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PROLOGO

Probablemente son pocas las discrepancias que hay entre los encargados del manejo de
los bosques en cuante a gue la capacidad de estimar el volumen de los &rboles y de los
rodales y de prever 1o que produciri el bosgue en diferentes sitios con diferentes trata-
mientos silvicolas es de importancia fundamental para tode proceso de planificacibn racio—
nal relacionado con la actividad forestal. Pero hay mcha diversidad de opiniones acerca
de lo que constituye el "rendimiento" y sobre la manera de estimarlo y proyectarlo hacia
el futuro,

En el presente manual se hace un esfuerzo por codificar métodos zctualmente empleados
para estimar el volumen de los Arboles y de los rodales y pronosticar el rendimiento del
bosque de una manera que sea préctica y fitil a las personas encargadas de efectuar satos
cdleulos sin que necesariamente tengan mucha experiencia en la materia.

Es preciso reconocer que &sta es una esfera de la actividad humana gque se encuentra
actualmente en un proceso de evolucidn répida, sobre todo en lo que respecta a los bosques
que crecen en el medio tropical. Por consiguiente hay que considerar todo lo que se dice
en el presente manual como provisional y sujeto a futuro perfeccionamiento, segin las situa=—
ciones particulares que se presenten o las nuevas t8cnicas que se inventen. Es de notar
que haya otiras técnicas que no se mencionan en este texto, aungue sean superiores para
determinados finess

Asi es que no se trata de un manual en el verdadero sentido de la palabra; es més
bien un conjunto de instrucciones para escoger un procedimiento, combinadas con explica~-
ciones mis detalladas acerca de la técnica de cllculo que se aplica en algunos casos
especificos,

Este manual se refiere especialmente al trépico y es aplicable a los bosques tanto
naturales como artificiales, Dada la gran dificultad de estimar el crecimiento y el rendi-
miento de los bosques naturales mixtos disetfneos, los métodos que se dan a conocer sirven
para construir modelos de crecimiento, aplicables principalmente a los bosques coeténeos.
No se da ninguna instruccidn especffica sobre el caso de los bosques mix%os, sino mds bien
ejemplos de las posibles maneras de resolver los problemas que estos bosques presentan,

Este manual se compone de dos voliimeness En el primer volumen se dan a conocer las
técnicas utilizadas para medir los Arboles y estimar el volumen de &etos y de los rodales
¥ en el segundo volumen, las de prondstico del crecimiento y del rendimiento. En una serie
de apéndices se incluyen técnicas estadfsticas y matem&iicas, alguncs cuadros estadfisticos,
formularios en blanco de célculo y registro de datos y una bibliografia anotada.

El volumen I de emte manual lo redactd Francis Cailliez, Centre Technique Forestier
Tropical (CTFT), Nogent—sur—Marne, Francia y el Volumen II, Denis Alder, Commonwealth
Forestry Institute (CFI), Oxford, Gran Bretana, quien también prepard los apéndices.
Coordind la labor de ambos autores Joran Fries, Universidad Sueca de Ciencias Agricolas,
Upsala, Suecia. Formularon y orientaron los trabajos Jean—Paul Lanly y Karn Deo Singh,
Direccién de Recursos Forestales, FAO. Jean Clement (CTFT) colaboré en la etapa inicial
de este estudios.



La traduccién espaﬁola del Manual fue hecha por el senor Noel Ogaya de la Facultad de
Ciencias Forestales de la Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela, al cual estamos sin-
ceramente agradecidos,

El primer borrador del presente manual se sometibé a la consideracién del Grupo Secto-
rial 34.01 de la IUFRO (dendrometrfia, crecimiento y rendimiento) en su reunién celebrada
en Oxford en septiembrede 1979 y se debatid en detalle durante todo un dfa. Entre los
participantes habfa dendrémetras forestales tropicales, invitados especiaimente por la FAQ
para que hicieran un examen critico y exhaustivo del contenido dei manual. Ademfs se envid
este manual a varios especialistas solicitando sus observaciones. Los autores mencionados
redactaron una versidn corregida del manual basindose en dichas observacliones.

El presente manual es el primero en su género en lo que se refiere a la actividad
forestal tropical, pero hay un gran margen para mejorarlo y completarlo. Se necesitan de
inmediato scobre todo nueveos estudios complementarios sobre los rodales mixtos no coetéineose.
lucho se agradecerd cualquier sugerencia al respecto.

Meds Flores Rodas
Subdirector Ceneral
Departamento de }Montes
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O INTRODUCCION

cComo medir el volumen de &rboles y de bosques? La primera parte del manual
intenta responder esta pregunta.
Vale la pena tratar esta materia por dos razones esenciales:

. El problema en si mismo, ni es tan simple, ni estd tan claramente de
finido como parece. Es necesario determinar, tan preciso como sea po
sible, la naturaleza del volumen requerido: ¢radica el interés en la
biomasa lenosa, en el wvolumen de los fustes, en el volumen de los &r
boles para madera aserrable, etc.,..? e

. Una vez que el volumen o los volGmenes regueridos han sido especifi-
cados, debe definirse la manera de su medicién. En este campo, las
pridcticas forestales son muy viejas y variadas y es importante tra-
tar de unificarlas de modo gue sea posible establecer comparaciones
vilidas entre estimaciones hechas por diferentes personas en diver-
sos paises.

Siendo este libro un manual, el &nfasis radica en los métodos m&s sencillos
y no se mencionan técnicas sofisticadas gue solamente pueden ser aplicadas
por institutos de investigacién bien equipados (utilizacifn de dendrfmetros
costosos, mediciones de volumen por fotografias aéreas, etc,...).

Adem&s, este manual estd destinado principalmente a los forestales de paises
tropicales, donde las mayores dificultades atafien a lLa utilizacién de la ma-
dera como combustible o como materia prima para el abastecimiento de plantas
de contrachapado ¢ aserraderos, o para la produccifn de pulpa. Es por esto,
que no se consideran otros uscs del bosque {cosecha de productos mencres co-
mo corcho, utilizacién de 4rboles forrajeros, etc,...} que plantean proble-
mas especificos de medicidn.

Después de definir los tipos de volumen mis importantes, se da una descrip-
cifn de los procedimientos a seguir para la obtencién de datos y de los cél-
culos a aplicarse.

Esta primera parte del manual puede considerarse como una introduccidén a la
dendrometria y pudo haber side incluida en un manual de inventarios foresta-
les. Es fdcilmente comprensible para cualgquier persona gue trabaje en este
campo,
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DIFERENTES VOLUMENES QUE PUEDEN DEFINIRSE EN UN ARBOL

EL volumen sobre el que se estd tratando debe definirse en todos los casos:
Por lo tanto es necesario responder a las siguientes preguntas:

¢Cual es el objeto fisico involucrado?

¢En que parte de este objeto radica el interés?

Ademds, debe especificarse como fué calculado el volumen de dicho objeto, ya
gue el volumen real rara vez se conoce con exactitud (serfa el volumen de
agua desplazado por el objeto al sumergirse en un tanque). Los procedimien-

tos
Por

150

12

para la estimacidn del volumen exacto se describen en el pardgrafo 23.
el momento, se regresa a las dos preguntas anteriores.

¢CUAL ES EL ORJETO FISICO CONCERNIENTE?

Puede ser:

el tallo o fuste = La parte del &rbol que va del piedel
mismo hasta la yema terminal. En los
drboles ramificados se considera con
vencionalmente como yema terminal 1a
mé&s elevada.

- las ramas-
- las raices.

= el Arbol . tuste + ramas + raices.

Especificar si la corteza estid incluida o no lo estéi.

EN QUE PARTE DEL OBJETO RADICA EL INTERES

Los limites del objeto son una seccidn transversal inferior (en el extremo
mayor) y una seccidn transversal superior (en el extremo menor). Cada una
de estas secciones puede definirse de diferentes maneras.

121 Dimensicnes de las secciones transversales

A continuacidbn se presentan tres ejemplos de secciones transversales su-
periores:

La seccidn transversal de 0 cm de difmetro significa gue el limite es
la extremidad fisica del fuste o de las ramas. Se habla entonces de
volumen total.

La seccidén transversal de 7 cm de difmetro es la mis frecuentemente
usada para establecer un limite con las ramas delgadas, las cuales son
muy numerosas, de diffcil medicién y de escaso interés. Es el limite
superior de la madera rolliza o gruesa ("big wood").

Tambi&én son posibles otras secciones transversales: la seccibdn de 5
cm de didmetro, por ejemplo, se acepta frecuentemente como la seccién
transversal superior para el volumen de madera de pulpa.
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122 Secciones de forma-Ejemplos

122.1 El tocdn. Puede definirse como la base de la parte del tronco gue se
extrae del bosque bajo condiciones excepcionales de explotacidn (con pérdida
minima del volumen utilizable). Para Srboles sin aletones, este nivel se si-
tda generalmente a una altura del suelo entre los 10 y 50 cm. Si el nivel no
se especifica se presume que se halla a una distancia del suelo igual a la
centésima parte de la altura total del &rbol. Para drboles con aletones ocon
rajices aéreas, el tocdn es el tope del aletén o de las rafces (un nivel gue
en lineas generales es mayor que la altura de corte).

122.2 La base de la copa. Es el lugar donde el tallo claramente ramifica.
Estas dos secciones permiten la definicién de:

el fuste (tronco} : Parte del talloc
situada entre el

tocébn y la base Copa
de la copa: Base de
la copa
las ramas inferiores: Ramas insertadas A
‘en el fuste; 7
la copa i parte del tallo
Fuste

sobre la base de Rama inferior
la copa + ramas

insertadas sobre
La base de la co

pa.

SR}

\‘ et
ﬁé\] Aletones

123 Secciones de calidad

Pueden mencionarse, por ejemplo, secciones de aserrio, de corte, etc. Estas
nociones son evidentemente bastante delicadas de apreciar porgque envuelven
conceptos de forma y de tamanc y estdn muy conectados a las préicticas comer-
ciales y tecnolfgicas del momento.

13 ALGUNOS EJEMPLOS DE VOLUMEN BRUTO

Lo dicho anteriormente muestra que para un rbol dado pueden definirse
un ndmero casi infinito de vol@imenes. En la siguiente pAgina se dan al-
gunos ejemplos, en orden de complejidad de sus mediciones. Los tres pri-
meros son los mas usados.

34 RELATIVO A LOS VOLUMENES UTILES

Los voldmenes citados anteriormente son vollmenes brutos. La manera de
‘estimar los volimenes Qitiles correspondientes requerirfa explicaciones
detalladas gue no pueden ser incluidas en‘este manual. El problema es in
dudablemente dificil y estd lejos de haber sido resuelto.

Las dificultades son de varios tipos:

- El uso actual y futuro de la madera tiene que ser conocido (chapas,ta
blas, postes, madera para pulpa, para combustible, astillas,...).

- para cada uso, debe conocerse en detalle la cadena de transformacicnes



Objeto Seccidn inferior Seccifn superior Nombre del
fisico {en extremo mayor) {en extremo menor) volumen
Fuste Tocdn Base de la copa Volumen del
fuste
Talio Toctn Seccidn transversal Volumen madera
D= 7 am rolliza del tallo
Tallo Tochn Extremidad fisica Volumen total

del tallo

Tallo + ramas

Para el tallo:

Seccitn D = 7 om

Volumen madera

inferiores tocotn para el tallo y cada rolliza del tallo
rama inferior y ramas inferio-
res
Tallo + ramas TocHn Extremidad fisica Voluren total
del tallo y de cada sobre el suelo
rama
Tallo + ramas Tochn Seccidén D = 7 an Volumen madera

para el tallc y cada
rama

rolliza scbre
el suelo

Ramas Para cada rama: Extremidad fisica Volunen total
insercidn en el ta de cada rama de las ramas
1llo o en otra rama
Ramas Idem Seccién D = 7 an Volumen madera
para cada rama rolliza de las
ramas
Copa Para el tallo sec Extremidad fisica Volumen total

cibn D = 7 em.
Para cada rama:
insercidn en el
tallo

del tallo y de cada
rama

de la copa (sec-
cién inferior

D = 7 an para
el tallo)

Tallo + ramas

Nivel del suelo

Extremidad fisica
del tallo y de cada
rama

Biomasa lignea
total sobre el
suelo

Arbol

Extremidad fisica del tallo,ramas y raices

Bicmasa lignea
total del arbol

mo se calculd.

| Observacidn: Especificar siempre si el volumen es con o sin corteza e indicar co-




a lascuales se someteri la madera (tumba o apeo, arrastre y sistemas
de transporte, proceso industrial,....)

- las diferentes limitaciones impuestas por estas transformaciones tie
nen gue ser expresadas en forma de magnltudes medibles {(longitud,did
metro,cilindricidad, excentricidad del corazdn, curvatura del tallo,“
defectos admisibles,...).

El procedimiento a sequir para convertir voldmenes brutos en fitiles esti
por lo tantoc muy subordinado a las condicicnes locales y a los recursos
disponibles. A continuacidn se exponen algunas ideas al respecto y se Bel
mite al lector a manuales especializados.

= La obtencidén de datos durante los inventarios {(observaciones en drbo
les en pie y apeados) solamente proveerin volimenes aceptables para
fines especificos. Es esencial efectuar encuestas entre companias ma
dereras e industrias procesadoras para determinar coeficientes de
transformacidén de vollmenes brutos a Gtiles. En el parigrafo 41 ge da
un ejemplo sobre este punto.

= Aungque la estimacidn de un volumen haya sido efectuada con un propd-
sito muy bien definido, los datos deben ser obtenidos de modo que sea
posible estimar otros tipos de volumen, va gue el destino final dela
madera y/o los requerimientos del mercado pueden cambiar en el futu-
YOl

= Debe darse prioridad a la estimacidn del volumen bruto y considerar
la estimacidn de voldmenes utilizables como una tarea especializada.



2 MEDICION DIRECTA DEL VOLUMEN DE UN ARBOL

De acuerdeo al tipo de volumen requerido, las mediciones serdn mds O mencs nu
mercsas. Come las diferentes partes de un &rbol {(tallo,ramas)nunca son s&lidos
de una forma geométrica perfectamente conocida, tal como cilindros, conos,

etc,... el principic¢ es medir en cada una de ellas el difmetro a diferentes
alturas y calcular el volumen con estas mediciones. El volumen serd méds exac
to a medida gue el ndmero de didmetros medidos sea mayor. Es obvio gue estas
mediciones son mis f4ciles de efectuar y mds precisas en arboles apeados o

tumbados que en &rboles en pie, lo cual explica la divisidn de este pardgrafoen:

21 Mediciones en Arboles en pie
22 Medicicnes en Arboles apeados

23 Cdlculo del volumen bhasado en egas mediciones.

21 MEDICIONES EN ARBOLES EN PIE

211 Mediciones del grosor (didmetro o circunferencia)

El grosor de un &rbol se describe tradicicnalmente por los siguientes valo-
res: didmetro de referencia, circunferencia de referencia, &rea basal. Se mi

de el didmetro o la circunferencia y el &rea basal se deduce de la f&rmula
correspondiente al circulo:

Area basal = :f {difmetro de referencia‘)2

= ke (circuriterencia de referencia)2

4

El &rea basal es un valor convencional gue da una aproximacién del &rea de
la seccién de referencia. El conocimiento del valor exacto del &rea de esta
seccidn es practicamente imposible en arboles en pile y reguiere el uso de un
planimetro en a&rboles apeados o tumbados.

211.1 Definicidn del didmetrc vy de la circunferencia de referencia

Entre todos los didmetros y circunferencias gue pueden medirse, el didmetro
de referencia y la circunferencia de referencia Jjuegan un papel esencial. En
drboles en pie, este didmetro (o esta circunferencia) se mide:

- a 1.30 m del suelo (4' 3") para arboles sin aletones © con aletones o
raices aéreas de menos de 1 m de altura. Al difmetro de referencia se
le denomina tradicionalmente didmetro a la altura del pecho. Es reco-
mendable evitar esta expresidn ambigua y tener en cuenta que la altu-
ra de la medicidn no depende de la altura del operador.

- a 30 cm sobre el final de los aletones © de las raices aéreas, si son
mayores de 1 m. Cuandc la altura del suelo no es igual a 1.3 m debe
indicarse.

En las pdginassiguientes se ilustran algunos casos gque ocurren en la prictica
para la definicidn del didmetro de referencia.
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DIAMETRO DE REFERENCIA

Terreno plano Terreno inclinado

. : Arbol vertical

sin aletones o
e e T Como norma, la base del &rbol
s es el nivel marcado ...
rajces aéreas menores de 1 m

Por razones practicas la medi
cién se toma a 1.3 m por el
lado su erirr de la pendiente

- —g—

Arboles inclinadosw

La distancia 1.3 debe medirse paralela al &rbol, no vertical. La seccifn
de medicidn debe ser perpendicular al eje del drbol, no horizontal

Terreno plano Terreno inclinado
1.3 m medido por
o la parte superior
- - de la pendiente

o 1.3 m medido en el
lado hacia donde sg

1. 530 im.
~. 1lnclina el Arbol

4
/ s

Arboles con aletones

Arboles con ralces aéreas mayores de 1 m

mayores de 1 m

Para una buena estimacidn del
nivel (&}, observar el arbol
desde lejos

—— Medicidn

Fin de las raices
g ElEESAS {A)_ Fin de los

aletones

En general, h es
menor de 6 m



DIAMETRO DE REFERENCIA (continuacidn...)

Arboles bifurcados

Inicic de la bifurcacién

Debajo de 1.3 m Arriba de 1.3 m

: r
! [ una \\{/
medicidn
- o _ O\\ |

I e

1.30 m

Dos mediciones
Se considera como
dos arboles

Anomalias a 1.3 m (nudos, abultamientos, deformaciones...)

