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INTRODUCCION

En los bosques de las regiones tropicales, hasta ahora, sélo se ha
encontrado interés en unas pocas especies de Arboles productores de made-
ras valiosas, siendo de relativamente escasa importancia la determinacién
del volumen maderable total que pudieran contener. Esta situacidn, sin
embargo, estid cambiando rapidamente con el estudio de las propiedades de
especies antes desconocidas, con los adelantos en las técnicas de glabo-
racidén de pulpa y fabricacién de laminas de madera prensada, e incluso
-con el mejoramiento de las vias de comunicacidn, avances estos que sin
duda, darén por resultado que maderas consideradas hasta recientemente no
comercialés, encuentren buenas posibilidades en el mercado.

Deberd considerarse entonces el contenido del bosque como unidad y
se hari necesario un método lo suficientemente ripido y barato para es-
timarlo; las fotografias aéreas varecen ser por el momento, los medios
més eficientes de que se dispone para dicho fin.

Con el‘presente estudio se intenta acumular informacidn sobre algu-
nos aspectos que podrian servir de base para la realizacién de inventa-
rios usando las técnicas fotogramétricas. Fara lograr este propbsito se
selecciond un bosque de crecimiento secundario, debido ai hecho de que
esta clase de bosque estd alcanzando gran importancia en muchos paises
de América Latina donde se practica una agricultura nbémade, y poca o nin-
guna investigacién de este tipo se ha llevado a cabo en el trdpico, en
rodales en esthetapa de la sucesidn.

La investigacidén serad encaminada ﬁrincipalmente a determinar si
existe relacién entre caracteristicas posibles de estimar cuantitativa-

mente en las fotograffas - altura y densidad de los estratos - y el






volumen maderable de los rodales.

Aunque se ha informado que en bosques tropicales la finica medicién
que con cierto grado de precisidén puede hacerse en las fotografias es el
didmetro de la copa, descartiandose la determinacién de altura y densidad
(21), tal afirmacidén parece ser valida sélo para bosques climax, cuyo
dosel es generalmente continuo. En bosques secundarios es posible esti-
mar las alturas en pequefios claros que siempre se encuentran dentro del
mismo bosque, 0 aun en los linderos. AdemAs pueden medirse densidades

ya que es factible apreciar estratos o doseles independientes.
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REVISION DE LITERATURA

Los métodos de fotointerpretaciém que en paises templados son de
gran utilidad en la realizacidén de inventarios forestales y elaboracidn
de planes de manejo, son de dificil aplicacidén en regiones tropicales de-
bido principalmente a la heterogeneidad y escaso conocimiento de la vege-
tacién, asi como a la baja calidad del material fotogr&fico usado (3).

Aunque se han realizado interesantes estudios tendientes a aprovechar
una de las mis claras ventajas de la fotografia aérea en el inventario,
como es la divisién del bosque en elementos homogéneos con el fin de re-
ducir el nfimero de parcelas de muestreo necesarias para la obtencidn de
un determinado grado de precisiém (16, 19), poco se conoce sobre métodos
de estimacidn del contenido maderable de los bosques con base en las fo-
tografias aéreas solamente.

En general a esta determinacién de volumen puede llegarse por dos
caminos bésicamente diferentes: obteniendo el volumen de arboles indivi-
duales o estimando el volumen de rodales de caracteristicas definidas
(10).

En cualquiera de los casos, la precisidn que se obtenga depende de
la exactityd con que puedan efectuarse las mediciones en las fotografias,

asi como de la correlacién que tengan con el pardmetro deseado (20).

Volumen de &rboles individuales

La construccién y aplicacién de tablas de volumen sobre fotografias
aéreas, depende basicamente de la correlacin entre didmetro de la copa
y diametro del tronco (generalmente expresado como diémetro a la altura
del pecho: D.A.P.), correlacidn que puede establecerse para una especie

o un grupo de especies (1). En la mayoria de los casos se ha encontrado
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que la linea de regresidén es un sigmoide pero se acerca a la recta (20).

Aunque los estimados no son particularmente precisos, frecuentemen-~
te con errores standard sobre 2 pulgadas segiin Spurr (20), pueden mejo-
rarse agregando las mediciones de altura total como variable independien-//i
te. J

En los bosques tropicales de Surinam y del valle del Amazonas (

\

(Brasil), Heinsdijk (12) encuentra este tipo de relacién entre los arbo-
les del dosel superior, siendo la regresibén exactamente linear a partir
de anchos de copa de 3 metros en Surinam, donde los datos se refieren a
17,868 &rboles, y a partir de los 10 metros en Amazonas, con 7,785
arboles. Las médiciones del diédmetro de la copa fueron efectuados en el
terreno, lo cual es comfin en este tipo de estudios,

En Guayana Briténica, Swellengrebel (21) trabajando con fotografias
a escala 1:10,000 tomadas con fines experimentales, establece la relacién
diametro de copa - diidmetro de tronco, midiendo la primera variable
dirdctamente™en las fotograffas y el diémetro del tronco del mismo &rbol
en el terreno; indica que cuando se utilizan los diémetros de copa medi-
dos en el terreno, generalmente se asume que daran los mismos resultados
que si se tomaran en las fotografias, a pesar de que s6lo un intento se
ha hecho de correlacionar estas dos formas de mediciém, y que por lo
tanto la medicién debe efectuarse en las fotografias.

Con respecto a este punto, Spurr (20) indica que las dos formas de
medir el didmetro de la copa no son comparables, debido a que en las
fotografias s8lo se considerarad aquella parte que es visible directamen-

te desde arriba, elimindndose las porciones cubiertas por otros arboles

Y los extremos de las ramas que por ser muy delgados no se revelan bien.
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No obstante estos aciertos en el establecimiento de la relacién
didmetro de copa - didmetro de tronco, existen también casos en que los
resultados han sido negativos; en Java por ejemplo, en estudios sobre
fotografias aéreas y en el terreno, no se encuentra relacidn entre esas

dos variables en Arboles maduros de teca (Tectona grandis), lo cual se

atribuye a que el Arbol alcanza su maximo didmetro de copa a una @dad en
que el didmetro del tronco aun sigue aumentando, pudiendo incluso las
copas hacerse mis pequefias a medida que el Arbol envejece (14).

Siendo posible medir altura y didmetro de copa en las fotografias,
el volumen del Arbol puede estimarse hasta donde esté correlacionado con
estas variables y la regresidén se expresa generalmente en forma de tablas
de volumen (20).

