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Notas del autor

El objetivo de este trabajo, es recopilar
muchos de los conceptos manejados a diario
por ingenieros forestales, al momento de
realizar mediciones de arboles, masas
forestales y trozas. Los conocimientos
expresados, no pretenden tener un caracter
cientifico, sino mas bien académico por lo
gue parasuconstruccionsehanrecurrido a
diferentes fuentes bibliograficas especificas.
Si es interés del lector el profundizar algunos
aspectos del texto sera necesario remitirsea
mencionadas referencias, donde se
exponen de manera mas completa muchos
de los aspectos presentados.

Asimismo, seincluye una guia deactividades
prdacticas cuyo propdsito es fortalecer cada
uno de los puntos tedricos desarrollados.



1. Introduccion

La dasonomia es el estudio de la conservacion, cultivo y aprovechamiento de los bosques y
suele generalizarse como la ciencia forestal por excelencia: considerada actualmente como
una de las bases fundamentales dela Silvicultura yla Economia Forestal.

La dasonomia da origen a variadas ramas técnicas relacionadas con sus propdsitos. Asi la
dasometria es parte de la dasonomia que se encarga de la medicion de los arboles,
determinaciéon del volumen de los bosques y crecimiento de sus componentes (dasos =
bosque; metros = medida).

La dasometria, tiene tres propdsitos esenciales relacionados entre si: La dendrometria, que
trata de la medicion de las dimensiones delos arboles y estudia suformay determinacién de
volumen: La dasometria propiamente dicha que se encarga de los aspectos relacionados con
la estimacion métrica y cubicacidn de la masa forestal, la cual debe entenderse como el
conjunto de arboles que conviven en un espacio comun. Finalmente, la epidometria, que
estudia las técnicas de medicion y las leyes que regulan el crecimiento e incremento de los
arboles individuales y la produccién de las poblaciones forestales.

Corresponde a la dendrometria la determinacién de la composicion morfoldgica del arbol,
resolviendo las variables basicas medidas en los arboles: diametro normal, altura de fuste,
espesor de corte y la cubicacidn tedrica del arbol. Correspondetambién a la dendrometria el
estudio de la forma del tronco y de los factores de los que depende, asi como los variados
tipos dendrométricos, conjuntamente el estudio de |a forma de la copayla arquitectura dela
misma.

La dasometria por su parte se ocupa de la cubicacién o determinacidén de la biomasa lefiosay
foliar delas formaciones forestales; estudia |a estereometria de la masa forestal relacionando
variables identificables en la biomasa forestal. Considera también la cuantificacidon del
volumen de la masa forestal mediante tarifas o tablas de cubicacién, considerando
evaluaciones relascdpicasdelas masasforestales.

Asi la epidometria se ocupa del calculoy crecimiento del arbol, partiendo de consideraciones
como la edad, forma de crecimiento en diametro, altura o en volumen. Logra estimaciones de
la edad del arbol y puede llegar a predecir el crecimiento mediante modelos de prediccién
parala producciénycrecimiento de las masas forestales.

En los capitulos siguientes se desarrollardn conceptos basicos e imprescindibles sobre estos
temas, que fortalecerdn el conocimiento de los estudiantes de Ingenieria Forestal en esta

importante rama de la dasonomia.
o



1.1.

1.2.

Conceptos utilizados en Dasometria

Dasonomia. Es el estudio de la conservacion, cultivo y aprovechamiento de los
bosques. Etimoldgicamente procede del griego dasos = bosque, nomia = conjunto de
leyes o normas. Es una parte de la Ciencia Forestal quetrata de la gestion de las masas
forestales, basada en principios cientificos que resultan de la comprensién de la
biologia del 4arbol y de la dinamica de las masas forestales. Se divide
fundamentalmente en tres disciplinas: Silvicultura, Ordenacién Forestal y Dasometria.

Silvicultura. Teoria y practica sobre el establecimiento, desarrollo, composicion,
sanidad, calidad, aprovechamiento y regeneraciéon de las masas forestales, para
satisfacer lasdiversas necesidades dela sociedad, deforma sostenible.

Ordenacién Forestal. Se ocupa de la planificacidn y gestién forestal, de modo que se
pueda obtener de ellos los mayores beneficios, tanto econdmicos como ecoldgicos,
sociales y culturales, deforma permanente.

Dasometria. Estudia la medicién de arboles y masas forestales, asicomo el estudio de
las leyes métricas que rigen su evolucion (crecimiento). Se divide en tres partes:
Dendrometria, Estereometria y Epidometria.

Dendrometria. Estudia |la medicién del arbol desde el punto de vista estatico,
incluyendolas técnicas demedicion de los distintos componentes del arbol (didmetro,
altura, corteza, copa, ramas, etc.), ya sea en pieo apeado.

Estereometria. Estudia la medicion de las masas forestales desde un punto de vista
estatico,asimilandolasa poblaciones queconviven en un espaciocomun.

Epidometria. Estudia la medicion de las masas forestales desde un punto de vista
dindmico, es decir, su crecimiento. Incluye la definicidén y cdlculo de los dis tintos
conceptos de crecimiento y produccién.

Inventario Forestal. Procedimiento para obtener, organizar y presentar informacion
descriptiva, cuantitativa y cualitativa deuna masa o area forestal.

Normalizacion de simbolos.

La “Normalizacion de simbolos de Dasometria”, de la FAO (Organizacidn de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacidn), recomienda la utilizacién de
letras minusculas cuando se trata de variables relacionadas con el arbol individual y
reservar las letrasmayusculas paraindicar variables por unidad de superficie (Ejemplo:
Volumen por hectdrea) o valores totales de la poblacidn.
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1.3.

Los simbolos dasométricos recomendados por la IUFRO, 1956 son:

BT/ < 3+ @ " a0

0
-

<Z260v

Circunferencia.

Diametro. Se mide a una altura de 1,30 m.

Radio

Area basal (Seccién del troncoa 1,30 m del suelo).
Altura.

Incremento.

Edad del arbol, normalmente expresado en afios.
Numero de arboles.

Volumen de un arbol.

Porcentaje de incremento.

Factor de forma

Cociente de forma.

Superficieo area.

Area basimétrica deuna masa (m?/ha).

Numero total de arboles por unidad de superficie.
Volumen total por unidad de superficie (m3/ha).

Unidades recomendadas para cuantificar productos forestales.

El nimero de productos forestales que se pueden cuantificar es muy grande, y cada
producto tiene su unidad especifica, la cual regularmente varia entre paises. En el
cuadro siguiente, se resume los principales productos forestales y la unidad

recomendada para expresar el producto.

Producto

Unidad de cuantificacion

Madera en troza
Madera aserrada
Contrachapado, aglomerado
Lefa

Carbodn

Extractivos (quimicos)
Forraje

Aserrin

Pasta para papel
Postes, estacas

Frutos

Semillas

m3

Pies tablares

Unidad, m?

Estereos o peso seco (kg, tn)
Peso (Kg, tn)

Volumen (m3, litros)

Peso (Kg, tn)

Peso, volumen (kg, tn o m3)
Peso (Kg, tn)

Unidad (dimensiones)

Peso (kg)

Peso (kg)

Y



1.4.

15.

1.6.

1.7.

Evaluacion directa e indirecta.

La evaluacidén directaesta basada en mediciones que seobtienen de forma inmediata.
Por ejemplo, cuando se emplea |a forcipula para determinar el diametro de un arboal,
estamos haciendo una evaluacién directa porque el dato obtenido expresa
inmediatamente el didametro del arbol.

La evaluacidn indirecta se basa en mediciones que nos permiten inferir los datos de
una manera menos inmediata.Por ejemplo, cuando empleamos una fotografia aérea
o unaimagen de satélitepara evaluar la estructura deun area forestal.

Evaluacion cuantitativa y cualitativa.

Las variables cuantitativas son aquellas que podemos expresar numéricamente:
altura, diametro, superficie, edad, nimero de 4arboles, peso, etc. Estas a su vez se
dividen en variables continuas (altura, diametro, superficie) y discretas (niumero de
arboles).

Las variables cualitativas son aquellas que expresan un atributo o caracteristica, por
ejemplo: afeccién de una plaga, copa redonda, fuste recto, etc.

El uso de ambos tipos de variables es necesario para la caracterizacién o evaluacion
forestal, siempre y cuando estos se complementen y se elimineal maximola carga de
subjetividad.

Errores.

Todos los procesos de medida Ilevan asociados una cierta imprecision, esta se
denomina error, que se define como la diferencia entre el valor medido y el valor
verdadero. Afectan a cualquierinstrumento de mediciény pueden deberse a distintas
causas. Las que se pueden de alguna manera prever, calcular, eliminar mediante
calibraciones y compensaciones.

Tipos de errores en la medicion Forestal.
Los errores se pueden clasificar en cuatro grupos:

e Equivocaciones

e Errores aleatorios

e Errores sistematicos
e Errores de muestreo

g&



Las equivocaciones, son errores causados directamente por el factor humano, por
ejemplo, al realizar una lectura incorrecta, emplear un instrumento inadecuado,
anotar una cantidad diferente a la medida o cometer un error en los cdlculos
aritméticos. Son errores que se pueden y deben evitar, algunos de ellos de una forma
tan sencilla como realizando la misma lectura mas de una vez. Controlar este factor
supone una mejora en la precisién del resultado final.

Los errores aleatorios, también denominados “accidentales”, son inevitables y se
deben a numerosas causas imprevisibles quedan lugar a diferentes resultados cuando
se repite la medida en condiciones idénticas. También se pueden considerar como
tales las diferencias observadas al medir la misma magnitud por diferentes métodos o
con diversos instrumentos de medida. Son errores fruto del azary se pueden deber a
condiciones ambientales no constantes. Responden a distribuciones probabilisticas y
pueden analizarse por métodos estadisticos (teoria de errores). Por tanto, son errores
que se cometen en las dos direcciones con respecto a la medida real, es decir, unas
veces por exceso (el valor medido es mayor que el real)y otras por defecto (El valor
medido es menor que el real). Este tipo de errores se pueden minimizar con la
repeticién de las mediciones, pues sevan compensando los cometidos por exces o con
los cometidos por defecto.

Lectura: 8 cm. Valor inferior alreal Lectura: 8 cm. Valor superior al real

Los errores sistematicos, son errores que se cometen siempre por exceso o siempre
por defecto respecto a la medida real, por lo que suponen la existencia deun sesgo en
las mediciones. Se trata de errores que no se compensan entre si, aunque se aumente
el nimero de repeticiones de una medicién.
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1.8.

Se deben a causas fijas que provocan una desviacién de la interpretacion correcta de
una magnitud medida. Las causas mas comunes de errores sistematicos son:

e Instrumentos de medida mal calibrados. Por ejemplo, una forcipula con el origen o
el intervalo de medida equivocados, o una cinta métrica 5 cm. mas corta de lo
normal.

e Instrumentos sensibles a las condiciones meteorolégicas. Un ejemplo de este tipo
de errores es el que se cometeria conla cinta métrica quesedilatasepor efecto del
calor, porloquetodas las mediciones realizadas con ella llevarian asociado un error
por defecto.

e Imprecisiones en el método de seleccién de muestras. Por ejemplo, si en algunas
parcelas seincluyen los arboles del bordey en otras no.

En la practica, la Unica forma de minimizar los errores sistematicos, es realizar
revisiones continuadas de los instrumentos a emplear y de las hipdtesis asumidas.
Estas revisiones deben ser previas a iniciar las mediciones y periddicas durante el
desarrollodelas mismas.

El error de muestreo, estd asociado al método empleado para la seleccion de
muestras. La magnitud de este error se puede estimar a partir de la varianza de la
poblaciény del tamafio de |la muestra. La forma de minimizarlo es objeto de otra
disciplina comoes el Inventario Forestal.

Calculo de errores.

Bien sea una medida directa (utilizando un instrumento de medicidn) o indirecta
(utilizando una férmula), existe un tratamiento de los errores de medida. Podemos
distinguir dos tipos deerrores:

e Error absoluto. Es la diferencia entre el valor de la medida y el valor tomado como
exacto. Puede ser positivo o negativo, segun sila medida es superior al valor realo
inferior.Tiene las mismas unidades dela medida.

e Error relativo. Es el cociente (divisidn) entre el error absoluto y el valor exacto. Si
se multiplica por 100, se obtiene el tanto por ciento (%) de error. Al igual que €
error absoluto puede ser positivo o negativo (segun lo sea el error absoluto). No
tiene unidades.
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1.9.

Ejemplo. Si la medicidn de la altura deun arbol efectuada con diferentes instrumentos
de medicidnes, 23,40 m (Clindmetro); 21,00 m (Regla de Christen); 25,20 m (Método
1:10) y 25 m (Observacion). El valor que se considera exacto es la media aritmética x
de las mediciones, segin la férmula siguiente:

_2x

X=—

n
Dénde, Zx es la sumatoria de las mediciones realizadas y nel nimero de mediciones
realizadas
Reemplazando valores se obtendra el valor exacto:
2340m+21,00m+ 25,20m+ 25m

X = 7 =23,65m

Con este valorsepodra calcularel error absoluto y relativo de cada una delas medidas.

Instrumento de Medicion Medidas Errores absolutos Erroresrelativos
Clinémetro 23,40m  23,40-23,65=-0,25 -0,25/23,65=-0,01(-1,06 %)
Regla de Christen 21,00m 21,00-23,65=-2,65 -2,65/23,65=-0,11(-11,21%)
Método 1:10 25,20 m 25,20-23,65=1,55 1,55/23,65=0,07 (+6,55 %)
Observacion 25m 25-23,65=1,35 1,35/23,65=0,06(+5,71%)

Precision, sesgo y exactitud de los datos.

La precisidn, es un concepto que tiene diferente significado segin se defina para una
Unica medicion o para un conjunto de mediciones de un mismo objeto. En el casode
una unica medida, la precision esta relacionada con la unidad mas pequefia que se
puede distinguir enla medicion,y generalmente seindica con el nimero de decimales
de la medida. Por ejemplo, si una cinta métrica esta graduada en centimetros, la
precision cuando se mide con esta cinta es de un centimetro.

En el casodeuna seriedemedidas, la precisién es el grado dedispersidon delas mismas,
es decir, evalUa hasta qué punto dichas medidas se aproximana su medida. Para
cuantificarla precisién se suele emplear lo que se denomina error estandar; cuando
menor es el error estdndar de una estimacidén, mas precisa resulta.

La expresién matematica del error estdndar Ses la siguiente:

s N
“Vn

Ddnde, ses la desviaciontipica delas mediciones y nes el nimero de mediciones.

0
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1.10.

El sesgo, es el valor medio de los errores cometidos en las mediciones de una
magnitud. Cuando se realizan varias mediciones de un objeto, esas mediciones son
insesgadas si sumedia coincideconel valor real. Esto ocurre siempre y cuando no se
cometan errores sistematicos resultantes deun método inadecuado de medida.

La exactitud de una seriede mediciones alina los conceptos de precisiénysesgo.Una
seriede mediciones que sean precisaseinsesgadas,danlugara unvalormedio exacto.
La exactitud de la medicidn se puede estimar a partir de la siguienteexpresion:

Exactitud = ./Sesgo? + Precisién?

Una medida exacta es aquella en la que los errores sistematicos y aleatorios son
pequefios, mientras que en una medida precisa solo es pequefio el error aleatorio. Las
medidas precisas pueden no resultar exactas debido al sesgo. Por ejemplo, supongase
que serealizantres mediciones del diametro de un drbol conlos siguientes resultados:
35 cm, 35 cm y 35 cm. Si el didmetro real es de 30 cm, las mediciones hechas son
precisas (no existe diferencia entre cada una de las mediciones y la media de las
mismas, 35 cm), pero no exactas, pues el valor medido de 35 cm, difiere del valor real
que es 30 cm. Esto indica que las mediciones estan sesgadas. Por otra parte, la
ecuacion anterior se deduce que, si el sesgo es nulo, la precision sera sinénimo de
exactitud.

Variables que interesa medir en un arbol.

Generalmente, la medicidn de variables deun arbol serealiza con el objetivo final de
estimar el volumen y el crecimiento de la masa forestal (por agregacion de los
volimenes y crecimientos de los arboles individuales), para la asignacion de calidades
de estacion, para la realizacién de modelos de simulacion del estado de la masa, etc.

Dentro de las variables que presentan un mayor interés para conseguir estos
propésitos se encuentran: El didmetro, altura, espesor de corteza, crecimiento,
dimensiones de copay edad.

Las dimensiones del fuste o del tronco, fundamentalmente su seccidon a distintas
alturas ysu altura total,son de graninterés para cuantificar el volumen de la madera
o labiomasa de un arbol.La manera mas sencilla deconocer la forma y el tamafio de
la seccidn del fuste o del tronco a una cierta altura es mediante la medicion de su
diametro, por lo que este se considera una medicién basica en cualquier estudio
dendrométrico.

&,



Sin embargo, la estimacion del volumen de madera de un arbol basada en mediciones
de diametro y en la altura del fuste o del tronco proporciona resultados por exceso, ya
que una parte de aquel volumen corresponde a la corteza. Para evitar este
inconveniente se mide el espesor de la corteza y, a partir de él, se estiman los
diametros sin corteza y el volumen real de madera.

Por otra parte, cada afio se produce un incremento en el volumen del arbol debidoa
la actividad del tejido meristematico del cambio y al crecimiento en altura. Como
sucede con el didmetro, que estd fuertemente relacionado con el volumen del arbol,
el crecimiento diametral tiene igualmente una estrecha relacion con el crecimiento en
volumen, por lo que dicho crecimiento diametral es también una importante variable
dentro de estudios dasométricos.

