II. MEDICION DE ARBOLES INDIVIDUALES

Toda medicién implica la comparacién de un elemento u objeto con un patrén estandar.
Cualquier determinacion de caracteristicas tipo de un individuo o de un conjunto de individuos
es considerada una medicién cuando existe un contacto entre el instrumento y el objeto, contacto
que puede ser fisico, 6ptico o de otra naturaleza.

Al tratar la mensura de individuos, o conjunto de individuos, se debe diferenciar
expresamente entre mediciones y estimaciones; este ultimo concepto se aplicara a la
determinacién de un valor o dimensién mediante un estimador, que también es un instrumento,
pero de tipo estadistico-matematico.

Las definiciones anteriores de los conceptos medicién y estimacién permiten aclarar
situaciones ambiguas como lo son las mal llamadas estimaciones oculares, que en realidad
corresponden a una medicién, aunque el instrumento ojo-mente sea impreciso.

.1 MEDICION DE ATRIBUTOS DE ARBOLES Y PRODUCTOS

Estas mediciones pueden realizarse por comparacién directa del patrén estandar con el
objeto, y en ese caso son llamadas mediciones directas; o por medio de soluciones geométricas
o trigonométricas, en cuyo caso son denominadas indirectas, como los sistemas Spticos de
medicién.

I11.1.1 Medicién de didmetro

La medicion de didmetro es la operacién mas corriente y sencilla de mensura. En arboles en
pie, la altura normal del didmetro representativo del rbol es 1.3 m desde el nivel del suelo, medidos
sobre la pendiente. Por la altura de medicion, se denomina didmetro a la altura de pecho.

Otros puntos de medicién de didmetro de tipo comercial en drboles en pie son la altura
del tocén, mitad del fuste, cualquier punto sobre el fuste, didmetro a la altura de comienzo de
copa, didmetros limites comerciales, etc. En trozas normalmente se miden los didmetros extremos
y eventualmente didmetros intermedios.

Para la medicién directa o indirecta de didmetros de arboles en pie o de trozas hay
varios instrumentos disponibles basados en diferentes principios.

a) Forcipula

Se compone de una barra graduada y dos brazos paralelos. Uno de los brazos es fijo,
mientras que el otro se desplaza libremente sobre la barra.
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Figura 2-1. Punto de medicién del didmetro a la altura de pecho

Una forcipula debe cumplir las siguientes condiciones:

La barra debe ser recta, suficientemente larga y estable, con una graduacién precisa y
legible.
Los brazos deben estar en un plano, ser perpendiculares a la barra y paralelos entre si.
El movimiento del brazo debe realizarse con facilidad, pero en ningtin caso debe estar
suelto.

Dos son los errores que se cometen con mayor frecuencia:

La forcipula no se mantiene perpendicular al eje longitudinal del arbol; los errores son
en este caso de signo positivo (sobremedicién).

El brazo mévil suelto ha perdido su paralelismo con el brazo fijo, en cuyo caso el error

de medicion es sistemético y de signo negativo (submedicién).

Existen diferentes modelos que son variedades de la forcipula de brazos paralelos y se

basan en distintos principios. En su mayoria, los fundamentos para la graduacién y
construccion de forcipulas se desarrollaron en el siglo XIX y fueron acuciosamente
descritos por MULLER (1899).
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Forcipula finlandesa. Consiste en un brazo recto y otro parabdlico, graduado de forma
tal que el didmetro se puede leer directamente en el punto de contacto con el drbol. Se
usa especialmente para la medicién directa de didmetros superiores, para lo cual se
monta en varas de hasta 8 m de longitud.
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Figura 2-2. Forcipula de brazos paralelos (de HUSCH et al. 1982)

Forcipula de horcaja. Tiene sélo dos brazos rectos en dngulo y es adecuada solamente
para didmetros pequefios.

