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12

13  Resumen

14 El DendroFlexémetro© es un instrumento que sirve para medir las principales

15  variables dimensionales de un arbol y de una masa forestal. Sus principales ventajas se basan
16 en que combina en un dnico instrumento (un flexdmetro convencional) distintas técnicas
17  clasicas de medicion forestal (muestreo angular, stick de Biltmore, regla de Christen, etc.),
18  posibilita que las mediciones la pueda realizar un Gnico operario y es econémico (el precio de
19 una cinta métrica autoenrollable). Este instrumento ha sido desarrollado por REQUE y
20 FERNANDEZ-MANSO (2003) siguiendo el ideario de desarrollar un dendrémetro
21  economico de libre utilizacion y construccién por parte del usuario que permite la realizacion
22 de medidas forestales con un nivel de precision suficiente para satisfacer las necesidades
23  minimas del silvicultor. La explotacién comercial del DendroFlexémetro© esta protegida por
24  patente de la Universidad de Valladolid (nimero P-200100767). Toda la documentacion
25 asociada al instrumento, asi como las plantillas para poderlo construir libremente a partir de
26 un flexdmetro convencional, se encuentra en la pagina web de Cesefor
27  (http://www.cesefor.com/dendroflexometro). En  este trabajo se  presenta el
28  DendroFlexémetro©, su construccién y un andlisis de prestaciones en la medicién de las
29  principales variables forestal (diametro normal, altura total, area basimétrica y volumen) en
30  comparacién con otros instrumentos de medicion forestal.

32 Palabras clave
33 dendrometro, flexémetro, diametro, altura, area basimétrica, volumen.

34

35 1. Antecedentes

36

37 Un dendrémetro (del griego dendron, arbol, y metron, medida) es un aparato con el

38  que se pueden realizar diversas mediciones a nivel de arbol o de rodal. También se clasifican
39 como dendrémetros (y no son objeto de este trabajo) los instrumentos desarrollados para
40  realizar un seguimiento continuado del crecimiento individual (comUnmente perimetral) del
41  éarbol.

43 El primer dendrometro del que los autores de este articulo tienen constancia es el de
44  GROSSBAUER (1864). Combinando sobre una plaqueta de madera -a modo de plancheta
45  dendrométrica (MACKAY, 1964)- una escuadra y un dioptrico movil montado sobre una
46  escala y medidor de angulos (a través de una plomada), el dendrometro permite mediante
47  principios geométricos basicos la medicion de alturas, didmetros a diferentes alturas,
48  pendientes, distancias y pequefias superficies. Con el desarrollo de la teoria del muestreo
49  angular surge en 1955 el probablemente mas famoso dendrometro: el relascopio de Bitterlich
50  (http://www.relaskop.at/en/), el cual permite mediante elementos Opticos y mecanicos, entre
51  otros, la medicion del area basimétrica, alturas, distancias, didmetros a diferentes alturas,
52  pendientes, etc. La medicion del area basimétrica de forma angular supuso una aportacion
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trascendente en la inventariacion forestal que explica que el aparato siga produciéndose hoy
en dia en su version original.

Desde finales del siglo XX existen en el mercado caros dendrometros electrénicos,
(Opticos, ultrasonicos y laser) que incluyen similares prestaciones a las del relascopio
mejorando la precision de las mediciones y facilitando enormemente la trascripcion digital de
los resultados.

Frente a los costosos dendrémetros electronicos u Opticos estan los dendrometros
geométricos, generalmente ingeniosos aparatos que combinan reglas graduadas para permitir
la medicion de alturas o diametros conforme a fundamentos geométricos, como por ejemplo,
el dendrémetro de GROSSBAUER (op. cit.). EI mas famoso dendrometro de este tipo es el de
Kramer (KRAMER y AKCA, 1995). El ingenio consiste en una simple plancha metalica que
muestra grabadas una serie de reglas para la medicién de alturas y unas aperturas, a modo de
bandas de ancho conocido, para la medicién del &rea basimétrica y del valor de secciones
volumétricas del fuste. En Espafia destaca el original dendrometro de ESPINEL (1995).
Presenta el autor un método sencillo para calcular el volumen en pie en masas regulares
mediante los principios del muestreo angular, utilizando una simple barra hueca metélica en
cuyo fondo se fija una cinta métrica sobre la que puede deslizar y fijar una mirilla.