Otra variablede interés en determinados estudios forestales es el tamafio de la copa
de un arbol, que esta muy relacionado con el volumen y el crecimiento del mismo. Al
ser la copa la parte que capta la energia luminosa necesaria para la realizacion de
fotosintesis, su medicion se utiliza para la posterior cuantificacion y modelizacion del
crecimiento del arbol. Las variables de copa a medir dependen de la especie, el propio
arbol seleccionadoy del posterior empleo que seles vaya a dar, y permiten estimar la
influencia en el crecimiento de la competencia por los recursos del medio.

Por ultimo, la variable tiempo influye de manera determinante en el desarrollodeun
arbol o masa forestal, por lo que la edad es otra variableinterés incues tionableen el
campo forestal.

Todas estas variables se utilizan porque son sencillas y econémicas de medir, y estan
muy relacionadas con el volumen, el crecimiento y otros pardmetros de la masa
forestal, por lo que a partir de ellas se puede estimar estas ultimas de forma mads o
menos sencilla.
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1.11. Componentes de un arbol.

Tocén

Raices

Base: Parte bajadel tallo.

Tallo: Eje principal del arbol.

Copa: Parte superiordel arbol.

llo
Troza
Fuste
Base
Suelo

Tocon, Parte de la base donde normalmente se realiza el
corte o aprovechamiento del arbol

Raices, Parte de sustentacion del arbol.

Fuste, parte del arbol situada entre el tocén yla base de
la copa.

Troza, parte del talloapta parala producciéon de madera
aserrada.

Base de la copa, parte del tallo donde se inida la
ramificaddndel arbol.

O
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1.12.

La forma del arbol.

El didmetro del fuste de un arbol generalmente decrece o estrecha desde la base al
apice.La manera en la que este decrecimiento tiene lugar,en cuanto a larapidezolas
siluetas quedefine, establecela forma del tronco.

Comprender |la forma de los drboles inducea:

e Mejorarlaestimacion del volumen del fuste o la biomasa delos arboles.

e Mejorarlaestimaciondela cantidad deproductos que se obtendran del arbol.

e Mejorar la comprension sobre los fendmenos de competencia y condiciones de
crecimiento del arbol.

La forma de los arboles es muy compleja. Algunas formas geométricas pueden
aproximarse a distintas partes del fuste de un arbol, pero hay muchas inflexiones e
irregularidades. Las especies y el genotipo predisponen al tronco para adquirir
determinadas formas, pero existen un importante rango de factores
medioambientales que pueden influenciar esta forma.

Existe una compleja relacidn entre la forma del fuste y la copa del arbol. Por esto
cualquier factor queinfluenciela copa influenciardla forma del fuste.

Si laaltura de la copa es pequefia con relacionalaaltura del arbol,se tendrd arboles
de forma muy regular (cilindro, paraboloide). Por el contrario, si la copa estd muy
desarrollada comoenlos arboles aislados, setendran formas de fuste tendiendo hacia
el cono. Diferentes partes del tronco crecen con distinta velocidad en funcidn de la
influencia de los factores medioambientales y la distribucion de la actividad
fotosintética.

ARNEAIAL]
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2. Medicionde diametros

El conocimiento de las dimensiones longitudinaly transversal del fuste, resulta imprescindible
para cuantificar el volumen de madera o la biomasa de un arbol. Esas dimensiones son la
altura y la superficie de las secciones transversales en determinados puntos del tronco. La
forma mas sencillade conocer el tamafio de la seccidn de un tronco es mediante la medicidn
de su didmetro, que es la variable dendrométrica mds sencilla de medir. El didmetro esta
directamente relacionado con el volumen y otros pardmetros fundamentales del arbol, por lo
que se considera una medicion basicaen cualquier estudio dendrométrico.

2.1. Variables dela seccion transversal de un arbol.

El fuste o, de forma mas general, el tronco de un arbol, es un objeto tridimensional
cuya seccién transversal no tiene un valor constante, sino decrece progresivamente
conlaaltura del drbol, Ademds, esa seccién no secorresponde en general, con ninguna
figura geométrica regular; por el contrario, los defectos y las anomalias estructurales
provocan la aparicién deabultamientos y hendiduras que deforman el fustey dificultan
el proceso de medicién.

La medicién de la seccidn transversal de un fuste a una determinada altura seria
sencillasi se correspondiese con una forma geométrica basica. Por ejemplo, si se
pudiese asimilara uncirculosepodria medir su radio r,su diametro d o lalongitud o
perimetro de sucircunferencia c yestimar, a partir de ellas, otras variables, como por
ejemplo el area de susecciéns.

c=mxd=m*x2 %71

=—=2%7r
T
2 T 2 CZ
S=T*1rc =—%xd* =
4 4xm

Sinembargo, en la realidad las secciones transversales se caracterizan por ser bastante
irregulares, eincluso cuando tienden a la irregularidad se asemejan mas a una elipse
que a un circulo.A pesar de esto, para facilitar la medicionylos cdlculos posteriores,
se establece el supuesto de que las secciones del fuste perpendiculares a su eje
longitudinal son circulares, por lo que se pueden emplear las ecuaciones anteriores,
aunque sus resultados sélo son estimaciones delos valores reales.
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2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

El error cometido en estas estimaciones sera tanto mayor cuanto menos se asemejen
dichas secciones a uncirculo. En una seccion transversal se pueden realizar, entonces,
las siguientes mediciones: diametro d, radior y perimetro de la circunferenciac,ya
partir de ellas estimar el area de la seccidn s.

Diametro.

El didmetro d, es la variable mds habitualmente medida en los inventarios forestales y
se suele expresar en centimetros o milimetros. A lo largo del fuste de un arbol,y
considerando quelas secciones fuesen circulares, se podria medir un didmetro en cada
uno de sus puntos. De todos ellos, el denominado diametro normal o diametro a la
altura del pecho (medido a lallamada alturanormal, quesefijaa 1,30 m sobre el nivel
del suelo) es, probablemente, la medicién mas comun en arboles en pie.

Puesto que en la practicalamayor partede las veces la seccidn del fustenoes circular,
se pueden obtener medidas diferentes para el diametro dependiendo de la direccién
en la queserealicen, Debido a esto y para minimizar el error, la medicion del diametro
se suele realizar en dos ejes diferentes. Cuando las secciones fuesen claramente
elipticas esos dos ejes deberian ser el mayor y el menor de la seccidén. En otros casos
se deberian medir el diametro del eje mayor y el perpendicular a este, o bien los
diametros de cualquier par de ejes perpendiculares,aunque lo habitual es establecer
a priori un punto o direccion de medicion del didmetro en el arbol y luego medir el
diametro perpendicular.

Radio.

El radior, es una medida poco habitual en el campo forestal. Se suele expresar en
centimetros o milimetros.

No sepuede medir en drboles en pie, ya que es necesario localizar el centro geométrico
de la seccidn conexactitud, lo que no es posiblea no ser que se emplee un barreno de
Pressler (8.2.3.). Por otra parte, y debido a que la seccidn no es perfectamente circular,
se pueden obtener diferentes valores del radio en una misma seccién.

Circunferencia.

La circunferencia c, es la longitud del perimetro de la seccion considerada, queal igual
que en la medicién de radios o diametros debe ser perpendicular al eje del tronco. Se
sele expresar en centimetros o en milimetros.

De todas las posibles circunferencias quese pueden definiralolargo del tronco, la que
se emplea con mds frecuencia es la circunferencia normal,la que se obtiene al medir
el perimetro de la seccion perpendicularal ejedel troncoalaalturade1,30 msobreel

nivel del suelo.
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2.1.4. Areade la seccién (drea basal).

El area de la seccion s, es la superficie de la interseccion del fuste con un plano
perpendicular a su eje longitudinal a la altura considerada. El area de la seccidén a la
altura normal o altura del pecho se denomina seccién normal o area basal (g)yes una
variable muyimportantedebido, sobretodo, a surelacién con el volumen del arbol. La
suma de las secciones normales delos arboles que hay en una hectdrea de terreno se
denomina d4rea basimétrica (G),y es un parametro directamente relacionado con el
volumen de la masa.

La seccién normal seexpresa generalmente en cm?, y el drea basimétrica en m?/ha.En
ocasiones se emplea también el término area basimétrica para hacer referencia a la
seccion normal de un arbol individual.

La seccion normal se suele estimar a partir del didametro, suponiendo que se
corresponde con el area de un circulo. Las secciones suelen tener formas excéntricas
debidas al desigual desarrollo del lefio y de la corteza, por lo que tienen un diametro
maximo, en una determinada direccién,y otro minimo, situado generalmente en una
direccién perpendicularal anterior. Entreambos valores seencuentra el diametro que
corresponde a una seccion circular cuya drea es exactamente igual a la superfi ciereal
de la seccién considerada. Como las secciones se consideran circulares, su area se
estima a partir del didmetro d empleando la siguiente férmula:

/A
S:—*dz
4

La subestimacion o sobreestimacién de la seccidén depende del error cometido en la
medicidn o estimacion del diametro. Para estimar secciones resulta mds preciso
realizar mediciones de la circunferencia c y obtener a partir de ellas el didmetro que
medir directamente este Ultimo. Sin embargo, en Inventarios Forestales, enlos que se
suelemedir ungran nimero de arboles, resulta mas econdmicoyrecomendable medir
diametros, debido al mayor rendimiento que se obtiene con los instrumentos que
miden esta variable.



2.2,

En la practica, el area dela seccién delos arboles nosiemprerepresentara circulos casi
perfectos, sinosepodran encontrar secciones irregulares, elipticas, conicas, etc. Como
se puede observar en la siguientefigura.

Cilindricoirregular

Conico

Conicoirregular
DAP

&

Cilindrico Eliptico

Irregular

Muy irregular

Coémo localizar la altura normal y medir el diametro.

Para poder establecer comparaciones entre las mediciones efectuadas en los fustes,
es preciso definir un punto (una altura)estdndar donde realizarlas. Es importante que
este punto se encuentre a una altura préxima al suelo que facilite su medicién, pero
suficientemente alejada de la base para que haya desaparecido la influencia de las
posibles alteraciones o distorsiones que aparecen en la parte baja del tronco por su
contacto conel suelo.



Es asi que, en arboles en pig, rectos y en terreno plano, el DAP se mide a 1,3 m del
suelo. La altura de medicidn, puede variar por la presencia de anormalidades, como
bifurcaciones, contrafuertes basales y otros defectos en el fuste, o por la misma
inclinacion o la pendiente del terreno.

Punto de Medicién del Didmetro PMD. a) Diametro normal. b) Arbol ubicado sobre
pendiente. c) Arbol inclinado sobre pendiente. d) Arbol bifurcado por encima de los
1,3 m. e) Arbol bifurcado por debajo de los 1,3 m. f) Arbol inclinado sobre terreno
plano.g) Arbol con precencia de nudos o ramificaciones. h) Arbol con raices aéreas. i)

Arbol con contrafuertes basales.
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2.3. Instrumentos para la medicion de diametros.

2.3.1. Forcipula.

Es un instrumento para medir principalmente arboles en pie, se compone de tres
piezas: una regla graduada de seccidn rectangular conectada a dos piezas
perpendiculares denominadas brazos. Uno de los brazos estd unido fijamente a un
extremo de la pieza principal, demodo que suborde interior coincideconel cerode la
escala.El otro brazo es mévil y se puede deslizaralolargode |la pieza que contiene la
escala graduadapara efectuar las lecturasdelas mediciones efectuadas.

Regla graduada

Brazo mévil

2.3.2. Cinta diamétrica.

Es de acero, material pldsticoofibrade
vidrio altamente estable y estd
graduadaenmm ycmen unacarayen
otra cara en unidades . Esta ultima,
permite  medir directamente el
diametro, al rodear el tronco a la
altura deseada, cuidando que ella se
ubique en un plano exactamente
perpendicular al eje longitudinal del

fuste.
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Generalmente las cintas diamétricas vienen provistas deun gancho o un pequefio clavo
en suextremo, deforma que sea posiblefijar el extremo en arboles de gran diametro
mientras se rodea el mismo.

A partirde laférmula de la circunferencia.

c=mx*d

Se lee directamente el didmetro.

Ddénde: d = Diametro
¢ = Circunferencia
m=3.1416

2.3.3. Regla de Biltmore.

Es un instrumento construido en madera o metal ligero, graduada para realizar la
medicidn directa del diametro normal (DAP a 1,3 m) de arboles en pie. La graduacién
de la regla de Biltmore, se basa en la semejanza de tridngulos. La regla debe ser
mantenida en forma perpendicular al ejedel fuste, a una distanciafija desdeel ojo del

observador, esto determina una escala no lineal de graduacién dependiendo de la
distanciaojo-regla.
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2.34.

La graduaciéndelareglaserealiza através dela siguienteformula.

d
=T
1+§

Dénde: CD = Didmetro graduadoen cm en la regla de Biltmore.
d = Didmetro del fustea 1,3m.
S = Distanciadel ojo del operador a laregla.

La precision de la medicion depende en gran medida de |la habilidad del operador al
igual que del tamafio y forma de la seccién transversal del fuste. Para una medicién
mas precisa serecomienda en todo caso la forcipulayla cinta diamétrica.

Forcipula Finlandesa.

Consiste en un brazo recto y otro parabdlico, graduado de forma tal que el diametro
sepuede leer directamente en el punto de contacto con el drbol.Se usa especialmente
para la medicién directa de didmetros superiores, para la cual se monta en varas de

hasta 8 metros de longitud.

Brazo recto

U )wH\H M T

|
\ I Orificio para acoplar la vara




2.3.5.

2.3.6.

Forcipula angular de Bitterlich.

Es un instrumento de mensura forestal que consta basicamente de dos brazos,
metalicos o de madera, uno de los cuales se puede plegar por la mitad, y que estan
unidos formando unangulode 135°. El brazofijotienedos escalasangulares, una para
la medicién de didmetros y otra para la medicidn de secciones.

Brazo plegable

Aguja de punteria

Forcipula digital.

Instrumento similar a la forcipula de brazo movil, incluye pequefios ordenadores que
almacena, procesa informacion del diametro medido. Presentan la gran ventaja deque
toda la informaciéon almacenada en ellos, se puede descargar en el ordenador para
procesarla. Pueden recibir y transmitir informacién por distintos procedimientos
(teléfonos moviles, GPS, dendrémetros vértex, ordenadores).

2.4,

Forcipula Electrénica de Brazo maévil Forcipula Electrénica tipo “Abrazadera”

Clases diamétricas.

En bosques heterogéneos, el DAP se agrupa generalmente en clases diamétricas, que
sonintervalos definidos por unlimiteinferior y un limite superior, su diferencia define
laamplitud de la Clasediamétrica a laque pertenecerd un arbol dentro de un bosque.
Los intervalos de clase deben quedar claramente definidos, puesto que esta
informacion es util para la inferencia estadistica, principalmente de un Inventario
Forestal confines de investigaciony/o Manejo forestal.

O
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2.5.

Un ejemplo de la agrupaciony distribucién de diametros en clases diamétricas, se
muestra en el cuadrosiguiente:

Clase PMC Frecuencia
Diamétrica (cm) Absoluta Relativa Acumulativa
20-30 25 1106 31,19 31,19
30-40 35 851 24,00 55,19
40-50 45 591 16,67 71,86
50-60 55 364 10,27 82,12
60-70 65 267 7,53 89,65
70-80 75 156 4,40 94,05
80-90 85 97 2,74 96,79
90-100 95 52 1,47 98,25
100-110 105 31 0,87 99,13
110-120 115 15 0,42 99,55
120-130 125 6 0,17 99,72
130-140 135 1 0,03 99,75
140-150 145 3 0,08 99,83
150-160 155 2 0,06 99,89
160-170 165 1 0,03 99,92
170-180 175 1 0,03 99,94
180-190 185 1 0,03 99,97
190-200 195 1 0,03 100,00
Total 3546 100

Diametro de Copa.

La proyeccién vertical de la copa de los arboles es relativamente compleja, por la
irregularidad delas mismas ylas ramasadyacentes dearboles circundantes. Asi como
el fuste de los arboles, el drea de la copa puede ser estimada asumiendo que es
equivalente al drea de una circunferencia, definido por el promedio del didmetro de
copa. Este promedio puede ser calculado dediferentes maneras, entre estas:

e Promedio entre diametro maximo y minimo.

e Promedio entre el doble del radio maximoy minimo, desde el centro del fustea la
periferia de la copa.

o Diametro medido al azar osistematicamentecon referencia a un compas.

También se pueden realizar mediciones a partirdefotografias aéreas, sin embargo, las
proyecciones observadas en |la fotografia y desde el suelepueden no ser iguales debid
al enmascaramiento por parte de las copas sobrepuestas.
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3.

Medicion de alturas

La importancia dela mediciéonde la altura delos arboles, radica en el hecho de que, con esta
variable, junto con el didmetro normal, es posible estimar otras importantes variables del
arbol individual y, por extensién, también dela masa, como el volumen demadera, el volumen
de lefia o biomasa. Ademads, |la altura de cada individuo constituye el estrato dominante de
una masa.

La altura delos arboles también seemplea, entre otras cosas, para:

3.1.

Obtener la curva de alturas de la masa, que relaciona |l a altura de un arbol con su
didmetro normal (h = f(d)).

Calculardiversos pardametros deforma que sonindicadores dela estabilidad mecdnica
del arbol (Coeficiente de esbeltez).

Determinar la calidad desitio.

Clasificar una masa forestal por su jerarquia o status sociolégico.

Definicion de altura total del arbol.

Definimos como altura del arbol en pie(h) a la distancia entresu “cima” yla zona dela
base del 4rbol en contacto con el suelo. Se entiende por cima o dpice del 4rbol a la
parte mas alta de la “copa” del mismo que sea la prolongacidn del eje del tronco.

