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En este trabajo se presenta una aplicación informática
(MatDendro v1.0) para el cálculo de existencias y posterior
clasificación de la madera en rollo, abordando el problema
mediante el análisis del modelo del perfil del árbol, combina-
do con el modelo de crecimiento en altura y en diámetro. El
volumen de los distintos productos se obtiene mediante inte-
gración numérica de dichos modelos. Los datos de entrada
del programa son los correspondientes a los de un inventario
forestal, de la zona y especie para la que se hayan ajustado
previamente los distintos modelos
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Foto 1.- Gestión sostenible en masas de pino radiata
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I. INTRODUCCIÓN

El conocimiento de las existen-
cias de una masa forestal es impres-
cindible para su posterior gestión,
por lo que resulta interesante con-
tar con una herramienta sencilla y
eficaz que proporcione dicha esti-
mación. 

Para el cálculo de las existencias
de una masa forestal se suelen uti-
lizar tarifas de cubicación. Estas ta-
rifas constituyen modelos estructu-
rales que resumen la relación entre
la altura y el volumen del árbol.
Estas tarifas tienen un carácter lo-
cal y su precisión está muy condi-
cionada al tamaño de la muestra
elegida, dado que el volumen de
cada árbol corresponde a una úni-
ca observación. La obtención de
este tipo de tarifas resulta muy cos-
tosa (en número de árboles y ob-
servaciones realizadas sobre cada
uno) y no tienen en cuenta, al re-
sumir toda la información del árbol
en un escalar (volumen del árbol),
las características invariantes aso-
ciadas a cada especie analizada
(rasgos morfológicos comunes en
la especie) 

En las dos últimas décadas se ob-
serva un interés creciente entre los
distintos centros de investigación
por abordar el análisis daso-den-
drométrico de una masa forestal
mediante el uso de modelos del
perfil del árbol. Este auge de las
técnicas de modelización en el ám-
bito forestal surge de la necesidad
de reducir las unidades muestrales
(árboles) pero sin que esto conlleve
una pérdida en la precisión obteni-
da. Además estas técnicas permiten
la reconstrucción por ordenador de
los árboles para su posterior análi-
sis (clasificación de los productos
obtenidos tras un despiece, evolu-
ción de su crecimiento, simulación
de distintos tratamientos selvícolas,
etc.)

Con este objetivo, instituciones
como el INRA (Institute Nationale
des Recherches Agronomiques) en
Francia o el NZ-FRI (New Zealand
Forest Research Institut) en Nueva
Zelanda han desarrollado herra-
mientas informáticas, basadas tanto
en modelos de crecimiento como
de evaluación de la calidad de la
madera, como son WinEpifn y Wo-
odPro respectivamente. Estos pro-
gramas han sabido aunar sencillez

de uso y una alta precisión en los
resultados obtenidos, como se
muestra en el análisis con datos re-
ales de LEBAN (1995). Esto se debe
a la constante actualización, en es-
tos programas, de las mejoras que
han ido apareciendo en la literatura
en el campo de la modelización fo-
restal. La limitación que presentan
estos programas es consecuencia
del marcado carácter especie-re-
gión que presentan las masas fores-
tales, lo que los hace solamente
aplicables a las especies y regiones
modelizadas. De aquí surge la ne-
cesidad de profundizar en las técni-
cas de modelización y en la crea-
ción de herramientas que resulten
operativas para la gestión de las
masas forestales españolas.

Como resultado del uso de estas
técnicas de modelización para el
cálculo de existencias, se ha crea-
do la aplicación informática (Mat-
Dendro v1.0) capaz de calcular las
existencias y posterior clasificación
de la madera en rollo a partir de los
datos de un inventario forestal, ba-
sándose en un modelo del perfil
del árbol y un modelo de creci-
miento medio, tanto en diámetro
como en altura.

La estructura del artículo es la si-
guiente: el segundo apartado pre-
senta una descripción sucinta de
los modelos empleados, así como
una breve descripción del experi-
mento para la obtención de los pa-
rámetros de dichos modelos; en el
tercer apartado se presenta la ver-
sión 1.0 del programa MatDendro
implementado en MatLab, detallan-
do en las subapartados las distintas
opciones de análisis que permite el
programa.