Tds mediciones tienen gue hacerse
fuera de la parte deformada.

5i es peosible, hacer 2 medicicnes
a igual distancia del nivel 1.3 m
y tomar el promedio.

A veces sGlo serd posible hacer una
medicibn

. Medicifbn ——f—=—-S———n
b |

Mediciones

1.30 m




Observaciones:

2 Tulei2

5i el didmetro tiene gque ser medido nuevamente en el futuro para de-
terminar el incremento, el nivel de la medicidn debe materializarse
{marca de pintura,...). Una marca puede inducir una reaccidn del &r-
bol, por 1o cual es aconsejable colocar la marca a una distancia fi-
ja (por ejemplo 10 cm) del nivel de la medicién y anotar la altura
de la marca para el caso de gue desapareciese.

En trabajos de inventarios o de mediciones de parcelas de muestreo
permanentes, los diadmetros de referencia generalmente se mide s&loen
los arboles gue han alcanzadce un tamano minimo. En la mayoria de los
casocs se mide el didmetro de referencia si es maycr de 5 cm (en los
rboles mds delgados se mide la altura), pero en estudios orientados
hacia la regeneracién, la medicidn del diametro es de interés y re-
guiere instrumentos especiales (mini forcipulas}.

Practica de la medicién del didmetroc en &rboles en pie

El esgquema siguiente indica la disposifn de este pardgrafo.

Porcipulas comunes. Forcipulas finlandesas.

si Cintas.

La altura de la medi Para mediciones de grandes didmetros:la plan
cifn es manualmente = r_cheta.
accesible (eventual-
$§2:? FEEPSUER @ S Instrumentes comerciales para mediciones

Lpo Spticas. 2 ejemplos: El pentaprisma de

Wheeler y el relascopio de Bitterlich.

211.21 Medicién del didmetro con forcipula.

211.211 La forcipula comin.

[ B

Preferir una forcipula metdlica a
una de madera {(estabilidad climé-
tica, facil de limpiar).

Sostenerla heorizontalmente.

No presionar los hrazos en exceso
contra el arbol (cortezas suaves).

brazo
Verificar frecuentemente el parale- fijo brazo
lisme de los brazos. mdvil
Tomar al menos una medicidén, sin es feaSS |
coger la direccidén. Para mayor pre- TETTRE RN loviee
cisién hacer una segunda medicidn f I | T

perpendicular a la primera y tomar”

el promedic aritmético. graduacién en

ram
Efectuar las mediciones con la precisién mdxima permitida por la gra-
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duacifn {en general al cm més cercano, si posible al mm).

El instrumento dibujado muestra el tipo mis simple. Se le pueden hacer varias
mejoras: graduaciones adicionales (circunferencia, &drea basal), ajuste de 1la
posicidn final del brazo movible con un tornillo, movimiento del brazo sobre
cojinetes, adicidn de un sistema automitico de registro de las mediciones en
cinta de papel perforada o en mini cassette,....

211.212 La forcipula finlandesa.

+———— brazo recto

paralelas al borde
interior del brazo

l
Las graduaciones son ' ;
recto. I

o, il ?
L
e

Se agarra el mango con la mano izquierda (el brazo izquierdo del operador de
be estar completamente extendido) y se aplica la forefpula contra el &rbol,
ortogonal al eje cdel tallo. El difmetro se obtiene por una visual paralela a
las marcas de la graduacién.

Ventajas sobre la forcipula comfin:

; no tiene partes movibles,

cuando se fija en una vara o pértiga telescépica, la forcipula permi
te mediciones de difmetros hasta aproximadamente 8 m del suelo, e in
clusive hasta 12 m si se utilizan binoculares para la lectura,

el instrumento puede construirse facilmente con madera contrachapada
{7 capas, 9 mm espesor); graduar las dos caras para ser usado indis-
tintamente con cualguier mano; barnizar el instrumento.
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La forma curva del brazo gradua
do es tal, gue la distancia a
no depende del tamanho del &rbol,
lo cual garantiza el mismo dgra-

. —Tados paraﬁETestf
do de precisifn para arboles de

I
_ | }
oo *MK\\\ I diferentes tamanos.
/// - [ {a = 5.5 cm para el instrumento
!

—

de la pdgina anterior),

211.22 Medicidn de la circunferencia con cinta.

El uso de una cinta es indispensable para los Arboles gruesos ya gue la for-
cipula es poco préctica. También para Arboles delgados es preferible la cin-
ta a la forcipula:

- La cinta estima una dimensifin llamada circunferencia (de hecho es el
perimetro del poligono convexo gue contiene a la seccidn), cuya defi
nicién no es ambigua, en contraposicidn a la infinidad de diametros
existentes. El cociente de la longitud medida entre ¥ se toma como
el difmetrc (ciertas cintas traen una graduacidn difmetrica). Unapro-
piedad matemitica ahade una justificacién suplementaria a esta pric-
tica: la medida de la circunferencia dividida entre M es igual al
promedio de los infinitos diémetros gue puaden ser medidos con una
forecipula.

- Las mediciones c¢on una cinta son mds confiables cque las mediciones
con una forcipula: la cinta, suponiendo gque no es extensible, es més
firme y el riesgo de compresidn de la corteza es menor que con la
forcipula. Es esencialmente por esta razén que se dice que el didme-
tro medido con una cinta es sistemdticamente mayor gue el didmetro
medido con forcipula v para corregir este sesgo las normas francesas
por ejemplo, definen la circunferencia a 1.50 m como la de referen-
cia para el grosor del drbol. Esta definicidén no es recomendable, en
orden de unificar criterios y tambifn porque estudios detallados de
tlpo préctico y tedrico han demostrado que la diferencia entre D13

Ci1.30m €s en t&rminos generales pecuena ¥ no tiene un caricter reQT
méﬁié sistemético.

- Lo mfs importante es sostener la cinta en un plano perpendicular al
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eje de tallo, después de haber removido las lianas, musgo,.... (pero debe tener
se cuidado de no remover inadvertidamente la corteza). Son preferibles
las cintas gue tienen un gancho en un extremo para fijarlo en la corte-—
za, pues permiten a una sbla persona la medicifn de drboles grandes.Las
cintas de tela se estiran y deterioran. Las de metal son mejores, pero
se ensortijan. Con algunos materiales recientes, como la fibra de vidrio,
estas desventajas desaparecen.

- Las mediciones deben efectuarse con la mixima precisién permitida por la
graduacién; en términos generales al cm mds cercano (B2.4 —» B2; 82.6—>
83), v si es posible al mm. Sin embargo, para mediciones rédpidas bajo
condiciones dificiles y con mano de obra poco diestra, la unidad de me-~
dida completa (82.4 = 82; B2.6 -—» 82), a pesar del sesgo, puede ser mas
precisa a causa de la disminucidn del riesge de cometer eguivocaciones.

211.23 Método de la plancheta para la medicién de difdmetros a poca altura
(5 a 6 m como maximo).

211.231 Construccidn de la plancheta.
a) Se toma una tabla de 150 ¢cm x 10 cm » 1 cm y se pinta de bhlanco.

b} En el medio de la tabla se fija una varilla de 1 m, a la cual se le pue-
de ajustar un mango movible de 2 m de largo.

IjlliJl i

|

¢) Se marcan con pintura negra los limites y los nimeros de las clases comck
se indica a continuacidén:

_ Limites inferiores de las clases
Limites exactosl Limites a pintar en |
Clases la plancheta :
o o} D (cm) | d {am)
: 2 . 15 1 14.9
3 o ! 24.7
4 35 34.4 1
5 45 44.0 ¥
6 55 53.6
7 65 63.0 I
8 75 72.4 J
9 85 BG 7 1
10 95 90.9 {
| 15, 105 99.9 ;
i 12 115 108.9 !
2] 8255 117.9 ;
14 14815 1 126.7
15 145 ] 18555
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Justificacién : para evitar errores de paralaje, se corrigen los limites

de clase sobre la plancheta.

Puede probar-
se ficilmente
que:

a = Distancia del ojo del
observador al centro de la
plancheta.

El método de operacidn siguiente supone gue el observador estd a una distan-

cia horizontal de 10 m del drbol. Si la

a=10m.51 no estd, la altura mixima a
la cual puede ser colocada la planche
ta es de aproximadamente 5 m, y admi
tiendo qgue el terrenoc sea plano y que
el ojo del observador estd a 1.50 m
del suelo, la distancia sera de:

Vio2 4 (5- 1.5)2 = 10.6 m

Se puede estimar gue el valor promedio
de a es de 10.3 m. Los difmetros corre
gidos d gue se marcan en la plancheta
han sido calculados con este valor.

211.232 Modo de operacin.

plancheta estid a la altura de su ojo

plancheta

:10'@3

- k1 observador se coloca a una distancia horizontal de 10 m de la ca-

ra del &rbol.

- Un.,ayudante coloca la plancheta contra el &rbel a la altura de la me-
dici6n. Es importante que la plancheta se cologue perpendicular a la
visual. El extremo izquierdo de la plancheta debe estar alineado con
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Plancheta
—
///
——
//‘———.
o=
=
///
-
% g 10m
=
——
——
S
e
o=
o

S N
\\\\\ Lectura del nlmero de

la clase diam&trica.

el borde izquierdo del tallo en relacidn al observador.

- Se ée el pinero de la elase diantSErica en la parfte derdcha de la pldin
cheta.

211.24 E1 pentaprisma de Wheeler.
Este instrumento &ptico tiene dos ventajas:

- EL cobservador puede colocarse a cualquier distancia del Arbol, la cual
no necesita ser conocida

- Permite mediciones de diametros a cualquier alturs.

Pero requiere de buena visibilidad: es necesario un fuerte contraste entre
el &rbol y el plano de fondo.

Diagrama gue muestra el camino de las visuales a través
del instrumentoc

visual directa sobre el prisma fijo

= ~. pentaprisma
fijo

visual a través de los prismas

N pentaprisma

movil
il

A
| S5
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P e

lineas verticales borde izquierdo del 4rbol
grabadas en la Pii """ (visuval directa}
o

cara anterior
del prisma mSvil T\

S l
;2
| Y I -

S’

T

Imagen del borde
derecho del &rbol
(visual a través de
los dos prismas)

Sostener el aparato de 8 a 10 cm enfrente del ojo con la escala graduada ha-
cia arriba. Mirar por la ventanilla. La mayoria de los operadores mantienen
abiertos los dos ojos.

A traves de la parte superior de la ventanilla, se ve directamente la corte-
za del borde izquierdo del &rbol. En la parte inferior, aparece reflejada a
través de dos prismas, el borde derecho. Deslizar el prisma movil con la ma-
no derecha hasta gque la reflexidén del borde derecho se alinie verticalmente
con el borde izguierdo, en la mitad de las dos senales verticales. Leer el
didmetro en la escala.

El instrumento viene en 3 tamanos:

44 cm — difdmetro miximo 36 cm

69 cm = dgidmetro miximo 62 Tm

95 cm — diimetro mixime B6 cm.
Para verificar la precisidn del aparato, se mide un objeto de una anchura co
nocida y se ajusta la posicién del ipndicador hasta obtener el valor correc-
to. Debe verificarse también que las medidas no dependan de las distancias
(algunos aparatos son defectuosos).

211.25 Mediciones de difmetros con el relascopio de Bitterlich.

El relascopic de Bitterlich es un instrumento universalmente usado por fores
tales, que permite efectuar las mediciones principales siguientes:

a} Dié&metro del &rbol a cualguier altura

b) Altura del Aarbol



=G

c)} Area basal del rodal
d) Ciertas distancias horizontales
e} Pendiente de un terreno.

Su descripcidn, los principios de su funcionamiento y su manejo para las me-
diciones ¢) d) e), no se dan aguf; lo que sigue, son las instrucciones de uso
del instrumento {(modelo de banda ancha, mis apropiado para las mediciones de
arboles gruesos que el modelo de banda estrecha) para la medicién de didme-
tros a diferentes alturas del fuste.

Mediciones de diametros con el relascopio de Bitterlich, banda
ancha, para el cilculo del volumen del fuste

1/ Colocarse a una distancia horizontal D del centro del &rbol igqual, al me
nes, a los 2/3 de su altura (D puede ser igual a 4, 6, 8, 10, 12, 14,
16, 18, 20 metros).

2/ El fuste debe verse completamente. Limplar la vegetacién si es necesario,

3/ Medir la altura h, de los aletones, el didmetrc de referencia {con cinta.
o plancheta) y el espesor de la corteza.

4/ Designado como H la primera altura entera (leida en la banda correspon-
diente, para la distancia D) situada sobre el fin de los aletones, me-
diivER

- el didmetro al final de los aletones

- la altura h entre H y el fin de los aletones

- el difmetro a las alturas H, H+ 1, H+ 3, H + 5, etc..., de 2
en 2 m. No efectuar mediciones del diametro si a esos niveles el

Arbol presenta ancomalias.

5/ Estimar la altura L entre la dltima medicién y la seccidn transversal su
perior (base de la copa) (L < 2 m).

6/ Medir el di&metro en la seccibn transversal superior.

7/ Indicar las partes del fuste gue no podrén usarse (defectos, insercién
de ramas gruesas,...).

8/ Hacer las observaciones cualitativas (ver pardgrafo 41}.

Las medidas se anotan en un formato diseriado para calcular el volumen con un
calculador programable: no tiene espacios para el volumen de cada troza. De-
be modificarse en consecuencia, si los cllculos van a ser manuales. Para
transformar las unidades del relascopio en valores reales se utiliza la rela
cidn:

una banda en ¢m = 2 x D en metros {(ej. D = 10 m, banda = 20 cm)
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L. — ™ base de la copa

2m
3
Pl

2m

lra. altura entera scbre F
im g
/ F
s —» difmetro de referencia

h O 30m
— F = fin de los aletones

Observacidn:

Si las mediciones se cobtienen por el método de trepar al &4rbol, se usa un
formato similar. En las dos primeras columnas de las unidades del relascopio
se anotan los diametros sobre v bajo corteza.

Ejemplo: E1l formato de la paAgina siguiente es para un arbol que ha sido medi
do en las condiciones siguientes: -

Alturas en el

{——'relascopio

disSmetro de referencia, medido
0. %m N o * con la plancheta (211.23)
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Formato para la estimacidn del volumen del fuste de un &rbol en pie con el relascopio de
Bitterlich
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Para los c&lculos del volumen se utilizé la férmula de Smalian (ver pardgra-
fo 231) en cada troza limitada por dos medicicones. Para el tocén (0.9 m de
altura) se usd la £8rmula del cilindro. Para la troza con la rama rota, la
longitud de la parte defectucsa se estimé en 1.8 m— longitud {itil = 2.2 m.
Tl espesor de la corteza se asumid constante en todo el fuste,

212 Mediciones de altura

212.1 Definiciones

La altura total de un arbol es la longitud de la linea recta que une el pie
del &rbol {(nivel del suelo) con la extremidad de la yema terminal del tallo.
Para arboles ramificados, existe una altura total si la ramificacidn ocurre
sobre 1.3 m y tantas alturas totales como ramificaciones, si ésta aparece an
tes de 1,3 m. o
De manera similar gue para los vollmenes, se definen las alturas de ciertas
secciones: la altura de madera maciza ("big wood") por ejemplo, serid la lon-
gitud de ta linea gue conecta el pie del drbol con la seccibn del tallo de 7
cm de diametro.

Observaciones: ., Para arboles de muy mala forma ¢ para arbustos con tallocs
miltiples como se encuentran en las sabanas, el término difmetro tiene poco
sentido prdctico; la altura total es entonces la caracteristica esencial.

. La
altura total tiene poco sentido concreto para drboles con la copa muerta o
danada. Evitar la utilizacién de tales &rboles para construir una tabla de

volumen.

212.2 Medicidn de alturas en drboles en pie

Las mediciones de altura son mds laboriosas y delicadas que la medicicnes de
difmetro. A veces son imposibles de medir (falta de visibhilidad}.
Una altura se mide:

-~ usando un sistema de varas © pértigas telescdpicas graduadas que se
colocan contra el &rbol, Esto es posible solamente para alturas pe-
quenas {(del orden de los 10 m),

- o, m&s frecuentemente, por procedimientos 6pticos, usando un dendrd-
metro.

212.21 Algunos dendrOmetros.

Existen una gran variedad de dendrdmetros. A continuacidn se describen los
principios de dos instrumentos faciles de construir y se citan algunos ejem-
plos de instrumentos comerciales.

212,211 Principios de dos instrumentos de fdcil construccién.

- La "plancheta dendrométrica" es una plancheta con una plomada fijada a
una esguina:




&:#j; __________ R, N
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AB estd graduado en centimetros por las dos caras empezando la graduacidn en
B.

= ’ = 1 -4 2
Heot = By + By sens 2= ¥ k=0
Si D= 10 m y a= 10 cm, H en metros es la suma de n, + n, en centi-
o) d 1 2
metros.

Es dificil leer los resultados con una precisifn superior al medio centime-
tro; el error en la suma de las dos mediciones es por lo tanto de 1 cm m&a-
ximo; el error en la altura es del orden de 1 metroc si D = 10 metros, del or
den de 2 metros si1 D = 20 metros, etc... No es recomendable usar este ins-
trumento a mas de 10 metros del &rbol; la altura mixima que se puede medir
es por lo tanto de alrededor de 10 metros.