Todos los instrumentos de medicidn indirecta de la altura de un arbol en pie, estan
basados en el lanzamiento de visuales al dpice y a la base del arbol desde una
determinada distancia; por lo tanto, es necesario tener estos puntos claramente
localizados.

Medicidn correcta de laalturade unarbol Medicién incorrectade la altura de unarbol



3.2.

En arboles con el apice o cima bien definida, generalmente todas las coniferas de
porte piramidal, la determinacidn de la altura no presenta ninguna dificultad, sin
embargo, existen gran nimero de especies en los queel apicedel arbol no esta tan
claramente definida (latifoliadas), lo quedificulta la medicion desualtura

Variables de la altura de un arbol.

Las alturas de referencia que se miden con mayor frecuencia en darboles son las
siguientes:

a) Altura total (hy). Altura T -
correspondiente a la distancia ;
vertical entre el sueloy el apice
del arbol.

b) Altura de fuste (hs). Altura hcop
correspondiente a la distancia
vertical entre el sueloy la base

de la copa.

c) Altura de copa (hcop). La
diferencia de altura entre la
altura total yla altura de fuste.

d) Altura comercial (hcom). Parte
del fuste econdmicamente
aprovechable que corresponde
a la seccion entre la altura de
corte y el diametro minimo
comercial.

e) Altura del tocon (hog3).
Distanciaentre la superficiede
suelo y el corte de
aprovechamiento, realizada
sobre el tronco de un arbol.

Puntos de medicion



3.3.

3.4.

Métodos para la medicidn de alturas.

Los métodos de mediciondela altura delos arboles, se pueden clasificar delasiguiente
manera.

e Métodos directos. La medicién no puede realizarsea distancia. Los procedimientos
mds habituales son la escalada del arbol y el empleo de jalones y pértigas
telescépicas.

e Métodos indirectos. La medicidn se efectia a distancia, a través de instrumentos
[lamados hipsémetros, que pueden ser construidos por semejanza de tridngulos
(Principios geométricos) o relaciones angulares de triangulos rectangulos
(Principios trigonométricos).

Los instrumentos construidos por principios geométricos producen errores de
estimacion de hasta el 5 % del valorreal.

Los construidos por principios trigonométricos, son normalmente instrumentos
Opticos basados enlarelacién dedngulos yde un ladode un tridngulo.

Instrumentos basados en principios geométricos.

Utilizan en su construccion, la semejanza de triangulos (conocer un lado y un angulo
en tridngulos rectangulos). Todos ellos corrigen la inclinacién del terreno y precisan
determinar la distancia horizontal (entre el observadory el arbol) usando una cinta
métrica.

Los métodos mas comunes basados en el principio geométrico son:

e Método del lefiador
e Método de unidades
e Meétodo 1:10

e Método de sombras.

Entre los instrumentos mas conocidos que miden la altura basados en el principio
geomeétrico, se tienen: Hipsdmetro de Merrit, Hipsometro de Christen.



3.4.1. Hipsometro de Merrit.

Instrumento simple en su construccidn, estando su graduacién de acuerdo a las
exigencias del observador. El lado opuesto de la Regla de Biltmore (2.3.3.) puede ser
utilizado como hipsdmetro de Merrit.

Consistede unavara graduada, la cual semantiene vertical a una distanciafijadel ojo
del observador y paralela al eje del arbol. Su graduacidén, habitualmente en términos
de numero de trozas de un tamafio determinado, estd relacionada con el largo del
brazoy ladistanciaal arbol.

Parala construccion del hipsdmetro se podrd emplear la relacién de tridngulos, de tal
manera que la formula que permite graduar laregla esta definida por simplerelacién
de tridngulos semejantes.

CB ED
AB ~ AD
CB + AD
D=——o
AB
E
A

Donde: ED = Altura de graduaciénenlaregla
CB = Altura del arbol (Valor relativo)
AD = Largo del brazo del operador
AB = Distanciaal arbol.
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3.4.2. Hipsometro de Christen.

Instrumento construido en metal liviano o en madera. El empleo de este hipsdmetro
requiere de una vara (regla) de altura conocida, que la apoya al tronco del arbol a
medir. Las alturas deestas varas normalmente son de 3 - 5 metros, la graduacion del
hipsdmetro esta en funcién del tamaio de la vara.Cuanto mayor fuese la altura dela
vara existird mayor precisiéon enlas mediciones. El usode las varasen bosques densos
se torna mas dificil eincomodo.

El hipsdmetro tiene normalmente una altura de 30 cm y su graduacién serealiza de
arriba para abajo. La lectura puede ser determinada de cualquier distancia, siempre
que el arbol esté encuadrado en el hipsdmetro. El punto de lectura en el hipsdmetro
debe coincidirensuvisién con el extremo de la vara.

La altura de arboles bastantealtos, seran determinados con menor precisién debidoa
la concentracién deunidades en la parte inferior de la regla del hipsémetro.

AB AC
AB' AC
0]
m Reemplazando se tiene:
h (h—v)
5 rox
é,
il
X
10—
h—v
elEREC
20 h
30 = .
o0 d O También.

tlé:%,j x=r(1—£)

Dénde: x = Altura de graduacionenlaregla
r=30cm
h = Altura del arbol (valor relativo)
v = Varadealtura definida.



3.5. Instrumentos basados en principios trigonométricos.

Los instrumentos construidos en principios trigonométricos se fundamentan en las
relaciones angulares detriangulos rectangulos.

Parala determinacidn de la altura a través de estos instrumentos se requerira de dos
lecturas, una hacia la base del arbol y otra hacia el dpice dela copa, a una distancia
horizontal conocida. Si Dc es la distancia conocida del observador al drboly AC la
altura del drbol a partir del horizonte, sucalculosera:

A¢ AC =D
t = — = t
gay = - cxtga,
¢B CB=D
t =— = t
9oz =7 cxtga,
h=AC +CB
"m
@) T

Distancia conocida D¢



Dependiendo de la inclinacién del terreno y la posicién del observador al arbol,
existiran otros posibles casos de medicién, cuando:

a) El punto de medicién se ubique entre el apice y la base del arbol

A
AC S R
tga, De AC = Dc * tga, AC=1;
CB 3
tga, = e CB = Dc xtga, L
h=1+1, h
I
B
Dc ’
b) El punto de medicion se ubique por encima del apice del arbol
T
Hz)
Tl 4 >
T A
i ) L
CB : h
tga, = e BC= Dc*tga; i BC=1l
AC i
tga, = De AC=Dc xtga, i AC=1,
h=1-1,
B
Dc '



c) El punto de medicion se ubique por debajo de la base del arbol

A
AC : et
tga, = De AC = Dc = tga, AC =1,
CB
tga, = De CB = Dc * tga,
h
h=1,-1,

Dc

Cuando las medicines son cuidadosamente realizadas, los resultados obtenidos a
través del principio trigonométrico son mas precisos de aquellos resultantes por
principios geométricos.

Entre los instrumentos mas conocidos, basados en principios trigonométricos se
tienen: Hipsdmetro Haga, Hipsdmetro Blume Leiss, Nivel de Abney, Clindmetro Suunto.



3.5.1. Hipsometro Haga.

Instrumento que utiliza un péndulo que por su efecto de gravedad estabiliza lalectura
directa correspondiente. Posee escalas graduadas para distancias de 15, 20, 25 y 30
metros, asicomo una escala porcentual (%).

—_— Ocular
Objetivo
Escala

Aguja péndulo de lectura

Botén liberador

3.5.2. Hipsometro Blume Leiss.

Instrumento similaral Haga siendo quesu diferencia estd en la presentacidn deescalas
de medicién de altura.Sumanejo correspondea la forma similardel Haga. El telémetro
que muchas veces esta acoplado contiene un filtro que permite una mejor
visualizacidon. Tomese atencién que las escalas verticales del Haga y del Blume Leiss no
soniguales.

Péndulo

Linea de puntera — T Ocular

Botdn fijadory liberador Aty

Escala
Aguja péndulo de lectura



3.5.3.

3.54.

Nivel de Abney.

Instrumento utilizado en trabajo de topografia, destinado a medir dngulos verticales,
conocido también como Clindmetro de Abney, estda compuesto de dos semicirculos
graduados;una en grados yotra en porcentaje.

El Nivel de Abney esta constituido de un tubo telescdpico que puede ser de seccion
cuadrangular o cilindrica,deun aro graduado en tangentes multiplicados por 100 (%),
como también en grados de 0° a 90°. Presenta un nivel de burbuja desplazable por una
barra que tiene como basede referencia pararealizarlas lecturas.

Nivel de burbuja

Escala graduada en Grados
Barra

Tubo telescépico
Grieta para entrada de luz

Objetivo Ocular

Clindmetro Suunto.

Este instrumento estd disefiado casiexclusivamente para medir la altura delos arboles.
En él se ha sustituido el nivel deburbuja por un péndulo fijoa 90° de la linea indice de
la horizontal. Consiste en una caja metdlica que tiene en su interior un disco movil
suspendido por un eje central.La caja tiene un orificio por el que se puede observar la
periferia del disco.

A través de suocularsepuede leer en suinterior dos escalas, una graduada en grados
(0 -90) situada a la derecha y otra en porcentaje (0 - 150) a ladoizquierdo.

Cuerpo robusto de aluminio

Disco mévil

Eje Ventana de visuales

Sl
- SUUNTO,

Péndulo

Escala

Escala N
/| porcentual

gradual ~ |




3.5.5.

Lectura a=48% 6 25,5°

(Lectura/100) * Distanciahorizontal = Altura del arbol

(48/100)* 15m=7,2m
+ 1,6 (Altura de observacién)
=8,8 malturadelarbol

15m

Determinacion de la altura de un arbol con el clinometro SUUNTO

Segun Finger (1992), existe un gran numero de instrumentos disponibles, ninguno
reune las caracteristicas ideales: facil manejo, buena precisidn, bajo costo, larga
durabilidad.

Hipsémetro laser.

Este instrumento mide la altura de los arboles a partir de 3 puntos: la distancia
horizontal, el angulo con la copa y el angulo con la base. Los resultados de las
mediciones se muestran tanto en la pantalla LCD interna como en la externa. La
pantalla externa muestra todas las mediciones de manera simultanea.

Es capaz de medir la distancia de diferentes objetivos sucesivos, resistente al agua
(hasta 1 metro durante 10 minutos). Con un rango de medicién de 10 a 50 m. es
impermeable (resistente a la humedad), cuerpo ralladoyrelleno de nitrégeno.

Pantalla INTERNA

Distancia real (lineal)
Distancia horizontal
Altura
Angulo

Altura entre dos puntos

Primer objetivo prioritario
Objetivo de prioridad a distancia
Condicién de la bateria

9. Distancia

10. Unidad de medida (m/m).

11. Marca de destino

12. Lairradiacion con laser

00N U WN




3.6.

3.7.

Errores en la medicion de alturas.

Cuando se mide la altura de un arbol su precisién no es absoluta. Dependiendo de su
finalidad podra variar mas o menos entre un metro y 10 cm de aproximacion. Para
alcanzar mayor precision sera necesario considerarel factor tiempoy la experiencia de
uso del instrumento especifico

Al medir la altura de un arbol en pie se supone que el mismo estd perpendicular al
suelo, pero esta caracteristica no siempre se presenta y dependiendo del angulo de
visionla altura podrd estar sub o sobreestimada.

Otra fuente de error es la falta de visibilidad del dpice del arbol especialmente en
bosques tropicales o densos. Errores provenientes del propio instrumento, de la
distancia del observador al arbol, del balanceo de las copas y de la inclinacion de
crecimiento acarrean errores sistematicos (acumulativos) en los calculos
correspondientes. En la practicacomun dasométrica errores hasta demds o menos 10
% del valor real de la altura son plenamente aceptables.

Recomendaciones para la medicion de alturas.

La medicion de altura de los arboles, se efectuara con mucho cuidado con el fin de
evitar posibles fuentes de error.

e Emplear, preferentemente instrumentos basados en principiostrigonométricos.

e Reconocer el arbol visualmenteantes de medir. Reducir asierrores de apreciacion
con arboles inclinados o poridentificacidén correcta del dpicey/ode la base.

e Paraubicarsea unadistancia determinada parael usodela escala correspondiente
en el instrumento de medicidn, usar preferentemente una cinta métrica sobre el
terreno siguiendo una curva de nivel.

e Desde el punto de medicidn se deben hacer dos o tres lecturas y obtener luego el
promedio de las mismas. Si la variacidn entre las lecturas es mayor de 2,5 % del
valor promedio, sedeberan repetir las mediciones.

e En masas muy densas, donde habitualmente existen dificultades para apreciar e
apice del arbol a medir, se puede tratar de mover ligeramente el tronco
apoyandose en él para que la persona que realiza la medicién pueda distinguir su
apice.

N



3.8.

e Donde existe mucho matorral que impida ver la basedel arbol, colocar unjalénde
altura conocida (o una persona)yapuntarenlugardea la basea supuntomas alto
del jalon.Sumar después la altura del mismo a la medicidn obtenida.

e La distancia horizontal al arbol debera ser parecida a su verdadera altura. Como
norma general, habra que ponerse en el punto desde el que mejor vision dela base
y la copa del arbol se obtenga y si es posible, a un nivel mds alto que la base.
Siempre y cuandola visibilidad lo permita.

Medicion de pendientes.

Un parametro de uso frecuente en el campo forestal es la “Pendiente del terreno”.
Convencionalmente |la pendiente se suele considerar positiva, cuando el sentido del
angulo que forma con la horizontal es ascendente, considerando como referencia uno
de los puntos, y negativa en caso contrario.

Existen 2 formas de expresar la pendiente:

a) En grados, (sexagesimales o centesimales)del angulorespecto ala horizontal. a =
20°

b) En porcentaje, (%) equivalente a la expresidon en % de la tangente del dngulo o
respecto a la horizontal.

p% =tg a * 100
Ejemplo: a=20°% p% =1tg 20°*100=36,4 %

Este concepto es elemental por ser clave en la utilizacidon de los principales
hipsdmetros (instrumentos para medir alturas), asi como para la estimacion de
superficies, distanciasy otros pardmetros influenciados por la pendiente del terreno.



4.

Otras caracteristicas dendrométricas

Con frecuencia, ciertas caracteristicas dendrométricas especificas de los arboles son menos
analizadas que otras, lo que no significa por eso que algunas de ellas no revistan cierta
importancia. Pensemos concretamente en la edad de un d4rbol que es una caracteristica
fundamental en el plano de estudios de produccién, pero que raramente justifica una
determinacién individual arbol por arbol, al contrario de lo que sucede con el diametro o la
altura. Otras caracteristicas dendrométricas son el espesor de la corteza, la copa de un arbol
y biomasa.

4.1.

4.2.

Edad.

Se entiende por edad de un arbol, el nUmero de aflos contados a partir de la
germinacién de la semilla o a partir del brote. Sin embargo, convencionalmente se
considera con frecuencia la edad deun arbol plantado a partir desuintroducciéonen el
bosque, excluyendo el tiempo que ha pasadoen el vivero.

El método mas conocido para determinar la edad de los arboles consisteen contar el
numero de anillos anuales decrecimiento enla basedel tronco. Estosélo es posibleen
los arboles que tienen tales anillos, pero en estos casos se encuentran algunas
dificultades debidas a la existencia de falsos anillos, poca demarcacién para
distinguirlos, discontinuidad, etc. Este punto sera mas ampliamente tratado en el
capitulo 7 (Epidometria).

Espesor de la corteza.

Generalmente el espesor de la corteza de un arbol se considera una caracteristicade
interés secundario en el conjunto de datos dendrométricos que pueden recogerse o
analizarse.Sin embargo, no hay que olvidar que todavia, y con frecuencia, se efectua
la comercializacion de los productos lefiosos considerando el volumen con corteza;
ademas, actualmente es necesario apreciar la importancia de dicho desecho en el
marco de utilizacion de subproductos del bosque con fines quimicos, energéticos y
forestales, por ejemplo.

N



4.2.1.

4.2.2.

En la practica, la medicion del espesor de |a corteza se efectia a la altura normal; pero
con rigor, lo ideal seria poder disponer de mediciones o de estimaciones a distintas
alturas, conel fin de realizar estimaciones mds rigurosas devolumenes de corteza por
aplicacién de funciones de decrecimiento métrico o recurriendo a ecuaciones de
perfiles de fustes.

Calibrador de corteza.

También Ilamado taladrador de corteza, estd especialmente concebido para efectuar
mediciones de espesor de corteza. Estd constituido por un vastago de acero ahuecado
con seccidn transversal de semicirculo, que tiene un extremo cortante y que lleva
graduaciones milimétricas en el otro extremo. Esta varilla se desliza en un tubo
terminado por una placa metdlica perpendicular al eje de penetracion, cuyo
desplazamiento es solidario con la penetracién del instrumento en la corteza. Este se
mantiene perpendicular al ejedel arbol ysehace penetrar la varillaa través detoda la
corteza; evidentemente se tiene que cuidar deno dafar o afectar la partede la albura.

Ala mévil

Vastago con escala en mm

Borde cortante "
Empunadura

Referencia para leer las mediciones

Martillo de sondeo.

Como su nombre indica, este instrumento tiene el aspecto de un martillo; la pieza
metalica del mismo lleva untubo cortanteen una de las extremidades y un mecanismo
en la otra extremidad que sirve para extraer la muestra tomada. Esta destinado ante
todo a la toma de pequefias muestras de madera, no es aconsejable para efectuar
mediciones de corteza si serequiere mayor precision.

