las bandas 1, 2 y de los
cuatro cuartos. Esas bandas son también conocidas como escalas o
fajas de numeracion. En un giro de 360° grados el nimero de
arboles contados sera multiplicado por el factor basimétrico indicado
en la propia banda. La determinacion del &rea basal sigue el
principio de la barra de Bitterlich.

El grosor de las bandas o fajas de numeracion esta
relacionada con el factor de numeracion K. Asi para K = 1,
corresponde la faja indicada con el niumero 1. Para K = 2, se debe
utilizar la faja 2, y para K = 4 sera utilizada el grosor 1 sumada de las
cuatro fajas estrechas localizadas a su derecha (fajas negra, blanca,
negra, branca) conforme se muestra en la Figura 43.

Figura 43. Bandas de numeracion en el Relascépio

Una de las grandes ventajas del relascopio es que las
bandas se corrigen automaticamente con el correspondiente declive,
transformandolo asi el instrumento mas preciso y de faclil
manipulacion.
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4.3.2 Tubo basimétrico de Panama

Para medir el area basal con este instrumento se debe
observar el arbol como se muestra en la Figura 44. En el mismo
principio de la parcela de numeracién angular los arboles seran
contados. El factor de &rea basal del instrumento clasico
corresponde a un BAF = 10, que en las unidades americanas
representa el nimero de arboles contados = pies cuadrados por
acre.

"))
o
2 \"?’yw»;
\ (L;!A‘""

arbol contado no contado

Figura 44. Tubo basimétrico de Panama

4.3.3. Prisma basimétrico

El prisma basimétrico es un instrumento leve y de bajo
costo, creado en los EE.UU. luego después del surgimiento de la
teoria de Bitterlich. La diferencia con el relascépio de espejo
consiste en que el prisma no hace correccién de la declividad.

La graduacién de los prismas esta dada en dioptrias que
corresponden al factor de numeracion K, que en este instrumento es
denominado de factor de area basal (BAF), que esta grabado en el
extremo inferior del prisma (Figura 45).

Figura 45. Prismas basimétricos
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La graduacion de las dioptrias corresponde al dislocamiento
de una unidad en 100 unidades de distancia. Dos dioptrias
representan consecuentemente al factor K = 1, de la barra de
Bitterlich siendo que

dioptria = 2k
K = (d; / 2)?

gue es la relacion que expresa la proporcionalidad entre las
dioptrias de un prisma y el factor K.

En la practica dasométrica son los siguientes BAF’'s mas
utilizados:
- enelsistemainglés: 25-5-10-15-20-25-30- 35—
40-50-60-70-80-90y 100;

- en el sistema métrico:1-2-25-3-4-5-6-7-8-9
-10-11-12-13-14-15-16y 17.

El uso del prisma obedece a los mismos principios de las
parcelas de areas variables. Durante las lecturas el prisma debe
ocupar el ponto central de la parcela y no el ojo del observador,
mismo que la distancia entre el ojo del operador y el prisma no
influya significativamente en los resultados de las lecturas.

Al observar el tronco del &rbol a través del prisma, tres
diferentes imagenes podran ser anotadas (Figura 46):

a) cuando la tangencia del tronco del arbol aln esta en la
proyeccion del tronco. En ese caso el arbol ingresa en el
conteo 0 numeracion de la parcela;

b) cuando la tangencia derecha del tronco del arbol
coincide con la tangencia izquierda de la proyeccion del
tronco. En ese caso el arbol ingresa en el conteo con
valor medio;

c) cuando la tangencia del tronco del arbol esta totalmente
fuera de la proyeccién del tronco, y en ese caso el arbol
no ingresa en el conteo correspondiente.
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Figura 46. Observacién del tronco a través del prisma.

4.4 Otras areas dasométricas

4.4.1 Area de la superficie del tronco

La determinacién del area de la superficie del tronco es
utilizada para identificar el volumen superficial de madeira del
tronco. Para tanto se debe medir los didmetros correspondientes en
el tronco del &rbol en pie.

Para calcular el area de la superficie del tronco se puede
escoger uno de los siguientes métodos:

- a través del disefio, en un sistema de coordenadas los
puntos de interseccion de alturas y diametros o
circunferencias. Se unen los puntos medidos a través de un
poligono con la finalidad de obtener la superficie
correspondiente;

- aplicando la férmula de la superficie lateral de un cono
truncado. Serd en ese caso necesario medir los radios (r; y
r,) de los extremos del sélido geométrico y la altura inclinada
correspondiente, a través de la siguiente expresion:

S=(n-n+m-r)h

76



4.4.2 Areade cobertura

El area de la cobertura es aquella cubierta por las copas de
los arboles. En el suelo se podra medir por la proyeccion de las
copas. Esta area identifica la densidad de un bosque. Este
parametro en imagenes de satélite o fotografias aéreas no presenta
dificultad en ser medido a través de las cufias diamétricas o malla de
puntos.

4.4.3 Area de laminado
Para calcular los metros cuadrados de laminado que
ofrecera un tronco se debe utilizar la formula siguiente

A=L-b
T 2
L=—-(D-d
4a( )

donde A = area total
L = longitud del laminado
b = ancho del laminado
a = grosor del laminado
D = diametro mayor del tronco
d = diametro menor del tronco.

4.4.4 Areafoliar

El area foliar es un importante parametro en los estudios eco
fisiolégicos de las plantas, permitiendo identificar entre otros los
indices de transpiracion de las plantas. Resulta muy dificil medir el
area foliar total de un arbol. Su célculo solo podra ser posible a
través de procedimientos matematicos de correlacion.