Una de las principales ventajas que presentan los dendrometros basados en principios
geométricos es su sencillez de uso y bajo precio. Por el contrario, su precision de muestreo es
I6gicamente menor que la de cualquier aparato con elementos Opticos y/o electronicos. No
son muchos los trabajos que comparen la precision dendrometros geométricos frente a
dendrometros Opticos, mecanicos o electronicos. Interesante en este aspecto es la
confrontacién de errores en la medicion de alturas de MACKAY (1965) en su clasica
“Dasometria”. Frente a la medicion directa de la altura del &rbol (mediante escalada o apeo),
el autor presenta errores entre el 2,5 al 8% con el uso de reglas hipsométricas basadas en
principios geométricos. Otro de los elementos comunes en los dendrometros (p. ej.
Relascopio y Kramer) son bandas de BAF (Basal Area Factor). La precision de la medicion
del area basimeétrica de forma directa (como suma de secciones unitarias) frente a la
evaluacion a través del BAF ha sido también objeto de andlisis comparativo. Se concluye en
los diferentes estudios que la precision de los resultados depende fuertemente del BAF
utilizado y de la espesura del arbolado, obteniéndose con una correcta eleccion del BAF,
errores menores del 5% con respecto al area basimeétrica realmente existente (FOUNTAIN et
al., 1983; BRACK, 1998).

2. Objetivos

El objeto principal de este trabajo es presentar un dendrometro geométrico sencillo y
de facil construccion por el usuario. Como objetivos complementarios se cita: a) valorar sus
posibilidades de aplicacion en la selvicultura, b) confrontar sus prestaciones con las de otros
dendrometros, y c) presentar los elementos necesarios para poder construir uno mismo el
dendrémetro.

3. Descripcion técnica de un DendroFlexémetro©

En la Figura 1 se presenta la planta y los dos perfiles del DendroFlexémetro© con la
cinta flexible a la que méas adelante se hara referencia.
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103 El aparato consiste en una cinta métrica autoenrollable a la que se le incorporan una
104  serie de elementos de medicion (escalas, reglas y sefiales) para su uso en inventariacion
105 forestal. Como la mayoria de cintas metricas metalicas (flexdbmetros) comerciales, se
106  compone de una carcasa (1) con forma similar a la de un paralelipipedo, que tiene un eje (1.1)
107  normal a sus caras mayores y una abertura (1.2) en una de sus caras menores. En su interior se
108 aloja una cinta metélica flexible (2) enrollada en espiral sobre el eje (1.1) al que su extremo
109 interior estd unido. La cinta puede ser extraida a través de la abertura (1.2) tirando de su
110  extremo exterior libre, con lo que se desenrolla, a voluntad, parcial o totalmente. Un resorte
111  espiral antagonista aplicado sobre el eje (1.1) hace que al soltar el extremo libre de la cinta, el
112  trozo desenrollado de esta vuelva a introducirse en la carcasa de forma automatica, sin que
113  pueda hacerlo totalmente por impedirselo el talén (2.1) situado en dicho extremo a tal efecto.
114  Actuando sobre un freno (1.3) se puede retener fuera de ella la porcion extraida que
115 convenga. La disposicion general de los mecanismos descritos es la normalmente adoptada
116  por las cintas métricas metalicas flexibles autoenrollables comerciales, presentando la seccion
117  de la cinta propiamente dicha una ligera curvatura transversal que le da una rigidez que le
118  permite permanecer erecta una cierta longitud.
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119
120 Figura 1. Principales elementos del disefio del DendroFlexémetro©
121
122
123 4. Elementos de medicién forestal
124
125 El principio operativo del instrumento se basa en que la cinta flexible (2) y carcasa (1)

126  presentan impresas distintas escalas, reglas graduadas y sefiales (facilmente diferenciables por
127 el color, por la forma de sus trazos o por cualquier otro medio efectivo) que posibilitan la
128  medicidn de las magnitudes dasométricas y dendrométricas de interés.
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4.1. Haz de la cinta - Sobre el haz de la cinta se sitlan las siguientes escalas graduadas:

Escala 1. Graduada en centimetros y milimetros, es una escala métrica convencional
que permite medir directamente el perimetro del tronco de arbol, ajustandolo alrededor del
tronco gracias a la flexibilidad de la cinta. Con ella puede hacerse cualquier otra medicion de
longitud; por ejemplo, la necesaria para determinar la altura normal del tronco, que se
considera situada a 1,30 m de la base del mismo.

