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PROLOGO

Probablemente son pocas las discrepancias que hay entre los encargados del manejo de

los bosques en cuanto a que la capacidad de estimar el volumen de los árboles y de los

rodales y de prever lo que producirá el bosque en diferentes sitios con diferentes trata-

mientos silvicolas es de importancia fundamental para todo proceso de planificación racio-

nal relacionado con la actividad forestal. Pero hay mucha diversidad de opiniones acerca

de lo que constituye el "rendimiento" y sobre la manera de estimarlo y proyectarlo hacia

el futuro.

En el presente manual se hace un esfuerzo por codificar métodos actualmente empleados

para estimar el volumen de los árboles y de los rodales y pronosticar el rendimiento del

bosque de una manera que sea práctica y útil a las personas encargadas de efectuar estos

cálculos sin que necesariamente tengan mucha experiencia en la materia.

Es preciso reconocer que ésta es una esfera de la actividad humana que se encuentra

actualmente en un proceso de evolución rápida, sobre todo en lo que respecta a los bosoues

que crecen en el medio tropical. Por consiguiente hay que considerar todo lo que se dice

en el presente manual como provisional y sujeto a futuro perfeccionamiento, según las situa-

ciones particulares que se presenten o las nuevas técnicas que se inventen. Es de notar

que haya otras técnicas que no se mencionan en este texto, aunque sean superiores para

determinados fines.

Así es que no se trata de un manual en el verdadero sentido de la palabra; es más
bien un conjunto de instrucciones para escoger un procedimiento, combinadas con explica-

ciones más detalladas acerca de la técnica de cálculo que se aplica en algunos casos

específicos.

Este manual se refiere especialmente al trópico y es aplicable a los bosques tanto

naturales como artificiales. Dada la gran dificultad de estimar el crecimiento y el rendi-

miento de los bosques naturales mixtos disetáneos, los métodos que se dan a conocer sirven

para construir modelos de crecimiento, aplicables principalmente a los bosques coetáneos.

No se da ninguna instrucción específica sobre el caso de los bosques mixtos, sino más bien

ejemplos de las posibles maneras de resolver los problemas que estos bosques presentan.

Este manual se compone de dos volúmenes. En el primer volumen se dan a conocer las

técnicas utilizadas para medir los árboles y estimar el volumen de éstos y de los rodales

y en el segundo volumen, las de pronóstico del crecimiento y del rendimiento. En una serie

de apéndices se incluyen técnicas estadísticas y matemáticas, algunos cuadros estadísticos,

formularios en blanco de cálculo y registro de datos y una bibliografía anotada.

El volumen I de este manual lo redactó Francis Cailliez, Centre Technique Forestier

Tropical (CTFT), NogentsurMarne, Francia y el Volumen II, Denis Alder, Commonwealth

Forestry Institute (CFI), Oxford, Gran Bretana, quien también preparó los apéndices.

Coordinó la labor de ambos autores Jöran Fries, Universidad Sueca de Ciencias Agrícolas,

Upsala, Suecia. Formularon y orientaron los trabajos JeanPaul Lanly y Karn Deo Singh,

Dirección de Recursos Forestales, FAO. Jean Clement (CTFT) colaboró en la etapa inicial

de este estudio.
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La traducción espanola del Manual fue hecha por el senor Noel °gaya de la Facultad de

Ciencias Forestales de la Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela, al cual estamos sin-

ceramente agradecidos.

El primer borrador del presente manual se sometió a la consideración del Grupo Secto-

rial 34.01 de la IUFRO (dendrometria, crecimiento y rendimiento) en su reunión celebrada

en Oxford en septiembrede1979 y se debatió en detalle durante todo un día. Entre los

participantes habla dendrómetras forestales tropicales, invitados especialmente por la FAO

para que hicieran un examen critico y exhaustivo del contenido del manual. Además se envió

este manual a varios especialistas solicitando sus observaciones. Los autores mencionados

redactaron una versión corregida del manual basándose en dichas observaciones.

El presente manual es el primero en su género en lo que se refiere a la actividad

forestal tropical, pero hay un gran margen para mejorarlo y completarlo. Se necesitan de

inmediato sobre todo nuevos estudios complementarios sobre los rodales mixtos no coetáneos.

Mucho se agradecerá cualquier sugerencia al respecto.

M.A. Flores Rodas

Subdirector General

Departamento de Montes
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¿Cómo medir el volumen de árboles y de bosques? La Primera parte del manual
intenta responder esta pregunta.
Vale la pena tratar esta materia por dos razones esenciales:

. El problema en sí mismo, ni es tan simple, ni esté tan claramente de
finido como parece. Es necesario determinar, tan preciso como sea pE
sible, la naturaleza del volumen requerido: ¿radica el interés en 1-a-
biomasa leñosa, en el volumen de los fustes, en el volumen de los ár
boles para madera aserrable, etc...?

. Una vez que el volumen o los voldmenes requeridos han sido especifi-
cados, debe definirse la manera de su medición. En este campo, las
prácticas forestales son muy viejas y variadas y es importante tra-
tar de unificarlas de modo que sea posible establecer comparaciones
válidas entre estimaciones hechas por diferentes personas en diver-
sos paises.

Siendo este libro un manual, el énfasis radica en los métodos más sencillos
y no se mencionan técnicas sofisticadas que solamente pueden ser aplicadas
por institutos de investigación bien equipados (utilización de dendrómetros
costosos, mediciones de volumen por fotografías aéreas, etc,...).
Además, este manual esté destinado principalmente a los forestales de paises
tropicales, donde las mayores dificultades atañen a la utilización de la ma-
dera como combustible o como materia prima para el abastecimiento de plantas
de contrachapado o aserraderos, o para la producción de pulpa. Es por esto,
que no se consideran otros usos del bosque (cosecha de productos menores co-
mo corcho, utilización de árboles forrajeros, etc,...) que plantean proble-
mas específicos de medición.
Después de definir los tipos de volumen más importantes, se da una descrip-
ción de los procedimientos a seguir para la obtención de datos y de los cál-
culos a aplicarse.
Esta primera parte del manual puede considerarse como una introducción a la
dendrometria y pudo haber sido incluida en un manual de inventarios foresta-
les. Es fácilmente comprensible para cualquier persona que trabaje en este
campo.
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mo corcho, utilizaci6n de &rboles forrajeros, etc, . .. ) que plantean proble­
mas especificos de medici6n. 
Despues de definir los tipos de volumen m&s importantes, se da una descrip­
ci6n de los procedirnientos a seguir para la obtenci6n de datos y de los c&l­
culos a aplicarse. 
Esta primera parte del manual puede considerarse como una introducci6n a la 
dendrometria y p udo haber sido incluida en un manual de inventarios foresta­
les. Es f&cilmente comprensible para cualquier persona que trabaje en este 
campo. 



1 DIFERENTES VOLUMENES QUE PUEDEN DEFINIRSE EN UN ARBOL

El volumen sobre el que se está tratando debe definirse en todos los casos.
Por lo tanto es necesario responder a las siguientes preguntas:

¿Cuál es el objeto físico involucrado?

¿En que parte de este objeto radica el interés?

Además, debe especificarse como fué calculado el volumen de dicho objeto, ya
que el volumen real rara vez se conoce con exactitud (seria el volumen de
agua desplazado por el objeto al sumergirse en un tanque). Los procedimien-
tos para la estimación del volumen exacto se describen en el parágrafo 23.
Por el momento, se regresa a las dos preguntas anteriores.

11 ¿CUAL ES EL OBJETO FISICO CONCERNIENTE?

Puede ser: ei tallo o fuste La parte del árbol que va del pie dei
mismo hasta la yema terminal. En los
árboles ramificados se considera con
vencionalmente como yema terminal
más elevada.

las ramas.
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las raíces.

el árbol : tuste + ramas + raíces.

Especificar si la corteza está incluida o no lo está.

12 EN QUE PARTE DEL OBJETO RADICA EL INTERES

Los límites del objeto son una sección transversal inferior (en el extremo
mayor) y una sección transversal superior (en el extremo menor). Cada una
de estas secciones puede definirse de diferentes maneras.

121 Dimensiones de las secciones transversales

A continuación se presentan tres ejemplos de secciones transversales su-
periores:

La sección transversal de O cm de diámetro significa que el limite es
la extremidad física del fuste o de las ramas. Se habla entonces de
volumen total.

La sección transversal de 7 cm de diámetro es la más frecuentemente
usada para establecer un limite con las ramas delgadas, las cuales son
muy numerosas, de dificil medición y de escaso interés. Es el limite
superior de la madera rolliza o gruesa ("big wood").

También son posibles otras secciones transversales: la sección de 5
cm de diámetro, por ejemplo, se acepta frecuentemente como la sección
transversal superior para el volumen de madera de pulpa.
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que e1 volumen real rara vez se conoce con exactitud (serra e1 volumen de 
agua desplazado por el objeto al sumergirse en un tanque). Los procedimien­
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11 lCUAL ES EL OBJETO FISICO CONCERNIENTE? 

Puede ser: el tallo 0 fuste 

las ramas . 

.las rafces. 

el arbol 

La parte del arbol que va del pie del 
mismo hasta la yema terminal. En los 
arboles ramificados se considera con 
vencionalmente como yema terminal la 
mas elevada. 
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Los Hrnites del objeto son una secci6n transversal inferior (en el extremo 
mayor) y una secci6n transversal superior (en e1 extrema menor). Cada una 
de estas secciones puede definirse de diferentes maneras. 

121 Dimensiones de las secciones transversales 

A continuaci6n se presentan tres ejemplos de secciones transversales su­
periores: 

La secci6n transversal de 0 cm de diametro significa que el limite es 
la extremidad fisica del fuste 0 de las ramas. Se habla entonces de 
volumen total. 

La secci6n transversal de 7 cm de diametro es la mas frecuentemente 
usada para establecer un limite con las ramas delgadas, las cualesson 
muy numerosas, de dificil medici6n y de escaso interes. Es el limite 
superior de la madera rolliza 0 gruesa ("big wood"). 

Tambien son posibles otras secciones transversales: la secci6n de 5 
cm de diametro, por ejemplo, se acepta frecuentemente como la secci6n 
transversal superior para el volumen de madera de pulpa. 



122 Secciones de forma-Ejemplos

122.1 El tocón. Puede definirse como la base de la parte del tronco que se
extrae del bosque bajo condiciones excepcionales de explotación (con pérdida
mínima del volumen utilizable). Para Arboles sin aletones, este nivel se si-
túa generalmente a una altura del suelo entre los 10 y 50 cm. Si el nivel no
se especifica se presume que se halla a una distancia del suelo igual a la
centésima parte de la altura total del árbol. Para rboles con aletones ocon
ralees aéreas, el tocón es el tope del aletón o de las raíces (un nivel que
en líneas generales es mayor que la altura de corte).

122.2 La base de la copa. Es el lugar donde el tallo claramente ramifica.
Estas dos secciones permiten la definición de:

el fuste (tronco)

la copa

123 Secciones de calidad

Parte del tallo
situada entre el
tocón y la base
de la copa;

las ramas inferiores: Ramas insertadas
en el fuste;

parte del tallo
sobre la base de
la copa + ramas
insertadas sobre
ia base Ce la co
pa.

Pueden mencionarse, por ejemplo, secciones de aserrlo, de corte, etc. Estas
nociones son evidentemente bastante delicadas de apreciar porque envuelven
conceptos de forma y de tamaño y están muy conectados a las practicas comer-
ciales y tecnológicas del momento.

13 ALGUNOS EJEMPLOS DE VOLUMEN BRUTO

Lo dicho anteriormente muestra que para un grbol dado pueden definirse
un número casi infinito de volúmenes. En la siguiente página se dan al-
gunos ejemplos, en orden de complejidad de sus mediciones. Los tres pri-
meros son los más usados.