Este instrumento reguiere la medicidn de la distancia del punto de observa-
cibn al drbol. A continuaci®n se describe un aparato que evita esta medicibn:

S

- El hipsfmetro de CHRISTEN
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5 &
4
-~ g
A'C'=30 am L
T
e
///
i c af AR es una
-~
I N p— | g vara de
[ S S longitud
il s conocida
! 40 —
30— s
e El observador se coloca a una
. lmj distancia tal gue la altura a
JL—-—Tn—— ser medida se vea entre A' y
k__;y C'. El instrumento se sostiene

de modo que pueda alcanzar una

posicifn de equilibrio vertical
y despu&s se inmoviliza; la al-
tura se lee en la graduacidn co
rrespondiente a B'. .

Mientras mayor sea A'C', menor serd la distancia al &rbol, pero se hace mis
dificil controlar simulténeamente las tres alineaciocnes C'C, B'B y A'A,

En general, se escoge una longitud para el aparato A'C' = 30 cm, gue permite
colocarse a una distancia del arbol aproximadamente igual a la altura a me-

dir.

La escala se gradiia de acuerdo a la férmula A'B' = %g a'c

A continuacidn se dan algunos valores de la escala A'B' en funcidn de la lon
gitud de la vara AB y de la altura del &drbol AC para un instrumento de longi
tud A'C' = 30 cm.

El cuadrc de la p&gina siguiente muestra que la precisién de la medicién de-
crece a medida que se incrementa la altura Y se disminuye la longitud de
la vara AB.

En préctica, este aparato se usa solamente para alturas inferiores a 20 me-
tros, lo cual es frecuentemente suficiente para mediciones de altura de fus-
te en bosques tropicales, porque mfs alls de esta altura es diffcil que el
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AB — ¢
AC* : 3m 4 m 5.m 6 m 71n?

Sm - 180 mm 240 mm 300 mm =

6m ¢ 150 mm 200 rmm 250 mm 300 mm

10 m 3 S0 rmm 120 150 mm 180 mm 210 mm
11 m 1 82 mm 109 mm 136 mm 164 mm 191 rm
15m 60 mm 80 nm 100 mm 120 rm 140 mm
lém @ 56 mm 75 mm 94 mm 113 mm 131 mm
20 m i 45 mm 60 mm 75 mm 90 mm 105 mm
2l m : 43 mm 57 mm 71 i 86 mm 100 mm
30m ;30 mm 40 mm 50 mm 60 mm 70 mm
31 m : 29 mm 39 mm 48 mm 58 mm 68 mm
40 m X 23 mm 30 mm 38 mm 45 mm 53 mm
41 m g 22 mm 29 mm 37 mm 44 mm 51 mm

drbol sea visible en su totalidad, pues la distancia del observador al &rbol
es demasiado grande como puede mostrarse en el cdlculo siguiente: una preci-
sién superior a x = 3 mm en la lectura de B' es diffcil de conseguir. Sup&n-
gase que esta incertidumbre x, induce una incertidumbre vy, inferior a un me-
tro en el resultado AC.

la siguiente relacidn entre x e y3

"

AC = \/ aB.A'C'. L

muestra gque si A'C' = 30 em, ¥ = 3 mm, la condicién vy é;'l;m se satisface
si:

AC £ 20 m, para una vara AB de 4 metros
AC £ 22.4 m,para una vara AB de 5 metros

AC & 24.5 m,para una vara AB de 6 metros,

212.212 Cinco dendrémetros comerciales.
Estos aparatos son evidentemente m&s precisos.

- El dendrémetre BLUME-LEISS estd compuesto de un clisimetro de pé&ndulo, que
puede bloguearse en el momento de hacer una visual, y de cuatro escalas
graduadas en alturas y una guinta en angulos. Las escalas de alturas co-
rresponden a distancias del &rbol a medir, de 15, 20, 30 y 40 m. Estas dis
tancias pueden ser medidas con la ayuda de un telé@metro Sptico gque da dos
im&genes desplazadas de una pequefla mira plegable sujeta al drbol; en esta
mira hay 3 lineas eguidistantes 45 cm en una cara y 60 cm en la otra, lo
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cual corresponde, cuando las imigenes de dos lineas coinciden, a distan-
cias de 15, 20, 30, & 40 metros.

-

T
]
it
1

1 - muy lejos

2 - distancia correcta

if

= E: = 3 - muy cerca

Se toma una visual y cuando el péndulc ha alcanzado su posicidn de equili-
bric se inmoviliza por un botén. La altura se obtiene directamente en la es-—
cala que corresponde a la distancia.

En terrenos montanosos, donde la visual sobre la mira es inclinada, se mide
la inclinacién en la escala graduada en &ngulos y se hacen las correcciones
a la altura leida con ayuda de una tabla gravada en el instrumento., $i la mi
ra se divisa bajo un &ngulo i, la longitud interceptada en la mira se divide
por cos i; por otra parte, la medicidn se toma en la direccién oblicua OA y
no en la horizontal OC = QA cos 1. La altura verdadera es por lo tanto igual
a la altura medida multiplicada por cos? i.

altura lefda x cos? i

I

altura verdadera

altura leida - altura lefda x sin? i

I

K,Plano de la mira
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Una tabla grabada en el instrumento da los valores de sin2 i.

El dendrfmetro HAGA es5 préicticamente idéntico, pero ofrece la ventaja de
que sGle es visible la escala correspondiente a la distancia escogida 1lo
cual elimina riesgos de errores. Un punto delicado sobre estos dos apara-
tos: estar seguros gue la accidn del botdn no inmoviliza el péndulo en
tna posicién ligeramente diferente de la posicidn exacta.

El dendrfmetro SUUNTOQ

Para determinar la distancia de medicidn (15, 20, 30 & 40 metros) el ins-
trumento tiene un prisma de doble refraccidn y una mira separada hecha de
material pléstico {la misma que se usa con el dendrdmetro Blume-Leiss).La
mira se coloca verticalmente contra el &rbol a nivel del ojo; se visuali-
za a través del prisma y el observador se desplaza hacia atrfs o adelante
hasta gue las lineas coincidan.

Para medir la altura se coloca el instrumento delante del ojo y se mueve

en un planc vertical hasta que la linea horizontal del reticulo ceincida

con el punto visado.

Se mira simult&neamente, con ambos ojos abiertos, a través del aparato y

fuera de &1. La lectura obtenida es la altura sobre el nivel del ojo.

reticulo
existente
en el
instrumento

F e i

!

l

|

l ‘
\}~ ‘
,4[/—

,1

|

1

|

!

| S———

Escala Escala
1:20 IEDS

Ventaia sobre el dendrémetro Blume-Leiss: visual y lectura son simultd-
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neas.
- 2 - ' .
Inconveniente: visual es mis dificil.

- Cualquier aparato que mida dngulos ("clisfmetro" o "elinfmetro") puede
usarsesla altura sobre el plano horizontal seri el producto de la distan-
cia horizontal al &rbol por la tangente del &ngulo. Son preferibles los ins
trumentos en los cuales la lectura se hace en el momento de la visualiza-_
cidn para evitar los inconvenientes antes mencionados, causados por el bo-
tén. Este es el caso del clindmetro SUUNTO y del relascopio de Bitterlich,
instrumentos muy usados por los forestales. El primero contiene una gradua
cién de tas tangentes de los Angulos; el observador puede colocarse a cual
guier distancia agel &rbol, pero es necesario efectuar el producto de ladis
tancia por la tangente. El relascopio da automidticamente las alturas para
distancia al &rbol de 20, 25 & 30 m (modelo de banda estrecha) o a una dis
tancia igual a un nfimero par de metros entre 4 y 20 (modelo de banda an-
cha}l.

- Todos estos instrumentos dan un maximo de precisién cuando la distancia al
drbol es aproximadamente igual a la altura de é&ste. Esta precisibn es, ba-
jo condiciones de uso 6ptimo de cada instrumento, del orden de un pegueio
porcentaje.

Recomendacidn: Calibrar cada instrumento tan pronto como se regrese del
campo: no es raro constatar divergencias del orden 3% entre dos instrumen-
tos de la misma marca.

212.22 Algunas consideraciones practicas.

212.221 Aungque es ilusorio tratar de medir una altura total con una preci-
sidén superior al decimetro para &rboles pequefios (unos pocos metros) o al me
tro para &rboles grandes, es recomendable, a fin de perder lo menos posible

de precisidn, efectuar las mediciones con la mAxima precisidn permitida por
el aparato utilizado, digase a titulo tentativo:

~ al cm mis cercano para arboles menores de 2 metros,
-~ al dm mds cercano para arboles de alturas entre 2 y 5 m,

= al medio metro mas cercanc para drboles con alturas entre 5 y 10 me-
tros,

- al metro m&s cercano para arboles con alturas superiores a los 10
m.

212.222 Medir la altura total sélo si es visible el tope de la copa; si lo
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vigible es un tope
aparente, la altura me
dida sobreestima la real.
Esta sobreestimacidn puede
ser muy importante: es de
aproximadamente el 20% en
los casos encontrados.

altura medida

altura real

o

212.223 Medicién de altura en un &rbol inclinado.

¢/

AC = altura .A__| B
total ]
! Desde abajo: -
A B Observador

EL observador no debe colocarse en el plano vertical definido por el &rhbol
sino perpendicularmente a este plano, a igual distancia de A y B.

81 se utiliza el dendrdmetro de CHRISTEN (o cualquier otro instrumento que no
necesariamente mide distancias verticales), la vara de referencia se coloca
a lo largo de AC y el observador toma la visual sobre AC, la cual da la al-
tura exacta.

Con un dendrdmetro que s8lo mide distancias verticales (Blume-Leiss, relasco
pio de Bitterlich, dendrdmetro SUUNTO,...) es necesario hacer una correccin
teSrica ya que la altura medida es BC y no AC:

\{ 2 & BC
AC = AB ¥ BC — Cb—s—&‘

perc esta correccidn es generalmente pequefa:

1.5% para o= 10°
AC - BC

Error relativeo = Yo = 1 = cosal

3.4% para o = 15

212.224 Dendrdmetros gque miden alturas sobre el ojo del observador.
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A la medicidn del tope de la copa es necesario sustraer o anadir la medicidn
de la base,dependiendo si el ojo del observador estd bajo o sohre el pie del
drbol:

Altura uﬁ£l==hl+-h2

En terreno horizontal, no es necesario efectuar la medicién al pie del &rbodl
porque h, es conocida (distancia del ojo al suelo).

212.225 La deftinicién de altura total
implica la yema terminal del tallo; és
ta no es necesariamente el punto mds al
to del Arbel. La distincidn tiene una
consecuencia practica {gue puede ser im
portante) s6lo para &rboles pequefios cu
yo tope puede alcanzar manualmente.

Ejemplo de un pinc joven

213 Medicidén del espesor de la corteza

El conocimiento del volumen sin corteza es una necesidad cuando &ste es el
volumen utilizable que se desea conocer, pues la corteza en general no seuti
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liza.

La proporcidn del volumen de la corteza al volumen sobre corteza varia desde
porcentajes muy pegquenos a aproximadaménte el veinte por ciento, para la ma-
yorfia de las especies. Esta proporcidn es tanto mis importante si el Arboles
joven, si la altitud aumenta y de manera general si las condiciones de creci
miento son mids dificiles.

Se han disefiade iInstrumentos especiales para medir el espesor de la corteza.
Miden el espesor radial {(midxima capacidad aproximadamente 5 cm) pero hay que
tener culdado: algunos instrumentos estin graduados para dar el doble espe-
sor, es decir el espesor de la corteza sobre el didmetro.

a/ El "medidor" de corteza {('Bark gauge')

Parte gue corta y
desliza Lectura directa del espesor
de la corteza

El instrumento se coloca perpendicularmente contra el &rbol y se presiona con
el mango hasta que la totalidad de la corteza (peroisolamente la cortezai,és
ta es la parte delicada de la operacifn) ha sido atravesada. No utilizar un
mazo para facilitar el trabajo. Es mejor efectuar dos mediciones en lLos ex-
tremos de un dif@metro y tomar el promedio aritmético.

b/ Otro instrumento es el "martillo perforador", gque se usa como un marti-
1lo, con el tubo cortador golpeando al drbol en &ngulc recto.

Empujar para sacaxr
la muestra

Tubc hueco ™ “‘hﬁﬁﬁﬁ:::::élz:::::)

cortador

Este instrumento ha sido concebido para tomar rapidamente pequefas muestras
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de madera pero es usado a veces para mediciones répidas de cortezas delgadas
{alrededor de 2 cm de espesor como mdximo). No se recomienda su uso pues las
mediciones pueden ser muy inexactas.

22 MEDICIONES EN ARBOLES APEADOS

Observacidn importante: Cualesquiera gque sean las mediciones a efectuarse
en Arboles apeados, su diametro de referencia debe ser conccido.

Si es posible, el didmetro de referencia debe ser medidc antes del corte;
si no, reconstituir, examinando el tocdn, cual era la altura del difmetro
de referencia y efectuar la medicidn.

221 Mediciones de longitud

Las mediciocnes de longitud se llevan a cabo con una cinta de diez metros vy
se expresan en metros con un decimal como minimo {(redonderlas al préximo dm
o cm}; a veces se utiliza una vara o regla graduada de un metro de longitud
equipada con puntas de acero en cada extremo: marcando alternativamente cada
punta, una scla persona puede hacer la medicidn rapidamente.

!

<

TS TN

222 Mediciones de grosor

Las mediciones de grosor también se efectfian con una cinta, teniendo cuidado
de colocarla perpendicularmente al eje del tronco y bien cenida sobre el pe-
rimetro del arbol. Si se dificulta deslizar la cinta por debajo del &rbol,la
medicidén del didmetro se harid con forcipula.

223 Medici®dn precisa de los difmetros sin corteza o sin albura

Seé puede utilizar un instrumento de medicifn de la corteza, pero es preferi-
ble aprovechar el hecho de gue el arbol estid derribado, para descortezarlo

o para quitarle la albura y medir los didmetros sin corteza y/© sin albura a
diferentes alturas.

224 Medicidn de madera apilada

El volumen obtenido se expresa en estéreos,con un decimal.



Un estéreo es el volumen ocupado por piezas de madera de un metro de largo
apiladas sobre un metro de ancho y un metro de alto.

Es por lo tanto un volumen que contiene aire y madera en proporciones varia-
Ihles de acuerdo a la forma de las piezas. El coeficiente de apilamiento es
el volumen de madera, expresado en m”, contenido en un estéreo;si todas las
piezas fuesen cilfindricas y del mismo didmetro el coeficiente de apilamiento
seria de M- = 0,785. En la practica varia entre 0.45 (ramas pequefias de ma-
la forma) y 0.8B0 (lenos partidos apilados extremos gruesos con delgados).

Es diffcil estimar con precisién un coeficiente de apilamiento. A continua-
cidn se dan algunas indicaciones para estimar el volumen de madera en una pi
la en forma de paralelepipedo. Para mis detalles, ver las referencias biblic
graficas 9 y 13. -

- 5i las piezas no son muy pequerias, tomar en cada una de ellas las siguien
tes medidas:

diametro en cada extremidad y en el centro
calcular el volumen por la férmula de Wewton (ver pardgrafo 231)

Esta operacién es muy tediosa y obliga a deshacer la pila. Mis simple es
medir los didmetros de cada pieza en las dos caras de la pila (no dehe
tratarse de asociar las dos mediciones de una pieza): por la férmula de
Smalian (ver pardgrafo 231} se tiene:

Volumen de madera _ W 2 2 }
en la pila =T {(le)cara i =t (2D )cara 2

Longitud de las
Piezas

Se repite esta operacidn en algunas pilas similares y se toma como coeficien
te de apilamiento:
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volumen total de madera contenida en las pilas

Suma de los vol{imenes de las pilas en estéreos

Es posible calcular un intervalo de confianza de p. Ver en un manual de técni-
cas ae muestreo, el capitulo "estimacidn de la razdn". Por ejemplo: refe-
rencia 7.

También es pcosible pesar las pilas (la madera a veces se vende por pesollo
cual permite estimaciones por densidad.

- 51 las piezas tienen didmetros peqguenos, el pesc es el {inico mé&todo pricti
co, pero el problema de la estimacion del volumen permanece, si la madera
apilada ha de ser expresada en metros cfibicos. Se podria sumergir la made-
ra y medir el volumen de agua desplazada...

Observacibén: cuando la madera se corta con hacha, dejando extremos en forma
de "punta de ldpiz", descartar la longitud de estos extremos al medir la lon
gitud de las piezas.

Atrencidn: Mientras las piezas apiladas sean mas cortas, derechas y gruesas,
mayor serd el coeficiente de apilamiento. Si por ejemplo una pila
consiste en piezas de madera de 2 m de longitud, no puede aplicéar
sele un coeficiente que haya sido calculado para las mismas pie—
zas pero de sdlo 1 m de longitud; la diferencia entre los dos coe
ficientes es a menudo importante {(del orden del 20% mayor para
piezas de 1 m, pero esto debe verificarse en cada caso).

23 CALCULC BIRECTO DEL VOLUMEN A PARTIR DE LAS MEDICIONES HECHAS EN UN AR-
BOL -

231 Procedimiento de cidlculo

El volumen buscado se obtendrd por adicibn de Los volumenes de sus componen-—
tes. £l calculo b&asico consiste por lo tanto en calcular el volumen de una
troza {(del tallo © de una rama),

Volumen de una troza de longitud L

L C,; ¥ C, son las circunferencias de los
extremos.

