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Quan pots mesurar allo de qué parles i expressar-ho
numericament, en saps alguna cosa; pero quan no pots
mesurar-ho el teu coneixement és insatisfactori i pobre.

Lord Kelvin, 1895.






Presentacio

Instrumental per a linventari forestal és un treball destinat per a la-
lumnat forestal de la Universitat Politecnica de Valencia que cobreix
una part important de les competencies practiques de les matéries
relacionades amb linventari forestal.

La idea de la publicacio d'un manual que reflectira linstrumental de
mesura forestal és conseqiiéncia d’una continua millora de la docéncia
practica des dels primers cursos de l'assignatura dasometria i cadastre,
que va comencar en la titulacido d'Enginyer Tecnic Forestal a l'Escola
Politecnica Superior de Gandia. La intencid es va traslladar a les prac-
tiques d’inventariacio forestal del titol d'Enginyer de Forests des del
curs 2001-2002, impartit a 'actual Escola Tecnica Superior d'Enginyeria
Agronomica i del Medi Natural, pero no ha donat el seu fruit fins a
'actualitat.

Les activitats docents orientades a l'adquisicié d'habilitats en el ma-
neig de linstrumental d'inventari no havien deixat temps per al desen-
volupament descriptiu i caracteritzacié de linstrumental. L'objectiu
principal ha estat sempre el maneig, les utilitats i les funcions basi-
ques dels principals instruments dendrometrics. L'alumnat ha hagut de
demostrar els seus coneixements a través de proves concatenades i
controlades per temps, en els arboretums de les escoles.

Linici d'un nou cicle docent, conseqiiéncia del sistema de titols de
grau adaptats a quatre cursos i, en concret, la implantacio del titol de
Grau en Enginyeria Forestal i del Medi Natural, ha brindat
’oportunitat per veure culminada ’aspiracié6 de comptar amb un ma-
terial de suport documental a les practiques instrumentals, que com-
plementa la publicacié de teoria sobre linventari forestal (DELGADO,
GIL i GALIANA, 2011), a la qual es fara referencia sovint.

Aixi, la finalitat principal del treball és presentar les possibilitats d'un
material instrumental de mesures forestals vist amb un enfocament
que recull la instrumentacio classica de l'inventari, que ha evolucionat
molt en els Ultims anys. Alhora, s’introdueix a linventari forestal amb
la mesura de les caracteristiques dasométriques, amb la intencio d'or-
ganitzar d'una manera practica la informaci6 basica sobre les mesures
forestals.

Hom és conscient de la rapidesa amb queé canvia linstrumental, a cau-
sa de l'aparicio de noves tecnologies i la diversificacié dels models. Per
aixo0, és també el nostre objectiu que la informacio servesca de plata-
forma inicial per a posteriors consultes a través de les eines d'internet
que en permeten accedir a informacié actualitzada.

En aquest sentit, el Modul | recull, en el capitol primer, les definicions
i aspectes practics que tracten de les mesures basiques dasomeétriques
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i daltres mesures instrumentals directes de manera introductoria,
mentre que en el Modul Il es desenvolupa la descripcio i caracteritza-
cio dels instruments que determinen les anteriors.

La informacio de cada instrument s’ha presentat com a fitxa individua-
litzada o en grups d'instruments amb identica funcionalitat, escollint
aquells que s'’han considerat més coneguts i disponibles a la universi-
tat. La fitxa compagina la informacio descriptiva amb la valorativa,
deixant poc espai per aspectes procedimentals, que serien els objec-
tius docents principals de les classes practiques, sobre la base del
coneixement instrumental. L'organitzacié de les fitxes s'estableix per
capitols en relacié amb les tasques o fases propies de linventari i per
aixo es facil entendre que es repetesquen instruments, com el cas dels
dendrometres multiples, ja que tenen aplicacions de mesura en dife-
rents fases.