En los trabajos de Heinsdijk (12), realizados con fotografias a
escala 1:40,000, los &rboles fueron clasificados en cuanto a su altura
en: 1) bajos, menores de 25 metros, y 2) altos, mayores de 25 metros,
divisién que con experiencia suficiente es ficil de llevar a cabo con
ayuda de un estereoscopio; con respecto a los diémetros de las copas, se
establecieron cuatro clases: 1) de 2 a 12, 2) de 13 a 17, 3) de 18 a 22,
y 4) de 23 a mls metros. Con estos datos, y sin pretender alcanzar una
gran exactitud, el autor considera posible obtener el volumen de un
érbol y por contaje de copas, el volumen de los Arboles del dosel supe-
rior; el volumen total del bosque que es el objetivo que se persigue, se
estima estableciéndose que estd relacionado al volumen de los Arboles del
dosel superior.

En Guayana Briténica (21), como las tablas de volumen locales estan
basadas tan s8lo en el didmetro del tronco y se aplican a todas las

especies, fue posible, después de correlacionar con éxito di&metro de la
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copa y didmetro del tronco a la altura del pscho, hacer una tabla de vo-
lumen substituyendo caca clase de D.A.P, por su respectivo volumen en el
grifico de la regresién didmetro de copa-D.A.P.

Estos métodos no muy precisos de estimar volumen, se aceptan en el
trépico debido a lo difficil que es hacer estudios mAs detallados en
bosques de composicidn tan hetetogénea.

En paises templados se considera que la determinacibén de volumen
por Arbol es practicable sobre fotografias de escala grande y en rodales
abiertos (20) donde pueden separarse estereoscdédpicamente los Arboles,
para una medicién exacta de altura total, didmetro de copa y nimero de
copas (1).

Aunque se han confeccionado tablas basadas en ura sbla variable in-
dependiente, en la mayoria de los casos en que se trata de determinar
el volumen individual de Arboles, se utiliza tanto el diémetro de la
copa, como la altura, prefiriéndose que estos items sean definidos en
los términos en que son medidos en las fotografias (20).

El mayor problema en esta forma de determinar volumen parece ser el
contaje de copas, descrito como diffcil por Heinsdijk (12) y constituye
la mayor causa de efror en la fotointerpretacidnm (20).

En general loes errores standard, cuando se utilizan tablas de volu-
men para Arboles individuales, son altos, variando de 30 a 60% del
volumen rromedio, pero ordinariamente estos errores se compensan cuando

pueden ser vistos y medidos todos los Arboles sobre las fotografias (20).

Volumen del reodal

Las vari bles independientes més obviamente relacionadas con el vo-

lumen del rodal por unidad de &rea son altura y demnsidad del bosque,
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siendo por esto las que més se usan en la determinacién de la regresidén
(20).

Los volumenes que se obtierner no consideran descuentos por defectos
Ya que estos no pueden ser evaluados en iorma adecuada ().

En algunos casos se ha utilizado una sola variable independiente
para determinar el volumen, pu&iendo ser és;a la altura o el didmetro
promedio; la primera daria mayor precisidn en rodales coetineos, secunda~-
rios y en los cuales el espacio para el crecimiento estd efectivamente
ocupado (fully stocked), mientras que el didmetro es particularmente
fitil en el caso de rodales maduros con especies de hoja ancha (8).

"Por el contrario, se han publicado tablas de volumen que ademis de
altura y densidad, tienen en cuenta una tercera variable que puede ser
didmetro promedio de la copa o nfimero de Arboles por unidad de &rea
(1, 20); sin embargo, esta adicién no disminuye materialmente el error
standard del estimado (20).

En cualquier caso es evidente que cuando 1& que se desea es el vo-
lumen del bosque, el uso de tablas de volumen para rodales es mucho més
simple que el de tablas para Arboles independientes, teniendo ademés
como ventaja las primeras, que las caracteristicas mensurables pueden
ser correlacionadas ya sea con el volumen de los Arboles visibles o con
el volumen total, mientras en el caso de &rboles individuales sdlo es
posible estimar la parte visible (10).

En la confeccibédn de una tabla de volumen para roble (Quercus 8p.)
de terrenos altos en Pennsylvania, Gingrich y Meyer (10) establecieron
que la altura del rodal es la variable mis estrechamente correlacionada
al volumen, siguiéndole en importancia diametro de copa y demnsidad de

copas en porcentajes. Sin embargo altura y didmetro de copa se refieren
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al tamafio promedio de los Arboles sobre la parcela, con un coeficiente
0.519 en su interrelacibén. Determinando la correlacibn parcial entre
volumen de parcela y didmetro de copa, después de eliminar el efecto de
altura, se obtienen coeficientes no significativos. En consecuencia los
estimados de volumen se basan en altura y densidad de copas en porcenta-
Je, por considerarse que el didmetro de la copa no tiene influencia
apreciable sobre el volumen.

El error standard en la determinacién del volumen por parcela de un
quinto de acre encontrado por estos autores, varia de 25 a 29 por ciento,
e incluso en la aplicacién real de la tabla la exactitud puede disminuir
por errores en las mediciones de alturas y densidades en las fotografias,
que varian de un intérprete a otro.

En Itawamba, Mississippi (2), en bosques mixtos - Pinus echinata,
Pinus taeda y especies de hoj; ancha de terrenos altos - se encuentra
una relacidn linear entre difmetro de copa y D.A.P.; usando la férmula
de regresién se obtienen valores de D.A.P. para 10, 15, 20 y 25 pies de
diametro de copa, y con estos el volumen de &rboles individuales en cla-
ses de 10 pies de altura segiin tablas de volumen para factor mérfico 77‘.

Para convertir volumen de &rboles individuales en volumen del rodal
fue necesario determinar el nfimero promedio de Arboles por acre para
clases de didmetro-de copa y densidad, lo cual - basindose en la premisa
de que en la zona estudiada la copa tiende a ocupar un Area igual al
cuadrado de su didmetro - se obtenia dividiendo el Area ocupada por las

copas seghiin densidad, entre el &rea ocupada por el &rbol de copa promedio.