Extractor —|

123 45 \‘.:,:

Mango

Borde afilado



Para determinarla cantidad de corteza de un tronco o fuste es necesario diferenciar el
volumen con corteza del volumen sin corteza

Si se divideel tronco en trozas, en cada seccionse puede medir el espesor de corteza
(ec), que se define como la media aritmética de dos medidas opuestas en la seccién
normal del 4rbol.

iec; liecy

i
i

i

i

i
B |
i

i

i

i

i

dsc ' : dsc

ec =2 =xec ec =ecy +ec,
Conocido el diametro con corteza, se puede determinar el diametro sin corteza:
dsc =dcc — ec

Dénde: dsc=Diametrosincorteza
dcc=Didametrocon corteza
ec =Espesordelacorteza

Aplicando cualquier formula de cubicacién conocida (6.2.2.), con el didametro sin
corteza en las secciones consideradas, se podra estimar el volumen sin corteza.

Por diferencia entre el volumen obtenido con corteza y el volumen sin corteza, se
obtendra el volumen de corteza del tronco.

Veorteza = Vee — Vsc

La forma habitual de expresar la cantidad de corteza de los arboles es a través del
Porcentaje de corteza

V.. — D
Peorteza (%) = 100

cc
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4.3.

43.1.

Los principales factores queinfluyen en el Porcentajede corteza de los arboles son:

e Laespecie. Porlogeneral ysalvo excepciones puntuales, las coniferastienen mayor
% de corteza que las latifoliadas.

e Laedad. El porcentajede corteza disminuyecon la edad (cuanto mas joven, mayor
% de corteza).

e Lacalidad de estacion. A mejor calidad de sitio menor porcentaje de corteza, (la
corteza cumple entre otras una funcion de proteccidn ante situaciones adversas).

Copa.

La copa de un arbol representa el conjunto de ramas vivas y ramificaciones que
envuelven la partesuperior del tronco. Los pardmetros quedefinen la copa deun arbol
son muy importantes en la practica forestaly en las tareas deinvestigacion ya quedan
informacion sobre el crecimiento del arbol, el espaciamiento, la susceptibilidad al
ataque de plagas y peligros atmosféricos.

Diametro y altura de la copa.

El didmetro de la copa de un arbol constituye una interesante caracteristica
dendrométrica, especialmente bajo dos puntos de vista:

e En la cuantificacion de los efectos del tratamiento silvicultural; una copa se
desarrollatanto mas cuanto de mas espacio disponeel arbol.

e En la utilizacién de fotografia aérea con fines de inventario y de analisis de la
vegetacion.

La configuracidondelas copas, unidaalaespecieyala competencia entre arboles, hace
algunas veces dificil la estimacién de su diametro teniendo en cuenta, entre otros
aspectos, que tienen que realizarselas mediciones en arboles en pie. En la practica, e
diametro serd medido con la cinta métrica, considerando la proyeccidn horizontal de
la copa. Habitualmente se hacen dos medidas en cruzy se hallalamedia aritmética.

dcy +dc,
dcopa = 2



4.3.2.

44.

En lo que conciernea la altura de la copa, hay que tener en cuenta varios convenios en
cuantoaladeterminaciénde la basede la misma:primera rama grandeconvida, nivel
inferior del follaje, etc. En el caso de coniferas, un criterio interesante que se puede
utilizar es, por ejemplo, que el primer verticilo que se encuentre tendria que
comprender al menos el 75 % de las ramas vivas. Las relaciones entre |a altura o la
longitud de la copa, por una parte y su didmetro o la altura total del arbol, por otra,
son criterios utilizados con bastante frecuencia en los estudios de competencia entre
individuos deun bosque o una masa.

Superficie y volumen de la copa.

En principio, es imposiblecalcular exactamente la superficie exterior y el volumen de
la copa de un arbol. Conviene, en estas condiciones, proceder por aproximaciones
aprovechando las mediciones que se puedan realizar directamente como son alturay
diametro de copa.

La estimacidn dela superficie que proyecta la copa regular deundrbol sobreel terreno
sera calculada a través delas siguientes expresiones:

dcy +dc,
dcopa = 2

T 2
Scopa = Z * dcopa

Si la copa de los arboles a medir es muy irregular, se realizaran 4 mediciones de
diametro y 8 radios medidos desdeel centro del arbol y el borde exterior de la copa.

El volumen de copa serd calculado tomando en cuenta la forma de la copa (redonda,
piramidal, cilindrica, etc.).

Biomasa.

La biomasa forestal, es la cantidad total de materia viva existente en un ecosistema
forestal. Incluye todos los componentes que forman el ecosistema, como arboles,
arbustos y otros vegetales. Normalmente es expresada en toneladas de materia
seca/hectédrea, razén por la cual también se suele usar el concepto de densidad de
biomasa para referirsea esta variable. El uso del peso seco no solo permite eliminar la
variabilidad de la humedad en los diferentes componentes de |la biomasa,sinoquela
cantidad de materia seca estd mas estrechamente relacionada con el rendimiento en
diferentes procesos.
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44.1.

44.2.

Desde el punto de vista de la productividad de sitio, la biomasa es una medida mas
completa que el volumen, pero su determinacion es considerablemente mas compleja.
Aun asi, es de gran interés, especialmente en aquellos rodales manejados para la
produccidn de pulpa o cuando la corteza es un producto importante (produccion de
taninos). También es relevante cuando se manejan bosques para la produccion
energética, dado que la masa serelaciona mejor que el volumen con la produccidn de
energia. Naturalmente, es de granrelevancia por la participacién vegetal en el ciclo del
carbono, en que la captura de CO, atmosféricoy su almacenamiento en |a biomasa,
representa un efecto claramente benéfico para el ambiente; por otro lado, también
incorpora nutrientes en el suelo, lo que puede conducir al empobrecimiento del suelo
y a ladisminucién de la productividad desitio, topico estrechamente relacionado con
la conservacién desuelos. También juega un rol importante en la proteccidn forestal,
ya sea relacionado con plagas o conincendios forestales.

Componentes de la biomasa.

La biomasa forestal estd conformada por componentes de variada complejidad y
accesibilidad. Por ello, su estimacion requiere la identificacion inicial de estos
componentes y el disefio de la estrategia adecuada de medicién o estimacién. Desde
el punto de vista de una comunidad forestal, y dependiendo de los objetivos
especificos del estudio, la biomasa puede dividirse espacialmente en biomasa aérea,
la queincluyetoda la biomasaviva sobreel suelo (biomasa del dosel principal, biomasa
de sotobosque) y desechos lefiosos (biomasa de residuos en pie, colgantes y sobrela
superficie del suelo), y biomasa subterranea, incluyendo los componentes lefiosos
vivos y muertos de los sistemas radiculares. En el caso especifico de arboles, los
componentes habituales para la separacion de biomasa son raices, ramas, follaje,
madera de fuste y corteza.

Determinacion de la biomasa total de un arbol.

La determinacidn de la biomasa puede realizarsede varias maneras, dependiendo del
componente involucradoydela cantidad deinformacién disponible. En aquellos casos
en que no se dispone de informacién, el Unico camino disponible es el de la
determinacidondirecta de la biomasa, a partir del peso enverde y razones de peso seco
o a partir del volumen y densidad del material.La estimacion basada en el volumen es
apta para componentes lefiosos (fuste, ramas gruesas); el volumen puede
determinarse mediante formulas a partir de mediciones de diametro o estimarse a
través de funciones de biomasa.
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44.3.

Se han experimentado varios métodos de trabajo.Uno de los mas concretos trata de
operaciones de campo y de laboratorio. Generalmente, estas operaciones tienen la
siguientesecuencia:

e Seleccionarel arbol

e Realizar las diferentes mediciones dendrométricas (DAP, Altura, espesor de
corteza, etc.).

e Proceder al apeo y troceo por categorias de didmetro

e Separarlos diversos componentes (tronco, ramas, hojas, etc.)

e Tomar datos sobre las dimensiones (longitud, didmetro, etc.)

e Pesarlos componentes verdes (antes de la deshidratacion en la estufa)

e Tomar muestras (discos, rodajas, para madera defuste y de ramas)

e Pesarlas muestras verdes

e Secarestas muestras en estufa y pesarlas.

Durante la fase de campo se tiene que llenar la ficha de “descripcion” del arbol por
medio de observaciones o de mediciones concernientes a edad, altura media o
dominante de la masa dela cual es obtenida, drea basimétricadeesta masa y otros de
importancia einterés.

Métodos para la estimacion de la biomasa de un arbol.

El calculo de la biomasa, es el primer paso para evaluar la productividad de los
ecosistemasy la contribucion delos bosques en el ciclo global del carbono. Para ellos
existen tres métodos, los cuales seresumen a continuacion.

a) Método tradicional.

Este método, se basa en los datos del volumen comercial (a partir de informacion
basica deinventarios),la densidad basicadela maderay el factor de expansidnde
la biomasa (FEB).Puede aplicarseen los bosques densos, secundarios o maduros.
La biomasa seestima a través de la siguiente ecuacién general:

BA=VC «D «FEB

Donde: BA =Biomasaaérea (t/ha.)
VC =Volumen comercial (m3)
D =Densidadbasicade la madera (t/m3)
FEB =Factorde expansion de la biomasa

FEB, es el factor de multiplicaciéon que aumenta la madera en pie o el volumen
comercial, para tener en cuenta componentes de biomasa no medidos, como
ramas, follajes yarboles nocomerciales.

S
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b)

<)

El factor de expansién de biomasa se define como el cociente entre la biomasa
aérea total y la biomasa defustes, y se expresa de la siguiente manera:

BT
FEB = —;
BF

Donde: BT =Biomasa total(kg.)
BF =Biomasade fuste (kg.)

Método destructivo.

La medicion de la cantidad de biomasa aérea en cualquier componente de un
ecosistema requiere la aplicacion del método destructivo. Este método
proporciona unvalor exacto de la biomasa ya que consisteen destruirlos arboles
para calcular su peso seco o biomasa. Adicionalmente, el método permite formular
relaciones funcionales entre la biomasa y las variables del rodal de facil medicién
como el DAP, altura comercial,altura total y otras. El inconveniente que presenta
es su alto costo en términos de tiempo y recurso econdémico. Ademas de la propia
destruccién de los arboles empleados en |la medicién. El método destructivo es el
mas preciso para estimar la cantidad debiomasa aérea.

Estimacion de la biomasa a través de sensores remotos.

Las imagenes satelitales registran el comportamiento de |la superficie terrestre a
través de diferentes regiones del espectro electromagnético, proporcionando una
gran cantidad dedatos espacialmente contiguos entre siydistribuidosa lolargo de
extensas areas geograficas.

Estas propiedades les confieren la capacidad de detectar, reconocer e identificar
coberturas de suelo, asi como medir numerosas propiedades biofisicas o
bioquimicas asociadasa ellas, ofreciendo ventajas en comparacién con métodos in
situ, que muchas veces requieren de mediciones en terreno que pueden resultar
prohibitivas a amplias escalas, debido a limitantes de accesibilidad, tiempo y
recursos.

A escala mundial, esta informacidnsirve para conocer el estado y dinamica de los
ecosistemas forestales y su interaccion con los ciclos globales y el clima. A escala
regional o nacional, el conocimiento de la cantidad de biomasa puede servir para
realizar mapas o para detectar cambios enlas masasforestales,al igual quepara la
realizacion delos inventarios nacionales degases de efecto invernadero que deben
ser realizadosen el marco del Protocolo de Kioto por los paises quelo ratificaron.
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Los sensores remotos pueden proveer de datos que permitan responder a las
interrogantes e incertidumbres respecto al ciclo dindmico de la biomasa, ya que
posibilitan la evaluacién frecuente de cambios de cobertura boscosa en grandes
extensiones. Mediante el uso de sensores remotos es posibleobtener informacién
de las propiedades del bosque y hasta cierto nivel es posible separar bosque en
generacién de bosques maduros.



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.

. . L
El factor de forma se obtiene del cociente SCEE SEptrr SEEE R F-
vS

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.

_u h
= ”
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)

fis

Ur

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)

Ur

Jon *h

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)

f0,1h =

N



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.

dO,Sh

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.

O
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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).

O



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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Asimilamos lostroncosdelos arboles o sdlidos derevolucion a los quellamamos “tipos
dendrométricos”, engendrados por curvas de perfil que pertenecen a la familia de
curvas de funciones del tipo:

y*=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).

Segun los distintos valores que toma n se generan los distintos tipos dendrométricos
qgue sonlos siguientes:

y
20
18 -
16 -
14 -
12
10
8 -4
6 -
4
Perfil de sélidos geométricos basicos
y y
yi=p*x yi=prx!
x x
Cilindro Paraboloide
¥y y
yi=prx? yi=p+x®
> X x
Cono Neiloide

Sdlidos obtenidos de larotacddndelacurva de perfilentornoal eje longitudinal x.

N
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6.2.

6.2.1.

Es indudableque la forma de un arbol esta relacionadaconel desarrollodela copa.Si
la altura dela copa es pequefia conrelacidonalaaltura total del arbol, setendra arboles
de forma muy regular (cilindro, paraboloide). Por el contrario, si la copa esta muy
desarrollada como enlos arboles aislados, setendran formas de fuste tendiendo hacia
el cono.

En general:

e A laforma cilindrica se asemejan aquellos drboles de fuste corto, por lo general,
fustes de latifoliadas en masas densas.

e Al paraboloide seaproximan los piesdemasa regulares deresinosas (coniferas que
crecen en masa regular P. sylvestris).

e La forma cdnica es tipica en arboles que pertenecen a masas claras, tanto de
coniferas como de latifoliadas.

e El neiloide es propiode arboles aislados, arbolestropicales.

Determinacion del volumen de arboles apeados.

Los diversos métodos de cubicacion que se examinaran a continuacidn conciernen
unicamente al drbol tanto como fuste como a madera en troza.

Modelos tedricos.

Teniendo en cuenta la forma general de un arbol, el volumen de éste se aproxima a
diferentes tipos dendrométricos o de solidos de revolucion, pero evidentemente el
atribuirle una forma geométrica pura no es el reflejo de la realidad.

Con el fin de simplificar, consideraremos que un arbol puede descomponerse segun las
siguientes formas geométricas:

T

Cilindro v:Z*dz*l v=g=xl
T gx*l
Paraboloide U=§*d2*l v="
T g*l

— 2 —
Cono v 12*d * | v 3
gx*l

— 2 —
Neiloide v *doxl v="y

Déonde: v =Volumen
m =Constanteigual a 3.1416
d =Didmetro

l =Longitud detroza o tronco
o



6.2.2.

Si se quiere cubicar un arbol como si se tratase de un sélido perfecto se comenten
errores debido a que en ningln casoel arbol seajusta en suforma a unsélido perfecto
y, sobre todo, a que es dificil tomarlos valores de didmetro en apicedelgado y altura
de fuste.

La mejor aproximacion a la forma real del arbol, se hace descomponiendo este en
trozas y aplicando a cada una de ellas el tipo geométrico mas apropiado. Asi, por lo
general, la parte inferior del drbol seajusta a un neiloide, el tramo medio inferiora un
cilindro o a un paraboloide, el tramo medio superior a un paraboloide y el extremo
superiora uncono o a un paraboloide. No obstante, los puntos de inflexién entre estas
formas no presentan un patrén definido.

| Neiloide | Cilindro | Paraboloide Cono H

Descomposicién de unarbol entrozas.

Cubicacion.

Considerando la determinacion del volumen del fuste en cuestién como un todo, por
medio de férmulas basadasen:

e Una mediciénde diametro: Férmula de HUBER
e Dos mediciones de diametro: Férmula de SMALIAN
e Tres mediciones de didmetro: Férmula de NEWTON




a)

b)

Cubicacion por la formula de HUBER.

La utilizacidon de esta formula empirica se basa en la hipdtesis de que el fuste, o €
tronco de un arbol, estda asimilado a un cilindro cuya basey altura corresponden
respectivamente a la seccion medianay a la longitud de dicho tronco. El volumen
se expresa de la siguiente manera:

4 5 2
U=Z*dm * [ v=0,7854 *d," x| v=s,*1

Doénde: v =Volumendeltronco
m =Constanteigual a 3,1416
d,, =Didmetroa lamitaddelalongitud
[ =Longituddel tronco
S, =Secciona lamitadde lalongitud

La férmula de Huber, generalmente requiere medir el didmetro a la mitad de la
longitud de una tronca. En muchos casos noes facilmente accesible como cuando
las troncas seencuentran apiladas.

Cubicacion por la férmula de SMALIAN.

La férmula de SMALIAN parte de |la hipdtesis de que el arbol a cubicar seasemeja
a un tronco de paraboloide,delo que resulta:
T 2 T 2
2+ T *ds So+ 5S¢
v= * [ V= —"x
2 2
Dénde: dy=Didametrodelaseccién en labase
df =Didmetrodelaseccidn superior

s
l v=§(d02+df2)*l

sy =Secciénenlabase
sy =Seccidnsuperior

Cubicacion por la formula de NEWTON.

Esta formula es valida para todos los cuerpos de revolucidn cuya superficie “s” de
la seccidn es funcidén a una seccion cuyo centro se encuentre referenciado en el
origen del eje de coordenadas. El volumen se expresa a través de la siguiente
féormula

l
v=g*(so+sf +4s,,)

Dénde: sy =Seccidnenlabase

S =Seccionsuperior
Sy =Seccion media deltronco

&,



6.3.

6.3.1.

6.3.2.

Determinacion del volumen de arboles en pie.

La cubicaciondearboles en piees mucho mas delicada derealizar quela delos arboles
apeados, pues supone el conocimiento previo, o la estimacién, de ciertas
caracteristicas dendrométricas.

Determinacion rapida del volumen por estimacién ocular.