Cqp es la circunferencia en la mitad de
la longitud

Dy, Dy Dy son los didmetros correspon
dientes.

|

10
2
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Diferentes m&Ztodos de cidlculo son posibles:
C2
Si Cy es conocido v = T_rn L= p2r (1)
o o Kl - Huber
(c2 + 2 (02 4 p2
4 : v = o 1 2 L = il 1 2 L (2)
Si Cl y C, son conocidos — ﬂr—__—Z T | > ] Smalian
[ 2 i 12
2 P b + D
oLt "2 2}L=E k-8 » (3)
Ay 2 4L 2 ]
1 2 2
V= 3= (€] + Cy + CC) L (4)
loew 71 2 e férmula
2 2 del cono
G (B5 <'B 5 Db truncado
= e 1 2 ) s
12
L 2 2 2
si C,,C, ¥y C_son conecidos V = ————-[C + 4C°7 + C] (5}
W) m 24T 1 m 2 Nt
Simpson
- 2k [0 + 402 + 0]
- (4 L )
Observe que (3) < (4) < (2) y que (4 - (3) = 2L B XL p - )
A continuacibn se examina el comportamiento de estas f6rmulas en algunos ca-
sos clasicos:
51 la troza tiene Férmula Férmula Férmula Formula ‘1
forma de: (1) (2) (3) (4) |
1
1L o Y A
C.=C =C exacta exacta exacta exacta
1 ™m 72
Paraboloide subestima el |subestima el
3 dFel kB exacta exacta wvolumen real |volumen real
Cm= 5 [Cl+C2] en 3¢ en 2¢
Cono [ | subestima el sobrestima el [subestima el
1 volumen real volumen real volumen real exacta
j B=s [c1+C2] en g en 2 g en £
Neiloide Eﬁ subestima el sobrestima el psubestima el |sobrestima el
oL s volumen real voluren real volumen real |[volumen real
: C oG
2 i Wl 3e-g\4deN\4g’ B&: nif I 2¢
e = 3 3 >—‘3"'/ 3€‘£'>'s—‘> g8g | & <"3— £—£'>"—3)2£'
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2
donde: £ = 3%% (Dl - D2)2, y &' ='%%, 012/3.D21/3 = 011/3. 22/3}
(g ¥ 8 ay

La férmula (5) es exacta para cualquier sblido (no solamente los de revolu-
cibn) para el cual el Area de la seccifn es un polinomic de 3 grado de la
distancia de esta seccién a una seccidn de origen:

]

-~

Eje de las x

Este es el caso del cilindro, el paraboloide, el cono vy el neiloide pues es-
tog s8lidos se obtienen por rotacién alrededor del eje X de una curva y =
axP con:

Cilindro 2 b=0 , lo cual da Sx =-Tfa2
Paraboloide i b= ~%, lo cual da S = Max
. _ _ 22
Cono = b=1, lo cual da Sx = Tra“x
. . . = 8 2.3
Neileoide = b = ~5 lo cual da Sx = Ma"™x

Se podria pensar gue para calcular el volumen de un tronco en el cual las
circunferencias a distancias L son conocidas, seria preferible aplicar la
f6rmula (5) para trozas de longitud 2 L, en lugar de una de las férmulas {1)
al (4) para trozas de longitud L. Esto no necesariamente es asi, puesto que
las condiciones de validez de la f6rmula de Newton, aun cuando son de tipo
general, no necesariamente se cumplen en cada troza.

De hecho, siendo la f&rmula (5) menos facil de usar, en la préctica se utili
zan las otras. ¢ Cudl de ellas es la mejor ?.No se puede contestar esta pre—
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gunta, que por otra parte es de escasa importancia porque la precisidn de la
estimaci®én del volumen depende mis de las mediciones del diametro (precisidn
y cantidad) que del modelo de célculo utilizado.

Observacibn: Las 5 férmulas pueden considerarse que dan resultados similares
© 3
si E%- > 0.82, porque en la totalidad de los casos del cuadro anterior, el

error relativo es inferior al 1%.

No importa la manera como haya sido calculado el volumen
debe expresarse en metros cfibicos con 3 6 4 decimales.

232 Recomendaciones sobre las mediciones a efectuarse en funcién de los vo-
li@imenes requeridos.

Las recomendaciones contenidas en el cuadro de la pigina siguiente se refie-
ren a las mediciones a efectuarse en un &rbol para la estimacidn directa
de =u volumen.

Cualquiera que sea el wvolumen requerido, es conveniente tomar siempre las me.
diciones enumeradas en ; ellas permiten por interpolacidn, el ciliculo del
volumen del fuste comprendido entre cualgquier par de secciones transversales.

Observaciones:

1 - El volumen sin corteza stlo puede obtenerse con precisidén en un ar-
bol apeado, en el cual el espesor de la corteza puede medirse a cual
gquier altura. En un 8rbol en pie, la corteza se mide en el diametro
de referencia y se formulan hipbtesis sobre la disminucidén del espe
sor de la corteza con la altura de acuerdo a los datos obtenidos de
los &rboles apeados. Sin informacifn de esta naturaleza tiene que
hacerse alguna suposicidén (por ejemplo: espesor constante de corte-
za). Ver paradgrafo 36.

2 - Las mediciones indicadas en el cuadrc permiten calcular vol{menes
brutos. Para obtener volGmenes netos, las mediciones adicionales a
efectuar dependen del tipo de volumen neto deseado. El formato del
pardgrafo 211.25 para el cdlculc del volumen de &rboles en pie con
el relascopio de Bitterlich muestra una manera simple de registrar
la informacién de las partes defectuosas del fuste de un &rbol deun
bosque denso.

3 - Problema ocasionado por el toctn.

El nivel de corte depende de las especies, tamano del &rbol, costum-
bres locales y cambios en el equipo de tumba. Asi, un volumen cal-
culado en un Arbol en pie contiene una incertidumbre, debida a la
altura desconocida del tocbdn. Para poder calcular f&cilmente el vo-
lumen, en funcién de diferentes hipStesis sobre la altura del to-
cbn, una manera simple (solamente para &rboles sin aletones) consisg
te en dar un volumen en el cual, la parte debajo del diémetro de e
terencia DR es un cilindro con este difmetro, gque llega hasta el



VOLUMEHN

REQOEETET

(CON CORTEZA)

Volumen total del talle

Voiumen del talle hasta una sec
cién determinada (p.e. volumen
de madera rolliza)

Volumen total y de maderd
rolliza del talloc + ramas

Arboles
en
pie
I(mediciones

Spticas)

OBLIGATORIAS

Didmetro de referencia D
. Diametro del tocdn DT
Altura total H
tot
Longitud entre DR y DT

Un didmetro a un nivel superior
de Dp, por ejemplo a 1/4 6 1/2
{(preferible) de H
tot
SI POSIBLE

Didmetro a otras alturas, como se
prevé en el formato del relasco-
pio: cada 2 m con una medicidn
intercalada en la parte inferior

OBLIGATORIAS

Didmetro de referencia DR
Didmetro del tocdn DT
Altura de la secclén Hs

Longitud entre D, y D

R A
Un didmetro & un nivel supe-
rior de Dg, por ejemplo a 1/4

P

6 1/2 (preferible) de H_

51 POSIBLE
Didmetro enm la seccidn y didme
tros a otras alturas '

Este volumen sdélo
puede ser medido

en arboles apeados

Arbgles

apeados

OBLICGATORTAS
Didmetro de referencia DR
Didmetro del tocén.DT

Altura total H
tot
Longitud entre Dp y Dp
Diidmetro a 1/2 H
tot

SI POSIBLE
didmetros cada metro & cada 2 m
desde el tocén

OBLIGATORIAS
Didmetro de referencia DR
Didmetro del tocén DT
. Altura de la seccién HS
Longitud entre Dp y D
Didmetros en Hs 5 1y HS

S1 POSIBLE
Didmetro cada metro o cada 2 m
desde el tocédn

Tallo: ver 3 y 4

Ramas: 2 posibilidades

- Proceder para cada ra

ma graunde como para

el tallo y apilar las

ramas pequefias

- M4s simple: apilar
todas las ramas

]

qe-
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suelg. De este volumen, que contiene el tocdn, es fécil obtener el
volumen del Arbol apeado, cuando se conozca la altura de corte. Ver
ejemplo 233.2

233 Ejemplos

233.1 Supdngase un arbol apeado en el cual se han medido los difmetros so-
bre corteza cada metro, empezandc en el tocdbn. Se calcula el volumen total y
el volumen de "madera rolliza" (big wood) del talleo.

En el cuadro de ia siguiente pAgina se muestran 5 métodos diferentes de c§l-
culo para el &rbol dividido en trozas de 1 metro.

Los 5 métodos dan resultades muy similares (&ste es siempre el caso cuando
las trozas son cortas). Naturalmente, no puede decirse cual de ellos estd mis
cercano a la verdad.

233.2 Mediciones en un arbol en pie para el volumen total del tallo. Caso
donde se dispone sclamente de las mediciones obligatorias (caso del cua-
dro del pardgrado 232).

Para la troza superior es necesario formular una hipStesis sobre su forma.Se
supone de forma cdnica.

) o e e RS = e e ot 2
F&rmula del cong & 15 ¥ Ol6r 3. 5% 5 = 0.03686
Fa
2 q
B s d — - D= 16an, Férmuia de i0.16° + 0.317)2.7 = 0.12904
Smalian * 4 2 ]
&
=
a : =
i | ST 41 » p = 31an’ Cilindro con . 2 5
ﬁ R digmetro 31 cm o B 0e3]” X Lsd =~ 0,09812
T R - L% D EEE 0.26402
i
0
Volumen total del tallo = [0.26402 - g—x O..312 X ?t] m3

Altura del tocdn en m.

Para estimar el volumen de madera rolliza del tallo, sin conocer la alturade
La seccidn transversal de D = 7 cm, debe comenzarse por estimar esta altura,
para lo cual se necesita formular una hipbtesis de la forma de la fltima tro
za; se supone de nuevo la forma cbnica:

5.5m ‘}—* D=7anr

l
=)}
1l
]
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Altura total

§}— = didmetrofestimados (por promedios) usados en el método 5

: Férmul da
__ Didmetros Volumen en m3 . RN 250
& cm
Método 1 | MBtodo 2 | Método 3 | MBtodo 4 | MBtodo 5
9.5
[@ o.0027 |@E] 0.0027 |[E] 0.0027 |[@o0.0027 |[do0.0027
e o T3 ©.0008 [[3] 6.0009 |[2] 6.0009 |[2]0.0009 |7 0.0009
| 0.0028
6.7 x = 9—[2 o.0064 0.0064 0.0064 {2
: 6.2 - 1 [5o.0166 |[3] 0.0c079
' 0.0106 |[3] 0.0104
5.2 =t 13 E] ©.0279 {1 0.0133
2 o.o180 [[B] 0.0177
]
Al 4.2 - — 17 Blo.o452 |[0.0227
? / &l o.0271 |[3] 0.0269
9l 9.2 t— 20 —[E] 0.070 [ 0.0314
% | ’ [2) 0.0465 l 0.0452
: B2 28 : [Eo.1194 |[d]0.0616
B ed d= 3t 4[] o.o710 ( 0.0707
4| 1.2 32 l[_E,] 0.1598 [3 0.0804
0.7 = | S50 3
i - ¥ 2] o.0883 |[3] o.0881 Rlo.cs83 (@5 oser
. e 35
|
Volumen total del tallo m>|  0.2715 0.2690 0.2677 | 0.2731 | 0.2698
| Volumen madera rolliza m’ 0.2688 0.2663 0.2650 | 0.2704 0.2671
Nota: & = difmetro de referencia = 31 m

Alturas
9.5~

7.4
7.2 —

6.7 —
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Cédlculo del volumen de madera rolliza del tallo:

Altura
en m
w1y £ =7 cmz
{ Fdérmula de un Lot 7 )
5 cono truncado - I§E3.07 +0.16 +0.07x0.16]3.]_= 0.03384
R e g T ST
2 2
rérmila de . [3.16 + 0.31 _
Smalian 5 2 } 2.7 = 0.12904
ceni| %f=3lcm
Cilindro con iy 2 : =
2 ———-hfuﬁ-f—__, Dp= 35 cm} dicners 3 et & = @310 26 18 = 0.09812
) - 0. 26100

X 0.312 X H)} m3

4
Altura tocdn en .

— Volumen madera rolliza del tallo = (0.261-

v

En los dos cidlculos anteriores, la medicién D,, no se utiliza, pues la parte
del arbol debajo de D, se asume sea un cilindro. $in embargo los valores de D,
D, v la longitud entre Doy Dy son itiles para estudiar la forma de la base
del &rbol.

24 ESTUDIO DE LA FORMA DEL ARBQL

FEl didmetro de reterencia y la altura total no son suficientes para descri-
bir completamente la forma de un Arbol.

Se restringird el estudio a la forma del tallo porque es imposible recomen-
dar para cada especie, un método {nico para describir la morfologia de cada
una de las partes constitutivas de un Arbol; por otra parte, tales observa-
ciones (por ejemplo: nfimero, angulo de insercién y rectitud de las ramas,
etc...) son primordialmente itiles para los genetistas. Su estudio estd fue
ra del marco de este manual.

241 Medicidn de la forma del tallo por un coeficiente

241.1 wpefiniciones

El coeficiente mds simple es el factor de forma £

£ an Volumen
{&rea basal de referencla) x altura total

Cada volumen gue pueda considerarse en un &drbol tiene su correspondiente fac
tor de forma o factor mdrfico. El més comln es el que se refiere al volumen
total del tallo, pero también puede ser considerado el factor mérfico corres
pondiente al volumen del tallo hasta una seccidon transversal dada.



P

El factor mérfice f no es una caracteristica de la forma del tallo:

(a) : dos &rboles con el mismo £ no tienen necesariamente la misma forma, y
sobretodo:
(b) : dos drboles de la misma forma no tienen el mismo f; considérense dos

tallos de la misma forma (tallos similares). Ver figura siguiente.

Tallo 2

Altura
total

Nivel de
los didame
tros de re
ferencia

considérense los volfimenes de los tallos como Vq y Vo, (el volumen del toctn
puede estar incluido o no; esto no afecta el resultado) y los coeficientes
de forma correspondiente:

2w S o u T
1 g1H1 4 2 92H2
Las relaci G - — k3v H, = k H i = k2
s iones: 2 = 1 2 = 1 Y 95 91



£ g
muestran gue: fl = —%
2 g2
Puesto que 9, > g5 fz es menor gue fl‘

Hohenadl elimind el inconveniente (b) definiendo un coefiente llamado coe-
fiente natural de la forma del tallo (por oposicibn a f el cual a veces es
llamado factor o coeficiente de forma artificial):

=5 5 Vol tallo
f= e Ao
9o.1H
donde: H = altura total
S i & drea basal de la seccidn a ta altura O:1 K

Sin embargo, la dificultad de medir el di&metro a una altura relativa en un
drbol en pie limita el uso del coeficiente f'.

Observacifn: el coeficiente natural de forma correspondiente al volumen to-
tal de un tallo estid generalmente comprendido entre log valores
0.3 y O0.8. Es igual a:

% = 0.56 para un paraboloide
100 _ _ ,

543 0.41 para un cono

250

TG = 0.34 para un neiloide

241.2 Como calcular £ &6 f!

El factor mdérfico de un tallo no puede medirse directamente; el volumen hade
ser calculado con anteriocridad. En el pardgrafo 23 se dijo que el principlo
es dividir el tallo en trozas y sumar los volUmenes de dichas trozas.Por ejem
plo, si se diviae el tallo en 5 trozas de igual longitud y se mide el dilme-
tro en la mitad de cada una de ellas:

Toctn

|

B e

g ef——————
Rl

A Pl D oy 2 ox Doy

i
|
|
|
|
|
¥
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la aplicacidn de la férmula de Huber para cada troza da:

y

2 2 2 i 2
r o= ot ™ Togw ¥ P a0+ Pt o Plen
) (didmetro de referencia)?
2 2 2 2 7
o gl Maaip PO g Pigy ¥ ga " O
5 D2
.1H

Para calcular el factor mdrfico promedio de un conjunto de n &rboles, se pug
de proceder de diferentes maneras., A continuacidn se exponen 3 de ellas:

Factor de forma natural promedio Factor de forma artif. promedio

L 2 2 3 2
Z.f"[D.mPﬂi Z Vi[D.l}! H]

(1) = _

i[ . 1H ﬁ %i[”?m

F =1

=
™
l_l
—
lw)
TR
i
(=AY
)
[
—
=)
oo
oy
[,

|_|.
i—'
'_l
]
[ary
[ 8
il
'—i
[0
I
H

fos]
[ S—_—)
N
Me
=]
ool N
esf
| I
[l ¥
.n.|:e_
Ms
ISl s ®
o)
el

o
—
H- N

'_!
i
[
|
Il
[
[
Il
[

L8 ' 2 L 2 2 B
> £i[Plin H s >ovio | Sl Sw
(2) i=1 " A= 1=1 — i=1
= 2 w2 O.ro> £y o 09
?;-:.L [D.lH H]l —4_1;_ P o Hl i ;[DR H]l Ei=zl Pr H]J.
1 18 L 1 & 1 & vy
»[F2H = a) > fh o
= 52; '%[D 1H H]i gg; EE; g {DR H]i

didmetro de referencia

o
]

didmetroa la altura .1H D

altura total

fno}
Il

altura total

=
Il

Cada una de estas tres f£4rmulas es un promedio ponderadc de los factores mbr
thOS individuales, siendo la ponderacién correspondiente de cada &rbol (D2~
)2 en (1) y (DH) en (2); en (3) todos los &rboles tienen la misma pondera-
cién. La t6rmula a emplear dependerd de la relacidn entre la varianza de V y
D24, de acuerdo a la siguiente regla: si la varianza de V %s propeorcional a
(DZHf% la varianza ael factor mgrflco es proporcional a H)*~2 y la ponde-
racién de cada drbol serd de (DH)2-0% Entonces, la férmula (1) es valida si
la varianza de V no depende de Dzﬁ (o= 0); la £6rmula (2) es valida si la
varianza de V es proporcional a DZH (o{= 1) y la férmula (3) es valida si la
varianza de V es proporcional a(D4H) (A= 27.
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En la préctica, es necesario comenzar estimando «; el mismo problema se pre-
senta antes de ajustar una ecuacidn de volumen por regresién como_se explica
en los parigrafos 353.14 y 353.2. bkl coeficiente ® se encuentra a menudo en-—
tre los valores 1 y 2, por Lo que las fdrmulas (2) 6 (3) son las mis usadas.
Sinc se tiene congcimiento previo de la manera como varia la varianza de V
con respecto a (D?H), se recomienda utilizar la férmula (2); m&s afn, esta
férmula es la mds prictica pues el volumen total de un conjunto de &rboles,

2. Vi, aparece explicitamente en ella.

L5

242 Descripcidn de la forma del tallo peor la ecuacidn de la curva del per-
fisl

242.1 Los dos tipos de curvas - Problemas de transformacidn de variables

81 el diametro fué medido a diferentes alturas, los datos pueden representar
se por dos tipos de gréficos:

Difmetro Area de
& la seccidn
" transversal
rafico 1
STEEEs Grafico 2

| 6, = TI{ DIZ{' ———————— k‘f\
| i 1 F
Y
_-"‘-F:_—.:?’__—'—-"—'a-_ ;‘
DHl] i T Altura ! Lo
L !7 . 8 - — I-"! — - ;I\.. s
0 .
© Hi Htot i tot
Area de la
Seccidn transversal
4
EL gradfico 1 ofrece la ven Superficie nﬁadazrVH
taja de representar el ta- ,,/ i
1lo tal como se ve; el gra
fico 2 representa el volu-
men VH a ua altura dada Hi S

i Hi T A\

: \.

