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MODELOS DE ESTRUCTURA Y ARQUITECTURA DEL
 
VUELO DE UNA MASA ARBOREA
 

M. LóPEZ ARiAS!, A. RODRÍGUEZ LÓPEZ', F. PENALVA' y J. M. GARcíA DEL BARRIo! 

RESUMEN 

Se presenta la estmccura, la formulación y método de ajuste de un modelo estadístico de distribución 
venical de las superficies externas y volúmenes de los componentes aéreos de una masa arbórea. Se 
hace su aplicación a una plantación de Eucalyptus globulllJ de 14 años de edad. 

La distribución resultante para esta plantación se puede asimilar a una distribución normal centrada 
en el tramo verde de las copas. Este resultado es análogo al de otrOS estudios anteriores. La media se 
aproxima al centro de dicho tramo y la desviación típica es del orden del 20% de su rango [ocal. 

1. INTRODUCCION 

En un ecosistema forestal, tamo la composición 
de la biomasa vegetal aérea como la distribución 
espacial de sus elementos (troncos. ramas, hojas. 
frutos, etc.) y la disposici6n de sus superficies 
externas son factores que influyen en la configu
ración del microclima y que tienen significación 
fisiológica a nivel de la plama y del conjunto del 
ecosistema, AxELSSON, B. eta/. (1980), BERGEN, 
J. D. (1971). 

Como factores modificadores del microclima del 
ambiente que rodea las plantas, contribuyen a 
comrolar los procesos de la actividad vegetativa 
y, a su vez. son modificados por esta actividad en 
una interacción que conduce a estados de equili
brio dinámico. Mectan, especialmente, a los pro
cesos de transferencia e intercambio de materia y 
energía entre el medio aéreo y las plantas, FRITS

CHEN, 1. J. (1985). 

Los intercambios gaseosos a que dan lugar la 
fotosíntesis, la respitación Y' la transpiración 
están gobernados en buena media por la natura
leza e intensidad de la radiación solar que llega a 
las superficies activas y por la proporción en que 
dicha radiación es reflejada, absorbida o cransmi-
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tida hacia, o desde, el suelo y la superficie de las 
copas. 

La distribución de la radiación, después de inci
dir sobre el dosel de una masa arbórea, depende 
de las propiedades ópticas de los componentes 
aéteos de la planta y de su organización dentro de 
las copas. Estos factores son, por ello, determi
nantes de la disponibHidad de energía radiante 
para la actividad vegetativa en un determinado 
punto de la copa, GAY et al., 1971. 

El proceso de transferencia en el interior de una 
masa arbórea, partiendo de una radiación inci
dente conocida, puede establecerse y formularse 
con gran economía de mediciones directas, estu
diando el coeficiente de extinción de arriba-abajo 
y de abajo-arriba, y analizando su variación 
según las características de efecto acumulativo 
del vuelo derivadas de la distribución espacial 
del mismo, LINDROTH et al., 1981. 

los efectos de capa1ímite sobre el estado termodi
mímico y turbulencia de la baja atmósfera quedan 
intensamente modificados al variar las propieda
des de rugosidad del tapiz vegetal, propiedades 
que dependen de la distdbución de los volúmenes, 
de las superficies y de las dimensiones de los ele
mentos integrantes de la vegetación arbórea. Estos 
efectos se ponen de manifiesto en la forma del per
fil vertical de la velocidad del viento, cuyos pará
merros definidores (plano de desplazamiento nulo, 
coeficiente de rugosidad, longitud de mezcla, etc.) 
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dependen de la altura y densidad de la masa arbó
rea. Por otra parte, los flujos verticales de CO2, de 
calor sensible y de vapor de agua (por encima y 
denero del vuelo) dependen de la facilidad de difu
sión y transferencia de la cantidad de movimiento 
(momet1ttJm). En la determinación de los coeficien
tes de difusión y transferencia tiene influencia 
decisiva la estruc.cura y organización de las copas, 
LEONARD, R. E.et al. (1973), FONS, W. 1. (1980). 

La distribución de la biomasa aérea condiciona 
directamente los procesos de transferencia de 
calor sensible y latente y, por lo ramo, el reparto 
de la energía térmica disponible entre la evapora
ción de agua (evapocranspiración) y el aumento 
de la temperatura ambiente, HALLDINS. S. 
(1970),]ARVlset al., 1976. 

Finalmente, para no alargar más la enumeración 
de los fenómenos afectados, hay que destacar que 
el reparto de la precipicación sobre la superficie 
del suelo está fuertemente influido por la forma y 
composición de la cubierta vegetal. La distribu
ción de la precipitaci6n incidente entre las tres 
vías posibles (pérdida por intercepción, crascola
ción y escurrimiento fustal) está condicionada 
por la forma de la cubierra, ]ANSSON, 1977. 

La necesidad de disponer de modelos de distribu
ción vertical de la superficie foliar y de la superfi
cie externa no uanspirante de los elementos 
estructurales de la biomasa aérea ha sido puesta 
de manifiesto por varios investigadores. FRIT5
CHEN (1985), después de resaltar su importancia, 
señala la falta de estudios sobre la distribución de 
hojas y ramas en las masas forestales. Este autor 
cita los conocidos trabajos de GARY (976), 
STEPHENS (1969) y KINNERSON & FRITSCHEN 
(971) sobre bosques de coníferas y Otros sobre 
frondosas, en los cuales se estudia la discrjbución 
vertical de la biomasa. TADAKI (1977) presenta la 
descripción de varios bosques japoneses. El 
mismo FRITSCHEN publicó en 1985 un estudio 
de la influencia de la estructura de las copas sobre 
dos variables ambientales: la velocidad del viento 
y la radiación, PERSSON, 1980. 

HALLDIN (1985) hace un deranado esrudio de la 
distribución de la superficie transpiran te y no 
transpirante de un bosque de Pimu lylvestris, en 
el que incluye una breve revisión de los principa
les trabajos publicados hasta entonces con los 

que compara los resultados propios. Ver también 
FLOWER-Ews el al., 1980. 

Interesa, por todo lo anterior. disponer de mode
los que descúban cuantitatjvamente la sicuacíón 
y la distribución espacial de los elementos que 
componen el vuelo; es dedr, que describan la 
posición de las masas, volúmenes y superficies 
que definen esos elementos. 

Para ello será preciso, en primer lugar, idendficar 
tales elementos o componentes y definir con res
pecto a ellos y a su situación los siguientes con
ceptos: 

* Parámetros dimensionales, que son las medidas 
que habitualmente se toman directamente del 
árbol: 

(1) ID. 01, D2, H. Hl, H2, L. Al (ver Apéndice 1) 

* Variables o magnit1Jdes de composición estrrtctttral, 
que son las representativas de la superficie o 
volumen de los diferentes elementos que compo
nen el vuelo: . 