Evidentemente, la estimacion “a 0jo” del volumen de un drbol es una cuestién de
experiencia y solosetoma en consideracién sila precision no es un factor fundamental.
Un forestal experimentado puede estimar el volumen de un drbol conun error que no
supere el 10 a 20 %. Una férmula aproximada muy sencilla permite, sin embargo,
“contrastar”las estimaciones oculares:

v = d?/1.000

Dénde: v =Volumenmaderable (enm3)
d =Didmetroa 1,3 m(encm)

Si por otra parte, se admite que el volumen de un arbol es igual al de un cilindro
corregido por un factor de reduccidn f; es decir por un coeficiente mérfico o factor de
forma, que exprese la forma de este arbol, se puede escribir:

v=g xh *f
Dénde: v =Volumenmaderable (enm3)
g =Areabasal
h =Altura

f =factorde forma

Cada especie tiene un factor de forma caracteristico, que también varia durante el
tiempo de crecimiento. En general en nuestro medio el factor de forma utilizado es de
0,65.

Determinacion del volumen por caracteristica de forma.
a) Por el coeficiente de decrecimiento.

Sisellega a estimar el decrecimiento de un arbol a cubicar con suficiente precision,
ysededuce deelloel grosoralaalturamedia, bastaentonces conaplicar | aférmula
de HUBER. Un procedimiento directo y mds riguroso consiste en estimar este
mismo grosor con la ayuda de instrumentos de medicién apropiados.

&,



6.4.
6.4.1.

b)

Ejemplo: Sea un arbol de 28 m de altura total y de 1,50 m de circunferenciaa 1,5
m del suelo. Su coeficiente de decrecimiento estd estimado en el 85% y su
decrecimiento métrico en 2 cm/m.

El volumen calculado por medio del coeficiente de decrecimiento se deduce de la

siguienterelacion:
1,28m)?
%* 28 = 3,651713

Siendo, en efecto, la circunferencia a la mitad de la alturaigual a 1,5 * 0.85 =
1,28m.

La utilizacién del decrecimiento métrico proporciona como estimacién de la
circunferencia ala altura media:

28
1,50 — [(7) - 1,50] *0,02m =1,25m

Y, en estas condiciones, el volumen es igual a:

(1,25m)?

* 28 = 348m3
4%
Por el coeficiente morfico.

De la misma manera que para el coeficiente de decrecimiento, el coeficiente
morfico permite, a partir del grosor a la altura normal, calcular directamente €l
volumen. En efecto, se puede escribir que:

vz(g*dz*h)*f=<4c*ﬂ'*h>*f

Determinacion del volumen de ramas y de pies apilados.

Determinacion del volumen de ramas.

Generalmente, la determinacion del volumen de ramas se apoya en principios
comparables a los expuestos en la cubicacion de fustes de darboles apeados,
pudiéndose siempre aplicarlasféormulas decubicacidn trozas sucesivas. Sin embargo,
si se atribuye mas importancia a la eficacia que a la precisidn, se pueden imaginar
diversas técnicas sustitutivas.

&,



6.4.2.

Grayet (1977), considera dos métodos simplificados: el primero consisteen buscar una
relacion entre el volumen de las ramas y la longitud total de las trozas, con el fin de
estimar el volumen de ramas delas que no conocemos la longitud total. El segundo,
mas preciso, tiene en cuenta la longitud de las ramas, asi como su grosor en la base,
asimilandolas a troncos decono.

Determinacion del volumen de pies apilados.

Ademas de la determinacion de voliumenes relativa a la madera sinramas oa madera
de construcciodn, resulta util igualmente disponer de un medio de estimacién del
volumen de pequefios fustes o de ramas apiladas.

a)

b)

Factores de medida utilizados.

|n

La unidad de medida de la madera apilada es el “estéreo”, que corresponde al
volumen acumulado ocupado por las maderas deun metro de largo, apiladasen un
metro de anchoy un metro de alto. El volumen es aparente porque concierneno
solamente a la masa lefiosa, sino también a los huecos, cuya importancia puede
estar en relacion con la forma de la madera. El volumen real depende, entre otras
causas, de elementos tales como: Naturaleza de la madera, variacién en grosor y
cuidados en el apilado.

Para distinguir el volumen real y el volumen aparente, se utiliza la nocién de
coeficiente de apilados, que correspondeal volumen real demadera, expresado en
m3, contenido en un estéreo. La inversa de esta relacién se llama “factor de
apilado”.Enotros términos, el coeficiente de apilado CA tienela expresion:

Volumen real (m3)
CA

~ Volumen apilado (estéreos)

Y el factor de apilado FA correspondea:

Volumen apilado (estéreos)
FA =

Volumen real (m%)

Estimacion del coeficiente de apilado por formulas de cubicacion

No es facil estimar el coeficientede apilado.Parafijarideas,convistasa estimar €
volumen de madera contenido en una pila queforma un paralelepipedo, se puede
aplicarlas modalidades siguientes:

e En el caso de pies de muy pequefio grosor, la pesada es el Unico método
aceptable; sin embargo, si queremos expresar montones apilados en volumen
(m3), practicamente es necesario sumergir la madera en agua y medir e

volumen desplazado.
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En el caso de pies de calibre mds grueso, se recomienda, por ejemplo, por
razones de facilidad y rapidez, medir en cada plano vertical | os diametros de
todos los pies y aplicarles laformula de cubicacion de SMALIAN; para ello, nose
necesita mas que el conocimiento de los diametros extremos; o mas sencillo,
los didmetros de todos los pies en cada cara de la pila. El volumen real (V;)
resulta entonces de la expresion.

n n
T
|4 =§[Zdi12+2di22]*l
i=1 i=1

Doénde: m=Constanteiguala 3,1416
d;; =Didmetrodel pieienlacaralde lapila
d;; =Didmetrodel pieienlacara2de lapila
n =Numero total de pies en la pila
l =Longitud constantedelos pies

Esta formula, aplicada a varias pilas de pies, permite calcular el coeficiente de
apiladodelasiguienteforma:

CA=

|

Dénde: CA =Coeficiente de Apilado
V; =Volumentotal (real) de madera, enm3, enlaspilas muestreadas.
Vs =Volumende estasmismas pilas en estéreos.

En el caso de pies de forma cilindrica y del mismo grosor, se puede demostrar
que el coeficiente de apilado CA es préximo a 0,785 (es decir, /4), si los pies
estan colocados en “cuadrado” yde 0,907 (es decir, n/2\/3) si estan dispuestos
en “tridngulo”.
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(a) (b)

Disposicionde los piesapilados en “cuadrado” (a)yen “triangulo” (b)
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6.5.

6.6.

Determinacion del volumen de madera aserrada.

Para su determinar el volumen de madera aserrada seutiliza lasiguiente expresion:
All * Ell * LI
V=——""

12

Doénde: V =Volumenen pies tablares (pt)
A =Ancho en pulgadas (“)
E =Espesorenpulgadas (“)
L =largo en pies (‘)

El pie tablar es una medida inglesa cominmente utilizada en nuestro pais para calcular
volumenes de madera aserrada. Esta unidad representa una tabla con dimensiones de
1 pie de ancho, 1pulgada de espesory un pie de largo, que equivalea 0,002359 m3, o
el equivalentede 1 m3 =423,91 pt.

1 pulgada i

Determinacion del volumen de un bloque de madera.

Para su calculo se utiliza la férmula del bloque en metros cubicos (m3), el calculo de
volumen se realiza dela siguiente manera:

V=A*Ex*L,*f,
Dénde: V =Volumen (m3)
A =Ancho del bloque (m)
E =Espesordel bloque (m)
L, =Largo promediodel bloque (m)
f. =Factorde espaciamiento (0,78)




6.7.

Cuando se tiene que determinar el volumen del bloque de madera en Pies tablares
(pt), misma que estd siendo transportada en un camidn, se utilizara la siguiente
formula:

W =V * N,
Dénde: V,=Volumen del bloque (pt)

V. =Volumende una camada (pt)
N, =Numero de camadas

V Abll*Ecll*LC’
€ 12
Dénde: V. =Volumendeunacamada (pt)
Ap =Ancho del bloque, descontando los espacios vacios entre tablaytablaque varia
hastaun 10 %.

E_ = Espesordelacamada (serefiere al espesor de lastablas)
L.=largo de lacamada (serefiereallargode unatablarepresentativa)

Tablas de volumen.

Las tablas de volumen constituyen un elemento esencial en trabajos de evaluacién
forestal. Son construidas para especies individuales o para grupos de especies. Unas
sirven para estimar el volumen de los arboles en funcién del diametro, alas quese les
ha denominado tablas “de una entrada”. Otras estiman el volumen en funcién del
diametro y la altura, conocida como tabla de volumen “de doble entrada”. Un tercer
tipo sonlas “tablas formales”,las cuales estiman el volumen en funcién del didmetro,
alturayclasede forma.

Las tablas devolumen de una entrada tienen menor precisidén por asumirse que arboles
con el mismo didmetro a la altura del pecho (DAP), poseen una misma altura media e
igual forma. Sin embargo, esto dependera de la variacién de los arboles en el area
especifica.La seleccion del tipo de tabla de volumen a usar dependera de la precision
que se desea tener.
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7. Estructuray densidad de masas forestales

Los conceptos de estructura y de densidad de masas forestales estan estrechamente
relacionados. El primero se refiere a la distribucion de especies y tamafios de los arboles en
un area forestal, entanto que el segundo serelaciona conel gradoen que un sitio estd siendo
utilizado por los arboles. Ese grado de ocupacién depende, naturalmente, del numero,
tamafo y arreglode los drboles en el terreno.

7.1. Estructura de una masa.

La estructura de una masa se refiere a la distribucion de especies y tamafio de los
arboles en un area forestal. Habitualmente se evalla a partir de la distribucién de
frecuencia por clasede tamafio. Al observarla distribucién defrecuencia por clasede
didametro a la altura del pecho (DAP) se reconocen 2 estructuras tipicas. En un extremo
estan las masas coetdneas conformados por drboles de aproximadamente la misma
edad; en estas masas, la distribucién diamétrica es aproximadamente normal. En el
otro extremo estdn las masas disetdneas, conformados por arboles que varian
ampliamente en edad y tamafo. La forma tipica de la distribucién diamétrica de la
distribucién diamétrica es la exponencial negativa, laquetambién suelerepresentarse

”J ”

como una invertida.
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7.2.

Densidad.

Los organismos son afectados porlas condiciones en que viven y por los recursos que
obtienen del ambiente circundante. Los individuos de una misma especie tienen
requerimientos similares para sobrevivir, crecer y reproducirse. La competencia entre
los individuos seinicia cuando la demanda total de estos por un recurso excede el
suplemento disponibleen el espacio de uso comun; en esa competencia, algunos
individuos no satisfaran completamentesus necesidades. Asi, |la competencia se define
como la interaccion entre individuos que es generada por un recurso de uso
compartido cuyo suplemento es limitado, la que conduce a una reduccién en la
sobrevivencia, crecimiento y/reproduccién de los individuos. A mayor nimero de
individuos por unidad de superficie, mayor es el efecto de la competencia sobre un
individuo en particular. Asi, densidad, competencia y crecimiento son temas afines.

El concepto de densidad en forestal se relaciona con el grado en que un sitio esta
siendo utilizado por los arboles. Existen en literatura dos términos generales para
expresar densidad.Por un lado, esta la expresién absoluta de densidad, que sefiala la
cantidad demadera o grado de amontonamiento de drboles enun area. Asi se utilizan
indicadores como drea basal (m?/ha.),nimero de arboles (n/ha.)y cobertura de copas
por unidad de superficie, entre otros.

Por otro lado, esta la densidad relativa, quedescribeloadecuado de una densidad de
masa en relacién a un objetivo de manejo; se expresa en porcentaje de la densidad
deseable para un objetivo de manejo. Asi, por ejemplo, una masa con una densidad
absoluta determinada puede ser considerado como demasiado denso si |la masa o €
rodal es manejado para silvopastoreo, pero ese mismo rodal puede ser considerado
como demasiado ralo para producir madera de uso pulpable. Un indicador relativo
debiera expresar esa condicion.
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8. Epidometria

La epidometria proviene de dos vocablos griegos-latinos: epidos = edad y metros = medida,
Consecuentemente la epidometria forestal, es |a especialidad quetrata de todos los aspectos
relacionados conla edaddel arbolylaspoblaciones forestales;entrelos cuales seencuentran
el crecimiento e incremento maderable de los arboles individuales, elementos
imprescindibles para determinar o estimar la produccion y el rendimiento maderable de las
masas o poblaciones forestales.

8.1. Edad.

Los arboles como otros seres vivos, crecen, se reproducen y mueren. En Ingenieria
Forestal, es importante que cada una de estas fases de vida de un arbol quede muy
bien comprendida. En general se conoce que la edad de cualquier organismo vivo, es
el periodo de vida quetiene, considerado desdesu origen hasta un punto determinado
en el tiempo. En terminologia forestal,la edad de un arbol se define como el nimero
de afios transcurridos desdela germinacidon de la semilla hasta el momento en que es
observado o medido (Souza, 1973). Genéricamente el estudio de la edad y del
crecimiento del arbol, masas forestales o bosques y de sus implicaciones es tratado
por |a epidometria.

Los arboles facilmente consiguen llegar a mas de 100 afios de vida. Muchos individuos
de bosque tropical probablemente alcanzan edades entre 100 y 700 afios (Botosso y
Mattos. 2002). Se conoce que el arbol mas viejo del mundo, aln en pie, es el Pinus
aristata que habita en el estado norteamericano de California conuna edad estimada
entre 4.200 y 4.600 aios.

La posibilidad de conocer o estimar la edad de los arboles, permite hoy en dia contar
con sélidos fundamentos de interpretacion en las ciencias forestales, como la ecologia
y son imprescindibles para aplicar correctos ciclosdecorta, raleos y otras actividades
silviculturales y efectuar el aprovechamiento sostenible, asi como para estudiar la
dindmica de poblaciones vegetales y la productividad de ecosistemas. Para este
propédsito, conocer la edad como un parametro medible, se transforma en una
herramienta de decisién de apreciablevalor.

En la practica, la variable edad comprende el periodo en afios que ha transcurrido
desde el comienzo de la vida del 4rbol hasta el momento en que la comunidad forestal
se encuentra en su ultima fasede crecimiento, periodo de senescencia de los arboles.
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8.2.
8.2.1.

Se diferencia dela edad de rotacion comercial, quese refiere al afio en que los arboles
deben ser cortados siguiendo los principios establecidos en los Planes de
Aprovechamiento Forestal.

Una consecuencia visible de la edad, es el crecimiento reflejado en el aumento del
tamafio de los arboles. Sin embargo, sobre este periodo de tiempo el tamafio del
individuo, es el resultado de las interacciones, la capacidad genética, i nherente al
individuoydel sitio en el cual esta seesta desarrollando.En el periodo de crecimiento
intervienen también factores climaticos, tales como |la temperatura, humedad del aire,
duracién eintensidad de luz, y otros factores como la fertilidad del suelo, los cuales
constituyen elementos decisivos para el crecimiento de los arboles, periodo conocido
como estacidon o época de crecimiento.

Las alteraciones de esas condiciones ambientales, pueden producir periodos de
crecimiento estacionario en las plantas, que en muchos arboles se refleja en la
estructura anatdmica de la madera, que adquiere caracteristicas anatdmicas
estructurales muy bien definidas y facilmente observables. Es la respuesta a tales
procesos fenolégicos que marcan el comienzo y fin de la estacidon de crecimiento. De
este modo, de acuerdoa la precisiéon quese desee en la determinaciénde la edad de
un arbol, sepuede recurrir a métodos de medicion que permiten estimarla.

Estimacion de la edad.
Por observacion.

Se puede estimar la edad de un arbol por sutamafio o aparienciageneral,através de
un simple analisis visual. Este método requiere de mucha experiencia y practica; el
mensurador debe estar completamente familiarizado con el comportamiento
silvicultural y las caracteristicas fenoldgicas de la especie o especies y del ambiente
donde el arbol o los arboles se desarrollan; es necesario por tanto un profundo
conocimiento del ritmo de crecimiento de las especies existentes en el drea deestudio.
La estimaciénde la edad es muy subjetiva y bastante inexacta.Puesto que se basaen
la historia del bosque y en las caracteristicas morfoldgicas de las especies, como el
alisamientoy cambio de coloraciondela corteza: como tal, su uso esta generalmente
restringido para agrupar arboles en intervalos de clases de edad de 10, 15, 20 o mas
afos.

Sin embargo, este método puede ser utilizado cudndo setrata de clasificar los arboles
silviculturalmente, considerando la posibilidad deidentificacidon delos individuos para
el ingreso en los respectivos Planes de Manejo Forestal. En este sentido, los drboles
pueden ser clasificados en brinzal, latizal y fustal.
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8.2.2.

Brinzal es aquel individuo quetiene una altura comprendida entre los 30 cm. y menor
oigual a 1,5 m. Latizal es aquel individuo que tiene una altura mayor a 1,5 m. y un
diametro normal menor o igual a 10 cm. Fustal es el arbol que tiene un diametro
normal entre 10y 25 cm.

De acuerdo a la exposicion a la luz solar, los arboles se pueden clasificar en arboles
emergentes (los que ocupan el estrato superior del dosel del bosque), dominantes,
codominantes, intermedios y suprimidos (los que estan posicionados debajo del dosel)
Mostacedo, 2000. Los tamafios y la forma de los drboles siempre estaran afectados y
dependientes de las caracteristicas del sitito y de las condiciones en que estan
creciendo. Asi, los arboles de una misma especie y con la misma edad podrdn presentar
notorias diferencias en sus variables dendrométricas, pudiendo presentar valores
semejantes en el diametro normal a 1,3 m. pero muy diferentes en altura total.

En ese sentido una de las finalidades de la silvicultura es orientar y optimizar el
crecimiento de los arboles a través de la manipulacién de los efectos del sitio,
principalmentede la intensidad deluzdisponible para el crecimiento correspondiente.

Conteo de verticilos.