Desprées de U'estudi dels instruments per al replanteig de les parcel:les
del capitol segon, el capitol tercer tracta de les mesures dendrometri-
ques, tot desenvolupant els instruments que permeten el mesurament
del diametre i l’alcaria de larbre. El quart capitol aborda les mesures
epidomeétriques com els creixements en diametres, el gruix de l'escor-
ca i ledat de larbre, mentre que el cinque capitol mostra els instru-
ments amb aplicacions dasomeétriques, amb la descripcié dels dendro-
metres d’Us multiple i també de les técniques actuals de mesura de la
coberta vegetal com és l'index de superficie foliar.

Finalment, s'’ha considerat Gtil per a la informacié de l'alumnat la in-
troduccio de dos annexos amb principis basics relacionats amb la pla-
nificacié de linventari forestal mitjancant les noves tecnologies. ELl
primer, que tracta dels procediments de prospeccié remota de les
mesures amb les técniques de caracteritzacio terrestre per emissions
de llum laser (LiDAR o Light Detection And Ranging) i el segon de la
planificacio i gestié de la informacio territorial mitjancant sistemes
dinformacio geografica (GIS), es consideren les tecniques auxiliars
actuals de major transcendéncia en els procediments de linventari
forestal.

Esperem que aquesta publicacio siga també d'utilitat per a aquells que
necessiten fer una seleccid d'instruments durant la vida professional.
Aixi, abans diniciar-se a un aprenentatge dels aparells a través de
guies o manuals, hauran tingut l’oportunitat de conéixer les possibili-
tats que cada instrument ofereix per a un determinat mesurament
forestal.
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1.1. Introduccié a la dendrometria

La dendrometria és una de les branques que componen la dasometria, la dis-
ciplina encarregada d’avaluar les existéncies i ’evolucid dels boscs. Ambdues
estan integrades en la dasonomia, ciéncia que engloba les principals discipli-
nes forestals. Fonamentalment la dasometria i la dasocracia (ordenaci6 de
forests) a més de la silvicultura, la botanica i ’ecologia forestal.

dendrometria deriva d’un neologisme grec format per dues paraules: “den-
dros”, que significa literalment arbre i “metreo”, que vol dir mesura. Es a dir,
el significat de la dendrometria no és més que mesura de [’arbre.
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A diferéncia de la dasometria (on “daso” significa bosc), la dendrometria no
avalua la massa forestal sind que mesura els arbres individuals. No obstant
aixo, per a lestudi de les masses forestals és imprescindible partir de
[’element basic constituent, U’arbre. Es per aixd, que la dendrometria forma
part inseparable de la dasometria, ja que recull gran quantitat d’informacio
que proporciona al técnic els coneixements suficients per poder descriure i
quantificar la totalitat dels recursos forestals.

Per a entendre millor les distintes branques de la dasonomia que estudiarem
en aquest llibre, es descriuen de forma sintética a continuacio:

o Dasometria: Ciéncia encaminada a la determinacio de les existéncies i
creixement dels arbres i les masses forestals, aixi com a U'estudi de
les relacions metriques i les lleis que en regeixen el desenvolupament
(DIEGUEZ et al., 2003). La dasometria té una série de ciéncies
associades:

e Dendrometria: Part de la dasometria encarregada de la mesura
de les dimensions de Uarbre, l'estudi de la seua forma,
’estimacio del seu volum i la quantificacio de la seua biomassa
(LOPEZ et al., 2003).

e Estereometria: Part de la dasometria lligada a la quantificacio
de les existéncies de les masses forestals.

e Epidometria: Part de la dasometria encarregada de [’avaluacio
dels creixements d’arbres i masses forestals.

o Inventari forestal: Disciplina encarregada de descriure ['estat d’una
massa forestal en un moment determinat (DIEGUEZ et al., 2003) apli-
cant una serie de técniques propies.

o Dasocracia: Ciéncia dirigida a organitzar una forest segons les lleis
economiques, sense infringir les biologiques que la investigacio
silvicola i epidomeétrica revelen (MACKAY, 1944). Aquesta no s’estudia
en la present publicacid pero es defineix perque és la ciéncia on va
dirigida la informacié dasometrica obtinguda mitjancant els inventaris
forestals.

