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RESUMEN

Se ensaya la calidad técnica, el rendimiento y el coste de los dendrémetros en uso y se
bosqueja una “estacion total”.

SUMMARY

The technical quality, efficiency and cost of the dendrometers in use are tested, and a “total
station” is outlined.

INTRODUCCION

El dendrémetro que mide didmetros a diferentes alturas del arbol sigue siendo necesario
para la creacién de modelos geométricos asimilables a los dendrotipos en cualquier grado de
aproximacion. Las técnicas electronicas e informéticas no han sido aplicadas todavia a la
medicién forestal mediante un dendrémetro manual computarizado (DC) con toda su cadena
de medida sensorizada, compatible con G.P.S. y G.1.S. y con los programas de Dendrometria,
Epidometria y Ordenacion, estacion total. Tampoco existe un estudio integral sistematizado
de errores dendrométricos. Este trabajo es complementario del denominado “I. Analisis y
algoritmo dendrométrico, teoria de errores” y aborda varios ensayos sobre errores
instrumentales y su repercusion en el error probable total y disefia un dendrometro “estacion
total”.

MATERIALES Y METODOS

La Dendrometria debe su implantacién al desarrollo industrial del siglo XVIII que
convirtié a la madera en un bien escaso, a proteger con técnicas dasocréticas y selvicolas y,
desde entonces, sus instrumentos mds notables han sido : forcipula curva de Varenne de
Fenille en 1790 ; escuadra de Arbois de Jubainville en 1820 ; forcipula recta hacia 1825 ;
teodolito topogréfico hacia 1830 ; dendrometro de Sanlaville en 1842 ; hipsémetro de
Burckhardt en 1866 ; regla de Christen en 1891 ; aplicacion fotografica de Kerville en 1895 ;
forcipula optica de Fiedrich en 1920 ; forcipula findandesa en 1950 ; relascopio (R) de
Bitterlich en 1951 ; teledendrémetro (TD) de Barr and Stroud en 1953 ; forcipula 6ptica de
Wheeler (W) en 1962 ; hipsémetros Blume Leis : Suunto y Silva en 1965 ; telerrelascopio
(TD) de Bitterlich en 1972 y dendrémetro Criterion (C) en 1994, cuyas iniciales entre
paréntesis, serviran de identificacion en lo sucesivo. El desarrollo del muestreo estadistico y
de la fotografia aérea aplicados en la II G.M. favorecid, al fin de esta, su introduccién en
numerosas técnicas civiles, entre ellas las forestales, y se desecharon los inventarios pie a pie
con la adopcién definitiva del muestreo aleatorio estratificado, basado en la aerofotografia de
buena escala y en los primeros dendrémetros manuales capaces de medir alturas de &rboles y
diametros a cualquier altura.
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La luminosidad en la medicion forestal. Cuando se proyecta parcialmente un tronco de un
arbol a medir situado a / metros del operador y traslapado sobre otro a L metros a su fondo,
puede surgir la dificultad de no ver con nitidez el perfil del primero y atin su total confusién
que se puede calcular segin las leyes fotométricas para un indice A de luminosidad cualquiera
y una sensibilidad n del ojo en la apreciacion diferencial del albedo a igualdad de iluminacién
en los dos troncos, segin la ecuacién : A(1/F%)-A-1/L°=n-A (1) y cuando A es igual en los dos
troncos, ambos al sol o a la sombra: LZ-ZZ/(LZ-lz)zn ; Lz(]/[(]/lz)-n)])”2 (2);
I=(1/[( 1/L)+n])"? (3). El valor de n para ojos emétropes (normales) o amétropes corregidos,
en condiciones luminosas minimas de 350 lux. dentro de masas arboladas, varia segin las
personas, entre 0,005 y 0,003 y la figura I muestra las distancias de confusion L-I para
n=0,003, n=0,004 y n=0,005, y la ordenada méaxima tangente a cada curva de n es la distancia
limite al arbol préximo, a partir de la cual se produce la confusion total : 18,25 m. para
n=0,003 ; 15,81 m. para n=0,004 y 14,14 m. para n= 0,005. Estos valores permiten la
medicion de la mayor parte de los arboles de las parcelas de muestreo, pero si la posicién de
algunos impide su distincion, bastard que el operador se desplace ligeramente hacia su
derecha o su izquierda para evitar el traslapo causante de la confusion. Los instrumentos con
visores opticos amplificadores no estdn sometidos a esta restriccién porque, en la practica,
provocan un corrimiento centrifugo de las curvas de confusidon aumentando las distancias
limites en proporcién a su aumento. Se desprende también que el contraste luminoso entre los
troncos medidos y su fondo, (vegetacion, suelo, nubes o cielo) es funcién del indice A y que
cuando A=0, oscuridad absoluta, n-A=0 y el 0jo no ve.