& Factor mérfico: la relacibén entre el volumen de un &rvol y el de un
s6lido geométrico que tiene el mismo didmetro y la misma altura.
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Por filtimo, el niimero de arboles por acre, para cada clase de ‘didme-
tro de 6opa y densidad, multiplicado por el volumen por arbol, daria el
volumen por acre. En la tabla confeccionadu estos vollimenes por acre se
registran seghn difmetro de copa promedio, altura promedio y densidad en
porcentaje.

Para determinar lo adecuado de la tabla, sin que intervengan los
errores de fotointerpretacibén, se compararon los valores que aquella in-
dicaba, con los volfimenes encontrados en el terreno, observdndose que la
diferencia no era significativa al nivel del 5 por ciento de probabili-
dades; o sea que la tabla darfia estimados confiables en rodales simila-
res, si &as variables podian determinarse con precisién razonable en las
fotografias.

En la prueba de aplicacidn préctica, de d;ce estimados (6 fotoin-
térpretes por 2 mediciones), ocho no daban diferencia significativa con
el volumen determinado en el terreno, asociéndose las diferencias en los
cuatro restantes, principalmente a la medicién de densidad de copas.

Segfin Spurr (20), los errores standard son por lo general altos,
pero pueden disminuirse con un muestreo adecuado, obteniéndose estimados
dentro del 10 por ciento; por el mismo motivo se recomienda ajustar los
resultados mediante un control en el terreno que permita hallar un fac-
tor de correccién para eliminar los errores (10, 17).

Otros métodos para determinar volumen de un rodal citados por
Spurr (20) son: la utilizacién del &rea del perfil del rodal que se toma
como variable independiente para correlacionar con volumen; y la compara-
cibén con fotografias similares de parcelas de volumen conocido, método
este G1timo que aunque bastante subjetivo, ha probado dar resultados

comparables a los obtenidos con el uso de regresiones,
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MATERIALES Y METODOS

Descripcién del irea estudiada

El bosque donde se realizé el estudio cubre una extensidn de 152
hectireas y se encuentra situado en terrenos de propiedad de la finca
Florencia y aproximadamente a 3 kilémetros en linea recta y hacia el sur
del edificio principal del Instituto Interamericaqo de Ciencias Agrico-
las, en Turrialba, Costa Rica. De topografia bastante irregular - pre-
senta declives desde 20 a 50 por ciento - su parte més alta estd a 787
metros sobre el nivel del mar y la mads baja a 600 metros. |

Los suelos, de origen volcdnico, corresponden a formaciones de lava
vieja y son mayormente lateriticos de textura arcillo-arenosa (7).

Segln datos de la estacién meteorolégica del Instituto, la tempera-
tura es de 22.69C y la precipitacién de 2581.3 mm. de promedio anual (5),
aunque pequefias variaciones podrian registrarse en la zona estudiada.
Esto sitia el bosque dentro de la formacidn bosque subtropical muy hlme-
do del sistema de clasificacibédn de Holdridge (13).

La etapa de la sucesibédn ha sido estudiada en detalle por Budowski
(4) quien reconoce en particular la comunidad Goethalsia meiantha(pég.
11) y 1la comunidaé Rollinia microsepala (p4g. 11). Ambas presentan como
caracteristica la existencia de tres estratos, el superior aproximada-
mente de 30 metros, con algunos emergentes un poco més altos y el infe-
rior no siempre f&cilmente reconocible. En el caso de la comunidad
Goethalsia meiantha, el dosel superior est& formado casi exclusivamente
por las copas de los &rboles de esta especie, encontrandose a veces
Ceiba pentandra. La separacidén entre este dosel y el inmediatamente in-

ferior, de composicién mis heterogénea, es conspicua. En la comunidad
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Rollinia microsepala, esta especie doﬁina casi completamente el dosel su
perior, siendo pocos los Arboles de otras especies dentro del estrato.

La edad del bosque, por su similitud con aquel estudiado por
Budowski, puede estimarse entre 40 y 50 afios.

Dos aspectos que deben ser mencionados por la relacibém que pueden
tener con la materia del presente trabajo son: la evidencia de que ha
existido o existe explotacibén selectiva, aﬁnque moderada, de algunos &Ar-~
boles; y la presencia de especies de hojas caedizas que afectan el reco-
nocimiento y ubicacibén de puntos previamente determiﬁados en las fotogra-

fias °

Tipo y calidad de las fotografias
Las fotograffas usadas han sido obtenidas del Instituto Geografico

de Costa Rica y corresponden a ios nﬁmeroé 123, 124 y 125 de la lineg
de vuelo nfimero 4 de la zona de Tu:rialba, tomadas en Julio de 1960, o
sea 21 meses antes de la realizacibén del presente trabajo.

El largo focal de la camara de 6 pulgadas .y una altura de vuelo so-
bre el nivel del mar de 7,000 pies, darfan una escala de 1:14,000, pero
debido a la elevacibén de la zona estudiada, ésta varia de 1:10,064 a
1:8,837, 1o cual si bien es ideal para este»tipo de estudio, presenta el
irconveniente de;que el campo visual se estrecha bastante.

La pelfcula usada ha sido de tipo pancromatica y las reproducciones

sobre papel semimate son de mediana calidad (pdg. 13).

Intergretaci6n preliminar y confeccibdn del mapa base

En forma preliminar se realizd una interpretacién en las fotografias

para dividir el bosque en Areas aparentemente homogéneas, utilizando un

estereoscopia binocular "Fairchild" mcdelo F-71, y posteriormente esta
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clasificacién se hizo més en detalle con un estereoscopio de bolsillo
"Zeiss", teniendo en cuenta principalmente las variaciones en altura, den
sidad y nimero de estratos del rodal, reconocibles en las fotografias.
Para la confeccidédn del mapa base (pag. 15) se eligid el método de
triangulacién radial con templetes metdlicos, siguiéndose los siguien-
tes pasos:
a) Determinacién del punto principal y de los puntos conjugados
sobre cada fotografia.
b) Eleccibén de puntos de control o puntos de "pase" ("wing" o
"pass" point).
c) Preparacibén de la red de templetes.
d) TUbicacién de los puntos de control sobre la cartulina donde se
proyectard el mapa.
e) Transferencia mediante cdmaras liicidas (sketch-master) de los
linderos del bosque, limites de las divisiones obtenidas en la
fotointerpretacidén y algunos otros detalles como carreteras

principales, vias férreas, ingenio azucarero, etc.

Mediciones en las fotografias

De acuerdo a las finalidades del estudio, las medidas que se reali-
zaron en las fotografias fueron altura y densidad de los estratos.