Pl
EE;
ol
Para que dos &rboles de la misma forma se representen por la misma curva y

para que dos drboles con la misma curva tengan lLa misma forma, es necesario
transformar las escalas.
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Existen dos posibilidades para el grdfico de tipo 1:

§ T
\._‘
. D '
Gréfico 1' H A______fa_:b\
) D ! oL "
QHtot i Grafico 1
|
| —— |
DH | i e [ - i \
2 ! | | \
tot i} . : - /, 7 i oS
1 O H/D
. H oga<l “Hiot
tot Ejamnplo:
ol =0.1— = difdmetro a .1 4
qKHtot tot
vy las dos posibilidades correspondientes al grdfico de tipo 2:
s
} ¥
Grafico 2"
i
=: N\
' 4‘
i N,
1 LY
: N
i \
1
4 . =
.
d”Htot
Ejemplo: QtHu) = didmetro a 0.1 Htot
=] =
ol=0.14g = drea de la seccidn a O.l}%o
B -

Los grificos 1' y 2' siempre pueden construirse, mientras que los gré&ficos
1" y 2" soiamente si Los didmetros han sido medidos a la misma altura relati
va en cada Aarbol.
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242.2 Ajuste analftico de la curva del perfil

242.21 Principiocs.

El interés de tener una formula para la curva del perfil es el de facilitar
el c8lculo del volumen de la parte del tallo comprendida entre dos alturas

Hy vy H2.

Es natural comenzar con la escogencia del modele siguiente:

Sy

2 3 . .
bO + blH + sz + b3H {ver ejemplc 242.221)

porgque como se vié en el pardgrafo 231, esta relacidn se verifica para la ma
voria de los sblidos geométricos simples a leos cuales puede compararse el ta

A81o)0

Si la férmula reproduce la forma deficientemente, a continuacién se dan dos
posibles soluciones:

(1)

(i1}

tratar con un polincmic de grado superior? el modelo puede expre-
sarse en la forma general:

S.=b. + b,H + b H® + + b uP = 2% b, BF
= o 1 2 b K

{como el modelo tienen p + 1 paramétros se necesitan un minimo de
p + 1 medicicnes (H, Sy) para efectuar el ajuste).

dividir el tallo en trozas y ajustar el modelo a cada una de ellas,
con restricciones en los coeficientes para forzar uniones correc-
tas de las curvas. Existen numerosas maneras de proceder, de acuer
do al nflmerc de mediciones disponibles, al ntmero de trozas con-
sideradas, al modelo escogido para cada troza y a las condiciones
impuestas para las uniones de las curvas.

El ejemplo dei pardgrafo 242.222 ilustra un caso donde se disponen de 4 medi
ciones y se consideran dos trozas. El método de "funciones spline clbicas”
{ver Boneva et al. ref. 1) es el caso extremo de funciones de este tipo,pues
las trozas consideradas se definen por dos mediciones sucesivas del difme-

tro:

treoza 1 troza i+l

———
——

I 1 =

= \

mediciones



S

Para cada troza se ajusta una funcidon ctbica:

troza 1 : ¥y =a, + b.x + c.x2 + d‘x3
- 1 i o i
troza i + 1 : ¥ = a + b, ,.x + C %% + 4 ®
: = i+l i+1 ig ik i+

Los coeficientes de la funcion cfibica se obtienen asumiendo que en cada pun-
to de medicidén ¥ es igual a y, y que las derivadas primera y segunda de la
funcion cfibica de una troza son iguales a la primera y segunda derivada dela
funcidn cfibica de la troza adyacente:

2
a; + blx too;xy + dlx Yy
a. + b.x +r @ x2 #* d x3 =
i = i%i-1 S d, - i)
b. + 2c.x. + 3 d x2 = b + 2c X 3d x2
i TiAemT} alliaol| i+1 i+171 1i+17°1
By 880G Dy TR R

Si se conocen los coeficientes de la funcién cthbica para la troza i+l, el sis
tema de las 4 ecuaciones puede resolverse, con lo cual se obtienen los valo-

res de a., b. &l Al
d G SRR S

La solucidn se obtiene paso a paso: se fija la torma de la dltima troza (for
ma cbnica por ejemplo); la funcidn cBbica de la troza precedente se deduce y
se continfia asi hasta la primera troza (puede seguirse un procedimiento simé
trico, fijando la forma de la primera troza y obteniendo las funciones ctibi-

cas siguientes paso a paso del pie al tope del &rhol).

Observaciones:

- Puede ajustarse solamente la curva del perfil para el fuste; lo que
se ha dicho sigue siendoc v&lido con la condicidn de que se sustitu-
va la altura total por la altura del fuste en los modelos: un mo
delo simple (polinomio de tercer grado) es generalmente suficiente.

- Se puede expresar el diametro, y no el &rea de la seccidn, en fun-
cién ae la altura. En general, el medelo a usar sigue siendo un poli
nomio:

- e
DH - Ok H

P
k=0

Tomando en cuenta lo dicho en el parigrafo anterior, los modelos se



transforman para obtener los
ma:

p
¥=E:1§xk i .=
k=0
p "
k
y=2_ b x" y =
k=0
P k
y =S ci X s y -
k=0
g X
y=zcl‘x . Y=

Estos modelos tienen algunas

= G

coeficientes caracteristicos de la for-

8 H
x -

2 )y
Hiot Hiot

Sy H
g SRl
dHtot thot
[ 04a<l)

Dy H

i H =

Htot Htot
D H
D . Aol
*H o =Hiot
(0L 1)

variantes (ver ref.

& » 9 = 13}

Férmula para calcular un volumen, conocida la curva del perfil.

Supongamos que la f£drmula de

la curva esg:

= P
f = bO + blH PR G pr
Area de la seccidn
a la altura H.
H2 Hp+1
L.a integralL de 5 es: g(H) = boH + b1 5 F .. + bp B+ T

El volumen de la
- g(H)).
i la” curva del
el didmetro a la

D i Ie

O 4

C

seccién del

perfil esta
altura:

H + LC AR + CpHp

debe comenzarse por escribir
buscado es g(HZ)— gﬂﬁ); g (H)
largos y menos precisos, por
del perfil como § f{H), en

tallo entre las alturas H; vy H, es g(H,)

expresada por una funcidén gque relaciona

™ 2

la expresidn de &5
es la integral de S.

D”; el volumen
Los cf8lculos son més

lo cual es preterible expresar la curva

lugar de D f(H).
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Para calcular el volumen hasta una seccidn transversal dada, se sigue
el mismo procedimiento despues de calcular la altura de dicha seccidn
Esto es sencillo al examinar la curva del perfil, pero con un computa
dor se presentan problemas gque no pueden tratarse aquf. -

= Es necesario verificar gue la curva del perfil obtenidasea real:
! y no puede tomar valores negativos;y debe decrecer a medida que
la X se incremente.

242.22 Ejemplos.

242.221 Cuatro puntos medidos. Ajuste de un polinomic de tercer grado.
Se toma de nuevo el arbol del ejemplo 233.2 y se trata de ajustar el medelo:

s H
y = a+ bx + cx2 + dx3 i = 2H H X =
l-Itot Htot

La solucidn del siguiente sistema:

2 3 2
- o %. 2 _ 0.2) _ay CLBS)
&S C(9.5 v (9?5‘ e
2 3 2
1.2 ) .3 7 0.31)
at+tbgs ¢ °(9.5 ke (9.5 =7 (§T§“
2 3 2
4 4 4 ) _ W (0.16
TE ke ¥ C(g.s) * @ (9.?‘ ol Gﬁﬁ“)
Lﬁ + b +c+d=20
dal m= 1.0035 ® Q0°
&= 17386 & 70 %
cw= 1.9100 x 10
4= 2.5450 = 107

Esta curva no es admisible puesto gque y es negativo para valores de x en-
tre 0.55 y 1.

242,222 Cuatro puntos medidos. Divisitn en dos trozas y ajuste de una curva
a cada una de ellas

Se toma de nuevo el &rbol anterior y se supone gue la mitad superior del ta-



e

llo es un cono; se ajusta un polinomio de tercer grado a la parte inferior con
la restriccién de que las dos curvas sean tangentes en el punto de corte.

{
i
- 1
i
9.5 ] i

ENpd
Tml.ol

\w

n
ey

PN
e
[F%)
oy

A, B, C, D: puntos de medicidn

y=a+ bx4-cx2+-dx3

|

[
t
I
[

" {0.16
8 |95 | ==

I
|
|
|
!
I
|
|
!
i

[
|

|

|

|

|

|
2| |
|

|

|
I
|

1
A
|

B2 i3 4

%51 BB 3.5

(X

El sistema & resolver egi

2
o4 p 22 c[o.z]

+
o1
e
|O
[\ %]
[
(9%
I
=
Comomn )
Q
{¥%)
L
L
48]

I 9115 : pasando por A

a+ b é:g + c[%f%]z + d [%f%]B = % [g.gl]z : pasandoc por B

La—'{-bg—‘.l—s- +c[~9—?—5-]2+d[§%3=1—{[cg)—:%]2 . pasando por C
a+bo0.5 +c(0.52 +a(.5°> =a" (0.5-1)2

en el puntc de abscisa
2 0.5, las dos curvas se
E b + 28 0.5 + 3d (0.5)"= 2a' (0.5-1) encuentrany son tangen-
. 4+ tes
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obteniéndose: a = 1.0976 x 107 °
b =-1.4004 x 107>

& =-4.7336 x 10 °

d = 7.4226 x 107°

3

a'=0,5671 x 10

La curva correspondiente estfé dibujada en la pé&gina anterior. El ajuste es co
rrecto.

242.223 Descripcién del perfil promedio de 3 tallos con un polinomio de ter

cer grado B
Los difmetros medidos a diferentes altudras en 3 &rboles son los siguientes
(H en metros y D en centimetros):

Arbol 1 Arbol 2 ~ Arbol 3

B DH H : D, [ B : Dy

.5 o 44 0.3 * 57 0.3 -+ 66

T2 = 39 13 52 1.3 = 61

T8 |# 38 213 & @9 23 56

203 34 Sw3 = U3 3.3 + 52

a 3.2 . 31 4.3 . 39 B 48

\ A2 7 27 5.3 . 386 5.3 ! 44

' G 2" 25 By 33 6.8 2 41
6.2 - 22 7.3 & 31 Fad = 38

7.2 & 20 8.3 I 29 8.3 . 36

8:8 = 17 9.3 - 26 9.3 & B4

9.2 12 o & @3 10.3 - 32

9.8 . 7 a3 1o 19 1.3 . 29

10 % 0 18,3 13 2.3 = B5

; 12.8 7 13.3 . 21

P L8 : Q 14.3 & 14

. = 14.8 ¢ 7

2 : 15 * 0

¢ Tienen estos tallos la misma forma?
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. aw| Dy | 2
Se calculan los valores de i =X, 7 q = y; con los difmetros
tot tot
y alturas en metros. .
. — R 5 U—
X . y.lO4 X : y-lO4 X s y-lO4
G = @5.Z0d DeE2s @ IEJ65B] OuE2E F 5. 208
0.12 . 11.946 0.100 . 12.566| 0.087 . 12.989
0. 1 F o A0.BAN 0. 100 3 A6uR6h] 0.458 T | 10.847
x4 = 9.079 0.254 - B.593] 0.220 - 9.439
.32 . 7.548 0.331 . 7.069| 0.287 . 8.042
a8 = 5.726] 0.408 : 6.023] 0.353 : 6.758
0.52 -~ 4.909 0.485 - 5.061| 0.420 - 5.868
.62 ¢ BuBOdd 0562 &1 AAG6El ©ad8T | Eeodl
@72 ! 3.142 0.638 3.908| 0.553 4.524
0.82 - 2.270 0.715 - 3.142| 0.620 .  4.035
D02 & 1,134 ©.792 2.458] 0.687 . 3z 574
@0l * 0.385 0.869 ° 1.678 0.753 : 2.936
1 “ 0 0. 946 - 0.785| ©0.820 - 5, 1182
@ 0.984 . 0.228| 0.887 . 1.539
5 i :0 0.953 0.684
e . O To A T o AP
g % L d 0

ILa representacidén gréiica de estos valores muestra gue la relacién entre vy,
x es précticamente la misma en los tres &rboles, por lo cual pueden conside
rarse de la misma forma. Se comprueba si el modelo:

- 2 3
N - ao & e azx + a3x

describe bien la forma comfin.
Los coeficientes han sido calculados por el m&todo descrito en el apéndice

A.1.4: solucién de un sistema de 4 ecuaciones con 4 incdgnitas, obtenido al
forzar a la curva a pasar por los cuatro puntos sigulentes:

@ - 0.3 0.675 1

0.0016 | ©.000766 0.000350 0

(%
" e 3
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Los resultados son: ao = 16 x 10-4
- -4
By = 40.1434 » 10
_ -4
a, = 48.4310 x 10
ol =4
a3 = - 24,2876 x 10

EL grdfico ae la curva (ver pigina siguiente} muestra que el ajuste es bueno.

Ejemplo de cdlculo del volumen:

La ecuacidn de la curva del perfil es:

2 3
e _ H H H
2 BTN BTl s
tot Eeik tot
—» § = a H2 + a. H; H+ a H2+ a3 H3
0 “tot 1 “tot 2 H
tot
La integral de S es:
2 3 a 4
o 2 H H 3 H
G = By B o BT By B 7 Bg N € == =
tot
a a a
_ =l @2 = S ~3 4 kI _H
— gl(H) = [aox b =5 3 X * e X ] Htot,con X = Htot

El volumen del tallo entre las alturas H1 Y HQ es g(H2)~ g(Hl): por ejemplo,
el volumen total del tallo es:

Vior ™ Tl =9 B etn
a a a
= gl 2 3 3 =, -4 3
g(Heny) = [ao v Eplw 1;] HZ,p = 6.00007 x 10~ x H/ .
H
tgebm L.
SupSngase que T = 1655 *

Eeiz



L

14

18

12

e

10
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a a a
. -2 AL .-k %2 6 3 . -8 3
q(Htocén) [ao 10 * ek 10 A 10 + 5 10 ] - T
= 715.80089 x 10 ° x H>
tot
Agf: V = 5.84206 x 1074 x 583 .7 con H enmvy V en m>
‘ tot . ' tot’ tot Y Veotr :

El volumen total de un tallo de un &rbol de altura tofal de 14 m es:

: ~ -4 3
Veoe = 584206 x 107" x 14

- 1,6031 m°

iCual serd el volumen de "madera rolliza" de ese tallo?. La altura Hy locali
zada en la seccibn transversal de 7 c¢cm de difmetro es aquella que:

(0.07) 2 5 . H
- = ¥ 2 ]
108 g T gy W agks Bty v *7 7 12

o
g

Por aproximaciones sucesivas a partir del valor x = 0.987 lefdo en la curva,
se obtiene X7 = 0.987608; si se reemplaza X7 por este valor y Hygy por 14
en la expresi6n de g(H), se obtiene:

g(H,) = 1.64605 m”,

Ahora, g(H ) = 15.80089 x 10°° x 147 = 0.04336 m>

tocén

El voLumen de "madera rolliza" del tallc es: 1,64605 - 0.04336 = 1.6027 m3.

243 Mediciones de la copa

Una descripcidn completa de La forma del &rbol incluye mediciones de la co—
pa, las cuales s6lo son posibles si la copa es enteramente visible.

Artura: Distancia entre el fin del fuste v el tope del &rbol; se mide con un
dendrémetro como diferencia entre dos mediciones

Medicidn de la proyeccién horizontal: Para describir correctamente la proyec
' ' " ¢idn de la copa en un planoc horizon-
tal, serf necesario medir un nfimero de
radios que aumentard a medida gue la proyeccidn difiera de un circulo: como
minimo se requiere medir 4 radios, preferible 8, en direcciones gue formen
&ngulos iguales:




Ejemplo:

54

C= Centro del tallo

Procedimiento para medir el radio en una direcéidn:

O

\

cinta graduada, fija en A
—* con una cuerda que rodea el

A

Radio =

R =

didmetro de
referencia + AB

B &

artol a 1.3 m del suelo.