Algunos de los arboles como las Araucarias (y otras especies de coniferas) muestran
una forma tipica de crecimiento que en botdnica se denomina de crecimiento
monopodial (cuando presente solo un apicedefinido como yema apical).Cuando deja
de existirla predominancia del crecimiento de la yema apical, entran en actividad las
yemas subyacentes que dan origen a las diversas ramas formando el crecimiento
simpodial, situaciéon quesepresenta en la mayoria de los arboles tropicales.

Monopodial (Cz-Jpressus sempervirems) Simpodial (l\_ﬂe/ia azedarach)
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8.2.3.

Muchos arboles de |a especie Pinus spp. forman en algunos sectores del tronco una
estructura particular en forma denudos, dedénde nacen las ramas laterales, formando
anualmente lo que sedenominan verticilos. Estefendmeno se explica en el sentido de
que al final de cada época de reproduccion vegetativa, el arbol origina en la punta de
su ultimo brote la yema apical; con el inicio de la siguiente época de crecimiento
vegetativo, esta yema continua creciendo, desarrollando una nueva yema apical con
un nuevo brote formando en subase los verticil os.

Contando el numero de verticilos se puede estimar la edad del arbol asociando €
numero de verticilos a la edad del individuo en afios; sin embargo, solamente en
algunas especies forestales, el nimero de verticilos alolargo del tronco corresponde
exactamente a la edad del arbol. Las especies forestales que presentan esa
caracteristicanormalmente crecen en climas templados.

Un inconveniente con esta forma de determinar la edad de los drboles, es la tendencia
natural de los verticilos ubicados en la seccidn inferior del arbol de perderse con el
avancedel tiempo, pudiendo dificultar la determinacion dela edad real del individuo.
Para utilizar este método es indispensableconocer bien el habito de ramificacién dela
especie; puede acontecer que algunos arboles individuales, en sitios especificos,
formen ademas del verticiloanual uno o dos verticilos mas por afio, o que formen los
verticilos en periodos superiores a unafio.

Midiendo la distancia entre dos verticilos se puede también determinar el
correspondiente crecimiento en altura.En este caso, la distanciaentreverticilos puede
corresponder al incremento en altura deun afio para el otro. No existeregistro de que
este método de determinacion de la edad de los arboles, haya sido utilizado en areas
tropicales osubtropicales.

Conteo de anillos de crecimiento.

Los anillosdecrecimiento, resultande la sobreposiciéon sucesivadelas capas detejido
lefioso en el tronco del arbol, en razén de la actividad periddica del cambium. As i, la
actividad del cambiumva acumulando afio a afio capas sobrepuestas quevan a originar
la formacidén de los anillos de crecimiento. Los anillos de crecimiento seinician en la
médula del arbol y contintian hacia la corteza; consecuentemente la formaciénde los
anillosdecrecimientotienelugar en el cambiumdel arbol.Junto a los anillos seforman
también los radios lefiosos (rayos medulares o del xilema), elementos anatémicos que
actualmente vienen adquiriendo mayor importancia en la investigacién
dendrocronoldgica, la ciencia que se ocupa del andlisis de los anillos de crecimiento
desde una perspectiva temporal y que ha dado origen a la dendroclimatologia, que
constituye una disciplina especializada que permite extraer y seleccionar la
informacion de cardcter climatico contenida en la variabilidad de los datos

dendrocronolégicos.
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El anillo de crecimiento estd compuesto basicamente de dos capas de tejido
meristematico, la primera de tonalidad mas clara que es Ilamada de lefio inicial,
temprano o primaveral, y la segunda de tonalidad mas oscura denominada de lefio
tardio o secundario; son en consecuencia resultado de la actividad del cambium del
arbol en dos periodos: |a vegetativa y la relativa al reposo fisioldgico de la especie,
equivalente al periodo de stress fisioldgico,inadecuado para el crecimiento.

En sitios donde existen claramente diferenciados periodos especificos de verano e
invierno, o de lluvias y sequias, el crecimiento de los arboles se refleja en esas
caracteristicas, originando sectores que, comparativamente, crecen mas y sectores
donde el crecimiento es minimo y en muchos casos, es nulo. Esa diferencia de
crecimiento entre los tejidos del lefio inicial o temprano y lefio tardio, representados
en las capassobrepuestas, produce nitidamente areas mas o menos concéntricas que
son denominadas anillos decrecimiento.Sin embargo, algunos cambios expresivos en
la cantidad de luz diaria disponible (iluminacién directa al arbol) pueden ocasionar
crecimientos diferenciados que podrian reflejarse en la formacion de los anillos de
crecimiento.

Lefio tardio

Lefio temprano

Anillo de crecimiento

Anillos de crecimiento de una especie de Pinus spp.

La formacidn delos anillos de crecimiento requiere consecuentemente de la existencia
de un periodo de stress fisioldgico duranteel afio, lo que seasocia a climas dela regién
templada, es decir que en ese tipo de clima la formacidn de los anillos queda bien
definida la edad del arbol.

&,



El conteo de los anillos de crecimiento que es realizado en la base del tronco, suele
indicar con mayor precisionlaedad del individuo observado; mientras que en la parte
superior del tronco existe evidentemente menor numero de anillos, toda vez que las
capas deformacidndel lefio se acumulan en la parte inferior del tronco.

El nimerode anillos que aparece en cada seccion,
determina el nimero de afios que han transcunmido
desde que el drbol alcanza dicha altura.

|
\

Esta seccion indica el niUmero de afios que ha
transcurridodesde que alcanzod esa altura.

Esta seccionenlabaseindicardla edad del arbol

@ ) B o

En drboles cortados, los anillos de crecimiento pueden ser observados en segmentos
de troncos cortados en forma de discos o en cortes transversales del tronco. En arboles
en pie, las muestras que seextraen de forma cilindrica, obtenidas medianteel uso del
Taladrode o Barreno de Pressler, sedenominan tarugos de incremento.

Barreno de Pressler Muestras extraidas con Barrenode Pressler

En las dos ultimas décadas, del estudio de los anillos de crecimiento surgieron las
especialidades de dendrocronologia y la dendroclimatologia. La dendrocronologia se
refiere al conocimiento del lefio, relaciondandolas a datos bioldgicos (por ejemplo, la
cantidady calidad del polen de especies vegetales en determinados periodos) y de las
variaciones ecoldgicas y ambientales ocurridas en el sitio donde se encuentran o

encontraron esos arboles.
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La dendroclimatologia, los anillos de crecimiento permiten la identificaciény la
reconstruccion de las condiciones del clima que existieron en esos sitios v,
consecuentemente, reconocer las alteraciones ambientales naturales que influyeron
en ladindmica delaspoblaciones arbdreas eindirectamentesobreel comportamiento
del recurso hidrico y sus correspondientes procesos geomorfoldgicos (Tomazello, et.
al.,2001).

En especies tropicales y subtropicales normalmente no existe un claro contrasteentre
el lefio inicial y el lefio tardio, no siempre existe una perfecta diferenciacion entre los
periodos de crecimiento en funcién de un periodo seco que sereflejen en los anillos
de crecimiento: en consecuencia, en climas tropicales y subtropicales este método aun
precisa de muchos trabajos de investigacién como para ser utilizado con confianza.
Para especies de clima templado, especialmente las coniferas, el método es bastante
preciso y tiene importante uso practico. Naturalmente, es posible que ocurra la
formacion de los llamados falsos anillos de crecimiento, producidos como
consecuencia de sucesivos periodos cortos de sequia y lluvias, ataque de insectos,
enfermedades, heladasy otros factores, que originan mas de un ciclo de crecimiento
durante el periodo de un afio, complicando la estimacion de la edad por este medio.
En el trépico, también existen los llamados anillos sobrepuestos, causados por el
crecimiento irregular de la madera, especialmente en la madera de los denominados
aletones, contrafuertes o raices tubulares, dondees posible encontrar configuraciones
de anillos sobrepuestos que probablemente son formados por el efecto de la
abundancia de agua en los suelos, lo que obliga en algunas especies a disminuir la
actividad deabsorcion denutrientes, causa probabledela formacién de esos anillos.

Asi, la determinacion de la edad de los arboles en especies tropicales, a través del
conteo de los anillosdecrecimiento, resulta un trabajo mucho mas complejo, puesto
que existe poca informacion. Ademas, se debe considerar que: a) no todas las especies
caducifolias forman anillos de crecimiento; b) algunas especies siempre verdes forman
estructuras muy similares a los anillos de crecimiento, conocidas como zonas de
crecimiento; c) algunas especies mantienen el ciclo de crecimiento estrictamente
influenciado por laslluvias; y d) presentan una discontinuidad dela estructura colorida.
En consecuencia, enlos trépicos, la determinacion dela edad delos arboles constituye
uno de los problemas que precisa ser solucionado por la investigacién de la ciencia
forestal.
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8.3.

Analisis del tronco de un arbol.

La produccién de un determinado rodal, puede ser estimada con bastante precisidona
partir del estudio del crecimiento de los arboles individuales o de un bosque como un
todo. En general, este tipo de estudio es realizado por medio de inventarios forestales
continuos ejecutados en Parcelas Permanentes de Muestreo PPM’s y en intervalos de
tiempo predeterminados (normalmente de 3,5 o 10 afios).

Asi el andlisis del troncose presenta como unainteresante alternativa para evaluarel
crecimiento pasadode un arbol, de forma rdpiday precisa, permitiendo la realizacion
de inferencias sobrela produccién maderera futura del bosque. Este método adquiere
importancia toda vez que en cualquier época se puede reconstruir el pasado de un
arbol, sintetizando su comportamiento desde sufasejuvenil hasta el momento en que
es realizado el analisis.

El analisis del tronco también es conocido como andlisis del fuste o analisis troncal,y
consiste en la medicidén, equidistante o no, de cierto nimero de discos o secciones
transversales del troncode un arbol para determinar el crecimientoy el desarrolloen
los diferentes periodos de la vida del individuo observado. Esta técnica permite
determinar el crecimiento pasado delos arbolesindividuales (Silvay Paula Neto, 1979).

El analisis del tronco es adecuado para
especies que tienen anillos de
crecimiento facilmente observables,
como resultado de la actividad de
cambium (tejido divisorio entrefloema y
xilema) de los arboles durante los
periodos de maxima actividad vegetativa
y de periodos de reduccién de las
actividades fisioldgicas (Finger, 1992).
Este anadlisis, ademads de permitir la
determinacion de la edad del arbol,
también proporciona la posibilidad de
conocer en sus diferentes fases de
! { 13 crecimiento los  correspondientes
crecimientos anuales en diametro y
k’; altura y en consecuencia el crecimiento
5w ; 010 30 4050 Tos Ales del drea basal o seccional y el volumen
h.m;é:;.loig;\(éTltluﬁa:‘:alde Pinus sylvestris de madera producido en cada una de
esas fases de crecimiento.

Alters o metnog desde o suelo
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8.3.1.

Tomando un ejemplo de Mackay (1964) realizado en un arbol de Pinus sylvestris, el
analisis de un tronco también se puede representar de forma grafica a través de un
perfil longitudinal, que incluye por un lado el perfil del tronco en cada afio o periodo
de crecimiento y por otro la altura del arbol. En el grafico se trazan dos ejes
horizontales,uno para la edadyotro paralos radios o didmetros delos anillosy uneje
vertical comunrepresentando la altura en que se obtuvieron las muestras.

En el perfil longitudinal, se observa que a nivel del tocén se contaron 78 anillos de
crecimiento y semidid el desarrollo del mismo cada 2 metros en altura.

El analisis del tronco, ademas de ser usado para determinar la edad de los arboles,
también puede ser util para la interpretacién del crecimiento en respuesta a los
cambios de estacion, de la cantidad de precipitacidn, en el estudio de las tasas de
crecimientoy como herramienta en los Planes de Manejo Forestal (Brienen y Zuidema,
2003). Pueden ser clasificados en dos tipos, el andlisis del tronco parcial y el analisis
completo del tronco; en ambos casos setrata de contar los anillos decrecimiento.

Analisis parcial del tronco (arbol en pie).

En el andlisis parcial del tronco, el arbol no precisa ser cortado, se trata
consecuentemente de un método no destructivoy puede serviren consecuencia para
analizarmayor nimero de individuos mejorando la exactitud delas estimaciones.

Los anillos de crecimiento se cuentan en un pequefio cilindro de madera, tarugo,
obtenido utilizando el barreno de incremento o Barreno de Pressler, aplicado en el
tronco a la altura de 1,30 m. por efectos de estandarizacion. De cada arbol a ser
analizado se puede extraer una o dos muestras, siendo lo usual retirar dos muestras
de cada arbol manteniendo un angulo de 90° entre los puntos de extraccion. Las
muestras deben ser acondicionadas en recipientes apropiados para evitar que se
resequen o se quiebren. Se estima la edad final del drbol, contando el nimero de
anillosdecrecimiento, mas la edad necesaria para queel drbol consiga llegar hastala
alturade 1,30 m.

Cuandoseusa estemétodo se deben tomar en consideracidn algunasrestric ciones que
pueden presentar las muestras extraidas, particularmente debido a la excentricidad de
las secciones delas formacionesirregulares delos anillosy del tamafio de los mismos,
principalmenteen arboles de mayor edad y de grandes dimensiones. A pes ar de estas
restricciones, el conteo minucioso de anillos de crecimiento permite una
determinacidnrigurosa dela edad del arbol y permite realizar estudios precisos delos
correspondientes incrementos.
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8.3.2.

Otra dificultad cuando seemplea esta técnica surge de la naturaleza del lefio, puesto
que aquellas especies, cuya madera tiene un grado dedureza tan alto, hacen muy dificil
la penetracidn del barreno de Pressler en el tronco; se ha sugerido el uso de cuerdas
que se enroscan sobre el tronco, como un torniquete, que ayudan a que el barreno
penetre en el tronco. En casos imposibles de usar el barreno, debera recurrirse al
andlisiscompleto del tronco.

Analisis completo del tronco (arbol cortado).

En la practica forestal, la capacidad productiva de un determinado sitio puede ser
determinada mediante inventarios forestales continuos utilizando unidades de
muestreo permanente; el inconveniente con este procedimiento es que demanda un
largo periodo de monitoreo, ademas de consumir mas trabajo y costos elevados de
operacion. Alternativamente, puede utilizarse el analisis del tronco completo, que
puede realizarse en cualquier época para reconstruir el desarrollo de un arbol en
términos de crecimientos pasados. Sin embargo, para este procedimiento el arbol
tiene que ser cortado o tumbado, previa seleccion mediante muestreo segun el
modelo estadistico que asegure mejor precision enla estimacion.

Los pasos quese seguirdan para el analisiscompleto del tronco de un arbol son:
a) Seleccion de los arboles muestra.

Deben reflejar las caracteristicas de sitio por lo que deben ser escogidos
preferentemente arboles de los estratos dominantes y codominantes (individuos
libres de competicidn). Si se desea estimar el valor medio de la poblacion, deberan
escogerse arboles quetengan un area basal promedio. Si el propdsito es tener una
estimacion de todo el rodal,la muestra debe contener arboles de diversos sititos,
de diferentes edades y de todas las clases diamétricas.

b) Seccionamiento del arbol.

Se debe procurar obtener la maxima variacién posible,tomando en consideracién
el costo del procesoy de los aspectos operacionales. Seleccionado el arbol muestra,
este serd cortado y de él retirados las muestras (Secciones transversales del
tronco), empezando por el extremo inferior del tronco préximo a la altura de 0,30
m. siguiéndose hasta el dpice del tronco. El grosor de las muestras, puede variar
entre 3 y5 cm. Considerando que muestras mas delgadas se agrietan con mucha
facilidady que muestras mas gruesas demoran en su secado.
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<)

d)

e)

f)

Secado.

Después de obtener las muestras, éstos deben pasar por el proceso de secadoy
posteriormente de lijado. El secado debe ser realizado en lugares bajo sombra; e
proceso de secado estara concluido cuando el contenido de humedad de las
muestras se encuentre en equilibro conla humedad del aire.

En el casode usar una estufa, el tiempo de secado se reduce significativamente de
3 a 5 dias, el secado estara concluido cuando las muestras presenten pesos
constantes, es decir, que no exista mds pérdida de agua. Después del secado las
muestras deben ser lijadas para quelos anillos decrecimiento sean mas visibles y
faciliten el correspondiente conteo y medicidn pertinente.

Marcado de los radios de medicién.

Para medir el grosor de los anillosdecrecimiento se trazanradios desdela médula
hasta el borde de la muestra. Es conveniente el trazado de cuatro radios dispuestos
perpendicularmente. El grosor estimado de los anillos de crecimiento que se
obtenga de la media aritmética de los cuatro radios serd evidentemente el mas
representativo.

En especies donde los anillos de crecimiento no son visibles se pueden utilizar
colorantes quimicos como fucsina, azul de metileno u otros para mejorar la
visualizacién deanillos.

Medicion de los anillos de crecimiento.

La medicion del nimero y espesor de los anillos serealiza sobrelos radios trazados,
considerandose que la médula, es el punto cero. Para la medicién pueden usarse
reglas o aparatos opticos (lupas). Es recomendable realizar un buen analisis delos
anillos de crecimiento a la altura de 1,30 m. puesto que es el parametro de
referencia para estimar otras variables. Cuando sehan realizado mediciones tanto
del nimero como el espesor de los anillos de crecimiento pueden lograrse
correlaciones interesantes para estimar posteriormente el crecimiento del arbol.

Trazado del perfil longitudinal del arbol.

A partir delos datos medidos, seconstruye el perfil longitudinal del arbol, dedonde
se puede estimar su edad, altura, didmetro, area basal, transversales y volumen.