14 RELATIVO A LOS VOLUMENES UTILES

Los volúmenes citados anteriormente son volúmenes brutos. La manera de
estimar los volúmenes útiles correspondientes requeriría explicaciones
.detalladas que no pueden ser incluidas en este manual. El problema es in
dudablemente dificil y estg lejos de haber sido resuelto.
Las dificultades son de varios tipos:

El uso actual y futuro de la madera tiene que ser conocido (chapas,ta
bias, postes, madera para pulpa, para combustible, astillas,...).

para cada uso, debe conocerse en detalle la cadena de transformaciones
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Base de
la copa

Rama inferior

Tocón

Fuste

Aletones

Copa
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122 Secciones de forma-Ejemp10s 

122.1 El toc6n. Puede definirse como 1a base de la parte del tronco que se 
extrae del bosque bajo condiciones excepcionales de explotaci6n (con p€rdida 
minima del volumen utilizable). Para ~rboles sin aletones, este nivel se si­
tua generalmente a una altura del suelo entre los 10 y 50 cm. Si el nivel no 
se especifica se presume que se halla a una distancia del suelo igual a la 
cent€sima parte de la altura total del ~rbol. Para ~rboles con aletones oeon 
rafces aereas, el toc6n es el tope del alet6n 0 de las rafces (un nivel que 
en l!neas generales es mayor que la altura de corte). 

lL2.2 La base de la copa. Es el lugar donde el tallo claramente ramifica. 
Estas dos secciones permiten la definici6n de: 

el fuste (tronco) 

las ramas inferiores: 

la copa 

Parte del tallo 
situada entre el 
toc6n y la base 
de la copa; 

Rarnas insertadas 
·en e1 fuste; 

parte del tallo 
sobre la base de 
1a copa + ramas 
insertadas sobre 
.La base de la co 
pa. 

123 Secciones de calidad 

Copa 

Rarna inferi0L-
Fuste 

Toc6n ---... 
Aletones 

Pueden mencionarse, par ejemplo, secciones de aserrfo , de corte, etc. Estas 
nociones sOn evidentemente bastante delicadas de apreciar porque envuelven 
conceptos de forma y de tamano y estan muy conectados a las practicas comer­
ciales y tecno16gicas del momento. 

13 ALGUNOS EJEMPLOS DE VOLUMEN BRUTO 

Lo dicho anteriormente muestra que para un arbol dado pueden definirse 
un numero casi infinito de volumenes. En la siguiente pagina se dan al ­
gunos ejemplos, en orden de complejidad de sus mediciones . Los tres pri ­
meres son los mas usados. 

14 RELATIVO A LOS VOLUMENES UTILES 

• • Los volGmenes citados anteriormente son volGmenes brutos. La manera de 
e stimar los vollirnenes utiles correspondientes requerirfa explicaciones 

.detalladas que no pueden ser incluldas en ;este manu~l. El prob l ema es in 
dudablemente diffcil y esta lejos de haber sido resuelto. 
Las dificultades son de varios tipos: 

El usc actual y futuro de la madera tiene que ser conocido (chapas,t~ 
b.Las, postes, madera para pulpa, para combustible, astillas, ... ). 

para cada uso, debe conocerse en detalle 1a cadena de transformaciones 
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Objeto
físico

Sección inferior
(en extremo mayor)

Sección superior
(en extremo menor)

Nombre del
volumen

Fuste Tocón Base de la copa Volumen del
fuste

Tallo Tocón Sección transversal
D = 7 cm

Volumen madera
rolliza del tallo

Tallo Tocón Extremidad física Volumen total
del tallo

Tallo + ramas
inferiores

Para el tallo:
tocón

Sección D = 7 an
para el tallo y cada
rama inferior

Volumen madera
rolliza del tallo
y ramas inferio-
res

Tallo + ramas Tocón Extremidad física
del tallo y de cada
rama

Volumen total
sobre el suelo

Tallo + ramas
,

Tocón Sección D = 7 cm
para el tallo y cada
rama

Volumen madera
rolliza sobre
el suelo

Ramas Para cada rama:
inserción en el ta
llo o en otra rama

Extremidad física
de cada rama

Volumen total
de las ramas

Ramas Idem Sección D = 7 cm
para cada rama

Volumen madera
rolliza de las
ramas

Copa Para el tallo sec
ción D = 7 cm.
Para cada rama:
inserción en el
tallo

Extremidad física
del tallo y de cada
rama

Volumen total
de la copa (sec-
ción inferior
D = 7 cm para
el tallo)

Tallo + ramas Nivel del suelo Extremidad física
del tallo y de cada
rama

Biomasa lignea
total sobre el
suelo

Arbol Extremidad física del tallo,ramas y raíces Biomasa lIgnea
total del árbol

Observación: Especificar siempre si el volumen es con o sin corteza e indicar co-
mo se calculó.
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Objeto Seccion inferior Secci6n superior N=bre del 
fisico (en extreno mayor) (en extraro rrenor) volumen 

Fuste 'I'oc6n Base de la copa Volurren del 
fuste 

Tallo Toc6n Secci6n transversal Volumen madera 
D= 7 an rolliza del tallo 

Tallo Tac6n Extrenidad fis ica Volumen total 
del tallo 

Tallo + ramas Para el tallo: Secci6n D = 7 an Volumen madera 
inferiores toc6n para el tallo y cada rolliza del tallo 

rama inferior y rarnas inferio-
res 

Tallo + ramas Toc6n Extrenidad f1sica Volurren total 
del tallo y de cada sobre el suelo 
rama 

Tallo + ramas Tac6n Seccion D = 7 an Volumen madera 
para el. tallo y cada rolliza sobre 
rama el suel o 

Famas Para cada rama : Extrenidad fisica Volurren total 
inserci6n en e1 ta de cada rama de las ramas 
110 0 en otra rania 

Famas IdEm Secci6n D = 7 an Volurren madera 
para cada rama rolliza de las 

ramas 

Copa Para el tallo sec Extrenidad flsica Vol urren total 
ci6n D = 7 an. - del tallo y de cada de l a copa (sec-
Para cada rarna: rama cion inferior 
insercion en el D =7anpara 
tallo el tallo) 

Tallo + ramas Nivel del suelo Extrenidad fls ica BiCll'asa Hgnea 
del tallo y de cada total sabre el 
rama suelo 

ArOOl Extrenidad fisica del tallo,ramas y raices BiCll'asa Hgnea 
total del arOOl 

Observacion: Especificar siempre si el volumen es con 0 sin corteza e indicar ca-
rro se calcul6. 



-5--

a lascuales se someterd la madera (tumba o apeo, arrastre y sistemas
de transporte, proceso industrial,....)

las diferentes limitaciones impuestas por estas transformaciones tie
nen que ser expresadas en forma de magnitudes medibles (longitud,diá
metro,cilindricidad, excentricidad del corazón, curvatura del tallo,-
defectos admisibles,...).

El procedimiento a seguir para convertir volúmenes brutos en útiles está
por lo tanto muy subordinado a las condiciones locales y a los recursos
disponibles. A continuación se exponen algunas ideas al respecto y se re
mite al lector a manuales especializados.

La obtención de datos durante los inventarios (observaciones en grbo
les en pie y apeados) solamente proveergn volúmenes aceptables para-
fines específicos. Es esencial efectuar encuestas entre compañías ma
dereras e industrias procesadoras para determinar coeficientes de -
transformación de volúmenes brutos a útiles. En el pargprafo 41 seda
un ejemplo sobre este punto.

Aunque la estimación de un volumen haya sido efectuada con un propó-
sito muy bien definido, los datos deben ser obtenidos de modo que sea
posible estimar otros tipos de volumen, ya que el destino final dela
madera y/o los requerimientos del mercado pueden cambiar en el futu-
ro.

Debe darse prioridad a la estimación del volumen bruto y considerar
la estimación de volSmenes utilizables como una tarea especializada.
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a l~cuales se sometera la madera (tumba 0 apeo, arrastre y sistemas 
de transporte, proceso industrial, .... ) 
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Aunque 1a estimaci6n de un volumen haya side efectuada con un prop6-
sito muy bien defin ido, los datos deben ser obtenidos de modo que sea 
posible estimar otros tipos de volumen, ya que el destino final dela 
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r o . 

Debe darse prioridad a la estimaci6n del volumen bruto y considerar 
la estimacion de volumenes utilizables como una tarea especializada. 
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2 MEDICION DIRECTA DEL VOLUMEN DE UN ARBOL

De acuerdo al tipo de volumen requerido, las mediciones serán más o menos nu
merosas. Como las diferentes partes de un árbol (tallo,ramas)nunca son sólido
de una forma geométrica perfectamente conocida, tal como cilindros, conos,
etc,... el principio es medir en cada una de ellas el diámetro a diferentes
alturas y calcular el volumen con estas mediciones. El volumen será más exac
to a medida que el número de diámetros medidos sea mayor. Es obvio que esta
mediciones son más fáciles de efectuar y más precisas en árboles apeados o
tumbados que en árboles en pie, lo cual explica la división de este parágrafo en:

21 Mediciones en árboles en pie

22 Mediciones en árboles apeados

23 cálculo del volumen basado en esas mediciones.

21 MEDICIONES EN ARBOLES EN PIE

211 Mediciones del grosor (diámetro o circunferencia)

El grosor de un árbol se describe tradicionalmente por los siguientes valo-
res: diámetro de referencia, circunferencia de referencia, área basal. Se mi
de el diámetro o la circunferencia y el área basal se deduce de la fórmula -
correspondiente al círculo:

TfArea basal -
a

(diámetro de referencia)2

1 (circunterencia de referencia)2
47(

El área basal es un valor convencional que da una aproximación del área de
la sección de referencia. El conocimiento del valor exacto del área de esta
sección es prácticamente imposible en árboles en pie y requiere el uso de un
planímetro en 'árboles apeados o tumbados.

211.1 Definición del diámetro y de la circunferencia de referencia

Entre todos los diámetros y circunferencias que pueden medirse, el diámetro
de referencia y la circunferencia de referencia juegan un papel esencial. En
árboles en pie, este diámetro (o esta circunferencia) se mide:

a 1.30 m del suelo (4' 311) para arboles sin aletones o con aletones o
raíces aéreas de menos de 1 m de altura. Al diámetro de referencia se
le denomina tradicionalmente diámetro a la altura del pecho. Es reco-
mendable evitar esta expresión ambigua y tener en cuenta que la altu-
ra de la medición no depende de la altura del operador.

a 30 cm sobre el final de los aletones o de las raíces aéreas, si son
mayores de 1 m. Cuando la altura del suelo no es igual a 1.3 m debe
indicarse.

En laspaginassiguientesse ilustran algunos casos que ocurren en la práctica
para la definición del diámetro de referencia.
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2 HEDICION DIRECTA DEL VOLUMEN DE UN ARBOL 

De acuerdo a1 tipo de volumen requerido, las rnediciones ser&n mas a menos nu 
merosas. Como las diferentes partes de un ~rbol (tallo,rartl3.s)nunca son solidos 
de una forma geometrica perfect amente conocida, tal como c i lindros, conas, 
etc, ... el principio es med i r en cada una de el I as el diametro a d l ferentes 
alturas y calcular el volumen con estas mediciones. El volurnen ser~ mas exac 
t o a medida que el numero de diametros medidos sea mayor . Es obvio que estas 
medic i ones son m~s f~ciles de efectuar y m~s precisas en arboles apeados 0 
tumbados que en arboles en pie, 10 cual explica la division de este paragrafo en: 

21 Mediciones en arboles en pie 

22 Mediciones en arboles apeados 

23 Calculo del volumen basado en esas mediciones. 

21 MEDICIONES EN ARBOLES EN PIE 

211 Mediciones del grosor (diametro 0 circunferencia) 

El grosor de un arbol se describe tradicionalmente por los siguientes valo­
res: diametro de referencia, circunferencia de referencia, area basal. Se mi 
de el diametro 0 la circunferencia y el ~rea basal se deduce de la formula 
correspondiente a1 c!rculo: 

Area basal ~ (di~metro de referencia)2 

1 (circunterencia de referencia) 2 
4Tf 

E~ ~rea basal es un valor convencional que da una aproximacion del area de 
la seccion de referencia. El conocimiento del valor exacto del ~rea de esta 
seccion es pr~cticamente imposible en arboles en pie y requiere el uso de un 
planimetro en arbole s apeados 0 tumbados. 

211.1 Definicion del diametro y de la circunferencia dereferencia 

Entre t odos ~os diametros y ci r cunferencias que pueden medirse, el diametro 
de referencia y la circunferencia de referenc i a juegan un papel esencial. En 
~rboles en pie, este di~metro (0 esta circunferencia) se mi de: 

a 1.30 m del suelo (4' 3") para arboles s i n aletones 0 con aletones 0 
raices aereas de menos de 1 m de altura. Al di~metro de referencia se 
Ie denomina tradicionalmente diametro a la altura del pecho. Es reco­
mendable evitar esta expresion ambigua y tener en cuenta que la altu­
ra de la med i cion no depende de l a altura del operador. 

a 30 cm sobre el final de los aletones 0 de las raices aereas, si son 
mayores de 1 m. Cuando la altura del suelo no es igual a 1.3 m debe 
indicarse. 