Figura 2-3. Forcipulas de horcaja y finlandesa (de HUSCH et al. 1982)

b) Huincha o cinta diamétrica

Es de acero, material plastico o fibra de vidrio altamente estable y estd graduada
enunidades . Permite medir directamente el didmetro, al rodear el tronco a la altura deseada,
cuidando que ella se ubique en un plano exactamente perpendicular al eje longitudinal del
fuste.

A partir de la férmula de la circunferencia
c=r-d (2-1)

se lee directamente el didmetro

d = -0 (2-2)
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El uso de esta cinta fue muy generalizado en paises europeos en el siglo XVIII y hasta
inicios del XIX, pero la cinta fue desplazada por la forcipula.

Las grandes ventajas de este instrumento son: su facilidad de transporte y de
comprobacién de estado, el amplio rango de dimensiones para las cuales es iitil y la precisién
con que permite efectuar las mediciones. Esta tiltima ventaja lo hace recomendable para parcelas
experimentales y estudios de crecimiento (ASSMANN 1957, 1961; MULLER 1958; HUMMEL et
al. 1959).

Su principal desventaja es que, en secciones no circulares, que son la mayoria, sobrestima
sisteméaticamente el didmetro.

c) Vara Biltmore

Un medio préctico para la medicién rapida y cémoda de didmetros en arboles en pie es
la vara Biltmore, cuyo principio 6ptico fue desarrollado por SCHENCK, BELYEA (1932),
PRODAN (1957), y se desprende de la Figura 2-4. Dependiendo de la distancia § desde el ojo
del observador A al 4rbol y de los dos radios OT, y OT,, se puede leer directamente el didmetro
sobre la vara graduada CD.
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Figura 2-4. Principio de la vara Biltmore
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De la equivalencia de los tridngulos ABC y AT, O se obtiene que:

S _CB
AT r (2-3)
Como AT, = (S+r)’-r’y r=%d (2-3a)
resulta
D25 _ Sd__ sd?
T Js +2rS VS*+S8d T S+d (2-4)

Reemplazando diferentes valores de d en la férmula, se obtienen las graduaciones de
la vara Biltmore. En el Cuadro 2-1 se incluye la graduacién para diferentes largos de brazos.
Para secciones que difieren fuertemente de una circunferencia, los errores de medicién pueden
ser muy grandes. Sin embargo, trabajando en forma correcta, con la longitud de brazo
correspondiente y realizando varias mediciones se posibilita una compensacién de errores.

Cuadro 2-1. Graduacién de la vara Biltmore (segiin KRENN)

AB (largo de brazos) AB (largo de brazos)
Para 59 65 71 ecm Para 59 65 71 cm
d d
2 1,97 1,97 1,97 32 25,77 26,20 26,57
4 3,87 3,88 3.89 34 27,08 27,55 27,96
5 4,80 4,82 4,83 36 28,37 28,88 29,33
6 5,72 5,74 5,76 38 29,64 30,19 30,67
8 7,51 1,55 1,58 40 30,88 3147 31,99
10 9,25 9,31 9,36
12 10,94 11,02 11,10 42 32,10 32,73 33,29
14 12,59 12,69 12,80 44 33,30 33,97 34,57
16 14,19 14,33 14,46 46 34,48 35,19 35,83
18 15,75 15,93 16,08 48 35,64 36,40 37,07
20 17,28 17,49 17,67 50 36,79 37,59 38,30
22 18,77 19,02 19,23 52 37,92 38,76 39,51
24 20,23 20,52 20,75 54 39,03 39,91 40,70
26 21,66 21,98 22,24 56 40,12 41,05 41,87
28 23,06 23,41 23,71 58 41,19 42,17 43,03
30 24,43 24,82 25,15 60 42,25 43,27 417
65 44,84 45,96 46,97
70 47,34 48,57 49,68
15 49,76 51,10 52,30
80 52,12 53,56 54,86
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La variable incierta en la férmula (2-4) es el largo del brazo. Esta incertidumbre puede
disminuirse calculando individualmente las graduaciones sobre la vara. Para ello se hacen
varias mediciones diamétricas con una forcipula precisa y simultineamente, definida la distancia

AB = §, se derivan los valores para diferentes pendientes del terreno (Cuadro 2-2).