En la construccion del perfil longitudinal se observanlosdatos ysetransfierena un
papel milimetrado, sobre el cual se marcan los pares de datos en un sistema de
coordenadas.
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Uno de los ejes debe ser considerado para marcar las alturas donde fueron
retiradas las muestras hasta laalturatotal, usualmenteel eje de las abscisas, ejex,
yen el eje y el didmetro correspondiente. Después de |la marcacion delos didmetros
en cada nivel de altura se procede con la unidn de los puntos correspondientes a
cadaanilloenel eje del arbol.La unidonde los puntos se efectia de la corteza hacia
la médula, representando asiel andlisis completo del tronco.

El andlisis deun tronco permitird ademas describir lasdistintas circunstancias por
las queha pasadoel drbol alolargo desuvida, habiendo quedado plasmadas estas
en la formacidén desus anillos decrecimiento.

En el ejemplo se puede observar que este arbol tiene 62 afos, ha sufrido
situaciones adversas (incendios, sequias, plagas)y condiciones favorables.

En sus primeros afios crece rapidamente sin
perturbaciones, con abundantes lluvias y luz solar
en primavera y verano, los anillos de crecimiento
son relativamente anchos y regularmente
espaciados

Cuando el arbol tenia 6 afios, algo lo
empujé fuertemente haciéndole
inclinar (quizas una copiosa nevada o
un arbol caido). El arbol sobrevive
muy inclinado y al desaparecer la

/4
circunstancia que lo motivo, sus /;‘
anillos se ensanchan en el sentido I/l
adecuado, produciendo madera de “
reaccion para enderezarlo. ““

El arbol crece derecho denuevo,
También crecen los drboles
préximos. Aparece la competencia
por la luz, el agua y sustancias
nutritivas entre los sistemas
aéreos vy las raices

Un incendio pasa velozmente por el
bosque, el arbol solo resulta dafado.
Afio tras afio la cicatriz es cubierta por
madera de nueva formacion.

Se produce una corta de mejora (aclareo), vuelve a
tener luz, agua y nutrientes suficientes, el arbol
vuelve acrecer con rapidez

Se observan una serie de anillos estrechos, esto seguramente
causado por varios afios de una sequia prolongada..

Esta otra serie de anillos estrechos que se observan mas
adelante pudo haber sido causada por insectos defoliadores
cuyas larvas devoran las hojas y yemas de muchas coniferas..

Varios afios despuésel arbol es apeado.
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84.

Crecimiento de los arboles.

El crecimiento de los arboles puedeser medido a través de la modificacidn,a un mayor
valor, dela magnitud de cualquier caracteristicamensurable, como el didmetro, el area
basal, la altura, el volumen, el peso, la biomasay otros. El crecimiento de los arboles
individuales serefleja en el aumento de los tejidos (floema, xilema, tallo, parénquima)
através del tiempo, en el cual seproduce la suma de la divisidn celular, elongamiento
del meristemo primarioy engrosamiento de las células del meristemo secundario. En
consecuencia, se puede definir el crecimiento de los arboles como el resultado de la
modificacién conjugada de diversas variables dendrométricas como el diametro, la
altura, drea basal, forma de tronco y volumen.

Las leyes de crecimiento bioldgico exigen una cantidad variada de atenciodn critica y
pierden precision y significado a medida que aumenta el periodo de tiempo sobre el
cual ellos son aplicados. Sereconocen cinco leyes de crecimiento bioldgico, resaltando
que las mismas serefieren al crecimiento de organismos individuales:

17 Ley: El tamafio es una funcion monotomica creciente de la edad.

Es una expresién menos formal significa que los organismos no decrecen en tamafio
cuando quedan viejos. Una afirmacién mas causal, como: “los organismos aumentan
en tamafio a medida que aumentan en edad” seria mucho menos satisfactoria, pues
contrasta el hecho de que, en el cursode sudesarrollo,losorganismos seaproximan a
un tamafio limite. Es plausible suponer que eso ocurra, considerando que la mayoria
de las funciones comunmente utilizadas para describir el curso del crecimiento son
funciones con valores limites. Aun asi, es importante no excluir la posibilidad de que
los organismos alcancen un tamafio maximo en que permanezcan virtualmente
estacionariosdurantela partemds tardia de sus vidas.

292 ey: Los resultados del crecimiento biolégico son, por si solos tipicamente capaces
de crecer.

El crecimiento bioldgico es fundamentalmente del tipo multiplicativo. Esta es la Unica
“ley del crecimiento” comunmente reconocida como tal. Esto Justifica el uso casi
universal de la diferencial relativa como una de las mas probables en expresar, de
modo significativo, cambios detamafio.

dw d
m = E * [Loge w)]

La estimacion de esta expresion proviene de la tasa de crecimiento especifico o tasa
relativa decrecimiento. El caso especial decrecimiento por la ley deinterés compuesto
corresponde a una tasa de crecimiento uniforme especifica.
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3" Ley: En un ambiente sin perturbacion el crecimiento ocurre a una velocidad
constante y uniforme.

La constancia que la ley requiere, se refiere al ambiente externo, pero también al
interno. Del lado externo el trabajo debe ser hecho sobre un modelo de crecimiento,
considerando que el ambiente permanece constante y que el medio interno de los
organismos complejos no es accesibleal tipo de control experimental que se exige, Se
ha demostrado que aun en cultivos de tejidos y en poblaciones de organismos no
celulares, estos pueden ser inducidos a crecer en funcién logaritmica por un lapsode
tiempo significativo.

4% Ley: Sobre ciertas condiciones de desarrollo, la aceleracién del crecimiento es
siempre negativa.

La tasa de crecimiento puede elevarse y después caer, como ocurre con cualquier
organismo; el crecimiento se puede expresar por intermedio de una curva de tipo
sigmoidal, dondela tasa especifica de crecimiento siempre cae. Con alguna excepcion
para esta regla general, significa que “aquellos resultados del crecimiento bioldgico,
aunque capaces decrecer,noson capaces decrecer tan rdpidocomo sus precursores”.
Por tanto, la senescencia es un proceso que acontece continuamente a lo largo dela
vida.

53 Ley: La tasa especifica de crecimiento declina mas y mas lentamente a medida que
el organismo aumenta en edad.

Por cuanto la aceleracién especifica del crecimiento es siempre negativa, se dirige
progresivamente al valor cero durante el transcurso de la vida. De modo breve, “los
organismos envejecen mas rapido cuando ellos son jovenes” o también, “los
organismos envejecen mads lentamente cudndo ellos quedan mas viejos”. La tasa
especifica de crecimiento disminuye con un importante parametro en cualquier
ecuacién de crecimiento, y su valor puede, en ciertas circunstancias, ser medido por
medios experimentales.

Consecuentemente, se entiende por crecimientode un arbol, el aumento gradual del
valor de las variables que de él se miden. Consisten el aumento de los parametros
dendrométricos (diametro, altura, area basal y volumen). Ese aumento es producido
por la actividad fisioldgica de la planta (meristemo primario y secundario del
cambium).
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En términos de didmetro, su crecimiento se da en funcion de |la actividad del cambium
vascular,las células formadas por el cambiumvas culardanorigen al lefio, quea su vez
se diferencian en albura (Parte mas externa, con coloracion mas clara, con menor
densidad y resistencia y con actividad fisioldgica) y el duramen (parte mds interna,
coloracién mds oscura, de mayor densidady resistencia ysinactividad fisioldgica). En
términos de altura su crecimiento se da en funcidn del meristemo o yema apical, a
través de las divisiones celulares.

El ritmo de crecimiento estd influenciado tanto por factores internos (fisioldgicos) y
externos (ecoldgicos) como por el tiempo. Este ultimo siempre va asociado al
crecimiento y es por este motivo que se procura conocer la edad de un arbol. Lo que
crece en unarbol en periodos sucesivos de tiempo es lo que se denomina incremento.

La determinacion del crecimiento implica conocer el estado inicial mensurable, de la
magnitud creciente, asicomo el estado final y el correspondientetiempo transcurrido
entre un estado y otro. Ese crecimiento acumulado a lo largo del tiempo es
denominado produccion forestal (Scolforo, 1994).

En la vida del 4rbol se distinguen diversos comportamientos del crecimiento en
diametro, altura, area basal y volumen. Esto se estima o mide por medio del estudio
de los anillos de crecimiento en especies de la zona templada y se considera, en
términos generales, que en todos los drboles se sigue la misma tendencia. En los
trépicos, los estudios sobre el crecimiento de los arboles aun son limitados, muchas
veces porque los arboles no siempre presentan anillos de crecimiento visibles y
continuos. En este caso, tanto para los bosques plantados como para los bosques
nativos, el crecimiento de los arboles y del bosque como un todo, es obtenido por
medio de mediciones, remediciones en PPM’s.

Ambos procedimientos pueden combinarse para conseguir mejores estimaciones del
crecimiento de los drboles. El crecimiento de un drbol aislado tiene pocas
caracteristicas que son similares al crecimiento de un rodal, por lo que el estudio del
crecimiento de un arbol yde un rodal o bosque seefectia por separado.Sin embargo,
los parametros de medicion de un arbol presentan comportamientos semejantes a lo
largo del tiempo.

La definicion del crecimiento pasadoy del crecimiento futuro esta implicita en su
propio nombre. Es necesario identificar el crecimiento absolutoy el crecimiento
relativo. Este Ultimo esta definido como la razon del cociente entre el crecimiento
anualy el valorde la magnitud del que procede, en el iniciodel afio o del periodo de
evaluacion.
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Considerando m y M como valores de la magnitud considerada al inicio y al final
respectivamente, el intervalode n afios, el valor de crecimientorelativo Cr, se puede
obtener por laférmula algebraicadeBreymann (Prodanet. al., 1997):

n M

Cr = ——11%100
m

O por la expresion de Pressler (Prodan et. al., 1997.)

2 M—m
Cr=—x——
n M+m

T
Cug == * 2% Didmetro * |
4
Representado graficamente, separecea una curva sigmoidal o curvaen “S”. La primera

fase de la grafica corresponde a la edad juvenil, la segunda a la edad madura o
rectilineay la tercera la edad senil (vieja).

Faces de Crecimiento

Senectud

Crecimiento
=
o
o
o
=
o

Edad
Forma tipica delacurva de crecimiento de un arbol.

Cada fase mantiene un ritmo de crecimiento caracteristico dela vida total del arbol y
juntos forma la curva decrecimiento. La edad juvenil secaracteriza por un crecimiento
rapido muchas veces del tipo exponencial. En la edad madura, el arbol normalmente
presenta periodos iguales con crecimiento semejantes (rectilineos). La edad senil se
caracteriza por un crecimiento cada vez mas insignificante, desde un punto de vista
relativo, mostrando una asintota de la curva.

0
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8.5.

El comportamiento de cada una de las variables dendrométricas del arbol nosiempre
siguecon rigorlatendencia delacurvaen S, una vez que las proporciones relativas de
esas variables dependen de la especie, sitio y demas factores ambientales. Asi el
crecimiento de un arbol puede presentar variaciones en sus dimensiones de altura,
diametro, volumen, area basal y peso, en funcidn de diversos factores que no siempre
pueden ser controlados o monitoreados, como los factores genéticos de las especies y
sus interacciones con el medio ambiente. Otras fuentes de influencia directa en el
crecimiento son los factores climaticos (temperatura, precipitacion, viento, insolacion
y otros), pedoldgicos (caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos),
topograficos (inclinacion, altitud y exposiciéon del sitio), bioldégicos (plagas y
enfermedades) y por la propia competencia con otros arboles y otros tipos de
vegetacion. También deben considerarse otros factores derivados de acciones
antropicas (deforestaciones, incendios y otros).

Crecimiento en altura.

El crecimiento en altura se produce por la actividad de la yema apical o terminal, a
través de la divisién celular. Este crecimiento es también llamado crecimiento primario.
Esta variable, altura del arbol, produce la modificacién mds notoria del crecimiento,
especialmente en la edad juvenil en que es facil observar larapidezdela modificacién
de la altura en periodos cortos de tiempo.

El crecimiento en altura es evaluado midiendo las alturas al inicioy al final de un
intervalo de tiempo definido. En algunos arboles, donde es posible realizar el andlisis
del tronco, se pueden determinar los correspondientes valores e indices de
crecimiento en altura. Para algunos arboles tropicales existen registros bibliograficos
que sefialan que el crecimiento en altura para varias especies se produce con un
incremento de hasta 1 metro para cada centimetro de diametro a 1,30 m.
correspondiente a la edad juvenil del arbol. Cuandolos arboles adquieren mas de 40 o
50 cm de DAP, el incremento en altura disminuyeaproximadamente a 0,5 m por cada
cm de DAP, evidenciando que el arbol seencuentra probablemente en la fasemadura
de crecimiento. En arboles adultos el crecimiento en altura tiende a estabilizarse hasta
Ilegar a ser nulo, Mientras el DAP continua creciendo.

Estarelaciondelas variables altura y DAP es muy importante porque es a través de ella
que se puede predecir el ingreso de los arboles en las diferentes clases diamétricas
usadas enlos correspondientes Planes de Manejo Forestal.
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8.6.

Crecimiento en diametro.

El crecimiento en diametro se refiere al aumento del diametro de un arbol en un
determinado periodo de tiempo. Este crecimiento es también denominado de
crecimiento secundario. Generalmente primero el drbol crece en alturay después en
diametro. Este crecimiento es influenciado principalmente por su distribucién espacial
y por los mismos factores sefialados en el crecimiento en altura.

El crecimiento en didmetro estd influenciado directamente por la actividad del
cambium. Por esta razén es posible registrar el crecimiento correspondientede un dia
0 a veces sera necesario establecer el respectivo crecimiento por tiempos mas cortos,
por ejemplo, desde la salida hasta la puesta del sol, o intervalos de tiempo mas
prolongados, como semanas, meses y afios. Para los propdsitos del Manejo Forestal,
generalmente se efectian mediciones cada afio o aintervalos detres a cinco afios;sin
embargo, de acuerdo con los objetivos de lainvestigacionlas mediciones pueden ser
realizadasenintervalos mas cortos o mas largos.

El crecimiento en didmetro no es igual a lo largo del arbol. Para evaluarlo se emplea
generalmente la variable DAP al inicioy al final del periodo requerido. Los arboles
adultos de las zonas tropicales, generalmente presentan indices de crecimiento en
didmetro bastante bajos, entre 1 y 2 mm por afio (Brienen y Zuidema, 2003).

El instrumento mas utilizado para medir €
crecimiento en diametro de los arboles, es €
DialDendro. Construido  para realizar
evaluaciones peridédicas en intervalos de
tiempo definidos por el investigador. Se
compone bdsicamentede una escala denonios
y un resorte metdlico localizado lateralmente
en el interior de la caja desoporte.

Dependiendo de la dimensién de la
circunferencia del tronco a ser medido,
se pueden utilizar varias bandas metalicas de
3000900 mm de largo en unsistema deencaje,
que acompafianal instrumento. El principio de
la medicién se fundamenta en la expansion del
resorte a cada aumento del crecimiento
diamétrico del tronco. La escala de medicién
estd preparada para registrar cambios o
incrementos de la circunferencia del tronco a

partir de 80 mm.
O
b%



8.7.

8.8.

Existen ademas otros instrumentos para medir el crecimiento en diametro de los
arboles como el fitotensiometro, fabricado demanera artesanal pararealizar estudios
ecofisioldgicos y el Microdendrometro, instrumento disefiado para medir las
variaciones del diametro en periodos relativamente cortos (horas, dias, semanas o
meses).

Crecimiento en volumen.

El crecimiento en volumen, es la resultantedel incremento en didmetro yen altura del
fuste del arbol.Es la variablemds util y mas empleada en estudios de crecimiento. Es
la variable con las fases de crecimiento de mayor longitud, con culminacidn del iay
de ima a edades mds avanzadas queel DAP y la altura.Al ser una variable dependiente
del DAP vy la altura delos arboles, es afectada por los mismos factores que afectan a
aquellas;asi,lacalidad desitioy el manejo del rodal estan estrechamente asociados al
incremento en volumen.

A diferencia del didmetroy la altura, el volumen es muy dificil de medir directamente.
Lo normal es derivarlo a partir de mediciones de diametro a diferentes alturas en €l
fuste. Asi, solo es posible obtenerlo en forma “directa” en arboles detamafio pequefio,
que sean posibles de escalar para realizar la medicion de diametros; a medida que
transcurreel tiempo y los drboles crecen, la medicion de didmetros a lolargo del fuste
sehacecada vez mas dificil, llegando a ser impracti cable en un determinado momento.
A partir de ese momento soloson Utiles métodos indirectos para suestimacion como
las funciones de volumen y funciones de crecimiento. También puede recurrirse al
analisis fustal, pero este, por su naturaleza destructiva, solo es aplicable cuando los
arboles a analizarno sonimprescindibles paraetapas o estudios posteriores.

Crecimiento de rodales.

Al igual que el crecimiento de los arboles, para la planificacién del Manejo de rodales,
es importante conocer el crecimiento de la masa boscosa. Las curvas de crecimiento
de los rodales mantienen comportamientos similares a la delos arboles, presentando
inherentes diferencias acentuadas ensus diversasfases dedesarrollo.
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8.9.

En el caso de considerar rodales se debe tomar en cuenta que naturalmente existen
pérdidas dela masa, muchas veces ocasionada por lamuerte natural delos arboles. En
ese sentido el crecimiento de los rodales seclasifica en:

a) Crecimiento neto de la masa principal. Esta definido por la diferencia entre el
volumen o el drea basal entre dos inventarios sucesivos.

b) Crecimiento neto total forestal. Considera los mismos principios del crecimiento
neto de la masa principal,incluyendo todo el volumen o el drea basal del total de
las especies queen ella habitan.

c) Crecimiento bruto. Cuando se refiere al crecimiento neto adicionando el volumen
o area basal delos arboles muertos o ya extraidos.

d) Crecimiento aparente. Corresponde ala masa que en un primer inventario no fue
considerado por no haber alcanzado los valores minimos establecidos para el
aprovechamiento correspondiente. En un segundo inventario consecutivo (n afios
mds tarde) esa masa, definida normalmente como “ingreso de masa”, podra ser
registrada una vez que los individuos arbdreos correspondientes muestren poseer
el valor minimo de las variables dendrométricas exigidas. La diferencia en volumen
0 en area basal de esos dos inventarios caracteristicos, es lo que se denomina
crecimiento aparente.

e) Crecimiento maximo. Es lo que se identifica como el aprovechamiento absoluto,
aquella que objetiva la maxima produccion maderera por unidad de 4area.
Considerandolas curvasoincrementos, este crecimiento correspondea los que se
Ilama punto de corte o rotacion comercial.