4.5 Instrumentos para medir &reas en graficos
y mapas

Planimetro

Instrumento que sirve para medir cualquier area o superficie
en un mapa, siguiendo con su aguja indicadora los limites o bordes
correspondientes del rodal o formacidon boscosa. En el mercado
existen diversos modelos de planimetros siendo los mas conocidos
los planimetros polares. Estos instrumentos ofrecen directamente el
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valor del area considerado. Para su correcto uso el instrumento
debe estar calibrado con la misma escala del mapa o figura.

Cuadriculas de puntos

También conocidas como malla de puntos. En un material
transparente, placa de acrilico u hoja de plastico duro es disefiada
una malla de puntos. Cada punto correspondera a determinada area
o superficie siendo que la distancia entre puntos quedara definida
por la escala que se pretende utilizar. El numero de puntos
corresponderd al &rea observada o metros cuadrados ocupados.

Balanza de precisién

Utilizando balanzas de precisibn es posible identificar
diversas superficies irregulares. Para ese hecho se debe recortar la
superficie que se pretende medir y luego después pesar ese recorte
en una balanza de precision. Sera necesario identificar previamente
el peso que representara un centimetro cuadrado. Por un simple
célculo de relacién se obtendra la superficie procurada.

78



5. ALTURA

La altura del arbol es una importante variable dendrométrica,
necesaria para estimar junto con el diametro, fundamentalmente el
volumen de madera del arbol y sus componentes. También es
imprescindible para la interpretacion del proceso de crecimiento e
incremento volumétrico ofreciendo importante subsidio a la
clasificacion de sitios. Por la variable altura se podra indicar la
calidad del local de crecimiento cuando fuese analizada en conjunto
con la edad de los arboles (Campos, 1983),

Dos arboles, provenientes de una misma zafra de semillas,
recibiendo similar tratamiento silvicultural podran presentar un
mismo valor en DAP, sin embargo pueden diferir significativamente
en altura, produciendo consecuentemente volimenes de madera
diferentes.

5.1 Puntos de mediciéon de la altura

De acuerdo con la parte del &rbol que se desea medir, se
distinguen (Figura 47):

a. altura total (H) del arbol: distancia vertical considerada
desde el suelo hasta el apice de la copa;

b. altura del tronco (h¢): distancia vertical que corresponde
desde el suelo hasta la base de la copa;

c. altura comercial (h.): parte del tronco econémicamente
aprovechable que corresponde a la distancia desde la
altura del corte hasta la altura del diametro minimo
comercial;

d. altura del tocon (hg3): parte que queda en el terreno
después del corte aprovechable del arbol, que
corresponde normalmente a la distancia desde el suelo
hasta una altura de aproximadamente 30 cm;

e. altura de la copa (heop) = H — hx.
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h tronco

h tronco
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Figura 47. Puntos de medida de la altura

5.2 Métodos de medicion de la altura

Existe la posibilidad de poder obtener estimativas de la
altura del arbol a ojo, que solo podra estar fundamentado por una
enorme experiencia del observador.

Las medidas de altura se clasifican en:

a. Métodos directos o expeditos

Cuando las medidas son tomadas directamente en el arbol.

Para arboles en pie son utilizadas varas graduadas, miras
topograficas y reglas de encaje, dependiendo de la longitud méaxima
gue esos instrumentos puedan alcanzar. Un proceso casi que
impracticable es el uso de escaleras o subiendo al arbol con la
finalidad de determinar su altura a través de una huincha o cinta
métrica.

En arboles apeados la medida de altura (longitud del arbol)
se procedera usando una regla graduada o huincha/cinta.
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b. Métodos indirectos o de estimacion

Son aquellos que precisan de instrumentos (hipsémetros) en
la determinacién de la altura correspondiente. Dependiendo de la
altura a ser medida y condiciones de trabajo son producidos errores
de estimativa de hasta + 5% del valor real.

Estos instrumentos se fundamentan en principios
geomeétricos (que procuran la semejanza de los lados de triangulos
semejantes) o principios trigonométricos (que requieren conocer un
lado y un angulo de triangulos rectangulos).

La medicion de la altura de los arboles en imagenes de
satélite o fotografias aéreas se relaciona con el principio del
dislocamiento de la sombra o en la visién estereoscépica.

La literatura describe una grande cantidad de instrumentos y
métodos para medir y determinar la variable altura (Bruce y
Schumacher, 1950; Chapman y Meyer, 1949; Prodan et al, 1997),
sin embargo son pocos los difundidos y aceptos en la préactica
cotidiana de la mensuracion forestal, sea en razéon de la precision
proporcionada por eles, sea en virtud de las caracteristicas de
construccion y uso, y finalmente por el precio y dificultad de
adquisicién en los mercados locales.

A seguir, seran descritos solamente aquellos que son los
mas usados en los trabajos de la mensura dasométrica
considerando las caracteristicas silviculturais de los bosques latino
americanos.

5.2.1 Métodos fundamentados en principios
geométricos

Método de las sombras

Se debe colocar en el suelo cerca del arbol de interés, una
vara de altura conocida, de tal forma que las sombras del arbol y de
la vara queden proyectadas en el suelo por accion del sol. Se mide
asi la longitud de las sombras (Silva y Paula Neto, 1979) y por
simple relacion sera posible calcular la altura del arbol por la
expresion a seguir.

altura del arbol / longitud de su sombra = altura de la vara / longitud de su sombra
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H/h=S/s

_sh
S

H

Una de las fuentes de error en este procedimiento esta en la
posicion no siempre vertical del arbol y el horario del zenit.