Escala 2. Permite obtener directamente, en funcién del perimetro, el didmetro medio y
el area de una determinada seccion del tronco a la altura elegida.

Escala 3. Permite medir el didmetro del tronco a la altura normal o a cualquier otra, sin
necesidad de ajustar la cinta alrededor del tronco, por aplicacion del llamado principio 6ptico
de Biltmore, desarrollado y promovido por el forestal norteamericano Carl Schenck
(PRODAN, 1997).

Escala 4. Permite aplicar el principio estadistico de conteo angular de BITTERLICH
(1947) para determinacién del area basimétrica, que es la suma de las secciones normales de
todos los arboles que componen una masa forestal determinada, expresada en m?ha. La
escala ha sido graduada para constantes 1, 2 y 4. La utilizacion conjunta de la escala de
medicién de angulos con la escala de correccion de pendiente (escala 8) (secantes del &ngulo
de inclinacién) permite corregir el error debido a la inclinacidn del terreno.

4.2. Envés de la cinta - En el envés de la cinta aparecen las escalas graduadas necesarias para
la medicion de la altura de los arboles con distintas técnicas y precisiones:

Escala 5. Escala graduada para medicion de alturas de arboles utilizando una mira o
marca de referencia de dos metros segun la metodologia propuesta por Christen (HUSCH,
2002).

Escala 6. Escala graduada para medicién de alturas de arboles segun Christen
utilizando una marca (pértiga ficticia) de referencia de diez metros (PARDE y BOUCHON,
1994).

Escala 7. Escala que permite localizar sobre el arbol una sefial equivalente a 1/10 de su
altura. Esta escala esta basada en los principios de la regla hipsométrica Workampff-Laue
(DIEGUEZ et al., 2003).

El criterio aplicado para la situacion de las escalas en el haz o en el envés de la cinta ha
sido el de conseguir la mayor comodidad durante las operaciones de medicién y calculo.

4.3. Carcasa

Escala 8. Mide el angulo de inclinacién del terreno expresado en grados centesimales o
porcentajes de pendiente permitiendo, por tanto, realizar cualquier tipo de célculo basado en
principios trigonométricos. En una de las caras mayores de la carcasa (1) se abre una ventana
sensiblemente semicircular (1.4) protegida por una lamina transparente a través de la cudl se
ve una saeta pendular (4) montada sobre un eje de oscilacién (4.1), paralelo al de
enrollamiento de la cinta. La saeta permanecera bloqueada sobre su eje mediante un embrague
a friccion siempre que el pulsador (4.2) de mando del mismo se encuentre en reposo; por el
contrario, cuando se aprieta el pulsador (4.2) que actla sobre el embrague, la saeta queda
desbloqueada de su eje pudiendo entonces oscilar libremente, recorriendo su extremo
flechado una escala (4.3) graduada angularmente en grados centesimales o porcentajes de
pendiente. Esta escala también es visible a traves de la lamina transparente de la ventana (1.4)

9

5° CONGRESO FORESTAL
ESPANOL




6/9

179 vy, por lo tanto, puede leerse en ella el valor indicado por la saeta. Mediante este mecanismo se
180 pueden manejar y leer cbmodamente las medidas angulares que, en cada posicion, presenten
181 laalineacion determinada por h-h y la horizontal (Figura 1.).

182

183 5. Medir con un DendroFlexémetro©

184

185 En la figura 2 se esquematizan las principales mediciones y aplicaciones del

186  DendroFlexdémetro© en la medicion de arboles y masas forestales. EI esquema puede servir
187  paraelegir el tipo de medicion. Inicialmente se describen once procedimientos.

188
2o Doble escala de aturas
—  hedicion de la attura - (2 y 10 m)
Ezcala de porcentajes
(10 %)
_ hedician de la
—w  Medidas de grosor circunferencia normal
— Arhol en pie —
Medicion del diametro
normal
L TE : Medicion de seccion
Medicion de arholes — — EErhs
Medicidn de arboles
apeados
Medicion de areas
hazimétricas por conteo Terrenas lanos
Mediciones basadas : angular
en en conteo angular BaF1,2 4
Terrenos inclinados
o Distribucion dismétrica del
Medician de masas || nomera de pies por conteo
forestales w angular
Calculo de la aftura media
L de masa por conteo
angular
Cubicacidn rapida
e mediante tarifas de
masa
Le tWedicion de pendientes
189
190
191 Figura 2. Esquema de mediciones generales con dendoflexémetro
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192