Incremento

El crecimiento de cualquier variabledendrométrica puede ser evaluado de acuerdo a
las modificaciones producidas generalmenteen los crecimientos acumuladosa lo largo
del tiempo. A esa caracteristica es que se denomina incremento, o sea, es la manera
de expresar el crecimiento de las variables dendrométricas en funcion del tiempo. El
volumen del fuste es el mejor parametro para expresar el crecimiento de un rodal.En
arboles individuales normalmente se procura conocer el crecimiento en didmetro o en
area basal. Consecuentemente la intensidad del crecimiento se traduce en términos
de crecimiento que las variables consideradas tienen durante un determinado periodo.
Por tanto, se debe definir el tipo de crecimientos que se pretende manejar, a fin de
interpretar el fendmeno que pueda producir (Bruce y Schumacher, 1950).
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8.9.1.

El incremento puede ser definido como el crecimiento del arbol o de un rodal forestal
en un determinado periodo de tiempo. Este periodo puede ser expresado en dia,
meses, afios o décadas. Asi por ejemplo, los crecimientos anuales (i) de una variable
dendrométrica (y) entre un afio (t) y el afio siguiente (t + 1) estan dados por la
expresion de los crecimientos anuales (a,).

Ay = YVt+1 — Nt

Cudndo t =1, los crecimientos anuales o corrientes resultan ser el aumento que
ocurre durante un afio.

Si el periodo considerado fuese de (n)afios se tienen los crecimientos periédicos o
corrientes (a,):

ac =Yt+n — In

Si el periodo considerado es mayor a un afio, éste se expresa como crecimientos del
periodo. Si el crecimiento acumulado se divide entre los afios pertinentes (edad del
arbol, del bosque o del rodal) el valor medio de la variablesetraducen en crecimiento
medio (a.q):
w1 N
ca — n

El crecimiento o incremento puede ser obtenido para las variables dendrométricas
diametro, altura, volumen y area basal. En la practica dasométrica la variable mas
utilizada es el volumen. De esta forma la produccién de un arbol o del bosque en su
totalidad es evaluada en base al crecimiento en funcién del tiempo, o sea del
incremento volumétrico, considerando incluso los factores genéticos y ambientales
locales (calidad desitio).

Incremento Corriente Anual (ICA)

Expresa el crecimiento ocurridoentre el inicioy el final de la estacidén de crecimiento,
en un periodo de 12 meses, o entre dos afios consecutivos. Este crecimiento también
es conocido como crecimiento acumulado, incremento corriente anual (ICA) o
simplemente como incremento anual (IA), correspondiendo a lo que el arbol crecié
en el periodo de un afio.

ICA = Y(f+1) - Yt

Donde: ICA= Incremento corriente anual
Y = Dimensidnde la variableconsiderada
t = Edad
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8.9.2.

8.9.3.

8.94.

Incremento Periddico (IP)

Expresa el crecimiento en un periodo de tiempo determinado.
IP = Yusmy— Yt

Dénde: IP=Incremento periédico
Y = Dimensién considerada
t = Edad
n = Periodo de tiempo
Cuandon =1, entonces IP = ICA

Incremento Medio Anual (IMA)

El valor del incremento o crecimiento medio anual (IMA) expresa la media del
crecimiento total a cierta edad del arbol. Expresa por tanto la media anual del
crecimiento para cualquier edad.

El IMA, es obtenido por la division del mayor valoractualdelavariableconsiderada,
dividida porla edada partir del tiempo cero.

_
IMA ="/,

Dénde: IMA= Incremento medio anual
t, = Edad a partir del tiempo cero
Y = Dimensiéonde la variableconsiderada

Asi, para el casodel volumen:

Volumen del arbol

IMA = Edad

Incremento Periddico Anual (IPA)

El incremento o crecimiento periddico anual (IPA), corresponde a lo que el arbol
crecid en promedio en un determinado periodo de afios, por ejemplo, lo que el arbol
crecio en 5,10 o 15 afios. El calculo serealiza considerando los valores del inicio y al
final del periodoy el numero de afios.

Para determinadas especies arbdreaslavelocidad del crecimiento es bastantelenta, lo
que torna dificil medir el incremento por cortos periodos de tiempo. Este fenémeno es
tipico de las especies de clima templado que, debido a las bajas temperaturas en la
estacidndeinvierno,tienen sus tasas decrecimiento bastante reducidas.
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También puede acontecer con especies de climas tropicales. Esto ocurreen funcidn de
su grupo ecolégico o grupo funcional, o puede deberse a las condiciones de
competencia en este tipo de comunidad forestal, ademas de otros factores que
pueden afectar el crecimiento, Illevando a esas especies a presentar tasas de
crecimiento reducidas.

En tales situaciones es razonable expresar el crecimiento anual por |la media del
crecimiento en un determinado periodo de afios.

IPA = (Yiepmy = Y)/n
Donde: Y= Dimensiéndelavariableconsiderada

t= Edad
n = Periodo de tiempo

Por ejemplo, en el caso del volumen:
Volumen en 2004 — Volumen en 1994

IPA = ~
10 afios
Si se consideran los factores genéticos y ambientales como constantes, las curvas de
crecimiento se pueden obtener en funcidon de la edad. La tendencia de la curva de
crecimiento anual oincremento (IA) es del tiposigmoidal (curva en “S”), mostrando el
crecimiento acumulado hasta una cierta edad.
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El Incremento Periddico Anual (IPA) presentesuvalor maximo antes que el Incremento
Medio Anual (IMA), y antes de que ambas curvas declinen su tendencia. El cruce dela
curva del IPAcon la del IMAdetermina la edad de rotacién comercial del rodal forestal.
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10. Guia de actividades practicas

PRACTICA N°1 - CONTEO DE PASOS

1.

a.
5.

OBJETIVO

Que el estudiante determine, en campo, la longitud promedio de su paso para su aplicaciéon en
medidones aproximadas, de distandas.

MATERIALES

Libreta de campo
Huincha métrica de 50 m.
2 jalones

1 machete

PROCEDIMIENTO

Conteo de pasos

Abra unasendadeunmetrode ancho por50 metros de longitud.

Coloque un jalénde madera en el punto de partida (Po) yotro en él punto final (P1).

Con la huincha métrica verifique la longitud de 50 m.

Recorra, la distancia de 50 m, 10 veces consecutivas (cinco idasy cinco regresos). Anote en su
libreta el nimero de pasos dados en cada recorrido.

Repita el recorrido enterreno libre (carretera o camino) ytome nota de los resultados.

Calculos de gabinete

Numero de pasos promedio en la distanciaestablecida.
Lp  2p

n n'
2
Numero promedio de pasos por cada metro recorrido:

Np
N = —
p/m = —

Longitud promedio de cada paso.

Np =

L _d
p_Np

Dénde:

p =Ne° total de pasos enla distancia recorrida (senda)

p' =Netotal de pasos enla distancia recorrida (carretera)
n=Node recorridos ensenda

n' =Ne de recorridos en carretera

d =distancia (m)

INTERPRETACION DE RESULTADOS
CONCLUSIONES



PRACTICA N°2 - CONSTRUCCION DE INSTRUMENTOS PARA MEDIR DIAMETROS

1.

4.
5.

OBIJETIVO

Que el estudiante aprenda a confeccionar instrumentos para medir diametros de arboles en pie y
de trozas (Cinta métrica, cinta diamétrica yregla de biltmore).

MATERIALES

- Libretadecampo

- Flexdmetro

- 3 m.de cinta(Material a elegir) x1,5cm de ancho
- 1tablillade100cm x3cm x 0,3 cm

- Pirégrafo, marcadoro boligrafo

PROCEDIMIENTO
Cinta métrica
- Sobre lacinta de materialelegidoya 5 cm. de uno desus extremos (con laayuda del flexdmetro),

gradue la cinta sefialando los centimetros y medios centimetros.
- Marque laescala utilizando un boligrafo, marcador u otro material de marca permanente.

Cinta diamétrica

- En la cara opuesta de la cinta métrica, siguiendo el procedimiento, confeccione una cinta
diamétrica graduadaencm.
- Entendiendoque cada centimetro enla cinta diamétrica tiene una amplitud de 3,1416 = .

Regla de Biltmore

Utilice una tablilla de 100 cm x3cm x 0,3 cm, a 5 cm. de uno de sus extremos gradue la regla de
Biltmore utilizando la siguiente formula.

(0]
g = 3
,1+f
Dénde:

g =Graduacién delareglaencm.
@ =Didmetroconsideradoa sermedido con laregla.
L =Longituddel brazo (cm).

INTERPRETACION DE RESULTADOS
CONCLUSIONES



PRACTICA N°3 - PRESICION DE INSTRUMENTOS EN LA MEDICION DEL DIAMETRO

1. OBIJETIVO

Que el estudiante determine la predision de |l os instrumentos construidos en la Practica N° 2, para la
mediddnde didmetros de los arboles.

2. MATERIALES

- Libretadecampo

- Flexdometro

- Forcipulade brazomoévil
- Cinta métrica

- Cinta diamétrica

- Cinta diamétrica construida
- RegladeBiltmore

- Huinchameétricade50m
- Machetes

- Clavos

- Placasdealuminio

- Pintura en Spray

- Cédmarafotografica

- Materialde escritorio

3. PROCEDIMIENTO

- Delimiteenbosque natural, una parcelade 10 m x50 m (0,05 ha).

- Realicelamediciéndel didametronormal(mayora 10cm), de cada uno delos drboles con los 6
instrumentos.

- Realiceel cilculode errores correspondiente.

- Mencione en base a los resultados obtenidos, el instrumento con el que menos error se cometid
en la medicion de didmetros.

- Mencione 2 ventajasydesventajas de cada unodelos instrumentos utilizados en la practica.

4. INTERPRETACION DE RESULTADOS
5. CONCLUSIONES



PRACTICA N°4 - CONSTRUCCION DE INSTRUMENTOS PARA MEDIR LA ALTURA

1. OBIJETIVO

Que el estudiante aprenda a confeccionar instrumentos para medir la altura de los arboles, entre
estos: el hipsdmetro de Christen, hipsometrode Merrityel método 1:10.

2. MATERIALES

Libreta de campo y Flexémetro

1tablillade36cmx4cm x0,3 cm

1 tablillade 100cm x3 cm x 0,3 cm (cara posterior de regla de Biltmore)
lvarade4m

Pirégrafo, marcador o boligrafo

3. PROCEDIMIENTO

Hipsémetro de Christen

Utilice latablillade36cm x4 cmx 0,3 cm. Y gradue laregla utilizando la siguiente férmula:

X =r(1—%)
Dénde:

x =Altura de graduacion en laregla
r=30cm

h =Altura del arbol (valor relativo)
v =Vara de altura definida.

Hipsémetro de Merrit

En la cara posteriorde la regla de Biltmore (utilizada para la medicion de didmetros), gradue la regla,
utilizandola siguiente formula:

5D = CB «AD
T AB

Dénde:

ED =Altura de graduacion en laregla
CB =Altura del arbol (Valor relativo)
AD =largo del brazodel operador
AB =Distanciaal drbol.

Método 1:10

Enla vara de 4 metros, realice la graduacion en decimetros, tomando en cuenta que cada decimetro
correspondealvalorde 1 men altura,aunadistanciade 10 metros delarbol.

4. INTERPRETACION DE RESULTADOS

5. CONCLUSIONES



PRACTICA N°5 - PRESICION DE INSTRUMENTOS EN LA MEDICION DE ALTURAS

1. OBIJETIVO

Que el estudiante determine la predision de |l os instrumentos construidos en la Practica N° 4, para la
mediddndealtura delos arboles.

2. MATERIALES

- Libretadecampo

- Flexdmetro

- Huinchamétricade50m
- Hipsdémetro de Christen
- Hipsémetro de Merrit

- Método 1:10

- Clinédmetro SUUNTO

- Machetes

- Pintura en Spray

- Camarafotografica

- Materialde escritorio

3. PROCEDIMIENTO

- Seleccione 1arbol que esté ubicado enuna zona accesible.

- Realicelamediciéndelaaltura delarbol seleccionado, con los métodos estudiados.

- Realiceel calculode errores correspondiente.

- Mencione en base a los resultados obtenidos, el instrumento con el que menos error se cometid
enla mediciénde alturas.

- Mencione 2 ventajasydesventajas de cada unode los instrumentos utilizados en la practica.

4. INTERPRETACION DE RESULTADOS
5. CONCLUSIONES



PRACTICA N°6 - AREA BASAL DE ARBOLES EN PIE

1.

OBIJETIVO
Que el estudiante pueda calcular el drea basalde arboles en pie a partir del Diametro nomal,

ademads de analizarla relacién que existe entre el Didmetro normalyel dreabasal.

MATERIALES

Materialde escritorio
DatosdelaPracticaN®3
Computadora
Formulario

PROCEDIMIENTO

Toma de datos en campo

Delimite enbosque natural, una parcela de 10 m x50 m (0,05 ha).

En la parcelarealice un inventariode todos los arbolesa partirde 10 cm de diametro (Numere
cada arbol).

Registreelaziimutyrumbo delos lados de la parcela.

Anilisis estadistico

Con los datos registrados en campo, elabore una tabla de distribucidn de frecuencia y calcule: 1)
El dreabasaldecadaarbol, 2) drea basal total, 3) drea basal porclase diamétrica, 4) area basal
total por clase diamétrica, 5) area basal por frecuenda, 6) histograma de 4rea basal por dase
diamétricay7) histograma de area basal por especie.

Represente los datos realesde didmetro normal ydrea basal enungréfico de dispersion.
Estudielarelacidon que existe entre el didmetronormal y area basal mediante la regresion lineal
simple, aplicandola ecuacién:y=a +bx. Dénde: yes el drea basal yx el didmetronormal.
Determine el gradode asociadén mediante el cdlculode coeficiente de correlaciénsimple (r) y
coeficiente de determinacién (r2).

INTERPRETACION DE RESULTADOS

CONCLUSIONES



PRACTICA N°7 - VOLUMEN DE MADERA DE ARBOLES EN PIE

1.

OBIJETIVO
Que el estudiante pueda determinar el volumen de madera de drboles en pieyestudiarla relacién
entre el Diametro normalyel volumende los arboles.

MATERIALES

- Libretadecampo
- Cinta diamétrica
- Clindmetro
- Cinta métrica
- Pintura en spray
- Machetes
PROCEDIMIENTO
Toma de datos en campo
- Utilice los datos de didmetro de la Practica N° 3 y complemente la practica midiendo la altura
comercialde cada uno de los arboles registrados.
Calculos y Analisis estadistico
- Calcularelvolumencomercial de cada arbol, utilizando | a siguiente formula:
v=gxhxf
Ddénde:
v =Volumenenm3
g =Area basalenm?

h=alturaenm
f =factorde forma=0,65

- Estudie la relacion que existe entre el volumen comercial y area basal mediante la regresion
linealsimple, aplicandola ecuacién:y=a +bx. Donde:yes el volumen yxel drea basal.

- Determineelgradode asociadén mediante el cdlculo de coeficiente de correlacidonsimple (r) y
coeficiente de determinacién (r2).

INTERPRETACION DE RESULTADOS
CONCLUSIONES



PRACTICA N°8 - VOLUMEN DE MADERA EN TROZA

1. OBIJETIVO
Que el estudiante pueda determinar el volumen de madera entroza.

2. MATERIALES

- Libretadecampo
- Flexdmetro
- Crayones

3. PROCEDIMIENTO
Toma de datos en campo
- Seleccioneal azar20trozas de madera.
- Enumerecadatroza.

- Mida decadatroza el didametro mayor, medioy menor en centimetros.
- Tome lamedida delongitud de cada troza en metros.

Calculos y Andlisis estadistico
- Con los datos registrados, calcule el volumen de cada troza, utilizando las siguientes férmulas
matematicas:

HUBER v=_,

m

* [

Sot+S
SMALIAN v =%f*l

HUBER v =2 (So+ S+ 4Sy)

Dénde:

v =Volumenenm?3

Sy =Seccidninicialdelatroza (base)
Sf =Seccionfinaldelatroza

Sy =Seccidnmediadelatroza
l =Longituddelatroza

- Analicelavariaciondel volumen de madera entroza mediante el ANVA.
4. INTERPRETACION DE RESULTADOS
5. CONCLUSIONES



PRACTICA N°9 - CONSTRUCCION DE UNA TABLA DE VOLUMEN DE UNA ENTRADA

1.

OBIJETIVO

Que el estudiante pueda construya una tabla de volumen de una entrada, a partir de los datos de la

practica N°8.

MATERIALES

- Libretadecampo

- DatosdelapracticaN°8

PROCEDIMIENTO

Calculos y Analisis estadistico

- Grafique enMicrosoft Excel el Didmetro/volumen, ysegun la tendencia de la curva determinar
la ecuacion a utilizar.

- Determinelaprecisiéonygrado de asodacion mediante el calculo de coeficiente de correladién
simple (r) ycoeficiente de determinacidn (r2).

- Elaborarunatabla devolumende una entrada en Microsoft Excel.

INTERPRETACION DE RESULTADOS
CONCLUSIONES