SE. SF, SM, SA } 
[E] V, V0, VC. VA (ver Apéndice 1){ 

P, PI, P2 ... P6 

Estas varíables se expresan como función de los 
parámetros dimensionales: 

(2) E = f (parámetros) 
E = f(D, DI, ...• HI) 

* Variables de estructura espacial, que son las 
que representan el valor de las variables de com
posición estructutal comprendido entre dos 
niveles de tefetencia (entre el suelo y la altura (z). 
por ejemplo) 

SE(z), SF(z). SM(z), SA(Z)} 
[E(z)] V(z). V0(z), VC(z). VA(z) (ver Apéndice 1){ 

P(z), Pl(z), P2(z),... P6(z) 

Estas variables se expresan en función de los 
parámetros (1), de las variables de composición 
esttuctural (2) y de la posición (z). 

(3) E(z) = ct> (parámetros, E, z) 

Además d~ las vaúables E(z) se deªne su comple
mentaria E(z) que es la diferencia, E(z) = E - E(z). 
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Así en el caso del volumen, Vez) representa el 
volumen desde el suelo hasra el nivel (z) y V(z) el 
resto del volumen [V-Vez)) siendo V el volumen 
total. 

Las variables (2) y (3) se pueden referir a árboles 
individuales o a rodales. En el primer caso las 
escribiremos con letra minúscula y en el segundo 
en mayúscula. 

Cuando hagamos referencia al conjunro de varia
bles (1) y (2) urilizaremos el subíndice (j) para 
una genérica cualquiera y el subíndice (i) para el 
árbol genérico (i). Así: 

eij es la variable (j) de composiciój toral 
del irbol (j) 

eij(z) es la variable (j) de escructu asrael nivel (z) 

Análogamente designamos los parámetros de un 
árbol genérico (i) como [D, DI •...• H]i. 

2. OBJETIVOS 

2.1.	 Finalidad del modelo de esrrucrura del 
vuelo que proponemos 

El resultado final que pretendemos alcanzar es-la 
elaboración de un procedimiento que, partiendo 
de los daros de invencario de un rodal, de una 
especie determinada (diámetro medio, altura 
media, número de pies por hectárea... ), permita 
establecer la distribución vertical de las superfi
cies y volúmenes de los principales elementos 
que constituyen la biomasa aérea (vuelo) del 
rodal. La expresión formal de este procedimiento 
sintético la denominamos MODELO IIJ. 

Para llegar a la elaboración del MODELO IIl, 
desarrollamos dos etapas previas que denomina
mos MODELO I YMODELO 11. 

El MODELO 1es un procedimiento de tratamien
to de daros y de cálculo que sirve para obtener la 
distribución venical de las variables de estructura, 
utilizando el máximo de información invenrarial; 
es decir, la djstrjbución de todos los parámetros 
dimensionales (D, DI. D2. H, HI. H2. A. L) de 
codos los árboles del rodal. Ver Figura l. 

El MODELO JI sirve para calcular la distribución 
de dichas magnitudes o variables, utilizando la 
distribución completa de uno de los parámetros 
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(generalmenre el diámetro), y las relaciones enrre 
la discribución de ese parámetro y los restantes. 
Estas relaciones son distribuciones conjunras y 
regresiones entre pares de parámetros. Las regre
siones son generalmente de carácter alométrico. 
El MODELO 11 ptoporciona la metodología que 
estudia estas relaciones y ofrece además como sali
da posible la distúbución calculada de los pará
metros que no se introducen como datos. Utjliza 
datos procedentes del censo de un parámetro y del 
muestreo de los demás. Ver Figura 2. 

El MODELO 111. o fase final como se ha dicho, 
establece una relación directa entre los parámetros 
usuales de estudio de la masa (valores medios, des
viaciones y momentos de uno o dos parámetros) y 
los parámetros que definen la distribución vertical 
de esas magnitudes: rango o intervalo de sjeuación 
de la magnitud, valor medio, desvjación, momen
tOS y tipo de distribución. Ver Figuras 3 y 4. 

El modelo básico está contenido en el MODELO I 
como vamos a ver a continuación, y es este modelo 
el que sirve para elaborar y formular los otros dos. 

2.2.	 Fundamentos y proceso de elaboración 
de los modelos 

Aunque en este trabajo vamos a considerar fun
dameOl:almente el MODELO 1, exponemos a 
continuación los principios en que se basan los 
tres modelos. 

MODELO I 
Este modelo es un esquema de distribución ver
tical de las trasformadas de las variables de 
estruccura, que resulta válido para cualquier 
árbol de la especie que vegete en las condiciones 
para las que se determina. 

Para mejorar esta invariancia en la distribución 
vertical se transforman lo mismo las variables de 
estrucrura E(z) que la coordenada (z). La transfor
mación más sencilla que hemos utilizado es la 
normalización de cada variable dividiendo su 
valor por el valor rotal o máximo. 

Desde hace algunos años, venimos llevando a 
cabo estudios en diferentes especies para verificar 
el carácter estable de los perfiles medios obteni
dos al expresar cada vaúable de estructura nor
malizada en fundón de la altura también norma
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(DATOS)MODELO I 
INVENTARIO

I 
Para todo árbolj (1) 

ParámetrosEcuaciones de composición 
(D, D1, D2, H, H1, ...) I Ej =ti (Parámetros) 

I (RESULTADOS), 
ComposiciónIALGORITMO DE CALCULO estructural del vuelo 

Para cada componente m (Ejl) y (Ej)
Paraz<HM 
Para todo árbol i 
siz<Hi 
x =(Hi-z)l(Hi-H2) 
Ell (z) =EJI. el (x) Distribución vertical 

de los componentes (i)El (z) =~, Ejl (z) 

Ej (z) t ,Ecuaciones de perfiles 

ej =ej(x) RODAL 

Fig. 1. MODELO I. 

!izada. Los resultados obtenidos aconsejan la con
tinuación de escas experiencias, especialmente 
los obtenidos a partir de repoblados de Euca/yptm 
globulm en la zona costera de Huelva. 

Para elaborar el MODELO 1 se eligen árboles 
tipo, representativos de la masa del rodal, y se 
miden y apean para obtener de ellos los valores de 
las magnitudes de composición y estruccura (E). 

I ... ~I 
, 

.¡ 

La distribución vertical de cada árbol tipo se 
determina fraccionando su copa en estratos suce
sivos y midiendo para cada estrato la superficie 
foliar y externa. el volumen de copa, etc.; es 
decir, las magnitudes (E). 

"o,· i 

Acumulando los valores desde la cima del árbol 
hasta un nivel (z) y dividiendo el acumulado 
hasta (z) por el valor total, obtenemos los valores 
normalizados correspondientes a cada valor de (z) 
elegido. La coordenada (z) se transforma según la 
fórmula homográfica: 

(4) H-z 
x =:iiH (Ver Figuras 5 y 6) 

- 2 

Cada variable de estructura normalizada se 
expresa en función de (x). 

ASÍ, por ejemplo, sf (x) = sf ~) ,para la superficie 
foliar. s 

En general: 

(5)	 e(x) = e(z) 
e 

A la expresión e = e(x) que relaciona (x), trans
formada de (z), con e, transformada de la variable 
de estructura, la denominamos modelo básico. 

El conjunto de pares de valores te~z), x] de cada 
variable, obtenidos de esta forma, sirve para esta
blecer las relaciones funcionales que constituyen 
el denominado MODELO 1, utilizando para ello 
las fórmulas de composición estructural 
e=f(parámetros). 