II. METODOLOGÍA Y MODELOS

Previa a la descripción de los
modelos usados en el programa
MatDendro, describiremos el expe-
rimento y la recogida de datos,
efectuada en el macizo del Mont-
seny, con la que posteriormente se
estimaron todos los parámetros que
aparecen en los distintos modelos
que se describen en esta sección.
Esto introduce una restricción en el
uso del programa, puesto que los
modelos están ajustados sólo para
pino radiata de esta región, pero de
igual forma que es necesario el uso

de tarifas de cubicación de cada
zona y para cada especie, median-
te modelos es necesario la recogida
de datos para una pequeña muestra
de árboles y así ajustar el modelo
para cada pareja especie-región.
Una de las ventajas que presenta
abordar el problema de las existen-
cias mediante modelos del perfil
del árbol es que de cada árbol se
obtienen muchas observaciones
(medidas del diámetro a distintas
alturas respecto al suelo) mientras
que para la elaboración de tarifas
de cubicación, cada árbol repre-
senta una sola observación. Este
análisis exhaustivo de cada árbol
permite disminuir el número de ár-
boles necesarios puesto que se es-
tudia el patrón que rige la forma
del árbol para una especie y región
dadas. En la estimación posterior
de los parámetros se debe prestar
especial atención para no sobrea-
justar los modelos a la muestra ob-
tenida realizando validaciones cru-
zadas de los resultados (reservar al-
gunos árboles de la muestra para la
validación del modelo).

Se estudiaron 6 árboles comple-
tos del estrato dominante, todos
ellos de la misma edad y proceden-
tes de la misma masa, en el macizo
del Montseny (Barcelona). La meto-
dología para el análisis de los fustes
utilizada fue la propuesta por la
UMR (Unité Mixte de Recherches
INRA-ENGREF), obteniéndose un
total de 330 observaciones de diá-
metros medios (media del diámetro
máximo y mínimo en cada uno de
los verticilos de los 6 árboles). Se
midió también la altura total de ca-
da árbol (una vez apeado), el nú-
mero de unidades verticilares e in-
terverticilares (dado que el pino ra-
diata presenta policiclismo) y su
posición respecto al suelo, el nú-
mero de ramas verticilares e inter-
verticilares y el diámetro medio de
las mismas. Finalmente se cortaron
en cada árbol tantos discos, de en-
tre 2 y 4 cm de espesor, como ver-
ticilos presentaba el árbol, en los
cuales se referenció su altura res-
pecto al suelo y se analizó la an-
chura de los anillos en cada uno de
estos discos, así como el espesor de
la corteza a lo largo de su períme-
tro.

Estos fueron los datos que se uti-
lizaron para determinar los paráme-
tros de los modelos del perfil del
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árbol con y sin corteza y de los de
crecimiento en diámetro y en altu-
ra. El ajuste de todos estos modelos
se realizó con el procedimiento
PROC NLIN de SAS/STAT versión
6.12 (SAS Inst.,1987).

1. Modelo del perfil del árbol

El perfil del árbol viene a ser su
silueta o proyección ortogonal so-
bre un plano paralelo al eje. En-
contrando su expresión analítica
r(x), donde x es la altura, y supo-
niendo simetría cilíndrica se dedu-
ce de ella la ley funcional del área
de una sección del árbol para toda
altura x, S(x) =π·r2(x), e integrando
la del volumen como función de su
altura. 

En la actualidad existen dos tipos
de familias de modelos para descri-
bir el perfil del árbol: modelos inte-
grados y modelos funcionales
(SAINT-ANDRÉ et al 1999): 

- modelos integrados o ecuacio-
nes del perfil del árbol que dan
directamente el diámetro del
tronco en función de la altura a

la que se desea predecir, y
- modelos funcionales que esti-

man el perfil vertical de cada
anillo (su superficie o su an-
chura) y por superposición,
permiten obtener el perfil del
árbol.

Los modelos integrados son los
más empleados y sus ecuaciones
pueden clasificarse en tres grupos: 

- las funciones simples de conici-
dad que pueden ser ecuaciones
hiperbólicas, trigonométricas o
sigmoides

- las funciones por partes que uti-
lizan un conjunto de polinomios 

- las funciones con exponente va-
riable que estiman el perfil del
árbol con la ayuda de un coefi-
ciente de forma que va variando
a lo largo del árbol.