Fotografia dendrométrica. En el tridngulo fotogréfico de la figura 2 en el que h representa
la altura de imagen del objeto en el plano focal donde esta situado cl cliché y fla focal 6ptica,
establecemos : H/h=L/f (4) de donde : H=h-L/f (5). Para una pelicula universal 24x36 mm.
colocada verticalmente, la escala : I/x=h/H (6), de donde : x=H/h (7). Si en el positivado a
papel introducimos un aumento de 10, la nueva escala serd : x;=(H/h)/10 (8). En condiciones
medias a la sombra del bosque, los mejores objetivos de camaras fotograficas pueden resolver
50 lineas/mm. y aunque las peliculas alcanzan y adn superan las 50 lineas/mm. la resolucién
final no podrd exceder de 50. El ojo humano en mediciones sobre papel, a la distancia minima
de vision distinta, resuelve 5 lineas/mm. y limita la ampliacion eficaz médxima de la fotografia
a 50/5=10 veces. En consecuencia, si la fotografia ha sido tomada a 15 m. del arbol con una
cdmara f=28 mm., la altura mixima enmarcable es : H=L-h/H=19,29 m. (9) y el ojo resolvera
p sobre la fotografia ampliada 10 veces : p=0,0002x,=0,0107 m. (10) o sea 10,7 mm., pero
como se realizan dos apreciaciones, una en cada limite del didmetro, la resolucion en este
valdrd : py=(2x10, 72 )1/2=] 5,1 mm. (11) y expresada en valor angular serd: g =arctang
po/L=arctang 15,1/15.000=3"28" (12), referida al eje de la fotografia, ya que los extremos
requieren una pequefia correccion dependiente de la aberraciones dpticas del objetivo que se
pueden calibrar con una mira larga graduada adosada al arbol.

Aproximacion a las resoluciones y a los errores instrumentales. La aplicacion de la
férmula (5) de la comunicacién I a una mira m=1,50 m., con @=60"; u=120"; y=120"y o-
¥=180" supone unas indeterminaciones maximas finales de 0,06 m. para 1=10 m. ; 0,13 m.
para 1=15 m. y de 0,52 m. para 1=30 m. Este es el caso de (R) y de (DC) empleados como
estadimetros. Los restantes instrumentos, para /=15 m. tienen las siguientes indeterminaciones
€1s5: (DC) con laser, 0,01 m. ; (DC) con ultrasonidos, 0,02 m. ; (TR) 0,03 m. ; (7) 0,03 m. ; (C)
0,01 m.; (F), medido con cinta: 0,02 m.; (W) 0,00 m. y (TD) 0,03 m. El dioptro que
incorporan algunos hipsémetros tiene un dngulo de desviacién 0 cuya tangente vale 0,03, u=o,
=60, y=60"y a-1=1"25". Su mira, a 15 metros, vale m=0,45 m. y &5=0,21 m. (DC) podra
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disponer alternativamente de tres distanciémetros, el constituido por un liser de baja potencia
que prescinde de la placa reflectante por rebotar su radiacion en el tronco de los arboles bajo
cualquier dngulo de inclinacién ; el de ultrasonidos con placa y el estadimetro con indices
opticos moviles y micrometro electronico que, ademds del didmetro, puede medir la distancia
sobre una mira m con la férmula : [=m-/c (13) en la cual ¢ = corrimiento de los indices
moviles y f'= distancia focal del sistema 6ptico. El doble distanciémetro facilita el empleo del
laser o del ultrasonido en visuales libres de interferencias y el del estadimetro cuando exista
vegetacion clara cuya fronda permita visar los extremos de la mira a través de sus claros. Los
ensayos de medicion de distancia, alturas y didmetros de arboles cuyos resultados ofrezco a
continuaciéon han tenido lugar, de forma esporddica, a lo largo de mas de veinte afios por
cuatro observadores diferentes y en condiciones luminosas dispares, aunque siempre a la
sombra del bosque, en las primeras y en las dltimas horas laborales. Algunos, expresamente
controlados, lo fueron entre 350 y 500 lux. Y es probable que los restantes, no medidos,
excedieran poco ese intervalo. Las edades de estos observadores variaron entre los 30 y los 60
afios ; dos de ellos emétropes y los otros dos con ametropia esférica corregida con cristales.
En cuanto a los instrumentos se consideraron en buen uso, pero no contrastados, y el nimero
de mediciones con cada uno estuvo entre un minimo de quince (7D), veinte (C) y de algunas
centenas para los restantes y siempre con distancia horizontal de 15 m. al drbol. Cada estadillo
con esas series de medicién se calculd estadisticamente y se obtuvieron las distancias,
didmetros y alturas medias, las desviaciones tipicas y el error standard o tipico de la media.
Las distancias y didmetros normales se cotejaron con cinta métrica y con forcipula
milimétrica respectivamente. Como medida indirecta se consideré la suma de la media
obtenida mds su error tipico positivo como caso mds desfavorable entre ambos signos.
También convendria determinar, con un grupo amplio de operadores, la tendencia sesgada a
desviar el enrase de indices sobre el diametro, fenémeno conocido antignamente como “‘error
personal del astronomo”. La diferencia media entre las mediciones indirecta y directa equivale
al error € para un nivel de confianza p=0,68 de no ser excedido y ha permitido obtener el error
angular equivalente € =arctang (€/l) (14) de cada instrumento segun esta tabulado en la figura
3 en la que se ha incluido el error maximo para p=0,90. En los dendrémetros manuales de
indices Opticos enrasables con el diametro del 4rbol, la repercusién del temblor muscular,
ademads de cansancio, provoca otro motivo de error que aumenta a partir de angulos de campo
de 6° que no deben ser sobrepasados. Equivale a situarse no mds cerca de 10 m. del arbol a
medir con un didmetro de un metro. La aplicacién practica de la formulacion de errores
desarrollada en la comunicacién I para cada dendrotipo situado a 15 m. de distancia del
observador se ha condensado en las figuras 3, 4 y 5 donde se recogen los lineales cometidos
con cada instrumento en distancias ; los angulares en alturas y didmetros y los volumétricos
en t%, sobre cada arbol y sobre inventario, después de haber tenido en cuenta el peso medio
en un inventario real de existencias de P.sylvestris cuyos coeficientes son : K4=0,55, Kz=0,36
y Kc=0,09, figura 3 ; la figura 4 tiene la tabla de tres cuerpos con el diapason de errores de
cada instrumento en medicion sencilla y medicién inventarial arriba, en medio el diagrama de
bloques de errores volumétricos inventariales y epidométricos y abajo las causas de error y
sus valores en banda baja y banda alta con el error probable total dasocrético y finalmente la
figura 5 representa las funciones graficas de errores volumétricos de cada dendrémetro para
los morfotipos A, B y C en medicién sencilla.