Alturas.~- Las alturas se determinaron por el método de la diferenw
cia de paralaje, utilizdndose los "puntos flotantes", que segﬁﬁ Wilson
(22) dan resultados de mayor precisién y son de mis ficil manejo que
los diferentes tipos de cuﬁaquue para el mismo objeto se han diseflado.

Aprovechando pequefios claros dentro del bosque o bien en los linde-

ros del mismo, donde el punto podia bajarse hasta el nivel del suelo
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FIGURA 4, Mapa base del bosque donde se realiz§ el estudio (reducido em 25-),

El original fue pr:rpirudo a escalu arroximada 1:10,000. Se mucstran

los limites del bosque, los 1l{mites de las divisiones y las lineas
de contorno.
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o muy préximo a éste, se hacia la medicidn del paralaje de la base, y
poniendo luego el punto en el tope del arbol se tomaba una segunda lec=-
tura; por sustraccidédn se obtenfa la diferencia de paralaje -dP-. Repi-
tiendo esta operacién dos o tres veces dentro de cada area muestreada y
juzgando ocularmente el dP del resto de arboles, podia agruparse éstos
en estratos dentro de amplias clases de altura como 11-20, 21-30 y
31-40 metros. |

.Para mayor facilidad se habia preparado de antemano tablas mostran-
do las alturas equivalentes a valores determinados de dP para cada par
de fotografias y segin las variaciones de escala debidas a las diferen-
tes eievaciones del terreno sobre el nivel del mar.

Estas tablas estin basadas en la férmula general del paralaje:

H x dP
h= ——
P + dP
donde:

h = altura del arbol en metros;
H = altura de vuelo del avidn en metros;
P = paralaje absoluto en milimetros; y
dP = diferencia de paralaje en milimetros.

Ante la imposibilidad de determinar la elevacién de cada punto don-~
de se hacian las mediciones, el Area boscosa fue dividida en fajas alti-
tudinales de 600 a 650, 650 a 700 y 700 a més metros, utilizandose los
promedios ; 625, 675 y 725 - como base ‘para hallar las alturas de vuelo
a usarse en la férmula del paralaje.

En las piginas siguientes se muestran las tablas en referencia,
aclaréndose que los valores dados son aplicables exclusivamente a las

fotografias usadas en el estudio.
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TABLA 1.~ Alturas en metros para diferentes valores de dP en milimetros,
en fotografias 123 y 124 de la linea de vuelo N2 4 (zona de
- Turrialba), con paralaje absoluto 91 mm,

(Altura de vuelo sobre el nivel del mar: 7,000 pies = 2,128 m.)

Elevacidn del terreno sobre el nivel del mar, en metros

625 675 725
H=2128 - 625 = 1503 H = 2128 - 675 = 1453 H = 2128 - 725 = 1403

dP h dP b P h

0.100 1.64 0.100 1.59 0.100 1.54
0.500 8.21 0.500 7.93 0.500 7.66
0.609 . 10.00 0.630 10.00 0.653 10.00
0.917 - 15.00 0.949 15.00 0.983 15.00
1.000 16.33 1.000 15.79 1.000 15.25
1.227 20.00 1.270 20.00 1.315 20.00
1.500 24,37 1.500 23.56 1.500 22.75
1.538 25.00 1.593 25.00 1.650 25.00
1.853 30.00 1.918 30,00 1.988 30.00

2,000 32.32 2.000 31.24 2,000 30.17
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TABLA 2.- Alturas en metros para diferentes valores de dP en milimetros,
en fotografias 124 y 125 de la linea de vuelo N2 4 (zona de
Turrialba), con paralaje absoluto 98.25 mm,

(Altura de vuelo sobre el nivel del mar: 7,000 pies = 2,128 m.)

Elevacidén del terreno sobre el nivel del mar, en metros

T 625 675 : 725

-

H=2128 - 625 = 1503 H = 2128 - 675 = 1453 H = 2128 - 725 = 1403

ap h apP h dP h
0.100 1.52 0,100 1.47 0,100 1.42
0.500 7.61 0.500 7435 0.500 7.10
0.658 10.00 0.680 10,00 0.705 10.0C
0.990 15,00 1.000 14,63 1.000 14,13
1.000 15.14 1.024 15.00 © 1,061 15.00
1.325 20.00 1.371 20.00 1.420 20.00
1.500 22,60 1.500 21.84 1.500 21.09
1.661 25.00 1.720 25.00 1.782 25.00
2,000 29.98 2,000 28,98 2.000 27.99
2.001 30,00 2.071 30,00 2.146 30,00

Densidad?s.- En fotogrametria se entiende por densidad de las copas
("crown closure'" o "crown cover"), la proporcién del &rea de un rodal
cubierta por las copas de los Arboles. Aunque en la mayoria de los can
sos 88lo es necesario considerar la densidad de los Arboles del dosel
superior, ocasionalmente es importante tomar en cuenta también la densi-

dad de la vegetacién inferior.
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En nuestro caso, como ya se ha sugerido, se realizaban las mediciones
en forma independiente para cada estrato, utilizando una lémina de mate-
rial transparente con puntos estrechamente espaciados (100 x cmz); el na-
mero de puntos que cafian sobre las copas del estrato que estaba siendo
medido, expresado como porcentaje del total de puntos dentro del Aarea,
indicaba la densidad buscada.

Para cada divisidén muestreada la medicién de altura y densidad se ha-
cia en forma casi simulténea, ya que era necesario guardar en mente el
estrato o clase de altura de los Arboles dentro del area de observacidn.

El método descrito para determinar densidad tiene la ventaja de ser
més objetivo que las estimaciones basadas en comparacién con estereogra-
mas de rodales de densidad conocida, ya que en esta Gltima interviene

demasiado éi juicio personal del fotointérprete.

Datos de campo

Los datos obtenidos en el campo fueron: didmetro a la altura del
pecho (D.A.P.), altura total y altura comercial de todos los arboles con
D.A.P, igual o mayor a 15 centimetros, dentro de parcelas de muestreo de
forma circular y de 1,000 metros cuadrados de superficie. El radio de
éstas, 17.84 metros, en ningln caso tuvo que ser modificado por la pen-
diente del terreno, ya que siempre fue posible colocar la cinta métrica
en forma horizontal, levantando uno de sus extremos.