En las paginas siguientes se ilustran algu nos casos que ocurren en la p r actica 
para la definicion del diametro de referencia. 



Terreno plano

Arboles verticales sin aletones o
con aletones menores de 1 m o con
raíces aéreas menores de 1 m

Terreno plano

1 m o
más

O 3C

1.30

Arboles con raíces aéreas

mayores de 1 m
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1.3 m medido en el
lado hacia donde se
inclina el árbol

DIAMETRO DE REFERENCIA

Arboles inclinados

--- Medición

Fin de las raíces
- aéreas

Terreno inclinado

Arbol vertical
Como norma, la base del árbol
es el nivel marcado ...
Por razones prácticas la medi
ción se toma a 1.3 m por el
lado su erir de la pendiente

r

La distancia 1.3 debe medirse paralela al árbol, no vertical. La sección
de medición debe ser perpendicular al eje del árbol, no horizontal

Terreno inclinado

1-30 m

1.3 m medido por
la parte superior
de la pendiente

Arboles con aletones

mayores de 1 m

Para una buena estimación del
nivel (A), observar el árbol

desde lejos

0 -30
-- Medición

Fin de los
aletones

En general, h es
menor de 6 m
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DIAMETRO DE REFERENCIA 

Terreno plano 

Arboles verticales sin aletones 0 

con aletones menores de 1 m a con 
raices aereas menares de 1 rn 

1. 30 m 

Terreno inclinado 

Arbol vertical 
Como norma, la base del arbo l 
es el nivel marcado •.. 
Par razones practicas 1a medi 
ci6n se toma a 1.3 m por el -
lade su eri r de la pendiente 

1.30 m 

Arboles inclinados 

La distancia 1.3 debe medirse paralela al arbol, no vertical. La secci6n 
de medici6n debe ser perpendicular al eje del arbol, no horizontal 

Terreno plano 

1 . 3 m medido en el 
lade hacia donde se 

, inclina el arbol 

Arboles con rafces aereas 

mayores de 1 m 

1 m 0 
mas 

---- Medici6n 

Fin de las rafces 
-- -- - aereas 

Terreno inclinado 

m 

1.3 m medido por 
la parte superior 
de la pendiente 

Arboles con aletones 

mayores de 1 m 

Para una buena estimaci6n del 
nivel (A), observar el arbol 

desde lejos 

--- Medicion 

w- Fin de los 
aletones 

En general, h es 
menor de 6 m 



1.30
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DIAMETRO DE REFERENCIA (continuación...)

Arboles bifurcados

Inicio de la bifurcación

Debajo de 1.3 m Arriba de 1.3 m

Mediciones

Las mediciones tienen que hacerse

fuera de la parte deformada.

Si es posible, hacer 2 mediciones

a igual distancia del nivel 1.3 m

y tomar el promedio.

A veces sólo será posible hacer una

medición

1--
1.30 m

una
medición

1.30 m

Dos mediciones
Se considera como

dos árboles

Anomalías a 1.3 m (nudos, abultamientos, deformaciones...)

Debajo de 1. 3 m 

.--
1. 30 m 

Dos mediciones 
5e considera como 

dos arboles 
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DIAMETRO DE REFERENCIA (continuaci6n ... ) 

Arboles bifurcados 

Inicio de la bifurcaci6n 

Arriba de 1.3 m 

una V 
mediCi~ ___ _ 

1.30 m 

Anomalias a 1.3 m (nudos, abultamien~os, deformaciones ... ) 

Las mediciones tienen que hacerse 

fuera de la parte deformada. 

Si es posible, hacer 2 mediciones 

a igual distancia del nivel 1.3 m 

y tomar el promedio. 

A veces s610 sera posible hacer una 

medici6n 

Medici6n -- --- ------ --l-~ 
_ -a ;ediciones 

1. 30 m - --- -
1.30 m 



La altura de la medi
ción es manualmente
accesible (eventual-
mente trepando o con
vara)
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Observaciones:

Si el diámetro tiene que ser medido nuevamente en el futuro para de-
terminar el incremento, el nivel de la medición debe materializarse
(marca de pintura,...). Una marca puede inducir una reacción del 'ár-
bol, por lo cual es aconsejable colocar la marca a una distancia fi-
ja (por ejemplo 10 cm) del nivel de la medición y anotar la altura
de la marca para el caso de que desapareciese.

En trabajos de inventarios o de mediciones de parcelas de muestreo
permanentes, los diámetros de referencia generalmente se mide sóloen
los árboles que han alcanzado un tamaño mínimo. En la mayoría de los
casos se mide el diámetro de referencia si es mayor de 5 cm (en los
árboles más delgados se mide la altura), pero en estudios orientados
hacia la regeneración, la medición del diámetro es de interés y re-
quiere instrumentos especiales (mini forcipulas).

211.2 Práctica ce la medición del diámetro en árboles en pie

El esquema siguiente indica la disposión de este parágrafo.

Porcipulas comunes. Forcipulas finlandesas.

si -- Cintas.

211.21 Medición del diámetro con forcipula.

211.211 La forcipula comían.

Preferir una forcipula metálica a
una de madera (estabilidad climá-
tica, fácil de limpiar).

Sostenerla horizontalmente.

No presionar los brazos en exceso
contra el árbol (cortezas suaves).

Verificar frecuentemente el parale-
lismo de los brazos.

Tomar al menos una medición, sin es
coger la dirección. Para mayor pre-
cisiónhacer una segunda medición
perpendicular a la primera y tomar
el promedio aritmético.

Para meaiciones de grandes diámetros:la plan
cheta.

Instrumentos comerciales para mediciones
no -- ópticas. 2 ejemplos: El pentaprisma de

Wheeler y el relascopio de Bitterlich.

graduación en
mm

Efectuar las mediciones con la precisión máxima permitida por la gra-

brazo
fijo brazo

móvil

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Observaciones: 

Si el diametro tiene que ser medido nuevamente en el futuro para de­
terminar e1 incremento, e1 nivel de 1a medici6n debe rnaterializarse 
(marca de pintura, ... ). Una marca puede inducir una reaccion del ar­
bol, por 10 cual es aconsejable colocar la marca a una distancia fi­
ja (por ejemplo 10 cm) del nivel de 1a medicion y anotar la altura 
de la marca para el caso de que desapareciese. 

En trabajos de inventarios 0 de mediciones de parcelas de muestreo 
permanentes, los diametros de referencia generalmente se mide soloen 
lOS arboles que han alcanzado un tamano mfnimo. En la mayoria de los 
casos se mide el diametro de referencia si es mayor de 5 cm (en los 
arboles mas delgados se mide la altura), pero en estudios orientado s 
hacia 1a regeneraci6n, la medici6n del diametro es de interes y re­
qUi ere instrumentos especiales (mini forcfpulas). 

211.2 Practica de la medici6n del diametro en arboles en pie 

El esquema siguiente indica 1a disposi6n de este paragrafo. 

Forcfpulas comunes. Forcfpulas finlandesas. 

si Cintas. 

La altura de la medi 
cion es rnanualmente­
accesible (eventual­
mente trepando 0 con 
vara) 

Para mediciones de grandes diametros: la pl~ 
cheta. 

{

Instrumentos comerciales para mediciones 
no 6pticas. 2 ejemplos: El pentaprisma de 

Wheeler y el relascopio de Bitterlich. 

<11.21 Medicion del diametro con forcfpula. 

211.211 La forcipula comun. 

Preferir una forcfpula metalica a 
una de madera (estabilidad clima­
tica, facil de limpiar). 

Sostenerla horizontalmente. 

No presionar l os brazos en exceso 
contra el arbol (cortezas suaves). 

Verificar frecuentemente el parale­
lismo de los brazos. 

Tomar a1 menos una medici6n, sin es 
coger la direccion. Para mayor pre~ 
cision hacer una segunda medici6n 
perpendicular a la primera y tomar 
el promedio aritmetico. 

brazo 
fijo brazo 

movil 

~tFLF---
graduaci6n en 

mrn 
Efectuar las mediciones con la precision maxima permitida por la gra -



Las graduaciones son
paralelas al borde
interior del brazo
recto.

mango

Se agarra el mango con la mano izquierda (el brazo izquierdo del operador de
be estar completamente extendido) y se aplica la forcfpula contra el árbol,
ortogonal al eje del tallo. El diámetro se obtiene por una visual paralela a
las marcas de la graduación.
Ventajas sobre la forcfpula com6n:

no tiene partes movibles,

cuando se fija en una vara o pértiga telescópica, la forcipula permi
te mediciones de diámetros hasta aproximadamente 8 m del suelo, e
clusive hasta 12 m si se utilizan binoculares para la lectura,

. el instrumento puede construirse fácilmente con madera contrachapada
(7 capas, 9 mm espesor); graduar las dos caras para ser usado indis-
tintamente con cualquier mano; barnizar el instrumento.

-lo-

duación (en general al cm más cercano, si posible al mm).

El instrumento dibujado muestra el tipo más simple. Se le pueden hacer varias
mejoras: graduaciones adicionales (circunferencia, área basal), ajuste de la
posición final del brazo movible con un tornillo, movimiento del brazo sobre
cojinetes, adición de un sistema automático de registro de las mediciones en
cinta de papel perforada o en mini cassette,....

211.212 La forcfpula finlandesa.

brazo recto

1 brazo
cur
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duaci6n (en general al cm mas cercano, si posible al rnrn). 

El instrurnento dibujado muestra el tipo mas simple. Se le pueden hacer varias 
mejoras: graduaciones adicionales (circunferencia, area basal), ajuste de la 
posici6n final del brazo movible con un tornillo, movimiento del brazo sobre 
cojinetes, adici6n de un sistema automatico de registro de las mediciones en 
cinta de papel perforada 0 en mini cassette, .... 

211.212 La forcipula finlandesa. 

Las graduaciones son 
paralelas al borde 
interior de l brazo 
recto. 

mango 

brazo recto 

" 

brazo 
cur 

Se agarra el mango con la mano izquierda (el brazo izquierdo del operador de 
be estar completamente extendido) y se aplica la forc1pula contra el arbol,­
ortogonal al eje del tallo. El diametro se obtiene por una visual paralel a a 
las marcas de la graduaci6n . 
Ventajas sobre la forc1pula comun: 

no tiene par tes movibles, 

cuando se fija en una vara 0 pertiga telesc6pica, la f orcipula permi 
te mediciones de diametros hasta aproximadamente 8 m del suelo, e in 
elusive hasta 12 m si se utilizan binoculares para 1a lectura, 

el instrumento puede construirse facilmente con madera contrachapada 
(7 capas, 9 rnrn espesor); graduar las dos caras para ser usado indis­
tintamente con cualquier mano; barnizar e1 instrumento . 



lados paralell
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211.22 Medición de la circunferencia con cinta.

El uso de una cinta es indispensable para los árboles gruesos ya que la for-
cípula es poco práctica. También para arboles delgados es preferible la cin-
ta a la forcípula:

La cinta estima una dimensión llamada circunferencia (de hecho es el
perímetro del polígono convexo que contiene a la sección), cuya defi
nición no es ambigua, en contraposición a la infinidad de diámetros
existentes. El cociente de la longitud medida entre -re se toma como
el diámetro (ciertas cintas traen una graduación diametrica). Unapro-
piedad matemática añade una justificación suplementaria a esta prác-
tica: la medida de la circunferencia dividida entre /f es igual al
promedio de los infinitos diámetros que pueden ser medidos con una
forcipula.

Las mediciones con una cinta son más confiables que las mediciones
con una forcípula: la cinta, suponiendo que no es extensible, es más
firme y el riesgo de compresión de la corteza es menor que con la
forcipula. Es esencialmente por esta razón que se dice que el diáme-
tro medido con una cinta es sistemáticamente mayor que el diámetro
medido con forcípula y para corregir este sesgo las normas francesas
por ejemplo, definen la circunferencia a 1.50 m como la de referen-
cia para el grosor del árbol. Esta definición no es recomendable, en
orden de unificar criterios y también porque estudios detallados de
tipo práctico y teórico han demostrado que la diferencia entre D1.31Bm
y 1 C1.3cm es en términos generales pequeña y no tiene un carácter real
mente sistemático.