Método de la superposicién de angulos

Se apoya en el arbol una vara o baliza de altura conocida.
Manteniendo con el brazo extendido un lapiz, el operador se debe
alejar del arbol hasta hacer coincidir exactamente los extremos del
lapiz con los de la vara/baliza. Sobre poniendo posteriormente la
base del lapiz con el extremo superior de la vara se identifica el
punto de coincidencia del extremo superior del lapiz en la arbol
(Figura 48), y en ese sentido se repite esa operacién hasta el apice
del arbol (Silva e Paula Neto, 1979). La altura del &rbol sera la suma
de los &ngulos sobre puestos. Se recomienda no usar varas
superiores a 2 metros.

Figura 48. Método de la superposicion de angulos
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Método de la vara

Con una vara de longitud superior al largo del brazo del
operador, posicionarla horizontalmente (A — b) de tal forma que
coincida con la longitud del brazo extendido del operador.
Colocando posteriormente la vara en posicion vertical (b — c,
formando correspondiente angulo de 90°) el operador se debe alejar
del arbol hasta hacer coincidir la altura deseada (B — C) con la
longitud de la vara. En ese punto midiendo la distancia horizontal del
observador (A — B) al arbol se tendra, por semejanza de triAngulos
la altura del &rbol (B — C).

Ab = be
AR = BC
A B = L

Figura 49. Método de la vara

5.3 Instrumentos de principios geométricos

Los instrumentos fundamentados en principios geométricos
son faciles de construirlos, su manipulacién es simple, son mas
baratos y requieren apenas una lectura para medir la altura del
arbol. Estos instrumentos sin embargo son menos precisos que los
construidos en principios trigonométricos.
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5.3.1 Hipsémetro de Merrit

Consta de una regla graduada en funcién de la longitud del
brazo del operador y de la distancia fija del observador al arbol. Con
la mano extendida se asegura el instrumento (regla) en la posicion
vertical. La lectura directa de la altura se obtiene de la regla
graduada. Con este instrumento es posible obtener con rapidez
lecturas de la altura de é&rboles que crecen en rodales no muy
densos. También es posible graduar la regla en alturas de toretes
comerciales, cuando la lectura expresard el numero de toretes
comerciales de igual longitud, por arbol. En el mercado norte
americano es posible encontrar hipsémetros de Merrit y reglas de
Biltmore construidos en un solo instrumento, de tal forma que un
lado del instrumento ofrecera lecturas de altura y la otra lecturas de
diametro.

cs _ ED
a8 AD ABL S 20m
AD = 60cm
€p = CB . AD
aB
gp = CB. 80 8. 2 M o=h.2
A h n
(m)| tem) (m) | fem)
1 2 10 | 20
2 4 15 | 30
3 6 20 | 40
4 8 2 | s
s [ 10 0 | &0
6 | 12 3 | 70
g “ 40 80
s | 16 45 | %
9 | 18 50 | 100

Figura 50. Construccion del hipsdmetro de Merrit
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En la férmula que es utilizada para graduar la regla,
corresponde AD = longitud del brazo del operador; CB = altura del
arbol; AB = distancia al arbol (se recomienda sea un mdltiplo de
10m). Para arboles con alturas estimadas entre 15 a 30 m de altura
se usa normalmente 20 m de distancia. ED = altura encontrada en la
regla (graduacion).

5.3.2 Hipsdmetro de Christen

Este instrumento es en la realidad una regla, hormalmente
de 30 cm de largo, se la puede doblar y es de facil transporte. Para
el uso de la regla se requiere de una vara adicional de longitud
conocida que se la apoya junto al arbol que serd medido. La
graduacion (a) del hipsémetro esta en funcion de la longitud de la
vara (A) utilizada (Figura 51).La escala (a) es graduada en la regla
(H) de arriba para abajo en intervalos de 1m.

= comprimento do instrumento
= comprimento do voro

= Alture

- 0o r »

= graduogdo
= pontode leiturg

Figura 51. Construccion del hipsdmetro de Christen.
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Cuanto mayor fuese la vara mayor sera la precision de la
lectura. Se recomienda usar varas mayores a 2 metros. En un
sistema de encaje se pueden usar varas hasta de 7 metros. Varas
muy largas son dificiles de manipulacién dentro de los rodales,
especialmente en bosques densos. Cuando el arbol tiene alturas
relativamente grandes el resultado sera menos preciso en razén de
existir un adensamiento de las unidades en la escala (parte inferior),
lo que dificulta la lectura correcta.

La lectura puede ser realizada a cualquier distancia desde
gue el arbol quede completamente encuadrada entre el marco de la
regla, de forma que el punto “b” de la regla coincida con el punto “B”
del arbol (o parte superior del tronco que se desea medir), y el punto
“d” con el punto “D”. Conseguida esta situacion se debe alejarse
para el frente o para atras, o estirando o contrayendo el brazo que
segura el hipsémetro en posicion vertical (en péndulo).
Posteriormente observando el extremo superior de la vara apoyada
en el arbol, indicara en la escala (punto “i") la correspondiente altura
del &rbol.

5.4 Instrumentos de principios trigonométricos

Cuéando es utilizado instrumento construido en principios
trigonométricos se requiere efectuar dos lecturas, una orientando a
la base del arbol y la otra hacia el apice de la copa, a partir de una
distancia horizontal fija.