193 Como se puede comprobar, el DendroFlexémetro© puede considerarse como un
194  dendrometro en el sentido de que puede medir desde las variables transversales y
195 longitudinales basicas del arbol individual hasta las principales variables de masa: densidad,
196  area basimétrica, altura media y dominante. Es de destacar la medicion del area basimétrica
197 como se puede observar en la Figura 3. Esta seria el area basimétrica real, ya que el
198 instrumento permite medir la pendiente y realizar las oportunas correcciones trigonométricas.
199 La péagina web http://www.cesefor.com/dendroflexometro presenta una mas detallada
200  descripcion de la utilizacion del aparato.

201

%8% Figura 3. Medicidn de &rea basimétrica con DendroFlexémetro©

204

205 6. Comparacion del DendroFlexémetro© con otros aparatos forestales

206

207 En este apartado se expone la comparacion de los aparatos mas utilizados en inventariacion

208  forestal, basandose, por una parte, en la variable a medir, y, por otra, en los cuatro factores
209  siguientes: precio, precision, compacidad y robustez, y rapidez de medicion (adaptado de
210 BRACK y WOOQOD, 1998, BARRIO et al. 2002). Los resultados se presentan en la Tabla 1, en
211  laque se asigna a cada prestacion una valoracion de 1 a 10.

212
213 Tabla 1. Clasificacion de los aparatos forestales de uso mas frecuente
Variable Aparato Precio | Precision Compacidad Raplqle; ,de
medicion
Criterion RD1000 6 8 5 6
Lem 300-Geo 3 6 2 6
Diametro | Forcipula Tradicional 8 10 8 7
Forcipula electrénica 5 10 8 9
DendroFlexémetro© 10 9 10 8
Altura Blume Leiss 8 4 5 5
Criterion RD1000 6 8 5 8
Forest Pro 5 8 6 8
Haga 8 4 5 5
Lem 300-Geo 3 6 2 8
LHP-1 6 8 7 8
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Relascopio 6 4 7 4

Suunto 8 4 8 3

Vertex 11 6 8 8 7
DendroFlexémetro© 10 4 8 5

Criterion RD1000 6 7 5 8

Area Relascopio 6 7 7 8
basimétrica Kramer 9 6 10 8
DendroFlexdémetro© 10 6 10 8

Como se desprende de la Tabla 1, el DendroFlexdémetro© es bastante mas econdémico y
compacto que el resto de aparatos forestales, sin que eso merme ni su precision ni su
velocidad de medicion.

7. Desarrollo y construccion del DendroFlexémetro©

El desarrollo inicial del DendroFlexometro© fue como herramienta docente en
Selvicultura, con la que se buscaba que todos los estudiantes pudieran realizar todas las
mediciones necesarias para el desarrollo de las practicas de monte. La experiencia venia
demostrando que, ante la escasez de aparatos de medicion, Unicamente se podia distribuir un
instrumento (hipsémetro, relascopio, forcipula, etc.) por grupo de 4 alumnos. Esta asignacion
de material llevaba a que no todos los alumnos realizaran las mediciones con la misma
dedicacion e interés ya que es muy comun en cualquier practica que siempre haya un alumno
méas aventajado en el manejo del instrumental, que es el que al final acaba utilizdndolo
quedando el resto relegado.

Por otro lado, se valor6 que para unas practicas de Selvicultura tampoco era
trascendente alcanzar los niveles de precision que permiten los modernos hipsémetros. ¢Era
necesario alcanzar errores del 2% en la medicion de alturas para hacer un plan de claras, o era
valido un error de medio metro en un bajo fustal? Esta reflexién nos llevo a consultar trabajos
forestales basados en principios basicos de geometria y trigonometria; olvidados incunables
en la era del laser y el ultrasonido. Y asi llegamos hasta el dendrometro de GROSSBAUER
(1864) que acoplado a un baston excursionista daba errores del 5% en la medicion de altura.
jHabia que hacer algo parecido!

Siguiendo con el planteamiento de disefiar un aparato que pudiera ser utilizado por
todos los alumnos, buscamos la manera de integrar todas las mediciones en un solo aparato, y
acabamos desarrollando un dendrémetro “héagaselo usted mismo”, lo cual ademas presentaba
la ventaja de que obligaba al estudiante a dominar el principio geométrico que iba a aplicar. Y
al utilizar una cinta métrica mediamos con el mismo aparato el perimetro del arbol sin
necesidad de forcipulas.