Resulta interessant tenir clara la jerarquia i les relacions internes d’aquestes
branques. Tot seguit es presenta un esquema que haura de prendre’s com a
orientatiu, atés que no existeix unanimitat entre els diversos autors al respec-
te de les subdivisions de la dasometria.
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Dasometria

DENDROMETRIA
Estereometria
Epidometria

Inventari Forestal

Dasocracia (Ordenacié de Forests)

De forma sintética, podria afirmar-se que la dendrometria és la disciplina
encarregada de !"estudi métric de 'arbre. Ha tractat historicament de deter-
minar la forma i el volum del cané pero actualment també contempla ’estudi
de la biomassa, a més de U’analisi de diversos indicadors de capcada que pro-
porcionen informacio sobre ’estat fisiologic del peu en qiiestio.

A molts paisos la dasometria, per extensido també la dendrometria, i
Uinventari forestal es consideren una Unica matéria que pren les segiients
denominacions:

» “Forests Mensuration”, als paisos anglosaxons.
» “Holzmesskunde” o “Messung der Waldbestande”, a Alemanya.
> “Dendrométrie”, a Franca.

> “Dendrometria”, a Italia.

Aixo és degut a que la dendrometria generalment no constitueix una finalitat
en si mateixa, sind una eina basica de ’inventari forestal, que al seu torn sera
’eina basica de suport per a la presa de decisions del gestor forestal. Aixi, la
informacié proporcionada dirigeix I’aplicacio de les distintes disciplines fores-
tals de gestio i de planificacio.

1.2. El mesurament forestal

El coneixement és, quasi amb exclusivitat, el resultat de |’adquisicio i capta-
cio sistematica d’observacions o mesuraments d’objectes concrets i fenomens
naturals (HUSH, 1971). El mesurament, en l’ambit que ens ocupa, pren una
importancia molt destacada i és un requeriment basic per a l’extensio del
coneixement forestal (HUSH et al., 1982).

13
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D’aquesta manera, la seleccié de les variables a mesurar en un bosc és una
quiestid certament transcendent. El grau d’apreciacio de les variables estudi-
ades ha de ser l’adequat per al nivell de detall que es persegueix, segons els
objectius de linventari plantejat, el temps i la quantitat de recursos (hu-
mans, economics i materials) disponibles.

Per aix0, abans de res, cal coneixer els objectius de U'inventari. Caldra res-
pondre clarament a la pregunta: ;Per a qué mesurem?

Normalment, els motius que fan necessari qualsevol mesurament son:

v

v

v

Augmentar i dirigir el nostre coneixement envers algun aspecte
concret.

Acomplir obligacions legals. Per exemple, existeixen tractats interna-
cionals que obliguen als estats a proporcionar i mantenir informacio
relativa als seus recursos a gran escala.

Justificar i dirigir actuacions.

Particularment, des d’un punt de vista forestal, les raons que solen fer neces-
saria la quantificacio i mesurament de les distintes variables métriques d’un
bosc son:

Calcular els coeficients de forma per a desenvolupar expressions de
cubicacio especifiques i determinar les existéncies de fusta per a po-
der conéixer la quantitat que se’n podra extraure i com podra classifi-
car-se (fusta per a serra, per a trituracio, etc.).

Mesurar la quantitat de biomassa disponible per al seu aprofitament
energetic.

Determinar els indicadors de competéncia (densitat, area basimétrica,
indexs d’espaiament, etc.) i la qualitat d’estacio per a dirigir actuaci-
ons silvicoles.

Mesurar U’area foliar per a predir quina quantitat de contaminants po-
dran ser interceptats i absorbits per una massa forestal.

Avaluar els danys motivats per incendis, ventades, plagues i malalties
o dimensionar actuacions dirigides a la defensa i restauracié d’una
forest.