La Figura 6 ofrece un ejemplo de perfiles de la 
superficie envolvente de la copa a) y del volumen 
encerrado por esa superficie o volumen aparente 
b), así como un esquema de la correspondencia 
entre la variable altura (z) y su transformada x, c). 
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El conjunto de las ecuaciones de composición (2), 
los perfiles (5) y un método o algoritmo del cál
culo, que sirve para aplicarlos a un rodal o con
junto de árboles, constituye e! MODELO 1: 

e = f (parámetros) } 
e(2) e[x(H - H ) - H}

(5)' e(x) = _ 2 MODELO I 
e e
 

Algoritmo de cálculo
 

La hipótesis de que los perfiles de todos los árbo
les obtenidos normalizando las variables son 
coincidentes es una condici6n muy fuerte. 

Trabajos anteriores establecen supuestos aún más 
alejados de la realidad. STEPHENS (1969) conside
ra que las distribuciones individuales de las mag
nicudes de los elementos que componen la copa, 
son normales, centradas en el tramo verde de 
dicha copa. HADWN (1985) trabaja con la hipó
tesis de una distribución triangular para cada 
árbol, PEREDA et al. 1980 y BEADLE et al. 1982. 
Al agregar los resultados de aplicar estas hipóte
sis resulta para el rodal una distribución muy 
próxima a la normal en los "dos casos. Este feliz 
ces u! tado no puede considerarse sin embargo 
como una confirmación de la validez de la hipó
tesis adoptada para la distribución individual. El 
Teorema Central del límite puede explicarlo. Se 
pone de manifiesto cierta independencia entre la 
distribución individual y el tipo de la final; pero 
los parámetros de la distribución están condicio
nados por dicha distribución individual. 

Nuestra hipótesis se relaja si consideramos el 
perfil de! MODELO I como un perfil medio y lo 
utilizamos acompañado de un término de error. 
Aunque hemos calculado este sumando aleatOrio, 
prescindimos de él en esta presentación en bene
ficio de la claridad. 

Como señalamos anteriormente, las transforma
ciones de las variables utilizadas fueron las más 
sencillas posibles. Hemos ensayado otras homo
grafías para aproximarnos a la forma de las copas, 
pero no encontramos mucha precisión en el 
marco de las formas euclídeas. Por el contrario, 
algunos tanteos dentro de la geometría «fractal» 
parecen prometedores, aprovechando el poten-
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cial para generar formas arborescentes de las 
transformaciones homográficas aplicadas reitera
tivamente a partir de un módulo y la indepen
dencia de la forma final respectO al módulo ini
cial. (Recordamos a este propósitO la generación 
de un helecho partiendo de un rectángulo y una 
transformación sencilla, ZEIDE et al., 1991). 

MODELO n 

El conjunto de los perfiles y de las ecuaciones de 
composición (e) del MODELO I puede ser direc
tamente utilizado para obtener la distribución 
vertical del vuelo, si se dispone de tOdas los valo
res de parámetros que figuran en dichas fórmu
las. El número de estos parámetros es excesivo 
puesto que incluye la distribución de todas las 
vatiables dimensionales (1) (D, D0, H, Hl' H" 
A, ...), es decir, el valor de todos esos parámetros 
para cada árbol del rodal. 

Generalmente no se dispone del valor de todos 
los parámetros individuales del rodal, se cuenta 
habitualmente con la distribución de uno de 
ellos (el diámetro normal o la altura total) obte
nida mediante inventario extenso (conteo censal 
o muestreo estadístico), y con relaciones entre 
éste y los demás parámetros ajustados a partir de 
datos de muestreo. 

Para elaborar el MODELO JI se siguen dos vías 
de dificultad diferente: Una en la que se utilizan 
las regresiones entre los parámetros generales con 
el diámetro (o con el parámetro básico), expre
sando todas las variables de composición estruc
tural en función de ese parámetro (D). 

Este conjunto de ecuaciones se incorporan al 
modelo junto con las de los perfiles individuales 
del modelo básico, e = e(x). 

La segunda vía consiste en el cálculo de las matri
ces de distribución conjunta de cada par de pará
metros, especialmente las distribuciones (H. Hl) 
Y(H, D), las cuales junto con las regresiones 
anteriores nos remiten a la situación de informa
ción completa (calculada) del ,MODELO 1. 

La simulación partiendo de diferentes composi
ciones del vuelo .permite establecer otras relacio
nes simplificadoras y conocer los límites y fun
ciones de error. (Ver Figura 2). 
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MODELO 11 DATOS 

MUESTREO 
PARÁMETROS 
RELACIONES ENTRE 

Parámetros 
- Distribuciones conjuntasD1ST [] [D, 01, 02, H, Hl, ...] m 
o 
- Relaciones alométricas 
(regresiones) INVENTARIO 

• 
Un parámetro de todos 

los árboles 
[0]1 

Ecuaciones de
 
ComposIción
E (11) Un sólo parámetro 

RESULTADOS 
E=<l> (O) 

- COMPOSICION DEL VUELO 
Y - Distribución de parámetros 

[0,01,02, ...] iALGORITMO DE CALCULO IALG (II) 

t OISTRIBUCION VERTICAL 
Perfiles Individuales DE ELEMENTOS 

e (x) 
ej· ej(x) Ej (z) 

Fig. 2. MODELO II. 

MODELOIlI 

Se obtiene aplicando el modelo básico, e = e(x) a dife
remes distribuciones de todos los parámetros y extra
y~ndo las relaciones entre parámetros de esta distribu
ción y los de distribución ven::ical de las variables según 
se representa en la Figura 3 (ver también Figura 4). 

3. OBTENCION y APLICACION DEL
·1 
.. i MODELO I 

Paniendo de la información obtenida en los estu
dios 11evado5 a cabo en plantaciones de Ellca!yptllS 
g!obul1¡s de 14 años de edad, se presenta la meto
dología para obrener el MODELO 1, que es el 
que vamos a estudiar en este trabajo. 

Se aplica a un rodal de características análogas al 
área de selección de árboles tipo y se obtiene la 
distribución vertical de dicho rodal para las 
siguientes variables estructurales (E): 

Volumen sólido de las copas VSC (z). 
Superficie externa foliar SF (z).
 
Superficie externa no foliar SE (z).
 
Superficie externa no foliar de copas SEC (z).
 
Superficie externa no foliar de fusres SEF (z). 
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Finalmente haremos un somero análisis de las 
distribuciones obtenidas, comparándolas con la 
distribución normal y Lag-normal. 

Para la superficie foliar, hemos llevado a cabo 
también un ensayo del MODELO II, prescin
diendo de parte de la información disponible 
para comparar los resultados. 

Dejamos. por lo canto, pendiente el análisis de lo 
que hemos denominado MODELOS II YIlI; úni
camente. como hemos dicho. hacemos una apli
cación al caso de la superficie foliar. 

