5. Estudio de la formadel fuste

La forma del fuste de los arboles varia ampliamente. La tasa de disminucién del didmetro
fustal entre la basey el dpice del 4drbol, conocida como ahusamiento, varia dependiendo la
especie, edad y tamafio de los arboles y factores asociados al manejo del rodal y a las
condiciones desitio.

El estudio de la forma del fuste estd destinado basicamente a aportar informacidn para la
estimacion del volumen del arbol. Tradicionalmentese reconocen cuatro lineas en el estudio
delaforma. Tres de ellas sebasan enrelacionessimples:a)factores deforma, que sederivan
del cociente entre volimenes; b) cocientes de forma, obtenidos del cociente entre didmetros;
y c) puntos de forma, que corresponden al cociente entre alturas;otra linea se basa en
funciones mas complejas:d) curvas, férmulas y tablas deahusamiento.

5.1. Estudio de la forma mediante factores y cocientes.

En esta linea, la forma del fuste se expresa numéricamente mediante un valor Unico
por arbol.

5.1.1. Factores de forma.
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entre el volumen real del arbol y el volumen
de un cuerpo geométrico de referencia, cuyas
dimensiones corresponden a las dimensiones
generales del arbol (diametro, altura). Al
volumen del sélido de referencia también se
le denomina volumen aparente.
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Dénde: f =Factorde forma
v, =Volumenreal del fuste Sy B L]
vs =Volumendel sélidode referencia
1,3 m

Dependiendo de la forma asumida para el
solido de referencia se obtienen factores de __@ _______ -
forma cilindricos, parabdlicos, codnicos,

neiloidicos, siendo el factor de forma cilindro
el de uso mas habitual. Fundamentode factor deforma
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La utilidad del factor de forma es evidente, conocido su valor, es facil derivar €
volumen de un &rbol v, = f * v, siendo el volumen del sélido de referencia (vy)
obtenido a partirde la altura y el didmetro del arbol.

a)

b)

Factor de forma artificial. La utilidad del factor de forma como expresién de la
forma del fuste depende de cdmo sedefina el sélido dereferencia. Cuando el sdlido
de referencia adquiere las dimensiones definidas por la altura total y el diametro
del arbol, el factor de forma es afectado por el tamafio del arbol. Esto porque la
medicion del didmetro se realiza siempre a una altura constante,
independientemente de la altura total del drbol. Asi, aunque dos arboles tengan
exactamente |la misma forma, pero diferente tamafio, el factor de forma adquirira
valores diferentes. También puede ocurrir que dos arboles con igual factor de
forma, no posean igual forma.

Este factor de forma recibe el nombre de factor de forma artificial, quedando
definido de la siguiente manera cuando el sélido de referencia es un cilindro
(nétese que el volumen del cilindroen este casoes: v, =g * h)
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Dénde:  f; 3 =Factorde forma artificial
v, =Volumenreal del fuste
g =Area de lasecciénnormal del fuste
h = Altura total del arbol (m)

Factor de forma natural. La influencia del tamafio del arbol sobreel factor deforma
se elimina midiendo el didmetro para el sélidodereferencia a un porcentaje dela
altura total del arbol. Asi, el didmetro de obtiene a la misma altura relativa en
arboles de diferente altura. Este factor de forma recibe el nombre de factor de
forma natural o de Hohenadl en honor a quien propuso la forma para su obtencién.

El factor de forma natural cilindrico se obtienede la relacién siguiente (note que €
volumen del cilindroen este casoes: v = gy 1 * h)
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Dénde:  fy,, =Factorde forma natural
v, =Volumenreal del fuste
g =Area de laseccién del fuste aundécimode la altura total
h =Altura total del arbol (m)
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5.1.2. Cocientes de forma.