Lo más importante es sostener la cinta en un plano perpendicular al

La forma curva del brazo gradua
do es tal, que la distancia a
no depende del tamaño del árbol,
lo cual garantiza el mismo gra-
do de precisión para árboles de
diferentes tamaños.
(a = 5.5 cm para el instrumento
de la página anterior).
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I 
I 

lados para~1 
I 
I 
I 
I 
I 

, , 
/ 

a' / 
/ , 

La forma curva del brazo gradua 
do es tal, que la distancia a -
no depende del tamano del arbol, 
10 cual garantiza e1 mismo gra ­
do de precision para arboles de 
diferentes tamanos. 
(a = 5 . 5 cm para el instrumento 
de la pagina anterior) . 

211. 22 Medicion de la circunferencia con cinta. 

El usa de una cinta es indispensable para los arboles gruesos ya que la for­
clpula es poco practica. Tambien para arboles delgados es preferible la cin­
ta a la forclpula: 

La cinta estima una dimension llamada circunferencia (de hecho es el 
perlmetro del polfgono convexo que contiene a la seccion), cuya defi 
nieion no es ambigua l en contraposici6n a 1a infinidad de d1§metros­
existentes. EI cociente de la longitud medida entre'" se toma como 
e1 diametro (ciertas cintas traen una graduaci6n diametrica). Unapro­
piedad matematica anade una justificacion suplementaria a esta prac­
tica: la medida de la circunferencia dividida .entre 1f es igual al 
promedio de los infinitos diametros que pueden ser medidos con una 
forclpula. 

Las mediciones con una cinta son m&s confiables que las mediciones 
con una forcipula: la cinta, suponiendo que no es extensible, es mas 
firme y el riesgo de compresi6n de la corteza es menor que con la 
forclpula. J::s esencialmente par esta raz6n que se dice que el diame­
tro medide con una cinta es sistematicamente mayor que e1 diametro 
medido can forcipula y para corregi r este sesgo las normas francesas 
por ejemplo, definen la circunferencia a 1.50 m como la de referen­
cia para el grosor del arbol. Esta definicion no es recomendable , en 
orden de unificar criterios y tambien porque estudios detallados de 
tipo practico y teori.co han demostrado que 1a diferencia entre D1 :JQn 
Y + Cl. 30m es en terrninos generales pequena y no tiene un caracter real 
mente sistematico. 

La mas importante es sostener 1a cinta en un plano perpendicular a1 
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eje de tallo, después de haber reuinrido las lianas, musgo,.... (pero debe tener
se cuidado de no remover inadvertidamente la corteza). Son preferibles -
las cintas que tienen un gancho en un extremo para fijarlo en la corte-
za, pues permiten a una séla persona la medición de Arboles grandes.Las
cintas de tela se estiran y deterioran. Las de metal son mejores,pero
se ensortijan. Con algunos materiales recientes, como la fibra de vidrio,
estas desventajas desaparecen.

- Las mediciones deben efectuarse con la mAxima precisión permitida por la
graduación; en términos generales al cm más cercano (82.4 4 82; 82.6-3
83), y si es posible al mm. Sin embargo, para mediciones rápidas bajo
condiciones difíciles y con mano de obra poco diestra, la unidad de me-
dida completa (82.4 82; 82.6-382), a pesar del sesgo, puede ser más
precisa a causa de la disminución del riesgo de cometer equivocaciones.

211.23 Método de la plancheta para la medición de diámetros a poca altura
(5 a 6 m como máximo).

211.231 Construcción de la plancheta.

Se toma una tabla de 150 cm x 10 cm x 1 cm y se pinta de blanco.

En el medio de la tabla se fija una varilla de 1 m, a la cual se le pue-
de ajustar un mango movible de 2 m de largo.

I 1 I JI I I I I I 1 I

1m

1m

Se marcan con pintura negra los limites y los n6meros de las clases como
se indica a continuación:

Limites inferiores de las clases

Clases
Límites exactos

D(am)

Límites a pintar en
la plancheta

d (an)
2 15 14.9
3 25 24.7
4 35 34.4
5 45 44.0
6 55 53.6
7 65 63.0
8 75 72.4
9 85 81.7

10 95 90.9
11 105 99.9
12 115 108.9
13 125 117.9
14 135 126.7
15 145 135.5
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eje de tallo, despu1is de haber rerrovido las lianas, musgo ,... . (pero debe tene£ 
se cuidado de no remover inadvertidamente la corteza). Son preferibles 
las cintas que tienen un gancho en un extrema para fijarlo en 1a corte ­
za, pues permiten a una sola persona la medicion de arboles grandes.Las 
cintas de tela 5e estiran y deterioran. Las de metal son mejores, pero 
se ensortijan. Con algunos materiales recientes, como 1a fibra de vidrio, 
estas desventajas desaparecen. 

- Las mediciones deben efectuarse con la maxima precision permitida porla 
graduaci6n; en terminos generales al cm mas cercano (82.4 ~ 82; 82 .6~ 
83), Y si es posible al rnrn. Sin embargo, para mediciones rapidas bajo 
condiciones dificiles y con mano de obra poco diestra, la unidad de me­
dida completa (82.4 4 82; 82.6 ~82), a pesar del sesgo, puede ser mas 
precisa a causa de La disminuc i6n del riesgo de cometer equivocaciones. 

211.23 Metodo de la plancheta para la medicion de diametros a poca altura 
(5 a 6 m como max imo). 

211.231 Construccion de la plancheta. 

a) Se torn a una tabla de 150 cm x 10 cm x 1 cm y se pinta de hlanco. 

b) En el medio de la tabla se fija una varilla de 1 m, a la cual se le pue ­
de ajustar un mango movible de 2 m de largo. 

c) se marcan con pintura negra los 11mites y los n6meros de las clases como 
se indica a continuacion: 

Limi tes inferiores ae las clases 

Lirni tes exactos Lirnites a pintar en 
Clases la plancheta 

D (ern) d (ern) 
2 15 14.9 
3 25 24.7 
4 35 34 .4 
5 45 44.0 
6 55 53.6 
7 65 63.0 
8 75 72.4 
9 85 81.7 

10 95 90 .9 
11 105 99.9 
12 115 108.9 
13 125 117.9 
14 135 126.7 
15 145 135.5 



+ (5 - 1.5)2 = 10.6 mV 102

Se puede estimar que el valor promedio
de a es de 10.3 m. Los diámetros corre
gidos d que se marcan en la plancheta-
han sido calculados con este valor.

211.232 Modo de operación.

El observador se coloca a una distancia horizontal de 10 m de la ca-
ra del árbol.

Un,ayudante coloca la plancheta contra el árbol a la altura de la me-
dición. Es importante que la plancheta se coloque perpendicular a la
visual. El extremo izquierdo de la plancheta debe estar alineado con

-13-

Justificación :para evitar errores de paralaje, se corrigen los límites
de clase sobre la plancheta.

a = Distancia del ojo del
observador al centro de la
plancheta.

El método de operación siguiente supone que el observador está a una distan-
cia horizontal de 10 m del árbol. Si la plancheta está a la altura de su ojo
a= 10 m.Si no está, la altura máxima a
la cual puede ser colocada la planche
ta es de aproximadamente 5 m, y admi
tiendo que el terreno sea plano y
el ojo del observador esté a 1.50 m
del suelo, la distancia será. de:

Puede probar-
se fácilmente
que:
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Justificaci6n : para evitar errores de paralaje, se corrigen los limites 
de clase sobre la plancheta. 

a 

a = Uistancia del ojo del 
observador al centro de la 
plancheta. 

EI m~todo de operacion siguiente supone 
cia horizontal de 10 m del arbol. Si la 
a= 10 m.Si no esta, la altura maxima a 
la cual puede ser colocada la planche 
ta es de aproximadamente 5 m, y admI 
tiendo que el terreno sea plano y que 
el ojo del observador esta a 1.50 m 
del suelo, la distancia sera de: 

Se puede estimar que el valor promedio 
de a es de 10.3 m. Los diametros corre 
gidos d que se marcan en la plancheta­
han sido calculados con este valor. 

211.232 Modo de operaci6n. 

Puede probar­
se facilmente 
que: 

d 
o 

o 
+ a 

que el observador esta a una dis tan­
plancheta esta a la altura de su ojo 

plancheta 

5 m 

1.5 m 

10m 

- El observador se coloca a una distancia horizontal de 10 m de la ca­
ra del arbol. 

- Un,ayudante coloca la plancheta contra el arbol a la altura de la me­
dici6n. Es importante que la plancheta se coloque perpendicular a la 
visual. El extremo izquierdo de la plancheta debe estar alineado con 



ojo
pentaprisma
fijo

pentaprisma
móvil
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Plancheta

el borde izquierdo del tallo en relación al observador.

Se lee el número de la clase diamétrica en la parte derecha de la plan
cheta.

211.24 El pentaprisma de Wheeler.

Este instrumento óptico tiene dos ventajas:

El observador puede colocarse a cualquier distancia del árbol, la cual
no necesita ser conocida

Permite mediciones de diámetros a cualquier altura.

Pero requiere de buena visibilidad: es necesario un fuerte contraste entre
el árbol y el plano de fondo.

Diagrama que muestra el camino de las visuales a través
del instrumento

Lectura del número de
la clase diamétrica.

visual directa sobre el prisma fijo

visual a través de los prismas
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Plancheta -------- ~~ ------........... 
~~ 

~-~ ----~ - 10m 
~~~-~ ___ -~---------------------------------------i ----

ArOOl 

--------- ----- ------ -------
~-----

'" Lectura del numero de 
1a clase diametrica. 

el borde izquierdo del tallo en relaci6n al observador. 

- Se lee el nGmero de la clase diam~trica en la parte derecha de la pl~ 
cheta. 

211 .24 El pentaprisma de Wheeler. 

Este instrumento 6ptico tiene dos ventajas: 

- El observador puede colocarse a cualquier distancia del arbol, la cual 
no necesita ser conocida 

- Permite rnediciones de diametros a cualquier altura. 

Pero requiere de buena visibilidad: es necesario un fuerte contraste entre 
el arbol y el plano de fondo. 

Diagrama que muestra e1 camino de las visuales a traves 
del instrumento 

visual directa sobre el prisma fijo 
~~~~----------------------~~~---

ojo 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

pentaprisma 
fijo 

rtl _____ ~~~~L~~~~~~o~J':?_~s ___ ___ ______ _ 

~ 
pentaprisma 
rrOvil 



líneas verticales
grabadas en la
cara anterior
del prisma móvil

Imagen del borde
derecho del árbol
(visual a través de
los dos prismas)

-15-

borde izquierdo del árbol
(visual directa)

Sostener el aparato ce 8 a 10 cm enfrente del ojo con la escala graduada ha-
cia arriba. Mirar por la ventanilla. La mayoría de los operadores mantienen
abiertos los dos ojos.
A través de la parte superior de la ventanilla, se ve directamente la corte-
za del borde izquierdo del árbol. En la parte inferior, aparece reflejada a
través de dos prismas, el borde derecho. Deslizar el prisma móvil con la ma-
no derecha hasta que la reflexión del borde derecho se alinie verticalmente
con el borde izquierdo, en la mitad de las dos señales verticales. Leer el
diámetro en la escala.

Para verificar la precisión del aparato, se mide un objeto de una anchura co
nocida y se ajusta la posición del indicador hasta obtener el valor correc-
to. Debe verificarse también que las medidas no dependan de las distancias
(algunos aparatos son defectuosos).

211.25 Mediciones de diámetros con el relascopio de Bitterlich.

El relascopio de Bitterlich es un instrumento universalmente usado por fores
tales, que permite efectuar las mediciones principales siguientes:

Diámetro del árbol a cualquier altura

Altura del árbol

El instrumento viene en 3 tamaños:

44 cm -4 diámetro máximo 36 cm

69 cm -4 diámetro máximo 62 cm

95 cm -4 diámetro máximo 86 cm.
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lineas verticales,-~~ 
grabadas en la 
cara anterior 
del prisma m6vil 

o 

dereeho 
(visual a traves 
los dos priffilas) 

borde izquierdo del &bol 
(visual directa) 

Sostener el apara t o de 8 a 10 em enfrente del ojo con la eseala g raduada ha­
cia arriba. Mirar par 1a ventanilla. La rnayoria de los operadores mantienen 
abiertos los dos ojos. 
A traves de 1a parte superior de 1a ventanilla, se ve directamente 1a corte ­
za del borde izquierdo del arbol. En la parte inferior, apareee refl e jada a 
traves de dos prismas, e1 borde derecho. Deslizar e1 prisma rn6vil con 1a ma ­
no dereeha hasta que la reflexion del borde dereeho se a linie vertiealmente 
con el borde izquierdo , en la mitad de las dos senales vertieales. Leer el 
diametro en la eseala. 