Jalén colocado
en la direccifn

determinada por la brGjula.

Contorno aparente

de 1

a copa

Desplazamiento sobre la linea AJ para localizar el punto B con la ayuda de
un aparato. A continuacidn dos ejemplos de aparatos de este tipo:

a/ bparato de espejo

Descripcién: El aparato se equilibra en posicidn vertical. Consta de un espe

Marcas 1

v 2 B
\i .
4.

1
|
|
I

copa

45°

\trtm—ﬁ_—?i\~&mdnpmm

sostener el
aparato

\\_quﬁo

&

jo en un plano de 45° con la horizon-
tal y dos placas de vidrio {ab) y (bc)
en el medio de las cuales hay dos 1li-
neas: marcas 1 y 2. El observador seco
loca ce mode tal gque La imagen de la
marca 2 coincida con la marca 1. Des-
pués se hace ceincidir el punto de con
torno de la copa con estas dos marcas;
la proyeccifn de este punto en el te-
rreno !a da una plomada fija al apara-
to.
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El aparato es dificil de usar si el &rbol estd en contacto con un &rbol veci
no, pues el espejo s6lo permite ver una peguena parte de la copa y es dAlff
cil diferenciar las ramas de un &rbol de las ramas de otro. Su uso es fati-—
goso y consume mucho tiempo. %

b/ Aparato de PUN CHUN (*}

Descripcién: Los componentes son una varilla, un cordel y un anille pendu
lar que permite la visual a través de &l. Contrariamente al
aparato de espejos, este instrumento permite ver una gran par
te de la copa y por lo tanto se localiza mucho mis rapidamen
te el punto A. Tiene ademds la ventaja de ser muy simple yde
congtruccién muy econémica.

I
t
i
I
!
!

o= 7.3cm —J

Anillo visto
desde abajo

varilla

{*} WAHEED KHAN M.A. (1971) - Pun-Chun crown meter - Indian Forester 96 -
n® 6 pages 332-337
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mediciones:

Cantiacades calculaaas con esgtas

K
3%
B
b=
]

radio

) s -

icopa n n

drea de la proyeccidn
horizontal ae la copa

i _ 4
(11) Dcopa - Eva scopa = 2
didmetro de
La copa
(iii) VG v = 8 x H
4 copa 3 copa copa

altura de
la copa

volumen global
de la caopa

Observacién 1l: Estas caracteristicas de la copa son

4 & 8:

en direccidn i

nGmero de radios
medidos

importantes en estudios

de crecimiento pero rara vez se toman en cuenta a causa de las
aificultaaes ae las mediciones de campo.

volumen de madera

Observacidn 2: L& razdn Ygopa

contenida er la copa

chopa

I

volumen global ae

es un nfimero menor gue 1, similar al
to, que puede ser usado para estimar
para un &Arbol en pie.
se aderriba un &rbol y medir antes de

calcular VGcopa

: a
Se recomienda meggg v

la copa

coeficiente de apilamien

v en funcidn de VG
copg cada vez gu
la tumba copa Yy Scopa v
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3 MEDICION INDIRECTA DEL VOLUMEN DE UN RCDAL: LAS TARIFAS

31 PRINCIPIOS Y DEFINICIONES

Para estimar el volumen de un rodal se puede medir directamente el volumen
de cada &rbol y sumar estos valores. En rodales grandes este procedimiento
es impracticable.

Una tarifa es una tabla, férmula o gréfice, que da un estimado del volumende
un &rbol o de un conjunto de Arboles en funcidn de variables llamadas entra-
das de lLa tarifa.

Las entradas de la tarifa son mediciones del &rbol (di&metro de referencia,
altura total,...) o del rodal (&rea basal por ha, altura promedio,...) mis
facilmente obtenibles gue el propio volumen.

Una tarifa individual da el volumen de un &rbol en funcidén de las entradasre
lativas a aicho &rbol, Una tarifa de rodal da el volumen de un rodal dlrecta
mente, a partir de las entradas relacionadas a ese rodal.

Una tarifa individual no puede estimar el volumen de un Arbol aisiado con bue
na precisién. rstas tarifas se utilizan principalmente para estimar el voiu-—
men de un lote de &rboles como la suma de volOmenes de los &rboles indivi-
duales.

Ejemplos de tarifas individuales:

= de 1 entrada (D) (i) V= a + bDp + cp® + apd
Casos particulares : V = a + bD2,
V=a+ bDh + cD2,
WS a ok sz 5 cDBIQm.
(ii) v = aDP
- e 2 entradas (D y H) (i} Vv =a + bH + ¢ VDZH + dD2H

Casos particulares: V = a + bD2Hr

¥V E a + bH -+ chu,...

(ii) v

I
fu
o}

- de 3 entradas(D,H,D _..) v = aD”H® D

. 5H

En estas tarifass

v volumen del fuste (0o volumen del tallo hasta un difmetro limite)

n

D disdmetro ae referencia

H = altura total

D 5 = difmetro a la mitad de la altura
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Ejempios de tarifas de rodales:

= 2 entradas (G y H) : V= a + bG + cH + 4AGH + eGH

donde: V

Il

- 3 entradas (Ny Ny, Na) = Vo=

donde: V =

1 Gltimo
diametros

2

Casos particulares: V = a + bGH,

v

a + bG 4 CGH,l.g.

volumen del tallos/ha {(o volumen /ha de los tallos hasta un diémg
tro limite)

drea basal/ha

altura promedic o0 altura dominante.

+ a,N

1 SN, + a, N

873

volumen de madera para lena con corteza/ha
nmero/ha de varas de altura total inferior a 2 m
nlimerosha ae varas de altura total entre 2 y 6 m
ntmero/ha de varas de attura total superior a 6 m

medelo se adapta bien a rodales en los cuales las mediciones de
son mas dificiles gue las mediciones de alturas {4rboles con ta

llos mfiltiples, &rboles de mala forma,...).

Observaciones:

(i)

Algunas tarifas son de un tipo intermedio entre la de &drboles in
dividuales y la de rodales: dan el volumen de un &rbol como fun-
cién de variables del propio &rbol y de variables relacionadas
al rodal. Hay tarifas Qe &rboles en las cuales los coeficientes
son funciones conocidas de variables del rodal.

2

Bijemplo: V = {(a + LI o ¥ @i ) D

dom
donde V es el volumen de un arbol de diametro D.

Una tarifa de este tipo se llama tarifa individual parametriza-
da porgue puede considerarse como una familia de tarifas indivi-
auales: V; = aj + biD?, siendo Hlom €l par&metro que indica la
tarifa a usar para los &rboles de un rodal determinado. Para
construirla se puede ajustar directamente V a las 3 variables
Hdoms D2, D2Hgom O comenzar por estabiecer una tarifa para cada
clase de Hgem VY deducir posteriormente ia ecuacidn global. Para
esta materia, ver el apéndice A (A.1.5 y A.1l.6).
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{ii} Una tarifa de dos entradas es mds precisa que una tarifa de una
entrada pero es mis dificil de usar. Por eso, a veces se obtiene
una tarifa de una entrada a partir de otra de dos entradas. Pa-
ra ello, puede seguirse el procedimiento siguiente:

- se dispone de una tarifa de doble entrada V = f£(D,H). Se mi-
de el D yv H de unos 30 &rboles,

- entonces, se calculan sus volfimenes por V = £{D,H) vy se cons-
truye con esos 30 &rboles una tarifa de una s6la entrada
(D),

6 : en esos &rboles se establece una relacidn H = g(D) y se
toma V = £ (D,g(D})) como la tarifa de entrada finica.

(iibd-) Una tarifa depe ser considerada como un instrumento al que hay
gue conservar y mantener. Por ejemplo, deberd ser puesta al dfa
con datos adicionales a medida que las plantaciones crezcan y
ocupen mayor superficie.

32 SELECCION DE LAS ENTRADAS

Las entradas de una tarifa deben ser:

~ poco numerosas y flciles ae medir para gue la tarifa tenga una amplia
gama de apticaciones y sea fdcil de utilizar,

- fuertemente correlacionadas con el volumen,

—~ débilmente correlacionadas entre si, para que el poder explicativode
una variable persista cuando las otras se introducen en el modelo.

En general, no se utilizan mas de dos entradas: la primera es siempre el di&
metro de referencia, la segunda puede ser el difimetro a una altura fija (5 m
por ejempio) o a una altura relativa, o la altura del fuste, o la altura to-
tal, o el wilmetro de la copa... Entre estas variables, la altura del ftuste
y el didmetro a una altura fija son de mis fdcil medicibn, siendo esta Glti-
ma mas usada que la altura.

33 PROCEDIMIENTO PARA ESTIMAR EL VOLUMEN DE UN RODAL CON UNA TARIFA

Con una tarifa individual:

- Tomar una muestra de n &rbotes del rodal (ver parigrafo 34) y medir
directamente el volumen de cada uno. Establecer la tarifa.

- Meair las variables que son entrada de la tarifa en los N - n irbdes
del rodal gque no fueron utilizados en la construccién de ta tarifa.

~ Estimar el volumen del rodal por:

v = suma de volumenes ‘ Estimacién por la tarifa del ]
de los n arboles volumen de los drboles restantes

Con una tarifa de rodal:

- En rodailes similares al rodal bajo estudio, se mide V (volumen por
ha) y otras caracteristicas de f&cil medicifn gue ser&n las entradas
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de la tarifa. Establecer la tarifa.

- En el rodal bajo estudio, medir las variables gue son entrada de la
tarifa y aplicar la f&rmula.

De hecho este procedimiento tiene gue ser cambiado a menudo porgue ne es po-
sible establecer una tarifa para cada rodal. En la prdctica se usan frecuen
temente tarifas gue no se han establecide con una muestra proveniente del ro
dal bajo estudio.

Esto se justifica si la relacién entre el voluvmen y las entradas de la tari
fa es aproximadamente la misma en el rodal en que se va a aplicar y en la
muestra usada para establecer la tarifa, asfi:

. para una tarifa inaividual, la variabilidad de la forma de los &rbo
les debe ser la misma en el reodal y en la muestra. Por lo tanto debe
comprobarse que los factores que influyen La forma de los 5rbolesten
gan la misma variabilidad en el rodal y en la muestra (variabilidad
genética, factores ambientales, tratamientos silviculturales, edad,
tamano de los arboles). Mientras mayor se desee sea el dominio de va
lidez de una tarifa, en mayor grado debe diversificarse la muestra
utilizada en su construccidn.

; lo mismo ocurre para una tarifa de rodales: verificar que la variabi
lidaa de 1os factores ambientales, la densidad de los rodales, los
tratamientos silviculturales sean similares en el rodal bajo estudio
Y en las parcelas de muestrec usadas para construir la tarifa.

34 SELECCIUN DE LA MUESTRA PARA CONSTRUIR UNA TARIFA

341 Tarifas individuales

Para un rodal monoespecificc y homog&neo se puede considerar que se necesi-
tan de 50 a 100 &rboles para tarifas de una sola entrada y entre 80 y 150
para tarifas de dos entracdas. Para cubrir una extensa regifn heterogénea, de
ben establecerse tarifas separadas para cada subregidn homogénea. La compara
cidn de estas tarifas puede conducir a reagrupar algunas de ellas: asi, en
la Literatura se citan ejemplos de tarifas construidascon varios miles de &r
boles.

El nfimero de Arboles no es el @nico criterio a considerar; es necesario esco
ger los rodales de donde se extraer&n los &rboles y dentro de los rodales
seleccionar los drboles de muestra. A continuacidn algunas recomendacionesal
respecto:

.« dividir la regidn para la cual se va a establecer la tarifa en com-
partimientos homogéneos (considerando las condiciones del lugar, los
tratamientos silviculturales,...)

dividir los compartimientos en clases de edad siguiendo las reglas:

(1) Ntmero de &rboles ae la muestra Area de la clase de edad
en la clase de edad del compartimiento _ del compartimiento
NOmero total de arboles de la muestra Area de la regién :

(2) En una clase de edad de un compartimiento, tomar el mismo nfimero de
drboles de muestra en cada clase de &rea basal.



En La préctica la aplicacifén de estos principios es muy diffcil, porque la
reparticién en clases de edad puede ser imposible de determinar {(bosques pdan
tados donde su historia es mal c¢onocida, bosques naturales no tratados,...).
Como sustituto se pueden aplicar las reglas siguientes:

L Nimero de &rboles ae la muestra
en el compartimiento Area del compartimiento
Nimero total de &rboles de la Area de la regifn
muestra

{(2") En un compartimiento, tomar el mismo nlimero de arboles de mues-

tra en cada clase de rea bhasal.

Comentarips a las reglas (2) y (2'):

Es necesario conocer el volumen promedic de los &rboles gue tienen un deter-
minado valor de las entradas (Dq_3, Htots.-.) . La variabitidad del volumen
incrementa en general con el tamaho de los &rboles por lo que es mis ((til me
air un drbol grueso que uno delgado. Las reglas {2) y (2') tratan de evitar
gque la mayoria de los 8rboles pertenezcan a un reducido nlimerc de clases de
grosor. Hay que tener en cuenta que no es deseable un muestreo aleatoric que
seleccione al azar un arbol entre n &rboles. Por ejemplo, se requiere una ta
rifa para &drboles de un bosgue densc con difmetros entre 20 cm y 1 metro. BT
intervale de las &reas basales se divide en diez clases iguales: los limites
de los diametros correspondientes serfn 200 - 369 - 482 - 573 - 651 - 721 -
785 -~ 844 - 899 -~ 951 - 1000 mm. En cada una de esas clases se tomard una
muestra de unos diez drboles, de acuerdo a un disefio de muestreo gue cubra to
da el &rea. -

Observaciones para bosques mixtos:

El ntlmero de especies en un bosque natural es a menudo tan elevado gue es im
posible establecer una tarifa para cada especie,por lo gue son necesarias ta
rifas para grupos de especies. ¢ C6mo agrupar las especies ?: el modo m&s sim
ple es graficar los datos de la parcelas (V y D2 o D2H) y aecidir de acuer—
do al diagrama resultante.

342 Tarifas de rodales

Estas tarifas hasta ahora son menos usadas que las tarifas individuales: el

conocimiento experimental es insuficiente para hacer recomendaciones fidedig
nas. Los lineamientos siguientes se hacen por lo tanto sdlo a titulo indica
tivo: -

. ‘tomar como minimo 30 parcelas,

i superficie de las parcelas en &reas = Hdo en metros, con un minimo
de 10 &reas. (Hgoy = 20 m -+ parcelas de Zo dreas (0.2 ha),

Haom = 9 m — parcelas de 10 &reas (0.1 ha)...}

Ejemplo:

Se desea una tarifa gue d& el volumen de madera lefosa de una sabana, siendo
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la altura promedio de unos 6 metros. Se escoge el segundo modelo del paragra
fo 31 : -

V = ajNp + apNp + asNy , donde Ny es el nGmero/ha de &rboles de cla-
se de altura i (observar que el coeficiente aj se interpreta como el volumen

promedic de un Arbol de clase de altura 1i).
Procedimiento:
=  ‘tomar aleatoriamente 30 parcelas de 30 m x 30 m,

-~ antes de la corta, inventariar cada parcela por clases de altura. La
identificacién de las especies no es indispensable,

- cortar y apilar cada parcela,
— ajustar el mpdelo con los d._atos(V,Nl,Nz,N3J de las parcelas.

35 DIFERENTES MANERAS DE CONSTRUIR LA TARIFA CON LOS DATOS COLECTADOS

351 Método directo

Este mé&todo parece ger el mis natural a primera vista: cada entrada de la ta
rifa se divide en clases. =
Para tarifas de entrada Qinica, calcular el volumen promedio en cada clase.
Para tarifas de dos entradas, construlr una tabla cruzada de Las clases de
las dos entradas y ubicar el &rbol (tarifas individuales) o La parcela (tari
fas de rodales) en la casilla correspondiente, calcular el volumen promedio
en cada casilla.

P <] o
Se obtiene asi un volumen para cada combinacidn de las variables explicati-

vas, que de hecho es la tarifa. 5i es necesario puede ajustarse uvna f6rmula
a estos valores (ver apéndice Aj.

Ventajas Simplicidad de c&lculo

Inconvenientes La tarifa es muy imprecisa para las combinaciones de las va-
riables explicativas donde existan muy pocos datos.
La ley de variacidén del volumen puede ser muy irregularn

» Es imposible saber la precisidén de la tarifa en la esti
macién del volumen del rodal.

352 Métodos graficos

En la prédctica, los métodos gridticos sblo son de ficil aplicacidn para tari-—
fas de una sola entrada (ver apéndice A) : se grafican los &rboles (tarifas
individuales) o las parcelas (tarifas de rodales) con el volumen en el eje
v, ¥ la variable explicativa (entrada de la tarifa) en el eje x. Para cual-
quier valor de la abscisa se marca un punto en el valor promedio del volumen
correspondiente a dicha abscisa, y se dibuja a mano una curva que pase por
diches puntos (ver apéndice A).
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Ventajas 3 . Pricticamente no se hacen célculos,
La tarifa estd "suavizada" (superioridad sobre el mé&
todo airecto}.

. La representacion gré&fica atrae la atencidn sobre los
valores desproporcionados. Anomalfas como volGmenes
negativos se evitan instintivamente.

Inconvenientes % . Bl resurtaao depende de la habilidad del dibujante y

de su conocimiento intuitivo de la ley de variacidn
del volumen en funcidn de las variables explicativas
utilizadas.

. También aqui es imposible estimar la precisidn con
gue la tarifa permite el cilculo del volumen del ro-
dal. kste es el mayor inconveniente.