Aunque en la fotointerpretacidén se habia determinado 85 divisiones,
por ser algunas de ellas bastante similares entre si, y por limitaciones
de tiempo s8lo se levantd 21 sitios de muestreo, eligiéndose las Areas
que presentaban variacidén en las caracteristicas mensurables en las foto-
grafias; con esto se perseguia obtener valores lo suficientemegte
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dispersos como para que indicaran por lo menos la tendencia o fluctuacién_
del volumen, segfin la variacidén de altura y densidad de los estratos.

Como es comfin en la realizacidn de inventarios forestales, de los
Arboles que se encontraban exactamente en los limites de la parcela de
muestreo, alternativamente se inclufa uno en la mediciédn y otro se dese-
chaba,

Para la medicidén de alturas, total y comercial, se efectuaban dos o
tres lecturas con un medidor de alturas Haga, al comenzarse a tomar los
datos de cada parcela, continudndose luego con estimaciones oculares.

Los diimetros se tomaron a 1l.30 metros del suelo, usando una forci-;
pula graduada en centimetros, teniéndose cuidado de promediar didmetros
mayor y menor cuando el tronco del irbol no era de forma cilindrica. En

los casos de &rboles con aletas o raices tablares, el diametro se tomaba

en la terminacidén de éstas o sea donde el fuste tomaba su forma regular.

Cémputo de volimenes

En ausencia de una tabla de volfimenes adecuada para el tipo de bos-

que bajo estudio, se utilizd la férmula:
\

2

V = 0.00003925 x DAP™ x Ht

derivada de

g

V = TY x DAP® x Ht x 0.5
k0,000
donde:
V = volumen en metros ciibicos
DAP = didmetro a la altura del pecho en centimetros
Ht = altura total en metros

0.5 factor mérfico
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Con esta férmula se pretende obtener, légicamente sin gran precisidn,
el volumen maderable total del Arbol.

El valor 0.5, al no existir precedente en la literatura, fue elegi-
do en forma arbitraria; en los trdpicos es costumbre usar el factor 0.7
cuando se trata del volumen de la porcidén del tronco libre de ramas (15),
pero dicho factor obviamente debe disminuir al considerarse la altura

total.

Método experimental

Con los datos acumulados se llevaron a cabo estudios de correlacibn
y fegresién entre las siguientes variables:
—~ Densidad del estrato I(31-40 metros)- Volumen de los &rboles

del estrato I

— Densidad del estrato II(21-30 metros)- Volumen de los arboles

del estrato Il

— Volumen de los 4rboles del estrato I(31-40 metros)- Volumen

total.
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RESULTADOS

Grado de precisién en la medicidn de alturas

La agrupacidén de los arboles en clases de altura fue relativamente
ficil y los resultados se mostraron bastante satisfactorios para los fi-
nes del estudio.

El hecho de que no fuera necesario medir la altura de Arboles indi-
viduales y el conocimiento previo de las caracteristicas del bosque,
facilitaron sin lugar a dudas la tarea.

S6lo en dos oportunidades se cometieron errores de apreciacién: en
una no se considerd la existencia el dosel de 31 a 40 metros aun cuando
habia un &rbol dentro de la parcela que alcanzaba 34 metros, y en otra
por el contrario se sobreestimbé la altura, considerindose un estrato de
31 a 40 metros, cuando el &rbol mis alto alcanzaba tan slo 30 metros.

La precisidn en el estimado de los estratos inferiores no pudo ser
apfeciada correctamente, pero como se verd mids adelante, ésta no tendria
repercusidén en los resultados finales, ya que las conclusiones se basan
mayormente en la exactitud con que puedan juzgarse las caracteristicas

del dosel superior,

Relazidn entre densidad y volumen de los &rboles del estrato I(31-40

metrcs),

En la determinacién de la intensidad con que estan asociados densi-
dad y volumen de los &rboles del dosel superior (31-40 metros) se obtuvo
un valor de r = 0,748, que indica una correlacién altamente significati-
va entre las dos variables.

Asumiendo luego que la relacidén existente es linear, se pudo
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establecer que el incremento en volumen por cada unidad de variacidén en
la densidad, esta representado por el céeficiente 0.4107, lo cual permi-
tié fijar la linea de regresién, ¥ = 2.893 + 0.410737x que se muestra en
el Grafico N2 1.

Otros valores de interés para la interpretaciédn estadistica se

muestran en resumen en la Tabla N2 3 (pég. 26).

Relacidn entre densidad y volumen de los &rboles del estrato II(21-30

metros).

El :oeficiente de correlacién r = 0.138 obtenido al analizar estas
dos variables, indica una aparente independencia, considerada no satis-
factoria para los iines del estudio y las posibles causas de ecte resul-

tado seran comentadas mas adelante.

Relacidn entre volumen de los arboles del dosel superior y volumen total.

En esta fase del estudio en que se consideran tan sélo aquellas par-
celas en que existe un dosel entre 31 y 40 metros dominando el Area, se
encontrd para r un valor de 0.806 que indica lo estrecho de la relacién.
Se determiné asi mismo que la influencia ejercidg por el volumen de los
arboles del dpsel superior en la existencia de la correlacidén es de
64.96 por ciento y que el aumento en el volumen total por cada metro ci-
bico de incremento en los &rboles del dosel superior seria de 0.7563 m3,
resultado este Gltimo que nos muestra ademéas lé‘aiséinucién de volumen
en los estratos inferiores a medida que se hace mayor el del estrato
dominante.

La linea de regresién’§ = 18.265 + 0.756307x se muestra en el Grafi-

co Ne¢ 2 {pfg. 25) y los valores estadisticos hallados en el anadlisis en

la Tabla Ne¢ 2 (pag. 26).
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GRAFICO 1.