3.1. Marerial y métodos 

Elección de árboles tipo 

El punto de partida es una muestra de árboles 
tipo (AT) elegidos en la masa o rodal por un pro
cedimiento de muescreo habitual. En este caso se 
procedió mediante muescreo sistemático y selec
ción distribuida por clases diamérricas propor
cionalmente a la distribución de la población. 
Las muestras de (AT) fueron obtenidas de repo
blados de edades de 4,7, 10 Y 14 años; conside
rando la muestra de cada edad separadamente 
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Simulación 
Distribución de 

Parámetros individuales 

(D, D1, D2, ...H, H1, H2, A) i 

. 
EJ = 1(parámetros 

~ E(z) = L E,'e (x) 

Distribución vertical 
de variables 

E (z)-<I>(z) 

Fig. 3. Generación del MODELO III. 

MODELO 1II1---------.J 

Fig. 4. MODELO III. 

Distribución de: 

• Diámetros 

• (Alturas) 

Ecuaciones de: 

• Composición y 
Exstructura 

Distribución vertical 

{ 

SF (z), SE (z) 

E (z) 

V (z), VA (z) 

ICONA, MADRID 

Parámetros de Masa 

• Distribución dlamétrica 
• Valores medios de D y H 
• MáximodeH 

¡ 
Relación entre 

~ MODELO 11IParámetros de masa 

y Distribución vertical 

Tipo de Distribución
 
Parámetros:
 

·Media 

·
• Desviación
 

MOmentos
 

DATOS
 
DE
 

INVENTARIO
 

RESULTADOS 
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para el análisis poseerior. Se eligieron unos 30 
árboles eipo para cada edad. 

Mediciones en pie de los árboles tipo 

Previo al apeo, se efeceúa la medición de anchura 
de copa a varias alturas conocidas, dividiendo el 
conjunto de la copa en eres o cuatro bloques sepa
rados por planos horizontales cuya intersección 
con el fuste se señala en él y en las ramas mayo
res. Ver Figura 5. 

Apeo de los árboles tipo 

Se lleva a cabo con el máximo cuidado, haciendo 
un derribo controlado mediante sujeción con 
vientos laterales, para evitar el arrastre de ramas 
de árboles vecinos o desprendimiento de ramas 
propias. 

Mediciones en los árboles tipo apeados 

La primera operación, una vez apeados, consiste
 
en replantear la división en estratos de la copa, de
 
forma que vuelvan a su posición inicial aquellas
 
ramas que hayan sido desplazadas.
 

Se miden todos los parámetros dimensionales a que
 
nos hemos referido [D, DI' D2, H, H 1;H2 , L, A, ..·l.
 

A partir del extremo superior de la copa y
 
tomando porciones de 1 m (o mayores), medidas
 
sobre el fuste, se procede a la medición, recogida
 
y clasificación de todo el material de tronco,
 
ramas, hojas y frucos, denero de cada estrato.
 

- Los frutos se cuentan y pesan.
 
- Las hojas se extraen y pesan, tomando una
 
muestra para determinar la superficie.
 
- Las ramillas se trocean en porciones de longi

tud fija, se pesan y miden por clases diamétricas.
 
Una muestra se recoge para evaluar el porcentaje
 
de corteza.
 
- Las ramas más gruesas se pesan igualmente y
 
se extrae una muestra de ellas.
 
- Se efectúa un análisis del fuste troceándolo
 
en porciones de 1 m.
 

En las Tablas I y II figuran los resulrados de las
 
mediciones generales y de la copa del árbol n.O
 
53, uno de los 30 apeados para elaborar el mode

lo de un rodal de E. globulm de 14 años.
 

ICONA, MADRID 

TABUI
 

PARAMETROS DE lAS DIMENSIONES YVARL\BLES DE LOS COMPONENTES
 
MEDIDOSEN CADA AlUlOL TIPO. IVALORES DEL AlUlOLN.' Sl)
 

Valor UnidadesDenominaci6n Símbolo 

ARBOLNUMERO 53 
FfCha de apeo WI2183 
DiW1«rOnonm.l(se) D0 19.5 [cm] 
DWnrtrononm.l(cc) D 22,6 [cm] 

DIMENSIONES Alrura roa! H 19,3 [mI 
[pacámetros] Alrura del ancho mllimo de copa HI 15,0 [mI 

Alrun de La base de la ropa H2 H,O [mI 
lDogiruddelacopa L 8,3 [mI 
DiimnlO (ce) base de ropa D2 13,1 [<mI 
Ancbo mÍlÍlnO de ropa A 3,0 [mI 

Volumen del fuste (se) >0 270 [dm'l 
Volumen del fustdcc) , 342 [dml] 

Peso drl fuste (se) 
Pesodelfustdce) 

¡kl, 302 
370 

[kgl 
[kgl 

p+R.lIla.I madmhles (Rm) ,1 ;JO ~g1 

pI +RlTD..IgJUe!Z(RG) p2 3Jl ~g1 
p2 I Rma.I medill (Km) ,3 385 ~,I 
P~ .1lIIli1W(t) p4 401 ~g1 

COMPONENTES phbojll ,5 417 ~,) 

[El p5 • flUtlX p6 4;5 ~g1 

Supetficie del fimt , B,2~ [m~ 

Supttficie del raher6n " 1,99 [m~ 

Supetficie Jll(ridianade la rop¡ ,m [8,77 [m~ 

Supttficie a¡::wtn~ de la rop¡ 
Suptrlirie foliar ton! 

•, 63,64 
B,32 

[m~ 

[m~ 

Volll.!llen 56lido de CGpi ~ 76,9 [dm'l 
Vollll!ltllapumtedero~ n 39,14 [mIl 

I VolUlMlddtabt:r6n ~ 46,7 ldml] 

PtsOck la.s haf1S ph 26,47 ~g1 

Tratamiento de los datos obtenidos de los Arboles Tipo 

En primer lugat, ueilizando los valores de los 
parámetros y de los componentes, se obtienen las 
relaciones entre las variables de composición 
estructural [El y los parámetros dimensionales, 
cuyo conjunco. contiene las tarifas de cubicación. 
Son de tipo alométrico, por ejemplo para el volu
men del fuste 

v=a·Db:HC 

Estas relaciones se ajustan por el mérodo de 
mínimos cuadrados. 

Los resultados figuran en la Tabla 111, en forma 
logarítmica. 

En segundo lugar, se obtiene la tabla de trans
formadas de las variables estructurales, que ser
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virán para ajustar el MODELO 1. Para ello, a 
parcir de los datos de la Tabla Ha se obtienen los 
de la Tabla lIb. 

Etapas de obtención del modelo individl1al MODELO 1 

Comprende; 

* La elaboración de las tablas de valores norma
lizados. 

* La elección del tipo de ecuaciones de ajuste. 

* El ajuste y validación. 

* El cálculo de la función de error. 

Tablas de va!()res normalizados 

Se obtienen los valores acwnulados desde la cima de 
cada árbol tipo hasca los sucesivos planos que deli
mitan los bloques, que son los complementarios de 
los que figuran en el ejemplo de la Tabla lIb. 