Entre estos modelos, se ha opta-
do por un modelo integrado con
exponente variable propuesto por
DAQUITAINE et al. (1999) inspira-
do en el modelo de Newnham
(1992) cuya ecuación simplificada
es del tipo: dhr=u·hrq(hr), donde dhr

es el diámetro del tronco a la altura
relativa hr dada (hr=z/ht donde ht
es la altura total del árbol y z la al-
tura a la que nos situamos), u es
una constante que depende del
diámetro normal y q es el coefi-
ciente local de forma o coeficiente
mórfico local. La idea de este mo-
delo es hacer variar el coeficiente q
a lo largo del tronco en función de
la altura relativa y a su vez que este
coeficiente dependa de las caracte-
rísticas dendrométricas (altura total
y diámetro normal), para así conse-
guir captar las variaciones en el
perfil del árbol de los distintos tipos
dendrométricos, en función de la
altura relativa a la que nos situe-
mos. Una ventaja adicional es que
la transición entre los distintos tipos
dendrométricos se realiza de forma
suave (diferenciable), lo cual resul-
ta más realista además de aportar
ventajas en el tratamiento analítico
de estos modelos. 

Este modelo, l lamado STUD
(Apéndice A), ha sido realizado en
el seno de la UMR, y supone una
evolución respecto al antiguo mo-
delo Forest, realizado por esta mis-
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Gráfico 1.- Evolución del perfil del árbol para distintas especies forestal según MACKAY (1961)
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ma unidad del INRA de
Champenoux. Es una ecua-
ción no lineal dependiente de
5 parámetros, en la que los
dos primeros hacen referencia
al perfil por encima de 130
cm y los tres restantes hacen
referencia al raigal del árbol.
Suponiendo simetría cilíndrica
(ausencia de elipticidad) se
deduce de este modelo la ley
funcional del área de una sec-
ción del árbol para toda altura
z, S(z) = π·r2(z), e integrando
dicha ley se obtiene el volu-
men del árbol en el intervalo
considerado (z1-z2). 

Así,  para el
cálculo del volu-
men de la made-
ra de sierra se in-
tegra entre la al-
tura del tocón
(20 cm por de-
fecto) y la altura
en la que el diá-
metro es 20 cm.
Un inconvenien-
te de este tipo de
modelos es la
imposibilidad de
integración ana-
lítica, por lo que
hay que recurrir
a herramientas
numéricas para
su integración
aproximada. Es-

tudios desarrollados por el equipo
de investigación del UMR mues-
tran la robustez de este modelo,
no sólo para las distintas áreas de
una especie, sino para distintas es-
pecies (Picea, Douglas, Pino lari-
cio, etc.).

2. Modelos de crecimiento

Independientemente del sistema
de cuantificación empleado para la
medida del crecimiento (longitud,
diámetro o área), se obtiene una
curva denominada sigmoide, de
Sachs o gran curva de crecimiento.
Han sido propuestas diferentes for-
mulaciones matemáticas para esta
curva sigmoide. CALVO et al.
(1994) presentan las cuatro formu-

Figura 1.- Formato de introducción de datos

Figura 2.- Opciones del programa

Figura 3.- Distintos análisis del programa

Figura 4a.- Cubicación del Análisis Árbol
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laciones más utilizadas en los
ámbitos agronómico, ganadero
y forestal: el modelo logístico,
el de Gompertz, el de Richards
y el de Weibull. Los tres prime-
ros modelos se caracterizan
por tener un punto de inflexión
y dos asíntotas, una superior y
otra inferior. Sin embargo, sólo
el modelo Weibull tiene tres
características que nos parecen
interesantes, pasa por el ori-
gen, tiene una única asíntota y
su intervalo de definición es de
cero a infinito. Por tanto, de
las cuatro formulaciones reco-
mendadas, se optó por el mo-
delo Weibull, cuya expresión
funcional se presenta en el
Apéndice B. Mediante el mo-
delo de crecimiento en altura,
es posible conocer donde se
sitúan los verticilos del árbol,
para así conocer donde se sitú-
an las ramas, para luego reali-
zar la clasificación de la made-
ra en rollo. Con la combina-
ción de los dos modelos de
crecimiento y el del perfil del
árbol es posible reconstruir a
posteriori el crecimiento de ár-
bol y evaluar su volumen a lo
largo del tiempo.