Considerando un triangulo rectdngulo el principio
trigonométrico se fundamenta en el célculo de la tangente del angulo
o. Si AB es la distancia del observador al arbol y BC es la altura del
arbol, se tiene:

BC
taga = —
AB

altura del &rbol = distancia horizontal - tag a.
De acuerdo al terreno y a la posicién del observador, la

Figura 52 muestra los tres casos posibles que se presentan en la
medicion de alturas, utilizando instrumentos trigonométricos:
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a. Cuando el observador esta en terreno plano,

b. el observador esta en un punto superior de la altura del

arbol,

c. el observador esta en un punto inferior de la base del

arbol.

L =d(tagas 1o )

L=d(logB - toga)

L=d (toga -tog B )

Figura 52. Lectura de la altura del arbol

Dependiendo de la posicion del angulo vertical se obtendran

lecturas positivas y negativas:

Lectura inferior

Lectura superior

altura

+

L =d (tag o +tag B)

L =d(tag p - tag o)

+

+

L =d (tag o - tag B)

Cuando las lecturas son del mismo simbolo matematico, se
substrae la lectura menor de la mayor, y cuando las lecturas son de
simbolo contrario, se suman las dos lecturas correspondientes.
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Algunos instrumentos construidos en los principios trigonométricos
traen escalas graduadas en la base de d - tag a, con los cuales se
efectlian las lecturas a distancias conocidas, de acuerdo a las reglas
anteriores.

5.4.1 Hipsémetro Haga

Conocido también como altimetro Haga, es un instrumento
gue utiliza un péndulo que se estabiliza por la gravedad. Posee una
ventana donde se muestra la escala de lectura (Figura 53). Las
escalas estan graduadas para distancias de 15, 20, 25 y 30 metros,
construidas en la base de: H; =d - taga yH, =d - tag B designando
por H; la lectura superior y H, la lectura inferior. La suma de las
lecturas ofreceréa la medida de la altura del arbol (H = H; + Hy).

Ademas de las escalas de distancias presentan aln una
escala de porcentaje para las medidas de declividad. De acuerdo a
la distancia desde la cual se efectla la medicidén se debe utilizar la
escala propia para esa distancia. Las escalas aparecen en la
ventana por un simple giro del mecanismo situado al frente del
instrumento. En algunos hipsémetros Haga es posible encontrar un
aditamento 6éptico (telémetro) que es utilizado para medir las
distancias constantes en las escalas.

Figura 53. Hipsémetro Haga

88



Para efectuar las medidas de altura se debe liberar
primeramente el péndulo. Apuntando para la base del arbol y
cuando el péndulo deje de oscilar el mismo sera trabado en ese
punto, produciendo asi la primera lectura. De forma similar,
apuntando al topo (apice) del arbol o punto de medida de altura, se
procedera con su segunda lectura.

5.4.2 Hipsémetro Blume Leiss

La construccién y manipulacion de este hipsémetro sigue los
mismos principios del hipsémetro Haga. La diferencia esta en la
presentacion de las escalas. En el Blume Leiss ellas estan visibles
en una misma ventana, una debajo de la otra (Figura 54). Las
escalas de 15, 20, 25 y 30 metros como la escala de porcentaje
estan identificadas en un circulo. La liberacion del péndulo se
efectlla por un botédn localizado en la parte frontal del instrumento .
La lectura correspondiente se la realiza conforme descripcién hecha
anteriormente para el hipsémetro Haga. Para mayor precision la
distancia més indicada no debe quedar muy diferente de la altura a
ser medida. En el instrumento viene acoplado un telémetro (letra s
en la Figura 54) para medir las distancias de uso del instrumento.

b

Figura 54. Hipsometro de Blume Leiss
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5.4.3 Hipsémetro de Weise

Este hipsémetro fue creado en Alemania (Couto y Ferrari,
1979) hace mas de 120 afios atras. El instrumento consta de un
tubo metalico donde estd asegurada lateralmente una escala
graduada para la lectura de la altura del arbol (Figura 55).
Perpendicularmente a esta escala se tiene una escala de distancias.
En el extremo superior de esa escala esta instalado el péndulo que
sera utilizado en los mismos principios de los hipsémetros Haga y
Blume Leiss. La enorme ventaja de este hipsémetro consiste en
poder realizar lecturas a partir de cualquier distancia horizontal, una
vez que la escala de distancias presenta una graduacion pertinente.

4

Figura 55. HipsOmetro de Weise

5.4.4 Clinémetro Suunto

Actualmente existe una gama de variaciones en la
construccion de los clinémetros Suunto, presentando escalas con
division de 400 gons y 360 grados y con escalas de valores
porcentuales. En el modelo clasico las escalas Opticas estan
graduadas en cuadrantes de 0 a +90 y de 0 a —90 grados, de 0 a
+150% y de 0 a —150%. El instrumento es en si una caja metalica de
aproximadamente 120 gr, de manipulacién muy simple y presenta
alta precision en sus lecturas. Una tabla de cosenos para efectos de
correcciéon de la declividad esta grabada en la parte posterior del
instrumento.
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Se recomienda efectuar las lecturas con el ojo derecho. Es
importante que los dos ojos queden abiertos durante el proceso de
la medicién. El operador debe asegurar el instrumento apoyandolo
en el ojo derecho lo que permitira efectuar las lecturas a través de
un lente del clinébmetro (ventana circular). Apuntando el punto de
medicién de la altura con el instrumento y por el efecto de la ilusion
Optica, el filamento transversal rojo que queda en las escalas, dara
la impresion que ella sobresale del instrumento. Haciendo coincidir
el punto de lectura con el valor de la escala a ser utilizada se
obtendra la lectura correspondiente dentro del mismo principio de
los hipsdmetros Haga y Blume Leiss.