Elección del tipo de ecflaciones 

Para obtener los perfiles que relacionan los valores 
de (x) con los de las variables estructurales norma
lizados [e(x)] se ensayaron modelos polinómicos y 
exponenciales. Los modelos elegidos han de satis
facer las condiciones de borde eCO) = O Ye(l) = 1 
como funciones de distribución acwnuladas. 

TABLA 11
 

a) RESUMEN DE DATOS DE ESTRUCTURA VERTICAL DE LA COPA DE UN ARBOL TIPO
 
(VALORES DEL ARBOLN." 5l)
 

(,) Altura sobre el nivel del suelo (m) normal 
I,l 

H, 
11 12,5 

H, 
15 17 

Total 
19,1 

d(z) Diámetro del fuste (ce) en z {cm} 22.6 13.1 10.8 8.6 5.6 O 

a(z) Ancho de copa en (z) a (z) [m] O l l 2.8 O 

Número de ramas I ID2 III I 

Diámerro medio de ramas {cm} 13.1 5.2 5.l O 

Diámerro cuadrado medio de ramas {cm} 13.1 lO.1 7.2 O 

Secci6n normal {cm2} 134.78 81.68 5l.76 O 

sm(z) Superficie meridiana acumulada [m2} O 2.25 9.75 15.55 18.77 

vc(z) Volumen s6lido copa acumulado [dm3} O 47.l9 66.17 76.86 

sf(z) Superficie foliar acumulada [m2} O 10.61 lO.59 5l.l2 

sa(z) Superficie aparente acumulada [m2} O 10.0 ll.56 51.80 6l.64 

va(z) Volumen aparente [m3} O l.5 21.21 l4.42 19.14 

--o >¡ 

TABLAIl 

b) VALaRES NORMALIZADOS PROCEDENTES DE a) 

(,) Altura sobre el nivel del suelo [m] normal 
I,l 

H, 
11 12,5 

H, 
15 17 

Total 
19,3 

(x) (H-,)/(H-H,) I 0.819 0.518 0.227 O 

sm(x) Superficie meridiana acumulada O 0.l20 0.519 0.828 I 

"c(x) Volumen s6lido copa acumulado O 0.617 0.861 I 

s(x) Superficie foliar acumulada O 0.199 0.574 I 

sa(x) Superficie aparente acumulada O 0.157 0.527 0.814 I 

va(x) Volumen aparente O 0089 0.542 0.879 I 
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Los perfiles ajustados son los acumulados o de 
distribución desde x = Oa x = 1. 

., Proceso de ajlt1te de los modelos , 
Se reduce al modelo lineal efectuando las trans
formaciones adecuadas para conseguir que se 
cumplan las hipótesis del modelo. 

Para que se cumplan las condiciones de borde se 
aplica el método de multiplicaciones de Lagrange 
al establecer las condiciones de mínimo de los 
residuos por el método de mínimo-cuadrático, o 
se eligen ecuaciones que satisfacen esta exigencia. 

Se han tomado las precauciones de rigor para 
reducir los efectos de multicolinealidad en los 
modelos de polinomio. También se ha limitado 
el grado del polinomio mediante ajustes sucesi
vos para evitar el ajuste de los restos. 

Los resultados para la plantación de 14 años se 
resumen en la Tabla IV. 

4. RESULTADOS 

4.1.	 MODELO 1. Pemes individuales 

El resultado de aplicar la mecodología anterior a 
un conjunto de 30 árboles tipo de la plantación 
de 14 años, se expone en forma gráfica, de ecua
ciones matricial simbólica y de tablas. 

En Formna Gráfica 
En las Figuras 6-a, 6-b, 6-c; 7-a, 7-b, 7c. 

En forma de ecuaáones 
Componentes estructurales E = f (parámetros) en
 
la Tabla III.
 
Perfiles individuales e = e(x) en la Tabla IV.
 

En forma matricial simbólica 
Componentes estructurales E = f (parámetros) en
 
la Tabla V.
 
Petfiles individuales e = e(x) en la Tabla VI.
 

En forma tabular de frecuencias acumuladas 
Perfiles en la Tabla VII. 

4.2.	 MODELO 1. Aplicación. Distribución 
vertical 

Se ha aplicado el MODELO 1 anterior a un rodal 
de las características del área de que fueron selec-

ICONA, MADRlD 

cionados los Arboles Tipo para elaborar el modelo 
individual. La aplicación se hizo pie a pie, puesto 
que se disponía del inventario individualizado de 
rodal con el valor de todos los parámecros dimen
sionales de cada árbol, utilizando el algoritmo de 
cálculo o programa elahorado para el MODELO 1. 

No incluimos los daws inventariales, por su 
excesiva extensión, únicamente los principales 
parámecros y variables de masa: 

Densidad de plantaci6n inicial 
Arboles vivos en la fecha de inventario 
Diámetro medio normal 
Media de la alrura lOtal 
Altura [Oral máxima 
Altura de la base de copas mínima 
Altura de la base de copas media 
Area basimétrica 
Volumen de los troncos sin coneza 
Volumen de los troncos con corteza 
Volumen s6lido lOtal 
Peso fresco de la biomasa aérea total 
Peso foliar (fresco) 
Superficie foliar lOta! 
Crecimiento eorrienre del [foneo 
CrecimienlO corriente de la biomasa [Oml 

Algoritmo de cálculo 

625 {pies/ha} 
511 {pies/ha} 
19,2 [cm} 
18,6 [m} 
25,0 [m} 
2,0 [m} 
10,1 [m} 
18,1 [m2/ha} 
103,4 [m3Iha} 
125,45 {m3!ha} 
144,59 {m3Iha} 
158,~0 {tm/ha} 
11,5 {tm/ha} 
39,52 {mz/ha} 
8,3 {m3/ha} 
9,6 [rm!ha} 

1) Para cada árbol (i) se calculan los valores toca
les de la variable de composición estructural. 
Ejemplo: El {Vi I vC j I sE¡ I se j I ... eec}, 

2) Se generan valores de (z) de metro en metro a 
pattir de la altura máxima del todal (HM). 

3) Para cada (z). se toman uno a uno los árboles 
que tienen altura total superior a (2) H j > z. 

4) Se detetmina el valot de (x) pata ese átbol (xi) 
en función de (z). 

5) Se obtiene el valor acumulado de cada magni
tud estructural de ese árbol desde la cima hasta el 
nivel z. 

E; (z) = E; * e(xi) 

6) Se suman para cada (z) todos los valores obte
nidos por árbol. 