En els mesuraments i també posteriorment, en el tractament de la informacio
recollida, s’utilitza una terminologia que cal definir:

> Magnitud: tota propietat fisica que pot ser mesurada. Per exemple, la

longitud, la massa, etc.
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» Mesurament: és la lectura o valor d’una variable concreta. Normal-
ment s’obté mitjancant la utilitzacio d’un instrument.

> Parametres: son constants que resumeixen les dades dels elements
mesurats en una poblacid. Solen ser valors que tracten de representar
les distribucions de freqiencies.

> Variable: magnitud o caracteristica que pren valors dins dels compre-
sos en un conjunt. Per exemple, l'alcaria, el diametre, el volum, etc.

Per facilitar-ne U"estudi, les variables es classifiquen segons la seua naturalesa:

Continues

Numeriques
(Quantitatives)

Discretes
Variables

Ordinals

Categoriques
(Qualitatives)

Nominals

o Numeériques: aquelles que es poden quantificar en una escala
d’intervals numerics.

e Continues: poden prendre infinits valors dins d’un rang.

o Discretes: sols prenen alguns valors fixes entre els quals hi ha una
discontinuitat.

o Categoriques: no son naturalment numeériques, indiquen qualitats,
noms, etc.

e Ordinals: es poden ordenar per comparacio de la seua magnitud.

e Nominals: etiqueten l’individu en funci6 de la presencia o absen-
cia d’una o més caracteristiques.

Per raons d’economia, al bosc no es mesuren totes les variables, sin6 unes
poques que s’anomenen variables basiques. Des del punt de vista practic, les
variables basiques optimes han de ser senzilles de mesurar, representatives de
les qualitats a estudiar i numeériques, preferiblement continues.

15
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Tanmateix, en nombroses ocasions les caracteristiques de les masses forestals
s’estudiaran mitjancant variables qualitatives. En aquests casos caldra utilit-
zar elements de referencia ben definits per donar el grau de coheréncia re-
querit a les apreciacions. L’Us de valors tabulats per als atributs qualitatius
podria ser una bona opcio.

1.2.1. Els aparells de mesura

El mesurament de les variables dendromeétriques podra realitzar-se mitjancant
la utilitzacio de diversos equips. Un aspecte molt important per a qualsevol
mesurament és precisament ’eleccié adequada de ’aparell, ja que influeix
notablement en U'eficacia del treball de camp i, per tant, en els resultats
obtinguts.

Generalment, les prestacions dels instruments de mesura en l’ambit forestal
estan relacionades amb el preu. Per aixo, un aspecte a sospesar detinguda-
ment sera el grau d’interés d’invertir en la compra de determinats aparells, o
bé usar aparells disponibles encara que tinguen eficacies menors.

Juntament amb U’eleccioé correcta de ’aparell, en algunes situacions s’haura
de determinar també la metodologia de mesurament. En aquestes situacions
s’atendra als segiients aspectes:

e El proposit del mesurament.

e La forma, disposicio i grandaria de ’element a mesurar. Per exemple,
arbre en peu, arbre abatut, llenyes, biomassa, etc.

e La quantitat de mesuraments i el valor total d’elements. Per exemple,
la grandaria de la mostra i de la poblacio.

e La precisio i cost (eficacia i eficiencia) dels diferents métodes de
mesurament possibles.

Per a optimitzar I’Gs dels instruments de mesurament forestal i sovint per a
evitar-ne usos inadequats, es recomana la lectura detinguda de les fitxes téc-
niques que es detallaran en capitols posteriors.

1.3. Principals variables dendrométriques

Tradicionalment les variables dendromeétriques basiques més usades han estat
el diametre i alcaria. A partir del diametre s’obté la seccio a alcaria normal
0 area basimeétrica i amb U'estudi de la forma del cané pot calcular-se el vo-
lum de fusta d’un arbre. Altres variables utilitzades son la circumferéencia,
’edat i creixements o el gruix d’escorca.
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Totes aquestes i d’altres variables seran estudiades a continuacio, pero abans
cal conéixer la simbologia establida per la IUFRO (International Union of Fo-
rest Research Organizations, 1959) en relacio6 a elles.