Debido a la grande aceptacion del instrumento en diversas
actividades de la mensuracion forestal es que existen hoy en dia en
el mercado diversas variantes del instrumento, inclusive es posible
encontrar instrumentos Suunto combinados, clinémetros y brijulas,
conocidos como instrumentos gemelos Suunto.
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Figura 56. Instrumentos gemelos Suunto
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Supéngase la medicion de la altura total de un arbol
localizado a 25 metros del instrumento en un terreno plano.
Haciendo coincidir el filamento transversal rojo con el extremo
superior (apice) del arbol se procedera a su lectura correspondiente.
El valor de la escala esta apuntando, por ejemplo, en 48% (o 25,5°).
Como la distancia del observador al arbol es de 25m la altura del
arbol seré:

48/100 x 25m = 12m

Aumentando a ese resultado la altura del ojo del observador
(por ejemplo, 1,6m), se deber4d sumar mas ese valor y asi se
obtendra la altura total de ese arbol (12 + 1,6 = 13,6 m). Para
mediciones méas precisas y en terrenos inclinados se deben tomar
dos mediciones, una en la base del arbol y la otra en el punto de la
altura correspondiente.

Los clinbmetros Suunto de Ultima generacién estan
construidos en funcién de la experiencia dasométrica practicada en
las dltimas décadas en los bosques de Europa Central. En esos
clinobmetros existen dos escalas de tangencia que pueden ser
utilizarlas a 15 y 20 metros de distancia.
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Figura 57. Clindmetro Suunto para distancias fijas
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En los instrumentos que poseen escalas con valores
porcentuales todas las lecturas estan fundamentadas en la distancia
horizontal. En ese sentido, si es medida la distancia sobre un plano
inclinado se introduce un error que debe ser corregido. El error en si
es insignificante en la mayoria de las veces cuando la declividad del
terreno es inferior a 10°. la correccién trigonométrica se la efectta
con la expresion

H=h-cosa

donde: H = altura real corregida
h = altura medida
o = pendiente del terreno.

5.4.5 Relascépio de Bitterlich

La primera banda localizada a la izquierda del relascépio
corresponde a la escala de tangentes o de distancia de 20 metros, y
las escalas de tangentes de 25 y 30 metros estan situadas entre las
bandas de numeracion “1” y “2” (Figura 58). Para efectuar lecturas a
partir de una distancia de 15m, éstas deberan ser realizadas en la
escala de 30m, dividiendo el resultado por 2. La escala a ser
utilizada sigue los mismos principios de los hipsdémetros Haga y
Blume Leiss.
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Figura 58. Escalas del Relascépio
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Para la determinacion de la altura se deben realizar
necesariamente dos lecturas, una relativa al apice del arbol y la otra
a la base del arbol. Si las lecturas se sitian en diferentes lados de la
escala considerada (valores positivos 0 negativos), sus valores se
suman. Si se sitdan en un mismo lado sus valores se substraen, a
fin de encontrar la altura procurada. La lectura solo sera valida
cuando se la realiza en la linea de visién u horizonte de vision
después de la correspondiente liberacion de la oscilacion de las
escalas.

5.4.6 Clinédmetro de Abney

Es un instrumento utilizado en trabajos de topografia,
destinado a medir los angulos verticales. El instrumento también es
conocido como Nivel de Abney. Trae dos semi circulos graduados:
uno en angulos y un otro en valores porcentuales.

Puede ser usado para medir la altura de arboles, una vez
gue permite medir angulos verticales a través de la tag o de los
angulos de vision visualizando el 4pice y la base del arbol.
Conociendo la distancia reducida es posible calcular la altura del
arbol, por la expresion:

H=L, L,
L;=L -tag o
L,=L-tag

donde: H =alturay L = distancia reducida.

Caso la lectura sea realizada en la escala de %, la formula
sera:

L
H=1oo(LtL)

donde: H = altura del arbol
L = distancia entre el observador y el arbol
L1 = lectura al apice del arbol
L, = lectura a la base del arbol.
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5.4.7 Teodolito

Es un instrumento que ofrece altisima precisién de lectura,
es usado normalmente en trabajos de topografia. Con el teodolito es
posible obtener angulos horizontales y verticales asi como medidas
de distancia. Los teodolitos de Ultima generacién (Figura 59) vienen
equipados con procedimientos de lectura a base de rayos laser,
transformandolos aln mas precisos ademas de estar acoplados a
diversos programas computacionales. Para determinar la altura de
arboles es posible utilizar el teodolito en el mismo principio de los
clinbmetros.

Figura 59. Teodolito de Gltima generacion

5.5 Errores de mediciéon

Cuando se mide la variable altura generalmente la precision
no es absoluta. De acuerdo el punto de medida y el instrumento que
es utilizado los valores medidos varian normalmente entre 1 metro e
10 centimetros de aproximacién. Para alcanzar mayor precision se
requiere considerar el factor tiempo y experiencia del operador y del
instrumento especifico.

Al medir un arbol en pie se presupone que éste queda en
posicion perpendicular al suelo. Mas eso ni siempre acontece y
dependiendo del angulo de visién la altura podra estar sub o sobre
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estimada de su valor real. Otra fuente de error es la falta de
visibilidad del apice del arbol, especialmente en arboles de copas
densas y en rodales de estructuras heterogéneas. El error en las
mediciones directas se sitla en media alrededor del 10% del valor
real.

Otros errores provienen de la manipulacién de los propios
instrumentos, de la distancia del observador al &arbol, del balanceo
de las copas y de la inclinaciéon o posicionamiento del propio arbol.
Estos errores pueden ser clasificados de forma semejante a los
errores indicados para la variable didmetro.