El in strurnento viene en 3 tamanos: 

44 em -> diametro maximo 36 em 

69 em .... diametro maximo 62 em 

95 em -+ diametro maximo 86 em. 

Para verifiear la precision del aparato, se mide un objeto de una ane hura e~ 
noeida y se ajusta la posiei6n del indieador hasta obtener el valor eorree­
t o. Debe verifiearse tambien que las medidas no dependan de las distaneias 
(algunos aparatos son defeetuosos). 

211.25 Medieiones de diametros con el relaseopio de Bitterlieh. 

El relaseopio de Bitterlieh es un instrumento universalmente usado por fores 
tales, que permite efeetuar las medieiones prineipales siguientes: 

a) Diametro del arbol a eualquier altura 

b) Altura del arbol 
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C) Area basal del rodal

Ciertas distancias horizontales

Pendiente de un terreno.

Su descripción, los principios de su funcionamiento y su manejo para las me-
diciones c) d) e), no se dan aquí; lo que sigue, son las instrucciones de uso
del instrumento (modelo de banda ancha, más apropiado para las mediciones de
árboles gruesos que el modelo de banda estrecha) para la medición de diáme-
tros a diferentes alturas del fuste.

Mediciones de diámetros con el relascopio de Bitterlich, banda
ancha, para el cálculo del volumen del fuste

1/ Colocarse a una distancia horizontal D del centro del 'árbol igual, al me
nos, a los 2/3 de su altura (D puede ser igual a 4, 6, 8, 10, 12, 14,
16, 18, 20 metros).

2/ El fuste debe verse completamente. Limpiar la vegetación si es necesario.

3/ Medir la altura hc de los aletones, el diámetro de referencia (con cinta
o plancheta) y el espesor de la corteza.

4/ Designaldo como H la primera altura entera (leída en la banda correspon-
diente, para la distancia D) situada sobre el fin de los aletones, me-
dir:

el diámetro al final de los aletones

la altura h entre H y el fin de los aletones

el diámetro a las alturas H, H + 1, H + 3, H + 5, etc..., de 2
en 2 m. No efectuar mediciones del diámetro si a esos niveles el
árbol presenta anomallas.

5/ Estimar la altura L entre la última medición y la sección transversal su
perior (base de la copa) (L < 2 m).

6/ Medir el diámetro en la sección transversal superior.

7/ Indicar las partes del fuste que no podrán usarse (defectos, inserción
de ramas gruesas,...).

8/ Hacer las observaciones cualitativas (ver parágrafo 41).

Las medidas se anotan en un formato diseñado para calcular el volumen con un
calculador programable: no tiene espacios para el volumen de cada troza. De-
be modificarse en consecuencia, si los cálculos van a ser manuales. Para
transformar las unidades del relascopio en valores reales se utiliza la rela
ción:

una banda en cm = 2 x D en metros (ej. D = 10 m, banda = 20 cm)
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c) Area basal del rodal 

d) Ciertas distancias horizontales 

e) Pendiente de un terreno. 

SU descripci6n , los principios de su funcionamiento y su manejo para las me­
diciones c) d) e), no se dan aqu!; 10 que sigue, son las instrucciones deuso 
del instrumento (modelo de banda ancha, mas apropiado para las mediciones de 
arboles gruesos que el modele de banda estrecha) para la medici6n de diame­
tros a diferentes alturas del fuste. 

Mediciones de diame tros con el relasco io de Bitterlich, banda 
ancha, para el c lculo de volumen del fuste 

1/ Colocarse a una distancia horizontal D del centro del arbol igual, al me 
nos, a los 2/3 de su altura (D puede ser igual a 4, 6, 8 , 10, 12, 14, 
16, 18, 20 metros). 

2/ El fuste debe verse completamente. Limpiar la vegetaci6n si es necesario. 

3/ Medir la altura hc de l os aletones, el dilmetro de referencia (con cinta 
o plancheta) y el espesor de la corteza. 

4/ Designffido como H la primera altura entera (leida en la banda correspon­
diente , para la distancia D) situada sobre el fin de los aletones , me­
dir: 

el diametro al final de los aletones 

la altura h entre H y el fin de los aletones 

el diametro a las alturas H, H + 1, H + 3, H + 5 , etc ... , de 2 
en 2 rn. No efectuar mediciones del diametro si a egos niveles e1 
arbol presenta anomalias. 

5/ Estimar la altura L entre la Gltima medici6n y la secci6n transversal su 
perior (base de 1a copa) (L < 2 m). 

6/ Medir el diametro en la secci6n transversal superior. 

7/ Indicar las partes del fuste que no podrln usarse (defectos, inserci6n 
de ramas gruesas, ... ). 

8/ Hacer las observaciones cualitativas (ver paragrafo 41). 

Las medidas se anotan en un formato disenado para calcular el volumen c on un 
calculador programable: no tiene espacios para el volumen de cada troza. De­
be rnodificarse en consecuencia, si los calculos van a ser rnanuales. Para 
transformar las unidades del relascopio en valores reales se utiliza la rela 
ci6n: 

una banda en ern 2 x D en metros (ej. D = 10 m, banda = 20 cm) 
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base de la copa

ira. altura entera sobre F

Observación:
Si las mediciones se obtienen por el método de trepar al grbol, se usa un
formato similar. En las dos primeras columnas de las unidades del relascopio
se anotan los diámetros sobre v bajo corteza.
Ejemplo: El formato de la página siguiente es para un árbol que ha sido medi
do en las condiciones siguientes:

Alturas en el

1---relascopio

diámetro de referencia, medido
con la plancheta (211.23)

O .30m
diámetro de referencia

= fin de los aletones

Observaei6n: 
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\-,,.:--~.---... base de 1a copa 

2m 

2m 

1m 

---
h 

) he 

~ 
• O.3an 
• 

\ 

lra. altura entera scbre F 

di1imetro de refereneia 

F ~ fin de los aletones 

Si las medieiones se obtienen por el metodo de trepar al ~rbol, se usa un 
formato similar. En las dos primeras eolumnas de las unidades del relaseopio 
se anotan los diametros sobre y bajo eorteza. 
Ejemplo: El formato de la pagina siguiente es para un ~rbol que ha sido medi 
do en las condiciones siguientes: 

Alturas en el r- relascopio 

o 
-1 

h ~2.5m 
c 

• 
di§metro de referencia, medido 
con la plancheta (211.23) 

12 m 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

• I 
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Formato para la estimación del volumen del fuste de un árbol en pie con el relascopio de
Bitterlich
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Formato para la estimaci6n del volurren del fuste de un arrol en pie con el relascopio de 
Bitterlich 
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212.1 Definiciones
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Para ios cálculos del volumen se utilizó la fórmula de Smalian (ver parágra-
fo 231) en cada troza limitada por dos mediciones. Para el tocón (0.9 m de
altura) se usó la fórmula del cilindro. Para la troza con la rama rota, la
longitud de la parte defectuosa se estimó en 1.8 longitud útil = 2.2 m.
El espesor de la corteza se asumió constante en todo el fuste.

212 Mediciones de altura

La altura total de un 'árbol es la longitud de la linea recta que une el pie
del árbol (nivel del suelo) con la extremidad de la yema terminal del tallo.
Para árboles ramificados, existe una altura total si la ramificación ocurre
sobre 1.3 m y tantas alturas totales como ramificaciones, si ésta aparece an
tes de 1.3 m.
De manera similar que para los volúmenes, se definen las alturas de ciertas
secciones: la altura de madera maciza ("big wood") por ejemplo, seré la lon-
gitud de la línea que conecta el pie del árbol con la sección del tallo de 7
cm de diámetro.

Observaciones: . Para árboles de muy mala forma o para arbustos con tallos
mfaltipies como se encuentran en las sabanas, el término diámetro tiene poco
sentido práctico; la altura total es entonces la característica esencial.

La
altura total tiene poco sentido concreto para árboles con la copa muerta o
dañada. Evitar la utilización de tales árboles para construir una tabla de
volumen.

212.2 Medición de alturas en árboles en pie

Las mediciones de altura son más laboriosas y delicadas que la mediciones de
diámetro. A veces son imposibles de medir (falta de visibilidad).
Una altura se mide:

usando un sistema de varas o pértigas telescópicas graduadas que se
colocan contra el árbol. Esto es posible solamente para alturas pe-
queñas (del orden de los 10 m),

o, más frecuentemente, por procedimientos ópticos, usando un dendró-
metro.

212.21 Algunos dendrómetros.

Existen una gran variedad de dendrómetros. A continuación se describen los
principios de dos instrumentos fáciles de construir y se citan algunos ejem-
plos de instrumentos comerciales.

212.211 Principios de dos instrumentos de fácil construcción.

- La "plancheta dendrométrica" es una plancheta con una plomada fijada a
una esquina:
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Para ~os ca~culos del volumen se utiliz~ la formula de Smalian (ver par~gra­
fo 231) en cada troza limitada por dos mediciones. Para el toc6n (0.9 m de 
altura) se us6 la f6rmula del cilindro. Para la troza con la rama rota, la 
longi tud de la parte defectuosa se estimo en 1.8 m ~ longi tud (itil ~ 2.2 m. 
El espesor de la corteza se asumio constante en todo el fuste. 

212 Mediciones de altura 

212 . 1 Definiciones 

La altura total de un arbol es la longitud de la l inea recta que une el pie 
del arbol (nivel del suelo) con la extremidad de la yema terminal del tallo. 
Para arboles ramificados, existe una altura total si 1a ramificaci6n ocurre 
sabre 1.3 rn y tantas alturas totales como ramificaciones, si esta aparece an 
tes de 1. 3 m. -
De man era similar que para los volumenes, 5e definen las alturas de ciertas 
seccio nes: 1a altura de madera maciza ("big wood") por ejemplo, sera 1a 10n­
g itud de ~a linea que conecta el pie del arbol con la secci6n del tallo de 7 
cm de diametro. 

Observaciones: 
multi p les como 5e 
sentido practico; 

Para arboles de muy mala forma 0 para arbustos con tallos 
encuentran en las sabanas, e1 termino diametro tiene poco 
1a altura total es entonces 1a caracterlstica esencial . 

. La 
altura t o tal tiene poco sentido concreto para arbOles con 1a copa muerta 0 
da nada . Evitar la uti l izaci6n de tales arboles para construir una tabla de 
vo lumen. 

212.2 Medic i6n de alturas en arboles en pie 

Las mediciones de altura son mas laboriosas y delicadas que 1a mediciones de 
diametro . A veces son imposibles de medir (falta de visibilidad). 
Una altura se mide: 

usando un sistema de varas 0 pertigas telescopicas graduadas que se 
colocan contra el arbo1. Esto es posible solamente para alturas pe­
quenas (del orden de los 10 m) , 

0, mas frecuentemente, por "procedimientos opticos, usando un dendr6-
metro. 

212.21 Algunos dendrometros . 

Existen una gran variedad de dendr6metros. A continuacion se describen los 
principios de dos instrumentos faciles de construir y se citan algunos ejem­
pI os de instrurnentos comerciales. 

212.211 Principios de dos instrumentos de "facil construcci6n . 

La "plancheta dendrometrica" es una plancheta con una plomada fijada a 
una esquina: 



1

metros.

Htot =h 1 + h2 con:
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, n2
h = D h

n1
Y 2

- u --
1 a a

AB está graduado en centímetros por las dos caras empezando la graduación en
B.

Si D = 10 m y a = 10 cm, Htot en metros es la suma de n1 + n2 en centl-

Es difícil leer los resultados con una precisión superior al medio centíme-
tro; el error en la suma de las dos mediciones es por lo tanto de 1 cm má-
ximo; el error en la altura es del orden de 1 metro si D = 10 metros, del or
den de 2 metros si D = 20 metros, etc... No es recomendable usar este ins-
trumento a más de 10 metros del árbol; la altura máxima que se puede medir
es por lo tanto de alrededor de 10 metros.
Este instrumento requiere la medición de la distancia del punto de observa-
ción al árbol. A continuación se describe un aparato que evita esta medición:

- El hipsómetro de CHRISTEN

411, AmmAill11~4

/ 
I 

/ 

C 
/ 

/ 
~ 

/ 
/ 

I 
/ 

/ 

/ 
/ 
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C 

--------~t-·_. 