40 60 80 100
Densidad estrato I (31-40 mts.)
(en porcentoje)

Regresidn de densidad estrato I(31-40 metros)
sobre volumen Arboles estrato I(31-40 metros).
8e muestran los puntos correspondientes a los
pares de x ¢ y; las desviaciones con respecte
a la linea de regresién estén representadas
por las distancias verticales de los puntos a
esa linea.
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GRAFICO 2, Regresidn de volumen estrato I(31-40 metros)

sobre volumen total. Se muestran les puntos
correspondientes a los pares de x e y; las
desviaciones con respecto a la 1fnea de regre-
s8i8n estén representadas por las distancias
verticales de los puntos a esa li{nea.
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TABLA 3, Valores encontrados en los andlisis de correlacidn y regresidn.
Densidad estra- Densidad estra- Volumen estra-
to I / volumen to II / volumen to I / volumen
estrato I estrato II total

i 12 16 12

sC_ 4,808,9167 5,229 1,448,1957

sC, 1,448.1957 589.9117 1,273.5743

SP_, 1,975.2003 242,204 1,095.2802

r 0.748 0.138 0.806

r(0.05)10 G.L. 0.576 . | -===- 0.576

r(0.01)10 G.L, 0,708  eeea- 0.708

100, r° 55.95%  =m= 64.96%

byx 0.410737058 = ecea- 0.756306761

¥ 2,893+0.410737x = ==--- 18,265+0.756307x

8yx 7.980 0 eeee- 6.672

sy 11,474 0000 eeeaa 10.760

Bbyx 0.114 = emeea 0.175

t, 3.603  eee-- ko322

t(0.05510 G.L, 2,228 @ eeee- 2.228

Férmulas usadas (6):

Coeficiente de correlacidn:

SP
xy

Vsc . SC
x y
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Coeficiente de regresién:
SP
Xy
b =
yx SC
x

Ecuacibén de regresidn:

?:a-&-byxx

Error standard desde la regresidn:

2 . SC )
X X

yx n -2

Error standard de los items con respecto al promedio:

Error standard del coeficiente de regresibn:

sC - (v° . SC.)
Yy yx X

byx
(n-2) SC_
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Identificacién de especies

En bosques tropicales la identificacidn de especies en fotografias
aéreas se considera muy dificil, especialmente cuando el fotointérprete
no tiene conocimiento.suficiente de la forma de vegetacidn y en algunos
casos, por esta limitacién, se ha pretendido negar todo valor a las foto-
grafias en el reconocimiento e inventario de este tipo de bosques.

Esta éosicién pesimista debe ser desechada y considerarse que bajo
ciertas circunstancias la ideﬂtificacién de una sola especie puede servir
para seiflalar tipos de bosque de mayor o menor utilidad, como sucede en
Ghana con una especie del género Raphia que sefiala lugares cenagosos con
pPocos &rboles maderables y Musanga smithii que revela una fase temprana
de la sucesién en un bosque (9).

Una recomendacién acertada de Heinsdijk (12) es concentrar la aten-
cién en las especies que por su hdbito de crecimiento aparecen cominmen-
te e; el dosel superior, lo cual, reduce enormemente el trabajo de iden-
tificacién. Si tal afirmacién es v&lida en bosques climax, alcanza mayor
vigor cuando se trata de boﬁques secundarios los cuales son, en su mayo-
ria, de composicién floristica mAs simple y estdn por lo general domina-
dos por una especie o un pequefio grupo de especies (18). Siguiendo
esta norma, el nﬁqero a observarse en ;l bosque estudiado, es reducido.

' S8lo se consideraria aquellas que aparecen en el estrato de 31 a 40
metros, como puede verse en el Grafico de la pAgina 44%. La presencia
de dos &rboles de guarumo (Cecropia sp.) en este estrato, debe ser co-

mentada, ya que por su hdbito de crecimiento, a esta edad es normalmente

cubierta por otros arboles y s6lo en casos excepcionales puede llegar
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a formar parte del dosel dominante.

Como ocurre con Mora excelsa en Guayana Britanica (21), en nuestro

caso pudo reconocerse los rodales en que dominaba el gudcimo (Goethalsia
meiantha), pero mds por la apariencia general del grupo que como &rbol
individual. En el conjunto de un estrato casi uniforme en altura, las
copas se asemejan a una serie de poligonos de color claro y estrechamen-
te unidos,

Otras dos especies que podrian ser reconocidas con algo de certeza,
en determinados casos, son Trophis sp. cuando emerge considerablemente

del njvel general del dosel y Ceiba pentandra con copa excepcionalmente

grande.

Sin embargo, todo esto supone un conocimiento previo del bosgue9
conocimiento que a la vez nos indicarfa las caracteristicas que debemos
esperar de un rodal dominado por una especie o grupo de especies. La
presencia de gudcimo en el dosel superior, por ejemplo, nos harfia pensar
en un segundo estrato no mayor de 15 metros; en el cual podrian estar
representadas algunas especies de la familia Lauraceae, Guarea sp.,

€Castilla elastica, Heliocarpus appendiculatus, Cecropia obtusifolia,

Virola sebifera y unas pocas Goethalsia meiantha (4).

En general parece ser que la forma de la copa es mejor indicador
de la especie, que el tono blanco o gris de la fotografia (11); esto se
debe a que algunas veces, arboles de la misma especie ofrecen un tono
claro cuando tienen hojas jévenes y oscuro cuando estas son viejas (21),
lo que haria de la épcca en que se toma las fotografias un factor impor-

tante en la identificaciédn,
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Limitaciones en la medicidn de alturas

La condicidn esencial para medir alturas con el método de la dife-
rencia dé paralaje es poder ver en las fotografias el tope del &rbol y
el suelo. Este requisito dificilmente se llena en el caso de bosques
tropicales y por eso, en vez de medicidn, deberiamos referirnos a estima-
cidn de alturas.

En este trabajo interviene algo de juicio personal del fotointérpre-
te, quien asumirad que las mediciones que haga aprovechando un claro en
el\bosque. estén por lo general en defecto y agregarid una cantidad de-
terminada a su lectura, equivalente a lo que su experiencia le indique
ser la altura de la cubierta vegetal inferior. Afortunadamente parece
que en ninglin caso esta cubierta podria ser confundida con un estrato de
&rboles, aun cuando fueran de muy reducido tamafio.

Como indica Spurr (20), el fotointérprete juzgard en forma sufi-
‘cientemente precisa las alturas de los arboles o estratos y ocasional-
mente hard una medida de correccidn para mejorar sus estimados, especial-
mente de aquellos arboles que pueden ser medidos en forma fécil y exacta.

En los bosques de la regidn amazdnica se encuentra que los éfboles
éodfkan ser agrupados con relativa facilidad en menores y mayores de
25 metros (12). Esta misma afirmacién es valida en nuestro caso, donde
se pudo obtener aun mas detalles al lograrse reconocer hasta tres estra-
tos en clases de diez en diez metros.