5.5.1 Correccion de la declividad

Conforme fue demostrado se necesita conocer la distancia
horizontal y no la distancia inclinada para que la altura sea
determinada correctamente. Considerando el caso de terrenos en
declive la distancia del observador al &rbol sera la distancia inclinada
y no la reducida lo que ocasionara error en el célculo de la altura.
Para solucionar esa situacién el operador dispone de la posibilidad
de determinar la distancia inclinada que corresponda a la distancia
reducida para la cual se desea hacer la medicién de altura. Por
ejemplo, supdngase que el operador desee medir la altura del arbol
en la escala de 20 metros del instrumento. Por tanto el deberia estar
a una distancia reducida de 20 metros del arbol. Midiendo la
declividad del terreno y determinando el angulo de inclinacién se
puede determinar la distancia inclinada correspondiente a la
distancia reducida de 20m. Para eso se debe utilizar la siguiente
relacion trigonométrica:

cos(a) = DR/DI = DI = DR/cos(a)

donde o = angulo corresponde a la declividad del terreno;
DI = distancia inclinada;
DR = distancia reducida.

Suponiendo una distancia reducida de 20m y un angulo o =
15°, se tendra:

DI = 20/cos(15) = DI =20,71 m
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0 sea, para que la lectura sea efectuada correctamente el
operador debe situarse a una distancia inclinada (DI) igual a 20,71
metros del arbol.

Otra forma de corregir el efecto de la declividad, conforme
citado por Campos (1983), es a través de la siguiente relacion:

H. = H, — (H, x factor)

donde Hc = altura corregida;
H, = altura obtenida por el hipsémetro;
factor = sen” del angulo de inclinacién del terreno.

5.6 Estructura vertical del bosque

Entre las razones por las cuales se obtiene alturas medias
para el rodal, las siguientes pueden ser citadas:

a) clasificacion del sitio del rodal;

b) calculo del volumen;

c) determinacion de la produccioén;

d) investigacion dendro y dasométrica.

Efectuando trabajos dasométricos en  procedimientos
silviculturales y de ordenacién/manejo forestal en bosques
ordenados, se debe determinar con exclusividad la altura comercial
del tronco y en ese sentido se hace necesario identificar las clases
de calidad de la variable altura comercial.

En términos generales los troncos son clasificados en cuatro
clases de calidad de la altura comercial, como se muestra en la
Figura 60. Se observa que existe un elevado porcentual considerado
como desperdicio aparente cuando se efectla el proceso de corte y
explotacion comercial. Para las finalidades de la ordenacion forestal
las alturas deben ser interpretadas en su valor central, y en ese
sentido la literatura registra las siguientes alturas medias.
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Figura 60. Clases de calidad de la altura comercial

Altura Media Aritmética (ﬁ)
Es la altura media aritmética de todos los arboles del rodal

>h
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n

h=

=

De las alturas medias en la practica dasométrica, aquella
gue presente el menor valor de una serie de parcelas observadas
sera normalmente utilizada para el célculo del volumen del rodal.
También es usada para finalidades de la estadistica bioldgica, y en
rodales jovenes.
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Altura media de Lorey (h.)
Creada en 1878, es calculada a través de la formula:

n ihi

o @h) @) g, %
9;+Q9, +--+0, \ )

Zl’,g.

donde : h; = altura del arbol i;
gi = area basal del arbol i.

Para datos agrupados en clases de altura o de diametro, se
tiene:

3 f.g.h.

o gh)s gt rgn,) &0
f.9, +f,9, +---+f.0, Y f.a.

2.t

donde: fi=numero de arboles por clase de diametro;
gi = area basal del centro de la clase;
hi = altura media de la clase;
i = nUmero de clases.

La altura de Lorey es la altura media ponderada con las
areas basales de las clases correspondientes.

Altura Dominante
Corresponde a la altura media de los arboles mas altos del
rodal.

Sus caracteristicas son:

¢ independiente de la densidad,;

facilmente identificada en el rodal;

presenta fuerte significado bioldgico,

representa el rodal en toda su vida;

no es representativa para rodales multianeos (debido a la
edad).
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Altura Dominante de Assmann (hygg)

Corresponde a la altura media aritmética de los 100 arboles
de mayor diametro por hectarea. Es utilizada para determinar la
capacidad del sitio. Se puede utilizar la relacién hipsométrica para
obtener la altura dominante.

Altura Dominante de Weise (hg)

Es definida como la altura de &rea basal media
correspondiente al 20% de los arboles de mayor didmetro del rodal.
Puede también ser determinada en una lista ordenada de DAP’s
como la altura media de los arboles correspondientes al 8% del
ndmero total de arboles a partir del arbol mas grueso (mayor DAP).

5.6.1 Clases de altura de laregeneracion natural

Los individuos jévenes de un rodal forman la estructura de la
regeneracion o sucesion natural en un proceso biolégico de
equilibrio natural. Normalmente la regeneracion natural esta
compuesta por algunas centenas hasta millares de individuos
distribuidos en &reas relativamente pequefias.

Esos individuos, para fines de la mensuracién forestal, son
clasificados en clases de altura, normalmente en intervalos de 50
centimetros, asi se tendra la clase A de 0 — 0,50 cm de altura, clase
B de 50 cm a 1 m de altura y asi sucesivamente hasta la clase con
altura superior a 2 m incluyendo un DAP inferior a 5 cm.

En los trabajos dasométricos los individuos de esos intervalos
seran medidos por reglas cuja escala estara identificada en clases
de altura cuyos intervalos normalmente estaran pintados por colores
fuertes para mejor visualizar la clase correspondiente.