Los valores ajustados entregan las graduaciones para el largo de brazo individual y se
representan por una linea continua (Figura 2-5).

Cuadro 2-2. Mediciones para la vara Biltmore

x = Lectura en la forcipula
y = Lectura sobre la regla CD

Pendiente > 159 Plano
x y x y x y x y
Forcipula Forcipula Forcipula Forcipula

1 195 165 21 385 285 1 460 325 21 400 280
2 235 200 22 265 20,0 2 470 31,5 22 470 31,5
3 480 325 23 345 255 3 180 145 23 435 320
4 305 235 24 46,0 315 4 290 22,0 24 340 245
5 350 215 25 330 235 S 325 24,0 25 520 335
6 355 285 26 385 290 6 320 245 26 220 180
7 255 210 27 5§30 380 7 215 21,0 27 515 335
8 270 220 28 28,5 22,0 8 305 225 28 275 220
-9 300 244 29 325 250 9 30,0 220 29 41,0 31,0
10 3,0 250 30 465 440 10 300 210 30 450 310
11 395 31,0 31 295 23,0 11 180 14,5 31 410 305
12 260 21,0 32 245 200 12 320 230 32 240 20,0
13 280 225 33 425 315 13 27,0 200 33 40,0 31,0
14 305 23,0 34 245 195 14 460 295 34 300 23,0
15 395 285 35 42,0 29,5 15 450 31,0 35 325 245
16 265 20,5 36 240 180 16 495 325 36 215 17,0
17 40 315 37 215 170 17 580 380 37 520 33,5
18 370 285 38 455 345 18 390 285 38 340 250
19 305 230 39 435 315 19 21,0 16,0 39 260 200
20 285 225 40 485 33,5 20 380 27,0 40 42,0 300

Otras variantes de forcipulas son aquellas que entregan directamente el 4rea basal (WEISE
1880; BITTERLICH 1959; HELLRIGL 1960), y que permiten obtener en forma mds directa el
arbol de drea basal media; forcipulas para cubicacién, que miden el contenido de madera rolliza
directamente para diferentes clases de longitud. Hoy son utilizadas por la administraci6n forestal
de Wiirttemberg, donde ya en 1865 WALDRAFF la habia introducido (MULLER 1899).

d) Forcipula de tarifa o sector de didmetro de Bitterlich
Corresponde a una mejoria sustancial del principio de la vara Biltmore y simultinea-

mente equivale a una nueva versién 6ptica de la medicién angular de TREFFURTH, MULLER
(1899), BITTERLICH (1952, 1959).
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Figura 2-5. Relaci6n entre la graduacién y de la vara Biltmore y el didmetro x
medido con forcipula para largos de brazo de 59 y 71 cm

Consiste en dos brazos que subtienden un dngulo de 135°. Ambos brazos deben
encontrarse en contacto con el fuste. Por construccién, estos brazos captan mejor la seccién
transversal del 4rbol, y los errores por irregularidades disminuyen. El brazo curvo estd

graduado en centimetros para didmetro, dm? para érea basal y en m® para volumen (Figuras 2-
6y 2-7).

Figura 2-6. Sector de didmetro de Bitterlich
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Figura 2-7. Escala del sector de didmetro de Bitterlich. La escala superior (S1)
entrega el didmetro en centimetros, la central (§2) entrega el 4rea
basal en decimetros cuadrados y la inferior, el volumen en décimos
de m*

e) Dendrémetros y forcipulas épticas

Existe una serie de instrumentos 6pticos disefiados para medir didmetros, basados en el
principio taquimétrico. Son aptos para mediciones a distancia y especialmente adecuados
para efectuar mediciones a diferentes alturas sobre el suelo. Estos instrumentos proyectan un
dngulo o, que debe abarcar exactamente el fuste del drbol en el punto de medicién, conocida la
distancia al arbol E .