Como sucede con la identificacidn de especies, en la medicidn de
alturas también seria de gran valor el conocimiento que de las condicio-
nes locales del bosque posea el fotointérprete. Asi por ejemplo, sa-

biendo que la mayoria de lés Arboies emergentes aicanzan alrededor de
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35 metros, dificilmente podria incurrir en grandes errores en el momento
de la mediciédn.

En resumen, se puede decir que la determinacibén de alturas es lo
suficientemente precisa para los fines que se persiguen, aun cuando pe-
quefios errores podrian ser cometidos, debido ya sea a una falsa estima-
cién de la cubierta vegetal inferior, al exceso de sombras en las areas
descubiertas, a un mal revelado del tope de los &Arboles o a las varia-

ciones en la topografia.

El uso de la densidad como variable

Se ha dicho ya que la densidad del rodal, junto con la altura,
es una de las variables mids obviamente relacionadas con el volumen, sin
emba?go hasta ahora no habia sido utilizada en bosques tropicales, asu-
miéndose que siempre debia permanecer constante. Esta afirmacidn es
cierta si se considera la vegetacibén en su totalidad, como cubriendo com-
Pletamente la superficie del suelo, pero basta una ligera observacidén de
un bosque de crecimiento secundario para darse cuenta que, a diferencia
del bosque climax, donde las copas presentan una utilizacién més comple-
ta del espacio (4), los Arboles no alcanzan todos un mismo nivel, si no
que por el contrario se encuentran ordenados por estratos que pueden
ser ficilmente distinguidos en las fotografias aéreas, especialmente de
escala grande. .

En estos estratos fue que se puso atencién al determinar las densi-
dades, y el método que se siguid ya ha sido descrito en piginas anterio-
res, aunque podria agregarse que se encontrd ser una buena practica el

hacer esquemas, a escala aumentada, de las copas dentro de la pequeiia

adrea a ser medida, las cuales se numeraban de acuerdo a la clase de
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altura que les o::orresspomiia.'° Era més facil.contar asi el nlmero de pun-
tos que caia en cada estrato.

Es necesario aclarar que al analizar las correlaciones en que inter-
viene la densidad, asi como al trazar las lineas de regresién, se ha ido
muy lejos al dar a estas densidades porcentajes en ntmeros fijos, en vez
de utilizar clases de determinada amplitud; este Gltimo sistema seria
més correcto, ya que aun después de dividir el bosque en Areas homogéneas,
se encontrarian pequefias diferencias en la lectura de dos puntos de la
misma divisién. Se justifica sin embargo el método puesto en préctica
ya que las miras eran determinar la tendencia en la variacidén del volu-
men al variar la densidad. Sin lugar a dudas, de llegar a utilizarse
este sistema, la agrupacidn de la densidad en clases seria un punto a te-
nerse en cuenta y al hacerse los estu@ios de correlacidn un nOmero mayor
de muestras seria necesario.

Es probable también que de tenerse un criterio fijo al hacerse la
divisién del bosque, en este caso la densidad y eﬁ especial la del dosel
superior, los resultados mejorarian notablemente reduciéndose las varia-
ciones que dentro de una divisién podrian encontrarse.

Como sistema, aparte de las ventajas ya enuﬁciadas por Gingrich y
Meyer (pig. 7), la densidad como variable seria mis factible de utilizar-
se en bosques secundarios tropicales, por el hecho de que no es necesa-
rio individualizar el arbol, tarea dificil y en la que se cometen serios
errores al tomarse como una copa lo que en la realidad es un grupo de

arboles estrechamente unidos,

Posibilidades en la estimacibén de volumen

Habiéndose correlacionado con éxito la densidad de los Arboles del
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dosel superior con su volumen, habria la posibilidad de estimar esta
Gltima variable a través de un buen estudio de las fotografias aéreas.

La densidad es una indicacidén del nfimero de &rboles o de las dimen-
siones de éstos, caracteristicas que son las que en Gltima instancia in-
fluyen sobre el volumen del rodal. La densidad como indicadora del nfi-
mero de Arboles es obvia y en cuanto a su asociacidén con las dimensiones
del arbol, parece una buena indicacién la existencia de una correlacién
entre el didmetro de la copa y el D.A.P., encontrada en varios estudios,
debido a que en cierto modo, el diadmetro de la copa es un factor de
densidad y el D.A.P. lo es del volumen, -

El reducido nfimero de especies en el estrato superior (31-40 metros)
ha influfido sin duda en lo estrecho de la correlacibén, ya que ésta no se
-ve influenciada por la variacidédn que habria, de existir muchas especies
con diferentes hédbitos de crecimiento.

Un hecho que llama la atencién al observar el Grafico No 1 (p&g.24)es
la dispersién del punto qﬁe representa la pagcela Ne 9 (x = 35; ¥y =
37.252) con respecto a la linea de regresién; tratando de buscar una
explicacién, se encontré que el dosel de 31 a 40 metros estaba represen-

tado &nicamgnte por un &rbol de Ceiba pentandra con un volumen por si

solo superior al de la mayoria de las parcelas y que a pesar de tener
una copa muy grande, al medirse la densidad muchos puntos cafsn fuera
de ella, correspondiendo_por lo tanto a ;na relativamente baja densidad,
un gran volumen.

La pretensidén de encontrar los volimenes en forma independiente
para cada dosel, tuvo que ser dejada de lado al obtenerse un coeficien-

te de correlacidén r = 0.138 entre densidad y volumen de los Arboles del

segundo estrato. Este valor tan bajo puede explicarse por el hecho de
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que las copas del dosel dominante impiden hacer una lectura correcta de
la densidad del estrato inmediato inferior. Para comprender el tipo de
error que en estas circunstancias se comete, 5;staria imaginar dbs masas
boscosas iguales en su segundo estrats Yy que por estar bajo cubiertas
diferentes, aparecen al momento de hacer la lectura, con diferencias en
su densidad.

La Gnica solucién aparentemente posible para obtener el volumen to-
tal, era tratar de buscar una asociacidén entre una variable que se pu-
diese obtener directa o indirectamente y el valor que se deseaba. Esto
condujo, de acuerdo g otros estudios (12), a buscar una relacidn entre
el volumen de los Aarboles del estrato superior y el volumen total.

El coeficiente 0.806 indica una muy buena Asociaci6n entre esas dos
variables, 1o cual hace suponer que existe la posibilidad de estimar en
forma indirecta el volumen total.