El &mbito de aplicacion del DendroFlexdémetro© entendemos que supera al docente y
cubre con sencillez las necesidades del selvicultor en aquellos escenarios de gestion en los
gue la obtencion de gran precision en las mediciones no sea un requisito, o0 en casos en los
que por falta de recursos econémicos no se pueda disponer de instrumental de medicién
preciso.

La construccion del DendroFlexdémetro®© es sencilla y puede ser hecho por uno mismo,
pegando sobre una sencilla cinta métrica comercial las distintas escalas (realizadas p.ej. sobre
papel milimetrado). El péndulo para la medicion de pendientes puede consistir en una simple
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aguja de reloj despertador o en un sencillo cordel de nylon con plomada de pesca con cafia.
Guiados por el ideario de contribuir a la libre difusién de conocimientos e innovaciones, las
diferentes reglas y escalas graduadas pueden también ser descargadas directamente en el
portal de CESEFOR (http://www.cesefor.com/dendroflexometro).

8. Bibliografia

BARRIO, M.; DIEGUEZ, U.; CASTEDO, F.; ALVAREZ, M.F.; 2002. Nuevos aparatos para
las mediciones forestales. Revista Montes 70:46-54

BITTERLICH, W.; 1947. The angle count method. Allgemeine Forst und Jagdzeitung 58: 94
- 96.

BRACK, C.; 1989. Forest Measurement and Modelling. Descarga libre en: http://sres-
associated.anu.edu.au/mensuration/ 'y en: http://sres-associated.anu.edu.au/mensuration/
BrackandWo0d1998/MENSHOME.HTM

DIEGUEZ, U.; BARRIO, M.; CASTEDO, F.; RUIZ, A.D.; ALVAREZ, M.F.; ALVAREZ,
J.G., ROJO; A.; 2003. Dendrometria. Mundi-Prensa y Fundacién Conde del Valle de Salazar,
Madrid, 327 pp.

ESPINEL, S.; 1995. Un sistema sencillo y rapido para calcular existencias en rodales
regulares de pino radiata (Pinus radiata D. Don.). Montes 42, 44 - 46. Descarga libre en:
http://www.revistamontes.net/Buscador.aspx

REQUE, J.A.; FERNANDEZ-MANSO, A.; 2003. Cinta métrica perfeccionada para la
medicion de magnitudes forestales. Patente de invencion Numero: 2 182 688. (Marca
asociada, dendroflexdmetro: n® 2390892, denominativa clase 09, Titular: Universidad de
Valladolid).

FOUNTAIN, M.; HUNT, E.; HASSLER, C.; 1983. Comparison of Five Metric Basal Area
Factors. Journal of Forestry, Volume 81, Number 1, 1 January 1983, pp. 26-27(2).

GROSSBAUER, F.; 1864. Taschen-Dendrometer neuster konstruction in seiner zur Baum
und Bestandes-Schatzung und zu anderen in der forstlichen Praxis vorkommenden
Messungsarbeiten. Wilhelm Braunmdller, Wien, 153 pp.

HUNCH, B; BEERS, T.; KERSHAW, J.; 2002. Forest Mensuration. John Wiley and Sons,

KRAMER, H.; AKCA, A.; 1987. Leitfaden zur Waldmesslehre. (3. erweiterte Auflage)
Sauerlander, Frankfurt am Main.

MACKAY, E.; 1964. Dasometria. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes,
Servicio de Publicaciones. 760 pp

PARDE, J.; BOUCHON, J.; 1994. Dasometria. Paraninfo, Madrid.
PRODAN, M.; PETERS, R.; COX, F.; REAL, P.; 1997. Mensura Forestal. Inter-American

Institute for Cooperation on Agriculture, Deutsche Gesellschaft fiir Technische
Zusammenarbeit, Inter-American Institute of Agricultural Sciences. Agroamerica. San José.

9

5° CONGRESO FORESTAL
ESPANOL




10/9

306 Costa Rica. Descarga libre en: http://books.google.es/ y en http://books.google.es/books?
307  id=fhL2Zrh7nmwC&pg=PP1&dg=prodan+mensuratforestal#PPP1,M1

308

309

310

311

Flexometro-[cesefOI]

http://www.cesefor.com/dendroflexometro/ Medicion practica de arboles y masas forestales

312
313

314

9

5° CONGRESO FORESTAL
ESPANOL