El cociente de forma se obtiene a partir del didmetro del fuste medido a una cierta
altura superior en el fuste y otro didmetro medido a una altura inferior estandaren el

fuste del arbol.
cr =%
f= 4,
Dénde:  Cf =Cocientedeforma
dg =Didmetrode fuste superior
d; =Diametrode fuste inferior

En los casos mas frecuentes, debido al ahusamiento del fuste, el didmetro superior es
menor que el diametro inferior resultando, por lo tanto, el cociente de forma en
valores inferiores a uno. Existen varios cocientes de forma; todos ellos utilizan el DAP
del arbol como didmetro de referencia, variando la altura demedicién del diametro de
fuste superior.

a) Cociente de forma normal. Es el cociente entre el diametro superior medido a la
mitad de la altura total del arbol y el DAP.
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Chosn = pap

Dénde:  Cfy sy =Cocientedeformanormal
dgsp =Didmetrode fuste medido a la mitad de la altura total del érbol
DAP =Diametrocon corteza medido a 1,3 metros de altura.

A medida que la altura del arbol decrece, la altura de medicién del diametro de
fuste superior acerca a la alturade medicién del DAP y el cociente de forma normal
seaproxima a 1.Enarboles pequefios (altura menora 2,6 m), el cociente adquieres
valores mayores a 1. Asi el cociente de forma normal no tiene un limite superior
maximo.

b) Cociente de forma absoluta. En este, el didmetrosuperior semide ala mitaddela
altura comprendida entre la altura de medicion del DAP (1,3 m) y la altura total del
arbol.Con elloseimpide que el cociente tome valores mayores que 1.

Cfo 5(h+1,3) — do‘S(hHB)
’ ’ DAP
Dénde:  Cfy5cn+13)=Cocientede formaabsoluta
do,5(n+13) = Didmetro de fuste medidoa la mitad de laaltura comprendida entre

la alturade medicion del DAPyla altura total del arbol.
DAP =Diametrocon corteza medido a 1,3 metros de altura.
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5.1.3.

5.2.

5.2.1.

La mejor manera de obtener los indicadores de forma es midiendo | os diametros
de fuste sin corteza. Ello elimina la variabilidad adicional introducida por la
variacion del espesor de corteza entre arboles. El problema aqui, sin embargo, es
medir el didmetro superior sin corteza con exactitud en arboles en pie.

Punto de forma.

El punto de forma relaciona laaltura alacualseencuentra el centro de gravedad de la
copay laalturatotal del arbol.El centro de gravedad de la copa es el punto en el cual
el arbol es mas resistente a la accion del viento. Asi, este indicador reconoce la
importancia de la copa del 4rbol como factor determinante de la forma del fuste. La
ubicacidn exacta deeste punto es dificil dedefinir;enla practicaseasumequeseubica
en la zona donde se presenta la mayor ramificacion de la copa. El punto de forma se
expresa en porcentaje.

h
Pf =%*1oo

Dénde: Pf =Puntode forma
hcg =Altura del centro de gravedad de la copa

h = Altura total del arbol

Estudio de la forma mediante funciones de perfil de fuste.

En esta linea se utilizan relaciones matematicas que representan el perfil del fuste,
tomando el fuste como un todo o por secciones.

Soélidos de revolucion.

El estudio de la forma del fuste se basa en cuatro sélidos béasicos conocidos (cilindro,
paraboloide, cono y neiloide). El perfil de estos sélidos puede representarse mediante
la siguiente relacidn basica siguiente, que en torno al eje del sélido produce el sdlido
respectivo (6.1.).
yt=pxx"

Dénde: y =Radiodelsdlido en la posicion x

p =Constante que define el aumento delradiodel sélido por cada unidad de

aumentoenlalongitud
x =Distancia medida desde el extremo menor del sélido

n =Exponente que define la forma del sélido
(Cilindro r = 0; paraboloider = 0,5;cono r = 1; neiloider = 1,5).
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5.2.2.

En cuanto a la representatividad, el perfil de los sélidos puede identificarse en forma
aproximada en los fustes de los arboles; el cilindro en porciones de poca longitud del
fuste de latifoliadas; el paraboloide y el cono en fustes de coniferas creciendo en
rodales densos; el neiloide en arboles que crecen aisladosy arboles tropicales. Esas
formas se identifican mas facilmente en el fuste de arboles individuales tomados por
secciones. La integracion de la relacién que describe el perfil del fuste genera el
volumen del sélido.

Funciones de ahusamiento.

El término ahusamiento, se usa para describir la diminucidon en didmetro que
experimenta el fuste de un arbol desdela basehasta el dpice. El ahusamiento del fuste
varia ampliamente, dependiendo de la especie, la ubicacidn regionalyel sitio, posicion
relativa del fuste y la copa dentro del dosel, como también de los tratamientos
silviculturales aplicados en el rodal (fertilizacién, poda, raleo, etc.).