Esta es la distribución vereical de la magnitud E, 
Figura 11. 
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TABLAIIl 

ECUACIONES DE REGRESION DE LOS COMPONENTES ESTRUCTURALES 
(TARIFAS DE CUBICACION)E= f(PARAMETROS) 

"'o m, m, m, m, m, m6 m, 

Superficie envolvente 
de copas 

(5a) 
29.52 -1.99 1.50 0.00 0.00 0.00 LOS 0.70 

Superficie externa 
DO foliar 

(se) 
0.01 8.07 -2.42 2.15 -1.00 0.00 -5.65 0.00 

Superficie externa 
fw<. 
(seO 

0.025 0.96 0.00 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 

Superficie foliar 
(,O 180.19 -3.79 2.25 1.17 0.00 -2.83 3.02 0.35 

,. 

v 

va 

Superficie meridiana 
de copas 

(sm) 
2.65 -1. 75 1.74 0.00 0.00 0.00 1.08 0.66 

Volumen de fuste 
(v) 0.045 1.01 0.00 1.90 0.00 0.00 0.00 0.00 

Volumen aparente 
de copas 

(va) 
19.07 -3.31 2.05 0.00 0.00 0.00 1.82 1.41 

Volumen s6lido 
de copas 

(ve) 
O.OOOS 8.07 -2.42 2.15 0.00 0.00 -5.65 0.00 
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TABUrv
 

ECUACIONES DE LOS PERFILES INDIVIDUALES e = e(x) 

" ., " " " 
Superficie foliar 

sf(x) O 8.067 -18.242 17.282 -6.107 

Superficie externa 
se(x) O 6.62 -12.47 9.70 -2.84 

Superficie meridiana 
sm(x) O 2.781 -2.013 0.232 O 

Superficie aparente 
sa(x) O 2.918 -2.624 0.706 O 

[(x) 

e(x) 

m(x) 

vc(x) 

b(x) 

y(x) 

Volumen sólido de copa 
vc(x) O \.943 -1.962 1.020 O 

Volumen aparente 
va(x) O \.448 1.235 -\.683 O 

Sección fuste y rama5 
b(x) \.408 -0.802 0.394 O O 

Perfil de fuste 

y = { d('T' = "..:2:.!..D 1 H. 1.3 

O 1.723 2.215 ~7.S75 4.637 
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TABLA V 

MA1'RIZ QUE RESUME LOS COEFICIENTES DE LAS VARlABLES DE COM:POSICION ESTRUcruRAL EN
 
FUNCION DE LOS PARAMETROS DIMENSIONALES (LINEALIZADOS POR TRANSFORMACION
 

LOGARlTMICA) 

Log Esa] 3.38 -1.99 1.50 0.00 0.00 0.00 1.05 0.70 

Log [se} -4.60 8.07 -2.42 2.15 -1.00 0.00 -5.65 0.00 

Log [seO -3.70 0.96 0.00 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 
Log [,fj 5.19 -3.79 2.25 1.17 0.00 -2.23 3.02 0.35 

Log [sm] = 0.94 -1.75 1.74 0.00 0.00 0.00 1.08 0.66 

log [v} -3.10 1.01 0.00 1.90 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.og [va} 2.95 -3.31 2.05 0.00 0.00 0.00 1.82 1.41 

Log [ve} -7.62 8.07 -2042 2.15 0.00 0.00 -5.65 0.00 

Log [pO} -2.94 1.0S 0.00 1.83 0.00 0.00 0.00 0.00 

Log [p6} -1.82 0.72 0.00 1.84 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ejemplo: Log [sal = 3.38 - 1.99 Log [H} + 1.S log {H!) + 0,7 Log [H2]. 

TABLA VI 

1 

Log [H] 

Log [1.] 

Log [D] 

Log [D2} 

Log [Hl] 

Log [H2] 

Log [A] 

X 

MATRIZ QUE RESUME LOS COEFICIENTES DE LAS REGRESIONES DE LOS PERFILES INDIVIDUALES DEL
 
MODELO I e = e(x)
 

s[(x) 

se (x) 

ve (x) 

b (x) 

sm(x) 

sa (x) 

va (x) 

0.00 

0.00 

0.00= 
1.41 

0.00 

0.00 

0.00 

8.07 

6.62 

1.94 

-0.80 

2.78 

2.92 

1045 

-18.24 

-12.47 

-1.96 

0.39 

-2.01 

-2.62 

1.23 

17.28 

9.70 

1.02 

0.00 

0.23 

0.71 

-1.68 

·6.11 

-2.84 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

x
 

Ejemplo: sf(x) = 8.07x2 - 18.24x3 + 17 .28x~ - 6.11x' 

TABLA VII 

PERFILES INDIVIDUALES, FRECUENCIAS ACUMULADAS DE OA 1 
X = (H - z)/(H - H 2) 

x 

sf(x) 
Superficie 

foliar 

se(x) 
Superficie 

externa 
no foliar 

vc(x) 
Volumen 

s6lido 
de copas 

sm(x) 
Superficie 
meridiana 
de copas 

sa(x) 
Superficie 
envolvente 

de copas 

va(x) 
Volumen 
aparente 
de copas 

0.1 0.064 0.055 0.018 0.026 0.027 0.016 
0.2 0.202 0.179 0.064 0.096 0.097 0.065 
0.3 0.359 0.33 0.130 0.198 0.197 0.150 
0.4 0.503 0.479 0.211 0.322 0.317 0.268 
0.5 0.626 0.612 0.304 0.458 0.446 0.411 
0.6 0.728 0.723 0.408 0.596 0.875 0.570 
0.7 0.819 0.815 0.524 0.728 0.699 0.729 
0.8 0.901 0.889 0.656 0.844 0.813 0.870 
0.9 0.968 0.951 0.812 0.937 0.915 0.960 
1.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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El resultado de la aplicación, MODELO J, se 
recoge 

".:
¡

Enformagráfica- Figs. 8, 9y 10.
 
En forma tahular - Tablas VIII, IX YX.
 

4.3.	 MODELO n. Resultados 

Hemos hecho una aplicación del procedimiento 
descrito para el MODELO JI. ucilizando los mis
mos dacos ameriores pero tomando los datos com
pletos de un solo parámetro: los de la altura tora! H. 

Presentamos aquí algunos resultados del desarro
¡	 llo, siguiendo las dos vías señaladas: análisis de la 

distribución conjunta de parámetros y ajuste de 
regresiones entre parámetros. 

Distribución de la altura total (H) y de la altura de 
la base de copas (H,) 

Transformados de H y H 2 que se ajustan a la dis
tribuci6n normal. 

DeH 

1 [ H 30]y=- Log--+-
30' 30 - H 30 - H 

DeH, 

I[ H, -- z =- Log ---+ 23] 

23' 23 - H, 23 - H, 

Regresiones entreparámetros 

D = -3.2 + 1.16' H 
H, = 1.81 + 0.44 • H 

Regresiones entre las variables de estructura y ei diá
metro y la altura 

sf = 0.717' D1.36' 

4.4.	 Comparación entre los datos obtenidos 
mediante aplicación de los MODELOS 
Iy n. 

Consideramos la distribución de la superficie 
foliar por los procedimientos: 

lCONA, MADRID 

a) MODELO l. utilizando toda la información. 

b) MODELO 11, 

utilizando la distribución de un parámetro 
como dato y 

calculando las regresiones respecto a ese 
parámetro de las variables de composición. 

- ajustando la distribución de los demás pará
metros, mediante una muestra. 

e) MODELO 11, como en b) sin ajuste de distri
buciones. 

Los resultados se recogen en la Tabla XI. 

5. DISCUSION 

Modelo básico 

Las fórmulas que expresan el valor de las varia
bles de composición [ej] en función de los pará
metros dimensionales [D, DI' D 2 , H, H p o •• ] 

fueron ajustadas mediante formas alométricas y 
linealizadas por transformación logarítmica. Se 
obtuvieron distintos ajustes modificando el 
número de parámetros como regresares; los que 
se incluyen ofrecen un coeficiente de determina
ción superior siempre a 0.9. 