353 Método estadistico: anflisis de regresién

Este el método mayormente utilizado, pues el inconveniente de los cllculos
ha disminufdo con el desarrollo de las computadoras.

353.1 La eleccifn del modelo de regresién

Algunos ejempios de modelos han sido senalados en el pardgrafo 31 y muchos
otros han sido utilizados; es imposible recomendar un modelo (Gnico (para ta-
rifas individuales, esto supondria que para cualgulier especie en todas las
condiciones de sitio, el factor de forma varfa de la misma manera en fun-
cién de D y H).

A continuacibdn, algunos puntos importantes, a considerar:

353.11 simplicidad del modelo,

tratar siempre de tener el modelo mis simple posible, esto es, el que tendga
el menor ntmero de coeficientes. Mientras mis numerosos son los coeficien-
tes, mis 1il6gicamente variar& V en funcién de las entradas.

Ejemplo: .
Ljemplo 1 v f

intervalo de los D
datos
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La curva con trzzo continuo corresponde al modelo V = a + bD2. El modelo

V= a + bD? + cD* + dp6® + eDB gse representa con trazo discontinuo: las dos
curvas transcurren muy cercanas en la parte til de la tarifa pero una peque
fa extrapolacién serd mucho mis peligrosa con el modelo complicado.

En la prédctica, los siguientes modelos de dos coeficientes:

vV =a+ bDZ, vV = aD2, V =a+ bD2H, vV = Ta(DzH)b dan a menudo bue
nos resultados y deben ser ensayados en primer lugar.
Debe comenzarse por graficar los datos:
para una tarifa de una entrada: V en funcidn de D2,
2

. para una tarifa de varias entradas: V en funcidén de D H; si Los datos son
muy numerosos, graficar tambien V en funcién de 02 para cada clase de H (o
por clases de cualguier otra entrada). Estos gridficos facilitan la primera
escogencia del modelo de regresidn y el estudio de la relacidn entre la va-
rianza del volumen y las entradas a fin de decidir con que funcidn de ponde
racidn se ajustarsd la regresidn. n

353.12 Relativo a Los modelos donde se estima una funcién del wvolumen y no
el volumen mismo.
Se +toma er siguiente modelc usado muy frecuentemente (“tarifa logarftmicd'):

V=a Db

La estimacibn de los coeficientes por el método de los minimos cuadrados con
siste en buscar los valores de a ¥y b gue minimizen la expresidn:

I

Z v, - a 131;’)2

i=1

El cdlculo es posible pero dificil porque el modelo no es una combinacién 1i
neal de los coeficientes desconocidos. Por medio de logaritmos se obtiene un
modelo lineal:

log V= log a + b log D

gue se ajusta por minimos cuadrados. Pero la variable gque se predice es log
V, no V. Los coeficientes a y b obtenidos son tales, gque log a + b log D es
un estimado del promedio de los logaritmos de los volGmenes de los Srboles
ae didmetro D.

La cantidad aDP es por lo tanto un estimado del promedio geom&trico (y no del
aritmético) de los vollimenes de los Srboles de didmetro D. E1l promedio geo-
métrico es sistemfticamente menor gue el promedio aritm&tico }EJemplO' los 4
ntimeros 3, 4, 7, 10 tienen un promedio geométrico (3x4x7x10) = 5,38 y un
promedio aritmético (3+4+7+10)/4 = 6). AsI, una tarifa logarfitmica siempre
subestima el volumen.

Este inconveniente puede ser parcialmente corregiado (ver apéndice A.2.3),pe-
ro hay otra desventaja: si se estima con la tarifa, el volumen de un conjun
to de N drboles por: -

N
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la precisidn del estimaco no puede conocerse, porgque la teoria de la regre-
sifn da la precisién de:

N
Z log V:L
i=1

Es preferible utilizar las tarifas logaritmicas solamente cuando es diffcil
ajustar un modelo simple donde V aparezca sin transformar.

353.13 Ajuste de un modelo por partes.

51 se dificulta ajustar un modelo finico gue cubra todo el intervalo de losda
tos (por ejempio, si es imposible eliminar el sesgo para &rboles peguehnos y/o
grandes), una solucidn es dividir el intervalo de los datos y ajustar el mo-
delo en cada parte.

Se indican dos maneras de proceder:

i) Método con varios anfilisis de regresifén.
Con el objeto de gue los modelos enlacen bien, se consideran subinter-
valos con un traslape de un 20%;
Ejemplo: Intervalo de los didmetros de 20 a 120 cm. Al graticar los da
tos se muestra gue: -

-~ un modelo V a, + le2 es bueno para &rboles con 20 < D <40 cm

i
a, + b2D2 es bueno para idrboles con 40 < D < 80 cm

- un modeio V

3t b3D2 es bueno para &rboles con 80 < D <120 cm.

El primer modelo se ajusta con 4rboles de 20<D <44 cm, el segundo
con frboles de 36<D <84 cm y el tercero con drboles de 76< D <120 cm:

- un modelo V = a

e e

P e ———— e
M ———

|
|
]
|
]
l
|
|
|
!
36° 40° 44° 76° 80

%]
o

La tarifa estd representada por la lfnea 5
Este procedimiento tiene la ventaja de conducir a una serie de ajustes
de curvas simples pero tiene el inconveniente de no permitir un célcu-
lo exacto de La varianza residual: es imposible conocer la precisidn

con la cual la tarifa estima el volumen de un conjunto de &rboles. Es-
ta es La razdn por la cual el siguiente procedimiento, a pesar de ser
un poco més compricado en relacifn a Los cidlcules, es mds aconsejable:
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(ii) Métode con un sele andlisis de regresidn.
Se toma nuevamente el ejemplo anterior:

g
L -
X
Para dos valores fijos xg = 40, X3 = BO, se ajusta el siguiente mo
delo de cuatro parametros:
= v " - <
Y a + bzl + b‘z2 + b 23 con . 2 p BT B8 \_xo
1 . -
= XQ I sl X - XO

= 0y s1 BEX

1,
3
=% - X5 s‘ix?,xl
Las siguientes relaciones dan los coeficientes a' , a" =«
a' = a+ 1b - b'") Xy as memioar (b = kbh) xq
Observaciones:

. Para ajustar solamente dos lineas:
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se escoge el valor Xor Y se ajusta el modelo siguiente de tres
parimetros:

y=a+bzl+b'z2 ;, con = X y Si x‘-<..x0

=1
= X5 o+ 81 x;:xo
=0 y S1L X X

z (8]

2
=X - %y si X ;:xo

a" esti dado por: a' = a + (b - b") Xq

. Para ajustar tres parfbolas gue sean tangentes en los puntos
de unidn:

"
wiptRdc X
Y“——a

Xl X

i S

se fijan los valores de Xy » ¥y Y SE€ ajusta el modelo siguiente
de 5 pardmetros;



los otros

at

al’lz a’l

modelo
Janidn:

~H8=

[] n
g+t c'zy, + czg+ clzy ¥ con
Zy = x
= = i =
2xxO X ) S1 X [xg
_e. ; ;
z,y = X~ , si xos x-s,;xl
= 2xxl—xi m. JSE XEX
- (x.-x)% , si x<x
0 ! 0
. =0 .8 % <X
24 - 0 ., 81 % —S.xl
S T THE :
=IRUER xl) ¢ sl ox,<x
parimetros estfn dados por:
+ ic-c') x2 ; b = b* + 2(c-c') %, 3
O s O k4
. fc'—c“)xz ; b" = b" + 2(c'-c")x
o A 1 r o E l

para ajustar dos parébolas que son

-
yt=a' b X X

tangentes en el puntode
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— ! = T
y a + bzl + T2y ¥ '8 24 ' con zy P2
2 -
= X & S X =X
Zg O
= xo(2x—x0),51 % =2 X
= ] <
23 O 5 si x \.xo

l,x—xo)z f si xXx =2 x

a' =a + {c —c') x B = b & 2ie =)

~

2
0 0

353.14 ¢ Regresidn ponderada o no ponderada 7.

La regresifn debe ser ajustaaa con ponderaciones cuando la varianza del vo-
lumen depende de las variables explicativas. Sin entrar en justificacionesde
tipo matemdtico, esto es necesario con el fin de poder determinar la preci-
516n con la cual la tarifa estima el volumen de un rodal; si la determinadén
de esta precisidn no se considera necesaria y s6lo se desea obtener un buen
ajuste (es decir, sin sesgo y con peguefos residuales), la ponderacidn no es
esencial.
No es ficil conocer la relacidn entre la varianza del volumen y las entra-
das; se necesita una gran cantidad de datos, muchos mis de los que usualmen-
te se dispone. Se ha podido constatar, cada vez gue han sido colectadas mues
tras muy numerosas, que la varianza del volumen varia, a menudo muy conside
rablemente, con el tamaflo de los &rboles. Esto implica recomendar el uso sis
temidtico de regresién ponderada. Con pocos datos es imposible estimar con pre
cisién La funcidn de ponderacidn, limitindose a seguir las hipbresis siguien
tes:

L

(al) Varianza del volumen proporcional a (DL}

ta,) Varianza del wvolumen proporcional a (02)2

Tarifas de una entrada,

Varianza del volumen proporcional a (DEH}

(b2) Varianza del volumen proporcional a {Dzﬂ)

5 Tarifas de dos entradas.

El modelo se ajusta sucesivamente con cada hipStesis y se escoge el mejor
ajuste (el que realiza el mejor compromisc entre los reguerimientos siguien-
tes: sin sesgo, desviacibn standard residual pequefa, simplicidad). Este es
el principio del programa descrito en la referencia bibliografica n® 3, que
ajusta los 4 modelos siguientes:

V=ax+
bajo las hipbtesis (a,}) v (a,)
s 2
V= a+
W = anE

bajo las hipbtesis (b;) vy (b,)
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353.15 Como juzgar la calidad de una regresidn ,
No se debe juzgar la calidad de una regresidn solamente por el valor numéri-
co del coeficiente de correlacidn miltiple R (coeficiente de correlacifén en-
tre Vy V ¥V ajustado).

El ajuste puede ser malo y el valor de R elevado: a continuacidn se muestran
tres situacicnes tipicas de casos asi:

<y
<
<)

;{:il . 5 '::‘ﬁ/
5 ‘:' lr ,“"‘F
S — o W -
v _ v _ v
(1} (2) (3)
(1) Modelo sesgado
(2) Muestra no homogénea
{3) Presencia de Arboles "anormales" (sin los &rboles A y B, R seria bajo)

Puede suceder

también gue el ajuste sea bueno y R tenga un valor bpajo,como,

G Iy por ejemplo, cuando algunos drboles son
L\ ///// "anormales".
4 Si se eliminan los &rboles A y B el ajus
< B te es bueno y el valor de R serd eleva-
g do.
AL
v
Existen otras canticades distintas de R gue pueden ser utilizadas: la més
usual es la desviacién standard del residuo:
——\
=2
.. z(r;, = 1)
- n-c . - R
donde r, = W Vi, re= = 2% :
¢ = nimero de coeficientes del modelo
n = nimero de datos {(&rpoles)



il

y el coeficiente de variacidn residual:

. y donde G -1 2:_V. = promnedio de los volfmenes medidos.
:\7 n 1

(Para un modelo con término constante donde V aparezca sin transformacibn,
el numerador de s toma la forma simple:

\/iv2 = E_‘\‘IZ y borgue ZV = Z/\\I ¥ ZV?I = 262).

También puede utilizarse la "desviacién global®™.

3% <25
X

o lta "desviacién promedio"

Pl
Ly o 5]
D
Lo que se dijo para R puede repetirse para cualquiera de estas cantidades:no

permiten por si sdlas apreciar por completo la calidad del ajuste.
Para juzgar realmente la calidaa de una regresidn, se procede asi:

() Dibujar en el mismo grdfico los datos y la curva ajustada. Para tari-
fas de una entrada, se graficard V contra D; para tarifas de dos en-
tradas se recomienda, independientemente del modelo ajustado,
graficar V contra D<H.

{11) Cdlculo y dibujo de los residuales V - ¥V . Tres tipos de graficos son
posibles:

<
|
- <)
<
. 1
<
<
|
<

= > D
£ o T o H uotra
2 S e entrada

<)Y

i) 12} (3)
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81 no hay sesgo, el grafico (1) estd bien equilibrado alrededor de una linea
ascendente (la pendiente de la linea de regresién de V - ¥ en funcidn qe V
es 1 - R2); en el grifico (2) los puntos se dispersan alrededor del eje de
1as abscisas. 51 existe un sesgo, el grdfico (3) ayuda a decidir como corre-
gir el modelo (ver apéndice A.2.6}.

353.2 Ejemplo

La tapla siguiente contiene el difmetre de referencia, la altura total y el
volumen de madera roliiza de 50 &rholes:

Aabol n° & Pm By Vn3 Arbol n° : m i Vm3
1 * 0.095 12.90 0.037 26 ©0.150 17.00 | 0.135

2 0.105 12.00 0.040 27 : 0.150 16.90 | ©0.108

3 XL 14.00 | 0.052 28 * 0.153 17.50 | 0.132

4 . i@ TE 15.00 0.060 29 : 0.156 17.00 | 0.138

5 N 16.50 0.067 30 : 0.156 17.00 | 0.148

6 | Edie § ism 0.075 31 - 0.156 | 16.30 | 0.123

7 r vl 15.40 0.070 32 © 0.162 | 17.16 | 0.135

8 0.124 15.30 0.080 33 ' 0,162 | 17.50 | 0.165

9 @y 127 16.50 0.090 34 © 0,162 17.50 | 0.150

{ 10 : Onbid 13.00 0.075 35 © 0.169 | 18.50 | 0.180
| = © 0.127 | 16.05 | 0.093 36 + 0.169 17.30 { 0.160
12 P Bk 14.50 0.074 37 " 0.169 16.30 | o0.140
13 © 0.134 17.40 0.102 38 " 0.169 16.50 | 0.165
14 0.134 17.10 | 0.107 39 © 0172 15.70 | 0.148
i5 0.137 18.00 0.100 40 © 0.175 18.50 | 0.156
16 © 0.134 | 15.00 0.080 || 41 : 0.175 17.70 | 0.184
17 * 0.137 14.50 0.090 42 ! 0.175 | 17.30 | 0.191

1 |js s 17,78 0.080 43 : 0.175 17.40 | 0.162
. 19 :© 0.140 15.50 0.103 44 ' 0.188 18.50 | 0.225
I 29 © 0,143 18.20 0.127 45 ' 0.188 18.50 | 0.235
e * 0.143 18.50 0.120 46 ©0.191 17.50 | 0.197
22 ' 0.143 16.50 ORI 47 - 0.194 18.50 | 0.256
23 : 0.146 15.80 0.100 48 F0.197 16.50 | 0.230
24 ;| (Gala8 16.00 0.105 49 ' 0.197 16.60 | 0.210
25 : 0.150 17.00 0.122 50 - 0.204 18.60 | 0.254
: e { ; |

Se desea cong&truir una tarifa de una entrada (D) y otra de dos (D,H).

Se comienza por representar los datos en funcidn de V y D¢, vy en funcidn de
57 D2H. Los nmeros en los graficos siguientes representan el ordinal de los
drboles.

Los gr&ficos sugieren la validez de los siguientes modelos simples:

V =a+ pD? Y vV=a+ bD2H
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Para ajustar estos modelos por regresifn_se requiere conocer como varia la
varianza de V en funcién de D2 y de D2H. Se calculg la varlanza de V para
algunos grupos de &rboles escogidos de modo tal que D (6 D?H) sea aproxima-
damente constante en cada grupo.

Estudio de la relacifn entre varianza de V vy D2

Grupo n® Arbol n® EE?;pnanedio log-EZ Varianza de| log var V
; de D2 V=var Vv

A 3-4 -5  10.012652 |- 4.370 | 0.0000563 | - 9.784
e A 0.016540 | - 4.102 | 0.0000833 | - 9.393
c i §0.018217 - 4,005 | 0.0001162 | - 9.060

p || I 27 1000886 |- 3.869 | 0.000123 | - 9.006

E 25 - 26 - 27 0.022382 | - 3.800 | 0.0001823 | - 8.610
P 30— 0§ = H1 50.024327 - 3716 | BTPE01980 | = B.751

G 32 - 33- 34 $0.026354 |- 3.636 | 0.000225 - 8.399

H e P ML ;0.028461 - 3.559 | 0.0002729 | - 8.206

I 47 - 48 - 49 0.038532 | - 3.257 | 0.000532 ~ 7.539

J 4 - 45 - 46 10.0356728 | - 3.333 | 0.000388 ~ 7.855

® v SRR ;0.030650 - 3.485 | 0.0002849 | - 8.163




-l

Estudio de la relacifn entre varianza de V y p%H

Grupo n° arbol n° E Dzﬁ;pr io | log D2H Varianza de| log var V
de D“H V=vwvar V
A BE=§ =10 . 6.215987 - 1.533 |0.0000213 | - 10.755
B 7-8-12  :0.240027 ~ 1.427 | 0.0000253 | - 10.583
c 13 = LL= U= U o seeess - 1.321 | 0.0000323 | - 10.342
D T8 o 30883 - 1.186 | 0.0000537 | - 9.833
E At s £ - 1.081 | 0.0000643 | - 9.651
F g‘g - 25 = 1 0.378446 - 0.972 | 0.0000983 | -~ 9.227
G 28 - 297397 1 0.408047 - 0.896 | 0.000110 | - 9.113
8 35 = B0 w ¢
" 37238 - 39 : 0461998 - 0.772 | 0.000156 | - 8.769
I i . T o, s8004 - 0.629 | 0.0001523 | - 8.786
J ia 35 €7 o.646497 - 0.436 | 0.0002443 | - 8.317

qu grificos (log var V, log D2) y (log var V, log DZH) se hallan en la pa-
gina siguiente. _



Tj?‘

log var V
-7 1inea de pendiente 2
b
g
=5
~10 - AR — =¥
-6 -4 -3 log _D-j
1linea de pendiente 2
log var v
-8 4
=G
_10_1
=y T —
-2 0 log D'H
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Estos gr&ficos muestran gque puede asumirse que:

log var vV = o{ + 2 log D?