5.7 Prueba de numeracion angular vertical

El investigador japonés Dr. Hirata presentdé en 1955 el
procedimiento de seleccion de arboles por su altura. A partir de un
punto fijo en el rodal siguiendo la descripcion metodolégica de la
parcela de area variable o parcela de Bitterlich (Prodan et al 1997).
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Ese procedimiento es conocido en la literatura como “altura de
Hirata”. El autor utiliza un angulo fijo en posicién vertical y en ese
sentido son seleccionados los arboles que ingresan en la parcela.

Esta metodologia fue alterada por Strand en 1957 aplicando el
angulo vertical desde una linea de muestreo. La literatura registra
trabajos desarrollados en estas metodologias apenas en nivel de
investigacién, no existiendo aun experiencias de uso en grandes
areas.
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6. RELACIONES HIPSOMETRICAS

Los arboles presentan caracteristicas intrinsecas de
crecimiento y de relacién dasométrica entre las diversas variables
dendro dasométricas. La variable altura reacciona sensiblemente a
la luz y en consecuencia a los métodos silviculturais y de ordenacion
forestal. La relacion matematica entre las variables dasométricas
altura y didametro de un éarbol se la denominada de relacion
hipsométrica. La determinacion de la altura de un arbol en funcién
de su DAP, en varias circunstancias sera la Unica posibilidad de
poder definir la correspondiente estructura vertical del rodal.

A partir de una muestra de datos combinados de diametro y
altura es posible establecer una relacion matematica que permita
estimar las alturas restantes de la muestra y en consecuencia de la
poblacién, proporcionando una grande ganancia practica en la
realizacion de inventarios y levantamientos forestales. En
poblaciones con é&rboles de grande tamafio la variable altura es
dificil de ser mensurada, elevando en demasia el tiempo y el costo
de la colecta de los datos del inventario pudiendo también aumentar
el margen del error en la colecta de esa informacion.

La determinacion de las alturas de los arboles por medio de
instrumentos puede ser una operacién onerosa Yy sujeta a cometer
diversos errores. De ese modo es comin en levantamientos
dasométricos medir la altura de apenas algunos arboles localizados
en parcelas de muestreo y con ellos usar una relacién hipsométrica,
estimando la altura de los demas arboles.

En consecuencia, con las alturas estimadas de algunos
arboles juntamente con sus respectivos diametros es posible utilizar
ecuaciones de volumen y de ese modo estimar el volumen de cada
arbol y consecuentemente el volumen total maderable de la parcela
y del rodal. La literatura registra una serie bastante compleja de
modelos matematicos para interpretar la relacion hipsométrica.
Dependiendo de la especie y del sitio sera escogida la ecuacion
matematica mas apropiada. Entre los modelos mas utilizados estan
los siguientes:
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H=bo+bi/D?+¢ Assman, 1952

H=bo+b; -logD+¢ Herincksen, 1950
logH=bo+b;-logD +¢ Stofells, 1953
logH=bo+b;/D+¢ Curtis, 1967

INH=bo+by/D*+¢
H=bg+b:1/D+c¢
H=bg+biD+b,D*+¢

Para ilustrar la aplicacion de relaciones hipsométricas,se
muestra el siguiente ejemplo: en un rodal de Eucalyptus grandis fue
realizado un inventario donde fueron mididas ocho parcelas de
muestreo. En cada una de las parcelas, fueron medidas las alturas
de los diez primeros arboles y sus respectivos diametros a la altura
del pecho (DAP). Los respectivos datos de campo estan
presentados en el Cuadro 5. Para los demas arboles existentes en
la parcela fueron medidos apenas el correspondiente DAP. En ese
sentido fue necesario determinar la relacion hipsométrica para
estimar las alturas de los éarboles que no tuvieron sus alturas
medidas.

Es importante resaltar que el uso de la relacién hipsométrica
coloca el inventario forestal mas operacional y con menor costo. El
namero de &rboles de muestreo para definir la relacion hipsométrica
depende de una serie de factores, como el total de parcelas de
muestreo, la homogeneidad del rodal, la edad, el sitio, etc. Estos
factores podran afectar diferentemente la relacion hipsométrica
pudiendo exigir mads o menos arboles de muestra. En términos
medios no se debe efectuar relaciones hipsométricas con menos de
60 arboles medidos y la literatura registra que en muchos trabajos la
seguridad estadistica de esas relaciones hipsométricas esta con la
medida en aproximadamente 100 &rboles.
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Cuadro 5. Datos de DAP y altura de 80 arboles para la obtencion de
larelacion hipsométrica

Diametro Altura Diametro Altura Diametro Altura
(cm) (m) (cm) (m) (cm) (m)
6.68 9.00 13.37 14.00 10.82 14.00
8.28 10.00 10.50 11.00 17.19 17.00
13.37 13.00 6.68 8.00 15.28 18.00
8.91 10.00 8.28 11.00 9.55 15.00
9.23 12.00 11.46 14.00 11.14 14.00
9.55 12.00 11.14 13.00 10.50 17.00
5.73 8.00 12.41 14.00 13.69 16.00
9.23 10.00 10.50 14.00 6.05 11.00
5.09 8.00 13.05 15.00 8.59 13.00
10.82 11.00 9.87 12.00 17.19 17.00
6.37 7.00 6.68 9.00 11.78 15.50
6.05 8.00 12.73 15.00 10.82 14.00
12.41 12.00 15.60 16.00 11.14 15.00
8.28 10.00 11.46 14.00 14.01 16.50
12.41 14.00 7.32 11.00 13.37 14.50
8.59 13.00 9.55 13.00 11.14 13.50
8.59 14.00 17.19 18.00 7.64 10.50
7.00 10.00 5.09 8.00 15.28 17.00
12.10 15.00 5.09 9.00 13.05 15.00
7.00 13.00 22.60 18.00 14.32 16.00
7.00 11.00 10.19 12.00 6.05 9.00
10.82 13.00 541 7.00 8.28 12.00
10.50 13.00 14.64 17.00 17.51 21.50
11.14 14.00 11.46 14.00 14.32 21.50
9.23 11.00 11.14 13.00 14.96 17.00
9.87 12.00 14.64 16.00 20.69 20.00
10.50 13.00 7.00 9.00