III. DESCRIPCIÓN DEL PRO-
GRAMA MatDendro

Este programa permite dos ti-
pos de análisis de la masa fo-
restal:

- El primer análisis, dendro-
métrico, referenciado en el
programa bajo el epígrafe
«Árbol» presenta las distin-
tas características en cuanto
a cubicación y despiece del
árbol basándose en el mo-
delo de STUD del perfil de
árbol con y sin corteza. 
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Figura 4b.- Despiece del análisis
árbol

Figura 5.- Análisis población

Figura 2.- Ejemplo de
aprovechamientos forestal



- El segundo análisis, dasométrico,
bajo el epígrafe «Población»
presenta las principales estima-
ciones dasométricas de una ma-
sa forestal, que se realizan a par-
tir de los datos de un inventario.

El programa ha sido desarrollado
en MatLab (Matrix Laboratory) por
ser éste un entorno especialmente
adecuado para el cálculo numérico
y el manejo de álgebra lineal (cál-
culo matricial). MatDendro v1.0 ha
sido implementado en MatLab v5.2
lo que implica unas restricciones
de uso, ya que para su ejecución es
necesario disponer de una versión
de MatLab 5.2 o posterior. Para pa-
liar esta limitación, en la actualidad
se está desarrollando una nueva
versión implementada en Visual
Basic.

A. Formato de Introducción de los
datos del inventario

El programa lee un fichero en for-
mato ASCII que tiene extensión
«.txt» donde por filas se introdu-
cen, separadas por tabulaciones,
para cada árbol tipo o clase diamé-
trica las características observadas
en la Figura 1.

- Frecuencia (uno en árboles tipo).
- Altura del árbol (en cm).
- Diámetro normal del árbol o cla-

se diamétrica (en cm).
- Espesor de la corteza a la altura

del pecho (en cm).
- Edad (en años).

La elección del formato *.txt es
debida a la disponibilidad de pro-
gramas como EXCEL, DBASE, AC-
CES, etc. para generarlo.

B. Pantalla «Opciones del Progra-
ma»

Esta pantalla aparece tanto la pri-
mera vez que nos introducimos en
el programa MatDendro, como
siempre que se seleccione dentro
del menú «Análisis». La informa-
ción se visualiza en dos marcos. En
el marco superior aparecen las op-
ciones para el análisis de la mues-
tra y en el inferior las características
tanto dasométricas como de des-
piece de la muestra a analizar (Fi-
gura 2). 

Las primeras opciones que apare-
cen son las siguientes: 

- Archivo de Datos: nombre y ru-
ta del archivo de inventario
*.txt. 

- Superficie muestreada, siendo
ésta la superficie total o parcial
de las parcelas analizadas. 

- Número de árboles tipo o clases
diamétricas del inventario, 

- Longitud de las trozas que dese-
amos despiezar.

- Diámetro mínimo de la madera
destinada a la industria del ase-
rrío (20 cm. por defecto).

- Diámetro en punta delgada o
diámetro aprovechable (7 cm.
por defecto).

El segundo grupo de opciones
corresponde a los índices más utili-
zados para describir el estado de
una masa forestal: Area Basimétri-
ca, Distribución de pies por hectá-
rea, Diámetro medio (Dm) y diáme-
tro cuadrático medio (Dg), Altura
media (Hm) y altura dominante
(Ho), Esbeltez media y dominante,
Índice de Hart-Becking, Existencias
y los distintos volúmenes de sierra
y trituración.

También se incorporan unos pa-
rámetros que hacen referencia al
despiece de los árboles en sus res-
pectivas trozas como son: Clasifica-
ción de las trozas según la norma
simplificada francesa del CTBA
(Apéndice III), Conicidad media pa-
ra cada clase de trozas, Volúmenes
de las trozas por clases y Descrip-
ción general de la troza media de
cada clase.

C. Pantalla MatDendro

Esta pantalla es el entorno donde
aparecerán los distintos resultados
obtenidos tanto para la opción
«Árbol» como «Población» del me-
nú de «Análisis» (Figura 3).

1. Análisis/Árbol

Esta pantalla está subdividida en
tres ventanas (dos gráficas y una de
texto). Y a su vez tiene dos opcio-
nes posibles: «Cubicación» y «Des-
piece». En la opción de «Cubica-
ción» la organización de figuras es
la que podemos observar en la Fi-
gura 4a.