£¥‘+ 2 log D2H

H

log var V

Esto &s:¢
la varianza de V es proporcional a (D2)2

la varianza de V es proporcional a (DZH}Z‘

pPara la tarifa ae una entrada, la ponderaci®n del &rbol i es W, o= 2 c
D.
Para la tarifa de dos entradas serd w. = 1 2
i 4 .2
B He
i
RESULTADOS
Tarifa de una entrada : V = a + bD}'2

a, b son los valores gque minimizan la canticad:

14

n

Bi= E w, (V, = a - bD2.)2 ¥ donde w. = L
oy i. i i i 4
i=1 D:
i

Vi 1 n 2

Sustituyendo Yi ™= —3 # X, = =5 —_—_— 8 = 5:: (yi—axi—b)
D DY i=1
1 ..

El problema es ajustar el moaelo y = ax + b por el método clédsico de los mi-
nimos cuadrados. Se obtiene:

ZXY - (Zx) (iz)

n
= -~ 0.02464

5yl 50
n

b=y - ax = 6.5916

VR (varianza residual)

2 |
2 {22l (2w t_z_x>rgzy)_1]}

0.27501
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VR

var a = ——= = 0.0000169
ZXZ_ (Ix)
n
var b = %? % 72 waw = 004058
cov (a,b}) = - X var a = - 0.0008153

El volumen ae un rodal de N Arboles a los cuales se les
ser estimado por:

N
v *’=‘ﬁa-‘l—b§ D2
TOT - 1
i=1

E1 intervaleo de confianza de V al nivel 0.95, es:

TOEY

+ 2 \[var Ve

vTOT == QT

con: var o
VT

QT
N
donde: ol = Z Df: ; ?,= Dg
i=1 i=1
Tarifa de dos entradas: V=a + bD2H

=

la medido D, puede

N2 var a + az var b + 2N® cov{(a,b} + B(VR)

a, b son log nmercs gque minimizan la cantidad:
It
S = § w. (Vi - a - bD% Hi)z, donde W, o= 21 —5
i=1 - (DS H,
iy =S
5 1
S W = i X = + 5 puede expresarse Comor
il 2 1 2.
D. Ha THix  fHle
i b i

4]
5= (v, -ax - b
=Ml

Asi, el modelo y =
drados. Se obtiene:

ax + b se ajusta por el mé&todo clisico de los minimos cua
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a = - 0.003609
b= C.33677
var a = 0.000004922
var b =  0.00005569
cov (a,b)= - 0.0000149
VR =  0.000533

El volumen de un rodal de N Arboles a los cuales se les ha medido D y H, pue
de estimarse por:

TOT

El intervalc ae confianza de V al nivel 0.95, es:

TOT’
. ey
VTOT + var VTOT
Y 2
con : var V,oq = N° var a + o var b + 2 cov (a.b) + @(VR)
N N
donde: ol = Z Df Hy y 9= E Di Hf
i=1 ) i=1

Los 3 graficos de la pAgina siguiente se refieren a la rtvarifa de dos entra-
das y muestran que la tarifa es correcta: Los residuales no tienden a variar
s1stemdticamente ni con V, ni con D, ni con H.

36 CONCERNIENTE A LOS VOLUMENES BAJO CORTEZA

361 Espesor ae la corteza v didmetro

El factor de corteza k es el cociente entre el didmetro con corteza y el dia
metro sin corteza:

cc 2 c i DCC = didmetro Ccon corteza
J{L‘——:l— = =
& . 1
D D I - = D = difmetroc sin corteza
sC sC D sc
cc )
s = espesor de la corteza en un radio

(simple)

El espesor de la corteza tiende a decrecer del pie al tope del Arbol pero no
es posibie dar una f6rmula general para esta tendencia gue debe ser estudia-
da en cada caso.

Algunas veces k permanece constante desde el pie al tope del &rbol: el espe-
sor de la corteza es entonces proporcional al Dcc {(y por consiguiente el Dg;,
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pero puede suceder que, desde el pie al tope, k disminuya al principio, des-
pués permanezca constante vy al final aumente.

En general %—E varia entre el 6 y el 10 %; k varfa por lo tantc entre 1.06
ce

¥ s 12

En muchos casos (medicibdn 6ptica en Arboles en pie) sélo se dispone de un es
pesor de corteza (a la altura del difmetro de referencia) por &rbol. Para ver
si el espesor de corteza al nivel de referencia varia sistemfticamente conel
difmetro de referencia, se comienza por plotear los datos:

& = espesor simple corteza, al nivel del didmetro de referencia

N\

4

w

i

i

‘ !
/o
1

1

|

T

D = Digmetro de referencia

aproximadamrente
20 cm

La nupbe de puntos a menudo tiene la forma de la curva A: el espesor de lacor
teza se incrementa curvilfneamente para di&metros pequefios y después mds len
tamente; a veces, el espesor de la corteza permanece précticamente constante
para diametros sobre algun valor {(curva B), pero la relacidn rara vez es muy
marcada. Los modelos mas utilizados para describir esta relacifn son:

(1) c = a, + alD
i ¢ = espesor simple de la corteza al ni-
b vel ael didmetro de referencia
(2) CE B % a0
0 i
o §
{3) e = ayD (al<:]J‘ D = difmetro de referencia

Debe observarse gque el usc de estas férmulas para estimar el espesor de la
corteza a diferentes alturas de un Arbol, conociendo los difmetros a dichas
alturas, es un procedimiento incorrecto en principic porque esto supone dar-
les a las variables de la t&rmula una significacién diferente a sus defini-

cicnes.

362 Volumen con corteza - wvolumen sin corteza

362.1 La proporcidn de corteza es el cociente entre el voiLumen de la corté-
za y el volumen del drbol con corteza.
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.Vcc
vc sC vsc o
P:—:l— -
v v
S ce (o)
vV
T
v = \Y - v
(e sC (o
9 i
Volumen Volumen Volumen cde la
con cort. 2in cort. corteza

Para cada tipo de volumen le corresponde una proporcidn de corteza. La mas
utilizada es la relativa al volumen del fuste.

En un &rbol dado, la relacién entre P y k depende &l volumen considerado, y
ge la variacién de k con la altura de medicién.

Para dar una idea de la forma de esta relacidn, se supone que el factor mdr-
fico del fuste es el mismo ¢on y sin corteza, lo cual da:

Vee Vse <
g € 5 = (g = area basal)
e sC
Asi:
g
W) Do e —=ad - lj - %_E 2 - %_E
ee k cc ce
{ejemplo: g_c_ BB S E < LS B . T )
cc

362.2 Conversidon de volumen con corteza a volumen sin corteza

51 en un conjunto de Arboles se han medido los vol{imenes con y sin corteza,
un primer m&todo es calcular dos tarifas:

& 1 ()D)

i H
(Jok G ey )

]
h
-~
o)

v

V. =B Wi & £ (D, B

controlando que Vgo sea siempre menor que Vg, pues las lineas de regresidn
pueden cruzarse.

El siguliente método es mas utilizados
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Calcular la tarifa sobre corteza:

o}

v =

- £ (Dc ) v = £ (D, Bk

C cc ccC

- Ajustar una fé6rmula que relacione proporciones de corteza con las entra-
das de la tarifa. En general, la proporcidn de corteza se relaciona sola-
mente con el didmetro de referencia:

Los modelos siguientes

a a
1,2
D iE]

cc cC

{consecuencia de (1} y (4] },

son a4 menudo apropiados.

~ Utilizar la siguiente expresién para tarifas de vollimenes sin corteza:

AT A
Ejemplosg:
- 2
Vcc = aO + alD
i W 2.
— - -, ~— - — | gy + a,D"}
" i P D D
P = a, + 8 i —%
D D
v = oy 5h D2
ce O - 2ls —a3D
. 2
—» Vsc = 1 - 3, e ta. + alD }
-a. D
g
B = az e

En las fd6rmulas anteriores se

emplea D por Dcc'
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4 ESTIMACION DE VOLUMENES UTILES

Las mediciones que se hacen en el campo en Arboles en pie o apeados suminis-
tran principalmente voliimenes brutos: los datos suplementarios gue se colec-
tan (perforaciones en el fuste para detectar huecos, cbservaciones de defec-
tos aparentes...) pueden dar solamente indicaciones sobre los volimenes fti-
les. El conocimiento del volumen fitil requiere efectuar observaciones en los
lugares donde se manufactura la madera.

A continuacién se presenta un ejemplo del procedimiento seguido en bosques
densos tropicales (ref. 17} que permite, en el supuesto de gque se lleve a ca
bo por completo, convertir volumen bruto det fuste en volumen dtil. -

41 UN EJEMPLO DEL METODO APLICADO EN BOSQUES DENSOS TROPICALES

411 Obtencidn de los datos

El procedimiento consta de dos fases.

411.1 &tn la regidn inventariada se hacen observaciones cualitativas en los
drboles en pie con el fin de clasificar el volumen bruto del fuste en dite-
rentes fracciones correspondientes a calidades de madera en pie.

El fuste de cada drbol se divide virtualmente en 3 partes de igual longitud
y cada parte recibe tres notas (estas notas van de 1 a 5, ver piginasiguien-
te) que describen respectivamente: ia forma del fuste, su aspecto sanitario
vy el aspecto de la madera. Las tres notas dadas a cada tercio del fuste se
combinan en una sola, del 1 a. 5, de acuerdo a la tabla siguiente:

Notas dadas a cada Nota Notas dadas a cada | Nota
tercio del fuste global tercio del fuste [ global
del del
Forma; Aspecto |Aspectq tercio gel] Forma | Aspecto | Aspec tercio
Sanitario; de la fuste Sanitario de laj del
madera madera fuste
i & M T ) M
il il. il 1 . 8 s
i il 2 4 1 3 2
2 1 il 4 3 | il
2 1 2 1 TN
1 2 1 3 3 1
2 2 q 2 3 & 2 3
Wl 2 2 2 3 3)
2 g I 2 3 3 2
1 ! 3 3 3 ! 3 4
1 2 3 un 4 en la tercera '
2 1 8 2 columna
g i i Cualquier canpinacién
3 1 2 con uno ¢ varios 4
3 > i {excepto en la tercera 4
3 1 3 columna)
3 2 2 Cualquier combinacién
3 2 r 3 con uno o varios 5 5




Notgs ! 2 3 4 5
1 ligero curvoturo i curvoluro pronunciado ! turvoture pronunciodo Seccidn oconclado
= ; + ole’rones exiendidos e g
Forme cdnico Forma conico + seceigh | 6 meos uno ronuro de 2 m Seccidn con 2 d mos
T ovolodo v mds 2d3 superficies proluberaontios olorgodos
Seccion oveciodo tengenciates
e e —— _— i}
{1 superficie Tongencial 2d3 superticies Tongen - | aletones extendidos + ) 1 codo
Recte en el fuste cioles ranurg de-2m + 243 3
i 1]
FORMA = - sup. rongenciolas 1~ boyoneto
. ¥ 1 ligerd ronuro 2 curvoturos ligeros e P
e ] I 2 curvoturos pronunciodos | ronura profundo de
Filindrico 24 3 superficies tongen- | Alelones extendidos sl e R &
cioies en los alelones = T curvaturg pronuncioda + |
2 ronures pequenas curvaturo ligere
1 pratuberoncio alergodo
Mds de 2 broles grondes Visible pudricion. ea lo-
ASPECTO | Sono{sin brotes, ai 2 broles grondes 1 roma portide s T L
SANITARIO | audos) 1 brote gronde PSR 1 aude podrido
5 1 mancho oscurg 1 ogujero de pdjore corpin- _—
1675 Sonide hueco del fusie
Grong irregulor {ligeros
praluberoacios alorgados
en todos los direcciones )| Ligeros lorceduros
T =] 0 o
1 cicotriz <15 Ligeras torceduros {=<J15° } .
; —_— e + ligeros abulfomienlos Grono espiral == 15°
ASPECTO | Grono reclo y sin de- 1 ligera  abulfumiento 2d3 obulrbmwnlms ? ———— _ =
DE LA | fectos {sin espinos, i | Espipos visibles grondes nudos cicalvizados | Mds de 3 obuitomienlos en Superticie abulleda
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Como promedio, el volumen del fuste se distribuye entre los tercios determi
nados por la altura en las proporciones: 44% para el tercio inferior, 33%
para el tercio central y 23% para el superior. Con estos datos, el volumen

bruto dei fuste puede ser distribuido en las 5 clases de calidad aparente.

411.2 Las 5 calidades determinadas por los defectos visibles en lLos &rboles
en pie en ia primera fase sSlo dan una evaluacién aproximada de la calidadde
la madera. La segunda rase tiene lugar en las compafiias madereras cercanas a
la regidn inventariada. Las observaciones de calidad se hacen en los &rboles
antes de su tumba; después de derribados, la evaluacién ae cada tercio del fus
te es la siguiente: =

a/ Medicibn de las partes dejadas eventualmente en el bosgue antes de
las operaciones de arrastre por el tractor: desperdicios debidos a
despuntes, para eliminar grandes defectos en la parte central del
fuste o en la parte del tocdn,etc.

fin aletones

/. ! 1 _ deség;;iciogﬁL___i__—-//,f

b/ Medicidn de los desperdicios dejados en el area de carga despuds del
arrastre.

¢/ $i es posible, meaicifn de las partes dejadas en los aserraderos, O
antes cel embarque, en casc de exportaciones.

Es fdcil de comprender que la realizacibn de estas operaciones es dificil y
requiere de empleados a tiempo completo durante algunos meses. La operacidn
¢/ a menudgo es imposible de realizarla.

412 Analisis de los datos

412.1 S5i s6lo se han efectuado lLas operaciones a/ ¥y b/, es posible estimar
para cada una de las 5 clases aparentes de calidad, La proporcidén del volu-
men gue se extrae del bosgue.

Ejemplo: Regidén SIBITI ZANAGA (Repfiblica Popular del CONGO)}. Okoumé
{Aucoumea Klaineana)} explotado para chapas en Pointe Noire:
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76 Arboles observados.

ralidad aparente ST 1 2 3 4 5 Total

Distribucidn del volumen del 42.9% 3513

fuste de los 76 &rboles 12.9% 1.7% 7.4% 100%

' Porcentaje de volumen extraf-

do del bosque 73.6% 56.7% | 10.6% 9.0% 25.8%

- Volumen extraido del bosque

Volumen bruto en pie 31.6% 20.0% 1.4% 0.2% | 1.9% 55%
{(todas las calidades) N
R ]

0.316 = 0.429 x 0.736

El coeficiente de comercializacién global es 55 $%; representa la razdén:

Volumen extraido del bosgue
Volumen en pie

Supéngase gue las observaciones cualitativas hechas en N drboles durante el
inventario del bosgue dan lLas siguilientes cifras:

Calidad aparente 1. 2 z 4 5 Total

Distribucién del
volumen de los fus-
tes de los N arboles

50% 30% 8% 2% 10% 100%

Si este bosque va & ser explotado con el mismo propbsito y de la misma mane-
ra, el porcentaje de comercializacidn puede estimarse:

(0.50 x 0.736) + ... + {0.10 x 0.258) = 57.4 %.

412.2 Si se efectda la operacidn ¢/ es posible clasificar el volumen en di-
ferentes categorfas (exportacibn de trozas, aserrio local s ds
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42 ESTIMACION DEL VOLUMEN UTIL POR UNA TARIFA

El procedimiento directo es: derribo de una muestra de Arboles, medicidn del
volumen @itil V  y construccidn ae una tarifa vy = £(D) o vy = £(D,H). Esto
rara vez puede hacerse porgue el tamano necesario de la muestra es mucho ma-
yor gque para una tarifa de volumen bruto, pues la variabilidad de los defec-—
tos internos se agrega a la variabilidad de la forma de los &rboles.

Un procedimiento indirecto que se puede seguir en la préctica es:

(a} Con una muestra de drbotes, se construye una tarifa gue suministre
el volumen brutoc V.

(b) Tumba de un conjunto de &rboles (si posible pertenecientes ala mues
tra), meaicibn del volumen bruto V y ael velumen Gtil V, y cdlculo
para cada drbol de la razén: v

k = ——u
v,

(c}h Con estas razones, ajustar un modelo en el cual k sea funcifn de

las entradas de la tarifa; en general se toma como modelo una fun-=
cidn solamente de D.

Primer ejemplo: k = a + bD + cD2: esta pardbola comienza en un punto donde

el didmetro de referencia es igual al aifmetro minimo de una

troza comercial, D = D

min
sz - 4ac -~ b
|5)
min Ze

Para D =-%E, la pardbola alcanza su maximo. La parte aescenaente de la curva

no se utiliza, Sino que se reemplaza por una linea horizontal,

k
A
2 e i, i o T
dac - b1 TS
© 4dc G
7 ! \
/ ] \
IE '\,\
: \
j
i
1
¢ } >
Bon, o _1;__ D = di&metro de
C

referencia



Segundo ejemplo: N -

+b D = difmetro de referencia

{d) Tomar para la "tarifa ae volumen Util" la expresibn Vy = k v, don-
de V es la tuncidn establecida en ta) y k la funcidn establecidaen

(c).
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