Circumferéncia Els simbols especifics han d’indicar-se igual que d
d, Diametre mitja quadratic
d Diametre mitja
Diametre
do,x-h Diametre al x% de l'alcaria total
dy Diametre a x metres del terra
Coeficient morfic Ha d’indicar-se quan s’utilitze
Area basimetrica Simbols especifics analegs als utilitzats per al d
h, Alcaria mitjana de Lorey
}_l Algaria mitjana
Algaria
hy Algaria de U’arbre de diametre mitja
Naom Alcaria dominant (a Espanya ho)
ix-y Creixement mitja periodic anual entre Uedat x e y
Creixement ig Creixement anual en diametre
iy Creixement anual volumétric
Coeficient de Relacid entre dos diametres en distintes alcaries
forma del cano
Nombre (d’anys,
peus, etc.)
Creixement per- Poc utilitzat en l’actualitat
centual
Edat
Volum Vy Volum del can6 fins x cm del @<7 cm

Fig. 1. Resum dels simbols generals i especifics segons IUFRO (1959).
Font: (DIEGUEZ et al., 2003), elaboracié propia.

17
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1.3.1. El gruix de P’arbre
1.3.1.1. El diametre

El diametre és la variable dendrometrica per excel-léncia, perqué és la que
millor compleix les condicions de variable optima esmentades abans.

El mesurament del diametre (d) es realitza normalment mitjancant procedi-
ments directes, generalment amb forcipules, i s’expressa en cm o mm. Algu-
nes vegades la inaccessibilitat a l’arbre a mesurar o ’alcaria del mateix pot
motivar la utilitzacié d’intruments telemetrics, que en fan una mesura indi-
recta, com el relascopi de Bitterlich.

El diametre es mesura per conveni internacional a 1,30 m des del terra. Al
diametre a aquesta alcaria se li anomena diametre normal (d,) i es defineix
com el diametre de la seccio perpendicular a l’alcaria indicada.

D’altra banda, un arbre presenta infinites direccions de mesurament, per
aixo, per a evitar mesuraments esbiaixats, sera convenient definir en gabinet
la direcci6 o direccions de mesura. El mesurament en una direccio
determinada sera aquell que proporcione la forcipula quan els bracos siguen
perpendiculars a la mateixa.

o e

Fig. 2. Mesurament diamétric amb forcipula. Font: (CALABUIG, 2012).

Atés que generalment el diametre es mesura amb forcipula s’han de tenir en
compte les segiients precaucions (RONDEUX, 2010).

Precaucions instrumentals:

v Es preferible escollir una forcipula metal-lica a una de fusta, per la
facilitat de neteja i especialment per ’estabilitat dimensional.
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v

v

Assegurar-se que els bracos de la forcipula estan al mateix planol i son
perpendiculars al regle graduat.

S’ha de comprovar freqientment el paral-lelisme dels bracos.

Precaucions en el mesurament:

v

v
v
v

Mantenir ’instrument al planol perpendicular a l’eix del cano.

Evitar pressionar els bracos de la forcipula.

Mesurar quan el regle estiga en contacte amb el cano.

Apreciar el mesurament amb la maxima precisié que accepte l’escala
graduada de la forcipula.

1.3.1.2. La circumferéncia

El mesurament de la circumferéncia (c), tot i que ha quedat desplacat pel del
diametre, segueix utilitzant-se en alguns inventaris ordinaris a paisos euro-
peus i en certs inventaris d’investigacio.

La circumferéncia sera igual al perimetre de la seccié sempre que aquest siga
circular. Si les seccions no son exactament circulars no s’acompleix aquesta
premissa i el diametre generalment se sobreestima.

Fig. 3. Mesurament de circumferéncia a 10 cm del terra amb cinta nt

Font: (CALABUIG, 2012).
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