Las ecuaciones que representan los perfiles indi
viduales medios [ej(x)} se ajustaron utilizando 
fórmulas polinómicas. Los ajustes ofrecen tam
bién un coeficiente de determinación (R2) mayor 
que 0.9. También se ensayaron fórmulas expo
nenciales, como . 

que para el área foliar resultó: 

sf(x) = Exp [0.283 (1 ~no.57] 

Por uniformidad de los resultados ptesentamos 
sólo las formas polinómicas 
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Fig. 9. Disrribución ~enicd de los diferentes componenres 
Fig. 8. Distribuci6n verrical de la superficie exrerna foliar y de la superficie no foLiar en un ~epoblado de ErtclllyptUJ g/o/milis 
no foliar en una plantaci6n de EllcalyPfUJ globulus de 14 años. de 14 años. 
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Para cada variable de composición estruclural [Ej]
 

Para (z) comprendida entre HM y Hzm
 

Para todo árbol (i) del rodal 

~? ~ SI 

ej¡ = f (parámetros) 

Hj-z 
x=--

H¡-H2¡ 

e¡¡ (z) = ej¡ • ej (x) 

E¡ (z) = f e¡ (z) 

El (z) =<I>¡(z) 

[HM]: máximo de [H] en el rodal
 
[H2m]: mínimo de [H2] en el rodal
 

Fig. 11. Algoritmo de cálculo 

Distribuciones verticales de superficies 

La distribución de las superficies externas (ver 
Figuras 8 y 9 y Tablas VIII, IX YX) muestra que 
el total de superficie externa se reparte entre un 
84,4% de superficie foliar y un 15,6% de super
ficie no foliar. La superficie foliar considerada 
incluye las dos caras de cada hoja. 

Este repareo es sensiblemente distinto en el 
tramo de copas, en donde la proporción de super
ficie foliar alcanza casi el 90%. 

El rotal de la superficie no foliar se distribuye en 
parees casi iguales entre el fuste y las ramas, aun
que lógicamente en la zona de copas domina la 
superficie de las ramas. 

TIpo de distribuciones resultantes 

Un análisis del tipo de distribuciones aplicando la 
prueba deJI-CUADRADO y el análisis de la reera 
de Henri, revela que las distribuciones de los ele
mentos de la copa son muy próximos a la normal. 
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TABLA VIII 

DISTRIBUCION DE LA SUPERFICIE EXTERNA Y LOS VOLUMENES SOUDOS CON LA ALTURA 

. , 

- 00". : 

"";" i 

Indices de superficie externa 
[mllmlJ 

Volumen s6lido (dm3/ha) 

Altura Foliar No foliar 
(H) 

Total De fustes De copas Total De fustes De copas 

24 0,002 7 0,3 7 
22 0,041 0,006 0,003 218 13 205 
20 0,283 0,036 0,002 0,034 1405 144 1261 
18 0,944 0,115 0,008 0,107 4744 795 3949 
16 1,871 0,236 0,019 0,217 10754 2741 7833 
14 2,681 0,356 0,038 0,318 18432 6873 11559 
12 3,273 0,440 0,064 0,376 28514 13871 14643 
10 3,685 0,493 0,097 0,396 41054 24015 17039 
8 3,894 0,534 0,134 0,400 55462 37206 18256 
6 3,943 0,576 0,176 72008 53188 18820 
4 3,950 0,622 0,222 91033 72032 19001 
2 3,952 0,672 0,272 114080 94945 19142 
O 3,952 0,731 0,333 144594 125455 19142 

TABLA IX 

DISTRIBUC10N VERTICAL DE LA SUPERFICIE DE LA SECCION MERIDIANA, DE LA SUPERFICIE 
ENVOLVENTE Y DEL VOLUMEN APARENTE DEL VUELO 

z SM(z) 
Superficie 

SA(z) 
Superficie 

VA(z) 
Volumen 

Altura meridiana envolvente aparente 
[m) (silueta de copa) (copa) (copa) 

[m2/haJ {m2/ha} {m3/ha] 

24 2 4 1 
22 43 131 44 
20 300 944 350 
18 II08 3521 1484 
16 2545 8100 3755 
14 4261 13611 6797 
12 5772 18719 9519 
10 6726 22272 11023 
8 7138 23938 11455 
6 7332 24644 1I552 
4 7490 25154 11581 
2 7655 25679 11609 
O 7845 26274 11640 
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TABLA X 

RELACION ENTRE LOS INDICES DE SUPERFICIE EXTERNA (FOllAR Y NO FOllAR DE RAMAS DE COPA Y
 
FUSTES) Y SU VARlACION CON LA ALTURA O PISO
 

Porcentaje sobre la superficie Porcentaje sobre 

Indke de externa total la superficie 
superficie La La superficie externa externa no foliar 

Altura externa superficie (la foliar de 
{m] total externa De De De La La 

{m2/m2} foliar copas fustes copas superficie superficie 

y fustes decapas de fustes 

23 0.01 91.7 7.5 0.8 8.3 90.0 10.0 

21 0.13 88.2 11.3 O.G 11.8 93.7 6.3 
19 0.G3 88.9 10.5 O.G 11.1 94.3 5.7 
17 1.57 89.1 10.1 0.8 10.9 92.3 7.7 
15 2.G1 88.4 10.5 1.1 I1.G 91.9 8.1 

13 3.40 88.2 10.3 1.5 ll.B 87.3 12.7 
11 4.00 88.1 9.9 2.0 11.9 83.0 17.0 

9 4.34 88.2 9.2 2.G U.8 77.6 22.4 
7 4.48 87.6 8.9 3.4 12.4 72.2 27.8 

S 4.54 8G.8 8.8 4.4 13.2 66.9 33.1 
3 4.GO 86.0 8.7 5.3 14.0 G1.9 38.1 
1 4.G5 85.0 8.7 6.3 15.0 57.1 42.9 
O 4.Go 84.4 8.5 7.1 IS.G 54.7 45.3 

TABLA XI 

INDICES FOLIARES ACUMULADOS. CALCULADOS 
CON EL MODELO 1 (a) Y CON EL MODELO 11 (b) Y (c) 

Indice foliar acumulado m 2fm 2 

A"~ 

Un ajuste de la recta de Henri para la superficie 
foliar y el volumen sólido de la copa proporciona 
los resultados que aparecen en la Tabla XII. 

La distribución Log-normal, que fue igua.lmence 
analizada, no se ajusta con la misma precisión. 

La,longitud o profundidad de las copas oscila 
entre un máximo de 17 y un mínimo de 2 con un 
valor medio de 8,5 metros. La distancia entre la 
altura total máxima (HM) y la altura de la base 
de copa mínima es de 23 metros. la medía de la 
distribuci6n se sitúa por lo ranto cerca del centro 
de longitud o profundidad total, casi 1,5 m por 
encima para la superficie foliar y un metro para 
el volumen sólido de copas. 