AB esta graduado en centimetros por las dos caras empezando la graduaci6n en 
B. 

con: y 

Si D = 10 m 
metros. 

y a = 10 cm, Ht ot en metros es la suma de n 1 + n2 en centi-

Es diflcil leer l os resultados c on una precisi6n superior al medio centime ­
tro; el error en la suma de las dos mediciones es por 10 tanto de 1 cm ma­
ximo; el error en la altura es del orden de 1 metro si D = 10 metros, del or 
den de 2 metros si D = 20 metros, etc .•. No es recomendable usar este ins-­
trumento a m~s de 10 metros del arbol; l a altura m~xima que se puede medir 
es por 10 tanto de alrededor de 10 metros. 
Este instrumento reauiere la medici6n de la distancia del punto de observa­
ci6n al ~rbol. A continuaci6n se descr i be un aparato que evita esta medicnn: 

- El hips6metro de CHRISTEN 



A'C'=30 cm

lo_

5 _

AB es una
B vara de

longitud
ocida

El observador se coloca a una
distancia tal que la altura a
ser medida se vea entre A' y
C'. El instrumento se sostiene
de modo que pueda alcanzar una
posición de equilibrio vertical
y después se inmoviliza; la al-
tura se lee en la graduación co
rrespondiente a B'.

Mientras mayor sea A'C', menor será la distancia al grbol, pero se hace mgs
difícil controlar simultáneamente las tres alineaciones C'C, B'B y A'A.
En general, se escoge una longitud para el aparato A'C' = 30 cm, aue permite
colocarse a una distancia del árbol aproximadamente igual a la altura a me-
dir.

AB
La escala se gradúa de acuerdo a la fórmula A'B' = A'C'

A continuación se dan algunos valores de la escala A'B' en función de la ion
gitud de la vara AB y de la altura del grbol AC para un instrumento de longT
tud A'C' = 30 cm.

El cuadro de la pagina siguiente muestra que la precisión de la medición de-
crece a medida que se incrementa la altura y se disminuye la longitud de
la vara AB.
En practica, este aparato se usa solamente para alturas inferiores a 20 me-
tros, lo cual es frecuentemente suficiente para mediciones de altura de fus-
te en bosques tropicales, porque mgs alls de esta altura es dificil que el
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o 

s 

A ' C' =30 au 

10 

15 

'0 

C 

B' AS es una 
.d~==--II:--------------" vara de 

--_ longitud A 
- -- - -l'J.l~locida -----...: 

El Ob5ervador 5e coleca a una 
distancia tal que la altura a 
5tr rnedida se vea entre AI y 
ct. El in5trumento 5e 50stiene 
de modo que pueda alcanzar una 
posici6n de equilibrio vertical 
y despues 5e inmoviliza; la al ­
tura 5e lee en la graduaci6n co 
rre5pondiente a BI. 

Mientras mayor sea Aiel, menor sera la distancia al arbol, pero se hace mas 
dificil controlar simultaneamente las tres alineaciones C'C, B'B Y A'A. 
En general, se escoge una longitud para el aparato A'C' = 30 cm, que permite 
colocarse a una distancia del arbol aproximadamente igual a la altura a me­
dir. 

La escala se gradua de acuerdo a la f6rmula AIBI AB AIC I 
AC 

A continuacion se dan algunos valores de la escala AlB' en funci6n de la Ion 
gitud de la vara AB y de la altura del arbol AC para un instrumento de longI 
tud A'C' = 30 cm. 

El cuadro de la pagina siguiente muestra que la precisi6n de l a medici6n de­
crece a medida que se incrementa la altura y se disminuye la longitud de 
la vara AB. 
En practica, este aparato se usa solamente para alturas inferiores a 20 me­
tros, 10 cual es frecuentemente suficiente para mediciones de altura de fus­
te en bosques tropicales, porque mas alIa de esta altura es dificil que el 
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árbol sea visible en su totalidad, pues la distancia del observador al árbol
es demasiado grande como puede mostrarse en el cálculo siguiente: una preci-
sión superior a x = 3 mm en la lectura de B' es difícil de conseguir. Supón-
gase que esta incertidumbre x, induce una incertidumbre y, inferior a un me-
tro en el resultado AC.

la siguiente relación entre x e y:

AB

AC4-
3 m 4 m 5m 6m 7m

5m 180 mm 240 ran 300 rrrn
6m 150 rrrn 200 nrn 250 rrrn 300 rrrn

10 m 90 nrn 120 Itti I 150 ran 180 ran 210 rrm
11 m 82 rrrn 109 m 136 nrn 164 ran 191 FITfl

15 in 60 rrrn 80 rrrn 100 rrm 120 rrm 140 Mn
16 m 56 rrrn 75 mm 94 mm 113 mm 131 ran

20 m 45m 60 Trrn 75 rrm 90m 105 m
21 m 43 ntnt 57 rrrn 71 mm 86 rrrn 100 n-rn

30 in 30m 40m 50 mm 60 mm 70 rrrn
31 m 29 am 39 mm 48 rrm 58 m 68 ran

40 in 23 mm 30 mm 38 nrn 45 m 53 m
41 in 22m 29m 37 rail 44 ruin 51 ruin

AC = AB.A'C'. -Y-

muestra que si A'C' = 30 cm, x = 3 mm, la condición y 4:: 1 m se satisface
Si:

AC .eL 20 m, para una vara AB de 4 metros

AC 22.4 m,para una vara AB de 5 metros

AC 24.5 m,para una vara AB de 6 metros.

212.212 Cinco dendrómetros comerciales.

Estos aparatos son evidentemente más precisos.

- El dendr6metro BLUME-LEISS está compuesto de un clisfmetro de péndulo, que
puede bloquearse en el momento de hacer una visual, y de cuatro escalas
graduadas en alturas y una quinta en ángulos. Las escalas de alturas co-
rresponden a distancias del árbol a medir, de 15, 20, 30 y 40 m. Estas dis
tancias pueden ser medidas con la ayuda de un telémetro óptico que da dos
imágenes desplazadas de una pequeña mira plegable sujeta al árbol; en esta
mira hay 3 lineas equidistantes 45 cm en una cara y 60 cm en la otra, lo
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AB-> 3 m 4 m 5 m 6m 7 m 
AC. 

5 m 180 rrrn 240 rrrn 300 rrrn 
6 m 150 rrrn 200 rrrn 250 rrrn 300 rrrn 

10m 90 rrrn 120 rrrn 150 rrrn 180 rrrn 210 rrrn 
11m 82 rrrn 109 rrrn 136rrrn 164 rrrn 191 mn 

15 m 60 mn 80 rrm 100 mn 120 rrrn 140 rrrn 
16 m 56 rrrn 75 nm 94 rrrn 113rrrn 131rrm 

20 m 45 mn 60 mn 75 rrrn 90 rrrn 105mn 
21 m 43 Im1 57 rrrn 71mn 86 rrrn 100 mn 
30 m 30 mn 40 rrrn 50nm 60 nm 70 rrrn 
31 m 29 nm 39 rrrn 48 mn 58 nm 68 nm 

40 m 23 rrrn 30 nm 38 nm 45 nm 53 nm 
41 m 22 nm 29 nm 37 nm 44 nm 51 nm 

~rbol sea visible en su totalidad, pues la distancia del observador al ~rbol 
es demasiado grande como puede mostrarse en e1 calculo siguiente: una preci ­
sion superior a x = 3 mm en la leetura de B' es difleil de eonseguir. Sup6n­
gase que esta incertidumbre X, induce una incertidumbre y , inferior a un me­
tro en el resultado AC. 

la siguiente relaci6n entre x e y: 

AC AB .A'C·.~ 
x 

muestra que si Ale' 
51: 

30 em, x = 3 mm, la eondiei6n y L. 1 m se satisfaee 

AC L 20 m, para una vara AB de 4 metros 

AC L.. 22.4 rn,para una vara AB de 5 metros 

AC b 24.5 rn,para una vara AB de 6 metros. 

212.212 Cinco dendrometros comerciales. 

Estos aparatos son evidentemente mas precisos. 

- El dendr6metro BLU~~-LEISS est~ eompuesto de un clisimetro de pendulo, que 
puede bloguearse en el momento de hacer una Visual, y de cuatro escalas 
graduada s en alturas y una qUinta en ~ngulos. Las escalas de alturas eo­
rresponden a distancias del arbol a medir, de 15, 20, 30 Y 40 m. Estas dis 
tancias pueden ser medidas con la ayuda de un telemetro 6ptieo que da dos­
im~genes desplazadas de una pequena mira plegable sujeta al arbol; en esta 
mira hay 3 lineas equidistantes 45 em en una cara y 60 em en la otra, 10 



1 2 3

Se toma una visual y cuando el péndulo ha alcanzado su posición de equili-
brio se inmoviliza por un botón. La altura se obtiene directamente en la es-
cala que corresponde a la distancia.
En terrenos montañosos, donde la visual sobre la mira es inclinada, se mide
la inclinación en la escala graduada en ángulos y se hacen las correcciones
a la altura leída con ayuda de una tabla gravada en el instrumento. Si la mi
ra se divisa bajo un ángulo i, la longitud interceptada en la mira se divid
por cos i; por otra parte, la medición se toma en la dirección oblicua OA y
no en la horizontal OC = OA cos i. La altura verdadera es por lo tanto igual
a la altura medida multiplicada por cos2

altura verdadera altura leida x cos2 i

altura leida - altura leida x sin2 i

-23-

cual corresponde, cuando las imágenes de dos líneas coinciden, a distan-
cias de 15, 20, 30, ó 40 metros.

i - muy lejos

2 - distancia correcta

3 - muy cerca

.17
Plano de la mira
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cual corresponde, cuando las imagenes de dos Ilneas cOinciden, a distan­
cias de 15, 20, 30, 6 40 metros. 

1 - muy lejos 

2 - distancia correcta 

3 - muy cerca 

1 2 3 

Se toma una visual y cuando el pendulo ha alcanzado su posici6n de equili­
brio se inmoviliza por un bot6n. La altura se obtiene directamente en la es­
cala que corresponde a la distancia. 
En terreno s montanosos, donde la visual s a bre la mira es inclinada, se mide 
la inclinaci6n en la escala graduada en angulos y se hacen las correcciones 
a la altura lelda con ayuda de una tabla gravada en el instrumento . Si la mi 
ra se divisa bajo un angulo i, la longitud interceptada en la mira se divide 
por cos i; por otra parte, la medici6n se toma en la direcci6n obl i cua OA y 
no en la horizontal OC ~ OA cos i . La altura verdadera es por 10 tanto igual 
a la altura medida multiplicada por cos 2 i. 

altura verdadera ~ altura lelda x cos 2 i 

altura leida - altura lelda x sin 2 i 

,/ Plano de la mira 

i ./ 
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Una tabla grabada en el instrumento da los valores de sin2

Ei dendrómetro HAGA es prácticamente idéntico, pero ofrece la ventaja de
que sólo es visible la escala correspondiente a la distancia escogida lo
cual elimina riesgos de errores. Un punto delicado sobre estos dos apara-
tos: estar seguros que la acción del botón no inmoviliza el péndulo en
una posición ligeramente diferente de la posici6n exacta.

El dendr6metro SUUNTO

Para determinar la distancia de medición (15, 20, 30 6 40 metros) el ins-
trumento tiene un prisma de doble refracción y una mira separada hecha de
material plástico (la misma que se usa con el dendrómetro Blume-Leiss).La
mira se coloca verticalmente contra el árbol a nivel del ojo; se visuali-
za a través del prisma y el observador se desplaza hacia atrás o adelante
hasta que las líneas coincidan.
Para medir la altura se coloca el instrumento delante del ojo y se mueve
en un plano vertical hasta que la línea horizontal del retículo coincida
con el punto visado.
Se mira simultáneamente, con ambos ojos abiertos, a través del aparato y
fuera de él. La lectura obtenida es la altura sobre el nivel del ojo.

r_____ 1
I

1

1

I i
c.- retículo

I I

existente

/
__JL_ el

instrumento

Escala Escala
1:20 1:15

Ventaja sobre el dendr6metro Blume-Leiss: visual y lectura son simulté-
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Una tabla grabada en el instrumento da los valores de sin 2 i. 

- Ei dendr6metro HAGA es pr~cticamente identico, pero ofrece La ventaja de 
que s610 es visible la escala correspondiente a la distancia escogida 10 
cual elimina riesgos de errores. Un punto delicado sobre estos dos apara­
tos: estar seguros que la acci6n del bot6n no inmoviliza el pendulo en 
una posici6n ligeramente diferente de la posicion exacta. 