Estudio economico. Los costes fijos anuales consistentes en la amortizacion lineal anual
(a=0,10) del importe (P) de adquisicion del instrumento, mads los costes variables anuales de
técnico operador (jt) y de los portamiras (jm) o portaaparatos (ja) durante las N horas
trabajadas cada afio, divididos entre el niimero de drboles medidos en esa campaifia con un
rendimiento ( r ) de drboles por hora con la condicién de tomar cinco didmetros a diferentes
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alturas con los instrumentos aptos para ello, nos dan el coste unitario (Cu) por arbol medido :
Cu=(P-a+X%j-N)/Nr (15) y en la figura 6 aparecen los precios, jornales y rendimientos
estimados provisionalmente con cada aparato para diversos valores de N, y sus funciones
gréaficas que ofrecen una eficaz comparacién vy, si les afiadimos las de resoluciones angulares
y volumétricas de las figuras 3 y 4, dispondremos de elementos de juicio en su empleo para
las diferentes exigencias economicas y de precision en los inventarios. Para la fotografia
terrestre se han evaluado : P=0,4 ; Pa=0,04; jt=3; jm=1 ; r=6 en trabajos de campo, mas
P=0,4; Pa=0,04; jt=3 y r=4 en gabinete, ahadiendo 200 pta. por revelado del negativo y
ampliacién de 10 veces en papel por cada arbol. Los rendimientos para un futuro (DC) se han
estimado en funcidn de sus caracteristicas técnicas y ergondmicas.

Comparacion ergonomica. Valoro la adecuacidon ergonémica de estos dendrometros por el
cansancio o fatiga del aperador en varias mediciones prolongadas durante media hora en cuya
tarea se han medido las interrupciones espontdneas de descanso de los sistemas visual,
muscular y nervioso. La asignacién del indice unidad para los mas cémodos : (F), (T) y (TR) ;
de 0,95 para los de ligera fatiga : (TD) ; de 0,80 para fatiga sensible : ( R ) y de 0,70 para los
de mayor cansancio : ( C )y (W), establece el orden aproximado de calidad ergonémica.

RESULTADOS Y DISENO DE UN DENDROMETRO COMPUTARIZADO

La figura 7 contiene el resultado de respuestas binarias (X=si ; —=no) a las cualidades mas
destacables exigibles a un dendrometro moderno con 35 requisitos totales, entre los cuales los
26 senalados con asterisco, son considerados fundamentales. (C), (F) y (R) son los mejor
situados aunque el primero solo responde positivamente en un 34% y un 38%
respectivamente. Este test descubre las deficiencias de la actual instrumentacién forestal y
sefnala las exigencias para el (DC) cuyos bocetos de estructura y manejo se representan en la
figura 8 y su esquema conectivo en la 9. Ademds de estas condiciones técnicas, se han de
valorar las econémicas contenidas en la figura 6 con apreciable ventaja para (R) y (C),
vislumbrando una especial posicion para el (DC) que podré reducir en un 75% el precio actual
mads bajo. La comparacion de las indeterminaciones volumétricas registradas en la figura 3
colocan en cabeza a (T) y (TR), seguidos en expectativa por (DC) que podrd proporcionar
resultados resolutivos suficientes en cualquier tipo de inventario y en la medicién de
crecimientos plurianuales de masas forestales. La calificacion ergonémica ordena de mejor a
peor estos instrumentos : (F), (T), (TR), (TD), (R ), (C) y (W). Hasta ahora no se habia
considerado el error integral volumétrico ni sus causas en los inventarios, estudios de
crecimiento y proyectos de ordenacion. Pueden alcanzar entre el 5% y el 13%. Los mas
importantes son los de datacion epidocronoldgica y los del tamafio de la muestra, seguidos de
los instrumentales.
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