TABLA XII 

H 

Iml (.1 Ibl ('1 

22 0.04 0.03 0.04 
20 0.28 0.23 0.30 
18 0.94 0.84 0.96 
1G 1.87 1.74 1,90 
14 2.G8 2.56 2.80 
12 3.27 3.1G 3.l4 
10 3.68 3.58 3.87 

8 3.89 3.80 3.96 
G 3.94 3.85 3.98 
4 3.95 3.86 3.98 
2 3.95 3.86 3.98 
O 3.95 3.8G 3.98 

Vaciable Media Desviaci6n típica R2 de ajuste 

Volumen s6lido de copas 14.21 3.74 0.99 

Superficie foliar 15.09 3.14 0.99 
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Comparación entre la distribución del índice posibilidad de obtener simplificaciones importan
foliar obtenida a través de los MODELOS I Y11 tes en el cálculo de ladistribución, profundizando 

en el análisis y simulación mediante el modeloLa concordancia entre los resultados que figuran 
básico.en las tres columnas de la Tabla XI, revelan la 

SUMMARY 

A statistic and deterministic basic model of the forest stand canopy structure, is presenred in tbese 
papers. 

The basic morle! was elaborated undee individual tree basis, assuming a idealized modular ptoRle for 
aH individual teee crown. This model can be apply to each of the stand trees and addying the results. 

In agreement with several previous studies, the results showed that canopy leaves area and salid volu
men disrriburions are clase ro normal with the mean in the mid-eanopy and standard deviation equal 
ca third of che average depeh, or che 20% of che coeal depeh. 

APENDICE 1. SIMBOLOS UTILIZADOS 

Parámetros dimensionales 

Del árbol individual 

D 

D, 

D(z) 

H, 
L 
A 
A(z) 
B(H,) 

= diámetro normal (a 1.3 m de altura) con 
corteza (ce) [cm] 

= diámetro normal sin coneza (se) [cm] 
= diámetro del fuste (cc) a la altura en que 

es máxima la anchura de la copa [cm] 
= diámetro del fuste (ce) en la base de la 

copa (cm] 
= diámetro del fuste (ce) a la altura (z) 

[cm] 
= altura total del árbol [ro] 
= altura a la que es máxima la anchur¡¡. de 

copa (m] 
= alrura de la base de copa (m] 
= longieud de la copa (m] 
= ancho máximo de la copa [m] 
= ancho de la copa a la altura (z) [m] 
= área de la sección del fuste a la altura H 2 

(dm'] 

De la masa orodal 

HM "" máximo absoluto de (H) en el rodal [m]
 
H2m = minimo absoluto de (H2) en el rodal [m]
 
DM = diámetro medio del rodal [cm]
 
DCM = diámetro cuadrático medio del rodal
 

[cm] 
H = altura media de rodal [m] 
B = área basimétrica del rodal m2/ha 

Variables y magnitudes de composición 
estructural [e] 

Del árbol individlla! 

v 
v0 
p 
p0 
pi 
p2 
p3 
p4 
p5 
p6 

= volumen sólido del fuste (ce) [dm3]
 

= volumen sólido del fusee (se) [dm']
 
= peso del fusee (ce) [kg]
 
= peso del fusee (se) (kg]
 
= P + peso de camas maderables (kg]
 
= pi + ramas gruesas (kg]
 
= p2 + ramas medias (kg]
 
= p3 + ramas finas (kg]
 
= p4 + hojas (kg]
 
= p5 + frucos (kg]
 

ve ó vsc = volumen sólido de la copa (incluido 
raberón) (dm'] 

pe == peso de la copa (incluido raberón) [kg] 
va == volumen aparente de la copa [m3] 

sa = superficie envolvente de la copa [ro2] 

sefó s = superficie externa del fuste [m2] 

se = superficie externa total (no foliar) [m2] 

sf ó f = superficie foliar total [ml] 
pf = peso de eodas las hojas (kg] 
sm ó m= superficie meridiana de la copa [ro2] 

De la masa orodal 

V. V0 =10 mismo que para el árbol [m3/ha] 
P, Pl' P2' ... , P6 = lo mismo que para el árbol 

(cm/ha] 
ve = volumen sólido de las copas [m3/ha] 
PC = peso de las copas (tm/ha] 
VA = volumen aparente de las copas [m3/ha] 
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SEF = superficie externa de los fustes [m2/ha] SF( ) .SEF(z) I ( suma de las superfiCIes corres-
SE = superficie externa rotal [ro2/ha] SEt) [m2/ha] pondientes a cada árbol desde 
SF = superficie foliar del rodal [ro2/ha] SM~z) el suelo hasta el nivel (z) 
IF = índice foliar del rodal (m'/ha]
 
PF = peso de las hojas de una ha.(kg/ha]
 

Variables del modelo individual de estructura 
espacial [E]Variables y magnitudes de la escr'uctura 

espacial (E(z)) 
H-z z - 1.3x=---;Del á,.bol Xl =--
H-H, H -1.3 

b(z) = área de la sección de ramas y fuste a la 
alrura (z) (dro'] vez) 

vez) y v0(z) = volumen sólido del fusre (ce o se) v(x) = --; -';(x) = l - v(x) 
vdesde el suelo hasta el nivel (z) 

(dm'] 
-;(z) y v0(z) = complementos a v y v0 [v(z) = v  ve(z)

v(z)... ] vc(x) = --¡ ve(x) = l - ve(x) 
vc(z) = volumen sólido de la copa desde la base v 

de la copa hasra el nivel (z) (dm'] 
vc(z) = complemenro de vc(z) a vc [VC(z) = vc 

va(z)ve(z)) . v.(x) = v.(x) = l - v.(x) 
va(z) = volumen ~parente del árbol desde el v. 

suelo hasta el nivel (z) [m3] 

va(z) = complemento de va(z) a va [Va(z) = va 
va(z)] sm(z)

sm(x)=--; sm(x) = l - sm(x) 
sef(z) = superficie externa del fuste desde el nivel sm

del suelo hasra (z) (m'] _ 
sef(z) = complemento a sef (z) a ser [sef(z) = sef 

sef(z)) sf(z)
sf(x) = --¡ sf(x) = l - sf(x) sf(z) = superficie foliar desde la base de la copa 

sf
hasra el nivel (z) (m'] 

sf(z) = eomplemenro de sf(z) a sf(~(z) = sf-sf(z)) 
se(z) = superficie externa desde la base hasta el se(z) 

nivel (z) (m'] se(x) = se(x) = l - se(x) 

se(z) = complemento de se(z) a se {se(z) = se  se 

se(z)) 
sm(z) = superficie meridiana de la copa desde la b(z)

base hasta el nivel (2) [ro2] b(x) =-

sm(z) = complemento de sm(z) a sm [sm(z) = sm B(H,) 
- sm(z)] 

pez) = suma de los perímetros de las' ramas y 
fime a la alrura (z) (cm] 

y = [Dg)], 

~0(2) I (suma de los volúmenes desde el vg¡Z) (m'/ha] suel? hasra el nivel (z) de rodos 
En general e(x) = E(z)

VA(z) los arboles de una parcela E 
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