Una funcién de ahusamiento es una expresién matemdtica que describe el perfil del
fuste. Relaciona el didmetro del fuste con la altura a la cual el fuste adquiere ese
didmetro y variables deestado del arbol (DAP, altura). A partir de la funcién se puede
estimar el didmetro con o sin corteza en cualquier punto del fuste, el volumen total o
comercial para cualquier diametro limite de utilizacién y desde cualquier altura de
tocdn, y altura comercial.

Aunque la funcién deahusamiento permite realizar estimaciones devariables sencillas
como el diametro de fuste a cualquier alturadel fuste, o la altura en el fuste en la que
el diametro adquiere un determinado didmetro, su mayor utilidad radica en que
permite realizar estimaciones devolumen entre dos alturas cualquiera en el fuste del
arbol. Asi, se transforma en una herramienta esencial en modelos de simulaciony
optimizacién del trozado.



5.3.

54.

Coeficiente de decrecimiento.

El coeficiente de decrecimiento métrico representa la disminucion media del diametro
por metro de altura (conicidad del fuste). Se expresa en cm/m o en %. El mas utilizado
es el que considera la seccion normalyla situada a lamitad dela altura total del arbol.

(@ —dgs)

Cd = ——252
051 —13) ¢

m/m

Ddnde: (Cd =Coeficiente de decrecimiento
d =Didmetronormal
dgysp =Didmetroa la mitaddela altura total delarbol
h =altura

Coeficiente de esbeltez.

El coeficiente de esbeltez, Ilamado en ocasiones factor de estabilidad, es la expresion
de unarelacion particular entrela altura total y el didmetro medio de un arbol.

Ce =~
¢4

Dénde: Ce =Coeficiente de esbeltez
h =Altura total
d =Didmetronormal

Indica la silviculturay la posicidn social del arbol en la masa forestal, asi como las
posibilidades de prosperar del arbol y la necesidad de realizacion de claras. Valores
superiores a 80indicanriesgo deruptura del arbol por viento o nieve.



6. Estimaciony medicion del volumen

El volumen es la medida de la cantidad de madera sélida mas ampliamente utilizada. En el
arbol individual pueden identificarse diferentes categorias de volumen. El drbol completo,
considerando todos los componentes, constituye el volumen total; todos aquellos
componentes cuyas dimensiones son aceptables para el mercado constituyen el volumen
comercial; el volumen de desechos esta conformado por secciones maderables del arbol que
presentan defectos y dimensiones menores o no comerciales;también existela denominacién
de volumen bruto, cuando se estima el volumen total hasta un didmetro comercial (dlu:
diametro limite de utilizaciéon) incluyendo defectos; desde este ultimo, descontados los
defectos, se obtiene el volumen neto. Esos volUmenes pueden expresarsecono sincorteza.

La medicion directa de cualquiera de los voliumenes mencionados en el parrafo anterior es
dificil derealizar directamente en arboles en pie. Asi, la cubicaciéon normalmente se realiza
mediante métodos indirectos. Esto consiste en estimar el volumen del arbol a partir de
variables de mas facil medicién como el DAP, la altura y la forma del fuste utilizando una
funcion de volumen.

Para conocer el volumen de un arbol o de sus partes con bastante exactitud se pueden seguir
distintos métodos:

a) Por desplazamiento de agua (Principio de Arquimedes).
b) Por peso (Relacidn entre volumen y peso).
c) Por cubicacion (Medida dedimensiones geométricas).

Los métodos a y b se usan con muchas limitaciones, aunque son mas precisos que el c. La
cubicacién permite obtener el volumen de un darbol a través de la medicion de ciertas
dimensiones como el DAP y altura para arboles en piey espesor, anchoy largo para madera
aserrada.

6.1. Tipos dendrométricos.

Para el estudio de la cubicaciondedrboles, partimos deuna seriede hipdtesis sobrela
forma de los troncos, basadas en considerarles sélidos de revolucién, al ser sus ejes
sensiblemente rectilineos y sus secciones sensiblemente circulares.
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