En la pantalla gráfica situada a la
izquierda, aparece el perfil del ár-
bol donde el modelo sin corteza
está sombreado. En este croquis
aparecen diferentes informaciones
como la altura del fuste y sierra y
sus respectivos volúmenes para el
modelo con corteza. En la parte
superior se haya el menú desplega-
ble «Árbol» donde se selecciona la
clase diamétrica o árbol tipo del
que queremos obtener informa-
ción.

Las características inventariales
de este árbol aparecerán en el mar-
co de la derecha de la pantalla ba-
jo los botones «Cubicación» y
«Despiece». 

En una pantalla de texto situada
en la parte inferior derecha se
muestran algunas de las caracterís-
ticas señaladas en el menú «Opcio-
nes».

Finalmente, sobre esta pantalla
de texto observamos la curva de
crecimiento en diámetro para este
árbol.

Seleccionando la opción «Des-
piece» aparece la pantalla que po-
demos obervar en la Figura 4b.

Sobre el croquis del árbol se
muestra el despiece en trozas de la
longitud seleccionada en el menú
«Opciones». En la pantalla de tex-
to, situada en la parte derecha infe-
rior aparecen las principales carac-
terísticas de cada troza: Longitud
(L), Diámetro máximo, en la base
(Dx) y mínimo, en la testa (dm), Co-
nicidad (Con), Anchura del anillo
máxima (Aax) y mínima (aam), Diá-
metro medio de las ramas (Dr), Vo-
lumen (Vol) y finalmente su Clasifi-
cación (A, B, C o D) según la nor-
ma francesa del CTBA.

Finalmente, sobre esta pantalla se
ve un diagrama de barras de la cla-
sificación de las trozas en cada una
de las clases con la frecuencia ab-
soluta de las mismas sobre cada
una de las barras, representando el
tamaño de la barra el volumen total
de cada una de las clases. 

2. Análisis/Población

Esta pantalla esta subdividida en
4 ventanas, 3 de ellas gráficas y
una de texto (Figura 5).

A la izquierda, nos encontramos
con dos pantallas gráficas que si-
mulan el crecimiento de la masa.
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En la parte superior, se presenta la
curva de crecimiento en diámetro,
representadas por las curvas de cre-
cimiento en diámetro medio (Dm)
en diámetro dominante (Do) y en
diámetro medio cuadrático (Dg). En
la parte inferior, se presenta el cre-
cimiento en altura de la masa, re-
presentado por las curvas de creci-
miento en altura media (Hm) y en
altura dominante (Ho).

En la parte derecha de la panta-
lla, nos encontramos en su parte
superior con un diagrama de barras
en el que se representa la frecuen-
cia de cada una de las clases de
trozas clasificadas según la norma
francesa, representando el tamaño
de la barra en volumen por hectá-
rea de cada clase.

Finalmente, en la parte inferior
derecha, nos encontramos con un
cuadro de texto dividido en dos
partes; una primera parte referida
al estado de la masa y una segunda
parte referida al despiece de las
trozas de todos los árboles que te-
nemos por hectárea. En la primera
parte del cuadro de texto se obtie-
nen los principales parámetros,
que hemos seleccionado en el me-
nú «Opciones», que describen el
estado de una masa tras realizar un
inventario (Área Basimétrica, índi-
ce Hart-Becking, etc...). En la se-
gunda parte del cuadro de texto,
obtenemos el volumen de cada
clase de trozas por hectárea, su fre-
cuencia, su conicidad media, etc.
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VI. APENDICES

A. Modelo del perfil del árbol
Modelo STUD

Donde: ht es la altura total del ár-
bol en cm, d130 es el diámetro
normal, en cm., z es la altura a la
que se predice el diámetro en cm.

B. Modelo de crecimiento en altu-
ra y en diámetro

Modelo Weibull:

siendo:
Y : Crecimiento en altura (creci-

miento primario) en metros, o
diámetro (crecimiento secunda-
rio) en cm, según el crecimiento
que se estudie. 

x : Edad, en años, a la que se pre-
dice el crecimiento.

C. Norma de clasificación de la
madera en rollo

N.o 62 - 200020 MONTESMONTES

A B C D
Longitud (cm) 250 250 250 <250
Diámetro mínimo (cm) 40 25 14 <14
Conicidad respecto a Dx 5% 5% >5% >5%
Diámetro de las ramas (cm) 0 2.5 2.5 >2.5
Anchura del anillo (mm) 6 8 >8 >8

Norma francesa simplificada de clasificación de la madera en rollo
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