- EI dendrometro SUUNTO 

Tamano real 

Para determinar la distancia de medici6n (15, 20, 30 6 40 me tros) el ins­
trumento tiene un prisma de doble refracci6n y una mira separada hecha de 
material plastico (la misma que se usa con el dendrometro Blume-Leiss) .La 
mira se coloca ve rticalmente contra el ~rbol a nivel del ojo; se visuaLi­
za a traves del pr isma y el observador se desplaza hacia atr~s 0 adelante 
hasta que las lfneas coincidan. 
Para medir la altura se coloca el instrumento delante del ojo y se mueve 
en un plano vertical hasta que la linea horizo ntal del reticulo coincida 
con e1 punta visado. 
5e mira simultanearnente, con ambos oj os abiertos, a traves del aparato y 
fuera de el. La lectura obtenida es la altura sobre el nivel del ojo. 
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Ventaja sobre el dendr6metro Blume-Leiss: visual y lectura son simulta-



neas.

Inconveniente: visual es más dificil.

Cualquier aparato que mida ángulos ("clisimetro" o "clin6metro") puede
usarse;la altura sobre el plano horizontal será el producto de la distan-
cia horizontal al árbol por la tangente del ángulo. Son preferibles los ins
trumentos en los cuales la lectura se hace en el momento de la visualiza--
ción para evitar los inconvenientes antes mencionados, causados por el bo-
tón. Este es el caso del clinómetro SUUNTO y del relascopio de Bitterlich,
instrumentos muy usados por los forestales. El primero contiene una gradua
ojón de las tangentes de los ángulos; el observador puede colocarse a cual
quier distancia del árbol, pero es necesario efectuar el producto de ladf
tancia por la tangente. El relascopio da automáticamente las alturas para
distancia al árbol de 20, 25 o 30 m (modelo de banda estrecha) o a una dis
tancia igual a un nOmero par de metros entre 4 y 20 (modelo de banda an-
cha)

Todos estos instrumentos dan un máximo de precisión cuando la distancia al
árbol es aproximadamente igual a la altura de éste. Esta precisión es, ba-
jo condiciones de uso óptimo de cada instrumento, del orden de un pequeño
porcentaje.

Recomendación: Calibrar cada instrumento tan pronto como se regrese del
campo: no es raro constatar divergencias del orden 3% entre dos instrumen-
tos de la misma marca.

212.22 Algunas consideraciones practicas.

212.221 Aunque es ilusorio tratar de medir una altura total con una preci-
sión superior al decimetro para árboles pequeños (unos pocos metros) o al me
tro para árboles grandes, es recomendable, a fin de perder lo menos posible
de precisión, efectuar las mediciones con la máxima precisión permitida por
el aparato utilizado, dlgase a titulo tentativo:

al cm más cercano para árboles menores de 2 metros,

al dm más cercano para Arboles de alturas entre 2 y 5 m,

al medio metro más cercano para árboles con alturas entre 5 y 10 me-
tros,

al metro más cercano para árboles con alturas superiores a los 10
m.

212.222 Medir la altura total sólo si es visible el tope de la copa; si lo
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neas~ 

Inconveniente: visual es m~s dif{cil. 

- Cualquier aparato que mida angulos ("clisimetro " 0 "clin6metro") puede 
usarse;la altura sobre el plano horizontal sera el producto de la distan­
cia horizontal al arbol por la tangente del angulo. Son preferibles los ins 
trumentos en los cuales 1a lectura se hace en e1 momento de 1a visualiza-­
ci6n para evitar los inconvenientes antes mencionados, causados par e1 bo­
t6n. Este es el caso del clin6metro SUUNTO y del relascopio de Bitterlich, 
instrumentos muy usados por los forestales. El primero contiene una gradua 
ci6n de las tangentes de los angulos; el observador puede colocarse a cual 
quier d i stancia del arbol, pero es necesario efectuar el producto de ladis 
tancia por la tangente. El relascopio da automaticamente las alturas para­
distancia al arbol de 20, 25 0 30 m (modelo de banda estrecha) 0 a una dis 
tancia igual a un numero par de metros entre 4 y 20 (modelo de banda an- -
cha) . 

- Todos esto s instrumentos dan un maximo de precision cuando la distancia al 
arbol es aproximadamente igual a la altura de este. Esta precision es, ba­
jo condiciones de usa optima de cada instrumenta, del orden de un pequeno 
porcentaje. 

Recomendaci6n : Calibrar cada instrumento tan pronto como se regrese del 
campo : no es raro constatar divergencias del orden 3 % entre do s instrumen ­
tOg de 1a rnisma marca. 

212.22 Algunas consideraciones practicas. 

212.221 Aunque es ilusorio tratar de medir una altura total c o n una preci­
si6n superio r al decimetro para arboles pequenos (uno s pocos metros) 0 al me 
tro para arboles grandes, es recomendable, a fin de perder 10 menos posible 
de precision, efectuar las mediciones con 1a m§xima precision permitida par 
el aparato utilizado, digase a titulo tentativo: 

212.222 

a1 ern mas cercano para arboles menores de 2 metro s, 

al dm mas cercano para arboles de alturas entre 2 y 5 m, 

al medio metro mas cercano para arboles con alturas entre 5 y 10 me­
tros, 

a1 metro mas cercano para arboles con alturas superiores a los 10 
m. 

Medir 1a altura total s6lo si es visible el tope de la copa; si 10 



visible es un tope
aparente, la altura me
dida sobreestima la real.
Esta sobreestimación puede
ser muy importante: es de
aproximadamente el 20% en
los casos encontrados.

212.223 Medición de altura en un árbol inclinado.

A

El observador no debe colocarse en el plano vertical definido por el árbol
sino perpendicularmente a este plano, a igual distancia de A y B.
Si se utiliza el dendrómetro de CHRISTEN (o cualquier otro instrumento que no
necesariamente mide distancias verticales), la vara de referencia se coloca
a lo largo de AC y el observador toma la visual sobre AC, la cual da la al-
tura exacta.
Con un dendrómetro que sólo mide distancias verticales (Blume-Leiss, relasco
pio de Bitterlich, dendrómetro SUUNTO,...) es necesario hacer una correcciórr
teórica ya que la altura medida es BC y no AC:

AC = VAB2 + BC2 =
BC

Cosec

pero esta corrección es generalmente pequeña:

AC - BCError relativo -
AC
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Tope aparente
de la copa

Desde abajo:

A

Observador

212.224 Dendrómetros que miden alturas sobre el ojo del observador.

= 1.5% para q. = 10°

- cos>1, -
= 3.4% para 0( = 15°

visible es un t ope 
aparente, la altura me 
dida sobreestima la real. 
Esta sobreestimaci6n puede 
ser muy importante: es de 
aproximadamente el 20% en 
los casas encontrados. 
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TOpe 
de la copa 

/,-- - -- - --
/ 

/ 

212.223 Medici6n de altura en un arbol inelinado. 

PC = altura 
total 

A 

c/ 

B 

A B 

Desde abajo: C 

Observador 

El observador no debe coloearse en el plano vertical definido por el arbol 
sino perpendicu1armente a este plano, a igual distancia de A y B. 
Si se utiliza el dendr6metro de CHRISTEN (0 eualquier otro i nstrumento queno 
necesariamente mide distancias verticales) , la vara de referencia se caloca 
a 10 largo de AC y e1 observador toma la v isual sobre AC, 1a eual da la al ­
tura exacta. 
Con un dendrometro que 5610 mide distancias verticales (Blume-Leiss, relasco 
pio de Bitterlieh, dendr6metro SUUNTO, ... ) es necesario haeer una eorreccnn­
te6riea ya que la altura medida es BC y no AC: 

AC + BC 
~ 

pera esta correccion es generalmente pequena: 

Error relativQ AC - BC 1 cos C>/. = = -AC 

212.224 Dendr6metros que miden alturas sobre 

{ 1. 5% para 0/.= 10° 

3.4% 0/. 15° = para = 

el ojo del observador. 



Altura total =
h1 - h2
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A la medición del tope de la copa es necesario sustraer o añadir la medición
de la base,dependiendo si el ojo del observador está bajo o sobre el pie del
árbol:

212.225 La detinición de altura total
implica la yema terminal del tallo; és
ta no es necesariamente el punto mas
to del arbol. La distinción tiene una
consecuencia práctica (que puede ser im
portante) sólo para árboles pequeños c71
yo tope puede alcanzar manualmente.

Altura total = h1 + h2

En terreno horizontal, no es necesario efectuar la medición al pie del árbol
porque h2 es conocida (distancia del ojo al suelo).

i

I I

Ejemplo de un pino joven

213 Medición del espesor de la corteza

El conocimiento del volumen sin corteza es una necesidad cuando éste es el
volumen utilizable que se desea conocer, pues la corteza en general no se uti

Altura
Total
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A la medieion del tope de la eopa es neeesario sustraer 0 anadir la mediei6n 
de la base,dependiendo si el ojo del observador esta bajo 0 sobre el pie del 
arbol: 

Altura total Altura total 

En terreno horizontal, no es neeesario efeetuar la mediei6n al pie del arbol 
porque h2 es eonoeida (distaneia del ojo al suelo ). 

212.225 La detiniei6n de altura total 
impliea la yema terminal del tallo; ~s 
ta no es necesariamente e1 punta m~s al 
to del arbo1. La distinei6n tiene una -
eonsecueneia praetiea (que puede ser im 
portante) 5610 para arboles pequenos eu 
yo tope puede aleanzar manualmente. 

213 Mediei6n del espesor de la eorteza 

Altura 
'Ibtal 

Ejenplo de un pine joven 

El eonoeimiento del volumen sin eorteza es una necesidad euando este es el 
volumen utilizable que se desea eonocer, pues la eorteza en general no seuti 
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liza
La proporción del volumen de la corteza al volumen sobre corteza varía desde
porcentajes muy pequeños a aproximadamente el veinte por ciento, para la ma-
yoría de las especies. Esta proporción es tanto más importante si el árboles
joven, si la altitud aumenta y de manera general si las condiciones de creci
miento son más difíciles.
Se han diseñado instrumentos especiales para medir el espesor de la corteza.
Miden el espesor radial (máxima capacidad aproximadamente 5 cm) pero hay que
tener cuidado: algunos instrumentos están graduados para dar el doble espe-
sor, es decir el espesor de la corteza sobre el diámetro.

a/ El "medidor" de corteza ('Bark gauge')

Parte que corta y
desliza

Tubo hueco
cortador

Lectura directa del espesor
de la corteza

,Empujar para sacar
la muestra

El instrumento se coloca perpendicularmente contra el árbol y se presiona con
el mango hasta que la totalidad de la corteza (peroIsolamente la cortezai,és
ta es la parte delicada de la operación) ha sido atravesada. No utilizar un
mazo para facilitar el trabajo. Es mejor efectuar dos mediciones en los ex-
tremos ae un diámetro y tomar el promedio aritmético.

b/ Otro instrumento es el "martillo perforador", que se usa como un marti-
llo, con el tubo cortador golpeando al árbol en ángulo recto.

Este instrumento ha sido concebido para tomar rápidamente pequeñas muestras
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liza. 
La p r oporc i 6n de! vo!umen de la corteza al volumen sobre corteza varia desde 
porcentajes muy pequenos a aproximadamente el veinte por ciento, para la ma­
yorfa de las especies. Esta proporcion es tanto m~s importante si el arboles 
joven, si 1a altitud aurnenta y de manera general si las condiciones de creci 
miento son m~s dificiles. 
Se han di senado instrumentos especiales para medir e1 espesor de 1a corteza. 
Miden el espesor radial (m~xima capacidad aproximadamente 5 cm) pero hay que 
tener cuidado: algunos instrumentos est~n graduados para dar el doble espe ­
sar, es dec ir e1 espesor de 1a corteza sabre e1 diametro. 

a/ El "mectidor " de corteza ('Bark gauge') 

// 
Parte que carta y 

desliza Lectura directa del espesor 
de la carteza 

El instrumento 5e caloca perpendicularmente contra e1 arbol y se presionaoon 
e! mango hasta que la totalidad de !a corteza (pero;solamente la corteza;,es 
ta es la parte delicada de la operaci6n) ha sido atravesada . No uti!izar un­
mazo para facilitar e1 trabajo. Es mejor efectuar dos mediciones en lOS ex ­
tremos ae un diametro y t ama r e 1. promedio aritmetico. 

bl Otro instrumento es e1 "martillo perforador", que 5e usa c omo un rnarti-
110 , con el tuba cortador golpeando al arbol en angu!o recto. 