Cuando se dice que al incrementarse el volumen del dosel superior
en un metro ciibico, el volumen total aumenta 0.756 metros cibicos, apa-
rentemente hay una contradiccidn, ya que en este Gltimo estd incluido
el volumen del dosel superio, pero se debe suponer como es légico, que
existe una disminucidn en los arboles de los estratos inferiores, a
medida que los dominantes se hacen més nume?osos; esto puede ser debido
ya sea a la muerte de algunos arboles al ser cubiertos por otros mayo-
res o a que algunos individuos que forman parte del segundo estrato pa-
san a formar parte del estrato doiiﬁante.

En el Grafico N2 2 (pég.25) se puede ver que el volumen total dismi-~
nuiria hasta 18.265 metros cGbicos cuando la linea de regresidn corta al
eje de las "ies'", es decir cuando el volumen en el dosel superior se ha-

ce igual a cero. En parcelas en que no existia un estrato de 31 a 40
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metros, se encontrd en el estudio, vollimenes desde 9:.218 hasta 22.089
metros cubicos.

Una pregunta que no puede dejarse de hacer al concluir estos andli-
sis, es hasta donde ha influido en las correlaciones el hecho de haber
existido una explotacién, aunque aparentemente limitada, dentro del bos-
que, Sin pretender dar una respuesta definitiva, se puede indicar que
no ha afectado de ningin modo la determinacién del volumen del dosel su-
perior, ya que la eliminacidén de un &rbol modifica tanto la densidad co-
mo el volumen, y que la asociacién entre el volumen del dosel superior
Yy el volumen total sufriria sélo ligeras variaciones, toda vez que es el
-volumen de los 4rboles mayores el que mAs influye sobre el total.

Con un perféccionamiento en las técnicas de medicibén, el sistema
podria ser utilizado con éxito en la estimacién del volumen en bosques
de crecimiento secundario, recomendindose, como sugieren algunos auto-
res (10, 17), ajustar 1os.resu1tados con un control en el terreno. No
obstante, mis estudios en los que se realize un muestreo mis intenso,
seran necesarios antes de poder adoptarse definitivamente.

El interrogante de hasta donde una tabla de volumenes basada en
el método descrito podria extenderse de un bosque a otro, es dificil de
responder. Seria aventurado pretender que abarcara sin limitaciones a
todo bosque secundario de la misma formacidén vegetal, ya que debemos te-
ner en cuenta que la sucesidén puede llegar a los 150 6 200 afios y que su
curso depende en parte de caracteristicas intrinsicas del suelo y de la
historia misma del terreno desde la destruccién del bosque original.
Debemos recordar en suma, que la sucesidén secundaria es un cambiar cons-

tante, es la evolucidén de un ecosistema inestable a otro estable (18).
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RESUMEN

El presente trabajo constituye un estudio sobre la posi£ilidad
de realizar inventarios forestales en bosques tropicales de origen
sesundario uasando técnicas fotogramétricas,

Se emplearon fotografias aéreas a escala aproximada 1:10,000.
El bosque estudiado es secundario de la formacidn bosque subtropical
muy hfimedo, en Turrialba, Costa Rica, de 600 a 787 metros de eleva-
cibn., Se dividié en &reas aparentemente homogéneas, teniendo en
cuenta‘especialmente las variaciones en altura, densidad y nfimero
de estratos. Se hizo un inventario en el campo mediante 21 parce-
las de muestreo. .

Usando el método de la diferencia de paralaje se encontrd fac-
tible agrupar los &rboles en estratos de 10 en 10 metros de altura,
con suficiente precisidén especialmente en los del dosel superior,
Y medir las densidades en porcentaje, en forma independiente para
cada estrato.

Se encontrd que existe una correlacién altamente significativa
(r = 0,748) entre la densidad de los &rboles del estrato de 31 a
40 metros, medidé en las fotografias, y su volumen medido en el
campo. |

Se obtuvo un coeficiente de correlacidn muy bajo (r = 0,138)
entre la densidad y el volumen de los Arboles del estrato de 21 a
30 metros, por lo que se descartd la posibilidad de obtener loe
volfimenes en forma independiente para cada uno de los estratos
inferiores.

La finica solucién aparentemente posible para llegar al
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volumen total fue tratar de buscar una asociacidén entre una variable
que se pudiese obtener directa o indirectamente y el valor que se
deseaba,

A tal efecto, se determind que entre el volumen dé los &rboles
del estrato de 21 a 40 metros y el volumen total, hay dna éstrecha
correlacién indicada por un valor de r = 0,806 y que por cada
metro clibico de incremento en los Artoles del dosel superior, el
volumen total aumentaria 0.,7563 metros ctibicos. La férmula de
regresi&n encofitrada fue: 4 = 18.265 + 0.756307x.

Se sugiere la posibilidad de utilizar este método en la de=-
terminacién del volumen en bosques de crecimiento secundario, re-

comendéndose ajustar los resultados con un control en el terreno.






- 38 -

SUMMARY

L 4

The present work constitutes a study on the possibility of
realizing forest inventories in tropical forests of secondary origin,
using photogrammetric techniques.

Aerial photographs of an approximate scale of 1:10,000 were
used. The secondary forest studied belongs to the subtropical wet
forest in Turrialba, Costa Rica between 600 and 787 meters elevation.
The forest was divided into homogeneous areas, using variations in
height, density and number of strata as differentiating characters.
An inventory in the field was made for 21 sample plots.

Using the parallax difference method it was possible to classify
the trees into strata of 10 meters with reasonable precision,
especially those of the upper canopy. The density in per cent was
also measured for each stratum. A highly significant correlation
(r = 0.748) was found between the density of the trees of the
stratum of 31-40 meters, as measured in the photographs, and the
volume as measured in the field.

A very low correlation coefficient (r = 0.138) was obtained
for the density and the volume of the trees of the stratum between
21-30 meters which made the possibility of obtaining good volume
estimates for each of the lower strata highly improbable.

Apparently the only possible solution to obtain a total
volume was to look for an association between a variable to be
obtained directly or indirectly and the value desired. With
this purpose in mind; it was determined that for the volume of

the trees of the stratum of 31 to 40 meters and the total volume
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there was a close correlation indicated by a value of r = 0,806
and that for each cubic meter of increment for the trees of the
upper stratum, the total volume increased 0.7563 cubic meters.
The regression formula was 4 = 18.265 + 0.756307x.

It can be suggested that this method be used in the determina-

tion of the volume of secondary forests with adequate field

checking.
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