Para la solucién del problema propuesto en el ejemplo, se
tomé los pares de datos de didmetro y altura presentados en el
cuadro 5, y se ajust6 a la siguiente ecuacién de regresion:

h = 1,102202 +1,442235™ DAP —0,027303™ DAP2
R®*=79,85; s,=+155m e CV=211,00%

" significativo a nivel de 5 % de la probabilidad por el teste t,
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donde: h = altura estimada, en metros;
DAP = diametro a altura del pecho, en cm;
R? = coeficiente de determinacion;
Syx = error padrén residual;
CV = coeficiente de variacion.

La ecuacion ajustada describe consecuentemente las
variaciones de la altura en funcién del didmetro. De acuerdo con los
valores de s, y CV, se puede observar que las estimativas de
altura obtenidas por la ecuacion propuesta erran del valor real
verdadero, en media, + 1,55 m o + 14,55 %, respectivamente, y que
aproximadamente 79 % de las variaciones ocurridas en la variable
altura son explicadas por la variable diametro. La Figura 61 muestra
la curva estimada de la altura de los arboles y los puntos
observados, revelando la tendencia de la variacion de la altura en
funcién del didametro. También muestra la distribucién de los errores
en relacién al DAP pudiendo observarse la ausencia de tendencias
en la obtencién de estimativas de altura, lo que es deseable.

El analisis de la precision de las estimativas obtenidas por la
relacion hipsométrica es muy importante para la realizacion de
inventarios forestales. El modelo utilizado en el ejemplo present6
una buena precision para las relaciones hipsométricas del rodal de
Eucalyptus estudiado. Evidente que podran existir otros modelos
gue deben ser testados procurando estimativas mas precisas.
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Figura 61- Curva ajustada de los datos de DAP y altura, y la
correspondiente distribucion de los residuos en porcentaje para la
relacion hipsométrica representada por la ecuacion.

Por la ecuacién ajustada, ésta podra ser utilizada para

estimar las alturas de los demas arboles de la parcela que no
tuvieron sus alturas medidas.
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6.1 - Factores que afectan larelacién hipsométrica

Existen varios factores que afectan directamente la relacion
hipsométrica. Estos factores fueron estudiados por mucho tiempo y
fueron tratados en diversas literaturas, entre las cuales se pueden
citar Loetsch et al. (1973), Prodan (1965). A seguir se presentan los
principales factores y la manera como ellos afectan la relacion
hipsométrica.

Edad

En edades més jovenes el crecimiento en altura de los
arboles es mas acentuado, lo que no ocurre cuando los &rboles
estan en la fase adulta. En ese contexto no es dificil percibir la
influencia de la edad en las relaciones hipsométricas, o sea, en
arboles mas jovenes se espera curvas mas acentuadas ocurriendo
lo contrario para relaciones hipsométricas en arboles adultas. La
influencia de la edad no debe ser despreciada al utilizar relaciones
hipsométricas. En bosques de rapido crecimiento, para los
inventarios sucesivos, no se debe utilizar la misma relacion, mas si
rehacerla a partir de nuevos datos. A medida que la edad aumenta y
los &rboles llegan a la fase adulta las diferencias entre las curvas
tienden a disminuir gradualmente. Una vez que el arbol alcanza su
climax tanto el crecimiento en didmetro cudnto en altura seran
reducidos haciendo con que los cambios en la relaciéon hipsométrica
sean pequefias.

Sitio

Asi como la edad el sitio también influencia las relaciones de
crecimiento, o sea, en locales mas productivos la inclinacion de la
curva h/d es mas acentuada de que en locales menos productivos.
Los rodales jovenes en sitios buenos muestran una curva de altura
muy acentuada, en cuanto que en situacioén contraria las curvas son
més achatadas.

Posicion Socioldgica

También la posicién sociolégica es un factor que determina
diversos y diferentes ritmos de crecimiento en altura. Esa
diferenciacion en bosques equianeos comienza cuando el rodal
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alcanza el punto de entrelazamiento de copas y aumenta con el
desarrollo de los arboles (aumento de la competicion). De este modo
cuando el bosque tiene sus estratos sociolégicos bien definidos los
arboles pertenecientes al estrato dominante tienden a presentar un
menor ritmo de crecimiento en relacion a los demas arboles (Finger,
1992). En raz6n de eso, para arboles dominantes se espera una
relacion h/d menor que para arboles dominados. Es importante
recordad que la altura es poco afectada por el espaciamiento para
arboles dominantes, lo que no ocurre con los arboles dominados, ya
gue para estos arboles la influencia del espaciamiento en el
desarrollo de la altura es bastante acentuada. Por otro lado la
variable diametro, independientemente del estrato es bastante
afectada por el espaciamiento. Asi para una condicibn de mayor
competicion la razén h/d tiende a ser mayor que cuando la
concurrencia es mas baja.
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