Para un dngulo & tan pequefio el didmetro se determina de acuerdo con la siguiente funcién:

d=1{-2sen % (2-5)

Cuando las mediciones se hacen en altura sobre el fuste o en un terreno inclinado que
tiene un dngulo de elevacién @, entonces procede la determinacién del didmetro por la siguiente
funcién:

d=2-£-sen%-sec0 (2-6)

Figura 2-8. Principio taquimétrico del dendrémetro

Por la distancia desde el observador al arbol el angulo @& es muy pequerio de tal forma
que practicamente sen o /2 = tgo /2.
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Inspirados en este principio, hay desde instrumentos muy sencillos hasta sofisticados y
evolucionados equipos. El diatrombo es un instrumento basico de angulo variable. La variacién
del angulo se logra al desplazarse una placa o estadia de ancho fijo a lo largo del instrumento.

Desde el siglo pasado, se conocen y han descrito en detalle dendrémetros, construidos para
este fin con diversos disefios y distintos .grados de precision, FIRAT (1958), GIERUSZINSKI (1959),
KOREF (1953), MICHAILOFF (1952), MULLER (1899), SPURR (1952) y TISCHENDOREF (1927).

Entre los mds importantes estan el pentaprisma de Wheeler, basado en prismas
pentagonales disefiados para obtener errores maximos de 0.25 cm desde 15 metros de distancia
y factible de montarse sobre tripode (WHEELER 1962); el dendrémetro Barr and Stroud; el
Zeiss Teletop; el relascopio y telerrelascopio de Bitterlich (BITTERLICH 1959); y el distanciémetro
de Stohr (STOHR 1959) (Figura 2-8a).

El Zeiss Teletop permite mediciones de didmetro con una exactitud de 1.5 a 2 mm, pero
su uso estd limitado a problemas cientificos, principalmente por su alto costo y su prolongada
demora en la medicién (STOHR 1959). El relascopio y el telerrelascopio de Bitterlich son sin
duda, entre todas las forcipulas épticas, las que presentan mayores ventajas, ya que permiten
emplear dngulos diferentes y éstos se ajustan automaticamente al variar el dangulo de inclinacién
de la medicién para una misma distancia horizontal al objeto.

Figura 2-8a. Instrumentos para la medicién de didmetros en altura a = Forcipula
finlandesa, b = Telerrelascopio, c = Relascopio y d = Pentaprisma
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I1.1.2 Medicién de didmetros a distintas alturas

La medicién directa de didmetros a diferentes alturas hasta un maximo de ocho metros
es factible a través de la forcipula finlandesa, ya descrita en la seccién I1.1.1, que montada sobre
una vara permite una lectura directa.

La medicién indirecta se efectia a través de los dendrémetros o forcipulas
6pticas mencionadas anteriormente como el Zeiss Teletop, dendrémetro Barr and
Stroud, HUMMEL (1951), JEFFERS (1956), GROSENBAUGH (1963), pentaprisma de
Wheeler (WHEELER 1962) y relascopio y telerrelascopio de Bitterlich (BITTERLICH
1959).

IL1.3 Medici6én de alturas

Dada la dificultad de emplear instrumentos de contacto o de medicién directa como
reglas o varas cuando las alturas sobrepasan los 8 a 10 metros, se usan en general instrumentos
de tipo 6ptico basados en principios geométricos y trigonométricos (MULLER 1899;
TISCHENDOREF 1927).

A continuacién se comentard la teoria general y se describirdn los instrumentos maés
utilizados.

IL1.3.1 Hipsémetros basados en principios geométricos

Entre éstos se cuentan como los mas comunes los hipsémetros Christen, Merritt, el suizo
Klein y el danés Jal.

a) Hips6metro Christen

El hipsémetro de Christen se fundamenta en la equivalencia de los tridngulos AC'D' y
ACD como también de ABC y AB'C' (Figuras 2-9 y 2-10).

Siendo

Bc _cp |
BC - D (2-7)

y dados por construccién

B'C'=b =constante = 030m
CD = L =constante =4.00m