Tuba hueoo +--­

oortador 

___ Empujar para sacar 
la muestra 

Este instrurnento ha side concebido para tamar rapidamente pequenas muestras 



Observación importante: Cualesquiera que sean las mediciones a efectuarse
en árboles apeados, su diámetro de referencia debe ser conocido.
Si es posible, el diámetro de referencia debe ser medido antes del corte;
si no, reconstituir, examinando el tocón, cual era la altura del diámetro
de referencia y efectuar la medición.

221 Mediciones de longitud

Las mediciones de longitud se llevan a cabo con una cinta de diez metros y
se expresan en metros con un decimal como mínimo (redonderlas al próximo dm
o cm); a veces se utiliza una vara o regla graduada de un metro de longitud
equipada con puntas de acero en cada extremo: marcando alternativamente cada
punta, una sola persona puede hacer la medición rápidamente.
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de madera pero es usado a veces para mediciones rápidas de cortezas delgadas
(alrededor de 2 cm de espesor como máximo). No se recomienda su uso pues las
mediciones pueden ser muy inexactas.

22 MEDICIONES EN ARBOLES APEADOS

222 Mediciones de grosor

Las mediciones de grosor tambiên se efectúan con una cinta, teniendo cuidado
de colocarla perpendicularmente al eje del tronco y bien ceñida sobre el pe-
rímetro del árbol. Si se dificulta deslizar la cinta por debajo del árbol,la
medición del diámetro se hará con forcípula.

223 Medición precisa de los diámetros sin corteza o sin albura

Se puede utilizar un instrumento de medición de la corteza, pero es preferi-
ble aprovechar el hecho de que el *árbol está derribado, para descortezarlo
o para quitarle la albura y medir los diámetros sin corteza y/o sin albura a
diferentes alturas.

224 Medición de madera apilada

El volumen obtenido se expresa en estéreos,con un decimal.
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de madera pero es usado a veces para mediciones rapidas de cortezas delgadas 
(alrededor de 2 cm de espesor como maximo). No se recomienda su uso pues las 

rnediciones pueden ser rouy inexactas. 

22 MEDICIONES EN ARBOLES APEADOS 

Observacion irnportante: Cualesquiera que sean las mediciones a efectuarse 
en arboles apeados, su diametro de referencia debe ser conocido. 
Si es posible, el diametro de referencia debe ser medido antes del corte; 
si no, reconstituir, examinando e1 toccn, cual era 1a altura del diametro 
de referencia y efectuar la medici6n. 

221 Mediciones de longitud 

Las mediciones de longitud 5e llevan a cabo con una cinta de diez metros y 
5e expresan en metros con un decimal como minima (redonderlas a1 proximo dm 
o em) ; a veces 5e utiliza una vara 0 regIa graduada de un metro de longitud 
equipada con puntas de acero en cada extrema: marcando alternativamente cada 
punta , una sola persona puede hacer la medici6n rapidamente. 

222 Mediciones de grosor 

Las mediciones de grosor tambi~n se efectuan con una cinta, teniendo cuidado 
de colocarla perpend icularmente al eje del tronco y bien cenida sobre el pe­
r{metro del arbol. Si se dificulta deslizar la cinta por debajo del arbol,la 
medici6n del diametro se hara con forclpula. 

223 Medici6n precisa de los diametros sin corteza 0 sin albura 

Se puede utilizar un instrumento de medici6n de la corteza, pero es preferi­
ble aprovechar el hecho de que el arbol esta derribado, para descortezarlo 
o para quitarle la albura y medir los diametros sin corteza y/o sin albura a 
diferentes alturas. 

224 Medici6n de madera apilada 

El volumen obtenido se exp resa en est~reos,con un decimal. 
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un estémpes el volumen ocupado por piezas de madera de un metro de largo
apiladas sobre un metro de ancho y un metro de alto.

Es por lo tanto un volumen que contiene aire y madera en proporciones varia-
bles de acuerdo a la forma de las piqzas. El coeficiente de apilamiento es
el volumen de madera, expresado en m', contenido en un estéreo:si todas las
piezas fuesen cilíndricas y del mismo diámetro el coeficiente de apilamiento
seria de = 0.785. En ta prgctica varia entre 0.45 (ramas pequeñas de ma-
la forma) y 0.80 (leños partidos apilados extremos gruesos con delgados).
Es difícil estimar con precisión un coeficiente de apilamiento. A continua-
ción se dan algunas indicaciones para estimar el volumen de madera en una pi
la en forma de paraleleplpedo. Para mgs detalles, ver las referencias biblio
graficas 9 y 13.

- Si las piezas no son muy pequeñas, tomar en cada una de ellas las siguien
tes medidas:

. diametro en cada extremidad y en el centro

calcular el volumen por la fórmula de Newton (ver parggrafo 231)

Esta operación es muy tediosa y obliga a deshacer la pila. Mgs simple es
medir los diámetros de cada pieza en las dos caras de la pila (no debe
tratarse de asociar las dos mediciones de una pieza): por la fórmula de
Smalian (ver parggrafo 231) se tiene:

Volumen de madera -ri ,..-

f ( z D2 ) cara 1
+ ( D2)

en la pila 8
4
Longitud de las
piezas

cara 2

Se repite esta operación en algunas pilas similares y se toma como coeficien
te de apilamiento:
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Un estereo es e1 volumen ocupado por piezas de madera de un metro de largo 
api1adas sobre un metro de ancho y un metro de alto. 

Es par 10 tanto un volumen que contiene aire y madera en proporciones varia ­
bles de acuerdo a la forma de las pi~zas. El coeficiente de apilamiento es 
e1 volumen de madera, expresado en m I contenido en un est€reo;si todas las 
piezas fuesen cilfndricas y del mlsmo diametro el coeticiente de apilamiento 
serfa de -~- = 0.785. En la pr~ctica varia entre 0.45 (ramas peguenas de ma­
la forma) y 0.80 (lenos partidos apilados extremos gruesos con delgados). 
Es dificil estimar con precisi6n un coeficiente de apilamiento. A continua­
cion 5e dan algunas indicaciones para estimar e1 volumen de madera en una pi 
la en forma de paralelepfpedo. Para m~s detalle3, ver las referencias biblio 
graficas 9 y 13. 

- Si las piezas no son rollY pequenas, tamar en cada una de elIas las siguie~ 
tes medidas: 

diametro en cada extremidad y en el centro 

calcular el volumen por la f6rmula de Newton (ver par~grafo 231) 

Esta operaci6n es muy tediosa y obli.ga a deshacer la pila. M~s simple es 
medir los di~metros de cada pieza en las dos caras de la pila (no debe 
tratarse de asociar las dos mediciones de una pieza): por 1a f6rmula de 
Sma1ian (ver paragrafo 231) se tiene: 

Volumen de madera 'tf 5" 2 
en la pila = -8- t ~ l "2 D ) cara 1 + 

Longitud de las 
piezas 

Se repite esta operaci6n en algunas pilas similares y se toma como coeficien 
te de ap i lamiento: 



cl
Cm

C2
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Volumen total de madera contenida en las pilas
-

Suma de los volúmenes de las pilas en estéreos

Es posible calcular un intervalo de confianza de p. Ver en un manual de técni-
cas ce muestreo, el capItulo "estimación de la razón". Por ejemplo: refe-
rencia 7.
Tambien es posible pesar las pilas (la madera a veces se vende por peso)lo
cual permite estimaciones por densidad.

- Si las piezas tienen diámetros pequeños, el peso es el (mico método prácti
co, pero el problema de la estimación del volumen permanece, si la madera
apilada ha de ser expresada en metros c6bicos. Se podría sumergir la made-
ra y medir el volumen de agua desplazada...

Observación: cuando la madera se corta con hacha, dejando extremos en forma
de "punta de lápiz", descartar la longitud de estos extremos al medir la ion
gitud de las piezas.

Atención: Mientras las piezas apiladas sean más cortas, derechas y gruesas,
mayor será el coeficiente de apilamiento. Si por ejemplo una pila
consiste en piezas de madera de 2 m de longitud, no puede aplicár
sele un coeficiente que haya sido calculado para las mismas piel:
zas pero de sólo 1 m de longitud; la diferencia entre los dos coe
ficientes es a menudo importante (del orden del 20% mayor para
piezas de 1 m, pero esto debe verificarse en cada caso).

23 cALCULO DIRECTO DEL VOLUMEN A PARTIR DE LAS MEDICIONES HECHAS EN UN AR-
BOL

231 Procedimiento ae cálculo

El volumen buscado se obtendrá por adición de ios volumenes de sus componen-
tes. hl calculo básico consiste por lo tanto en calcular el volumen de una
troza (del tallo o de una rama).

Volumen de una troza de longitud L

C1 y C2 son las circunferencias de los
extremos.

Cm es la circunferencia en la mitad de
la longitud

D1, D2, Dm son los diámetros correspon
dientes.

p = 
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Volumen total Oe madera conteniOa en las pi las 

Suma de los volumenes de las pilas en estereos 

Es posible calcular un intervalo de confianza de p. Ver en un manual de tecni­
cas ae muestreo, el capftulo "estimaci6n de la razon". Par ejempl.o! refe­
rencia 7. 
Tambien es posible pesar las pilas (la madera a veces se vende por peso)lo 
cual permite estimaciones por densidad. 

- Si las piezas tienen diametros peguenos, el peso es e l unico metodo pract~ 
co, pero e1 problema de la estimaci6n del volumen permanece, si 1a madera 
apilada ha de ser expresada en metros cubicos. Se podria sumergir la maOe ­
ra y medir el volumen de agua desplazada ... 

Observaci6n: cuando la madera se carta con hacha, dejando extremos en forma 
de "punta de l~piz" , descartar 1a longitud de estos extremos a1 medir 1a Ion 
gitud de las piezas. 

Atencion: Mientras las piezas apiladas sean mas cortas, derechas y gruesas, 
mayor sera el coeficiente de apilamiento. Si por ejemplo una pila 
consiste en piezas de madera de 2 m de longitud, no puede aplicar 
sele un coeficiente que haya side calculado para las mismas pie= 
zas pero de s610 1 m de longitud; la diferencia entre los do s c oe 
ficientes es a menudo importante (del orden del 20 % mayor para 
piezas de 1 m, pero esto debe verificarse en cada caso). 

23 CALCULO DIRECTO DEL VOLUMEN A PARTIR DE LAS MEDICIONES HECHAS EN UN AR­
BOL 

231 Procedimiento Oe calculo 

El volumen buscado se obtendra por adici6n de ~os volumenes de sus componen ­
tes. ~l calculo basico consiste por 10 tanto en calcular el volumen d e una 
troza (del tallo 0 Oe una rama). 

Volumen Oe una troza de longitud L 

• 

I • 
L 
2" 

L 

C 
m 

. .. 
L 
2" 

• I 

, , .. ' 

C1 Y C2 son las circunferenc ia s de los 
extremos . 

Cm es la circunferencia en la mitad de 
la longitud 

D1' D2' Om son los diametros correspo~ 
dientes. 
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Diferentes mftodos de cálculo son posibles:

_TY
Observe que (3) G (4) < (2) y que (4) - (3) =

(2) - (4) L 2

2
(D1 - D2)

A continuación se examina ei comportamiento de estas fórmulas en algunos ca-
sos clásicos:

Si la troza tiene
forma de:

Fórmula
(1)

Fórmula
(2)

Fórmula
(3)

Fórmula
(4)

exacta exacta exacta exacta
Cilindro 1 I

21m2
Parabo1oide r-----3

C2= 1
7 I,(c214c2j21m

exacta exacta
subestima el
volumen real

en 3E

subestima el
volumen real
en 2E

Cono subestima el
volumen real
en E

sobrestima el

volumen real
en 2 E

subestima el
volumen real

en E_

exacta
C= 1- [C +C
m 2 1 21

Neiloide----_=7

2/3 2/3

C31 4-C2

subestima el
volumen real

3E-E.' 4£\4E

sobrestima el
volumen real

, ,E3E.% - ,

subestima el
volumen rPal

EI

sobrestima el
volumen real

E, \ 2E\2,,
Cm -

2 2 ' 3
.51.-Z? )61.

Si Cm es conocido
C2

71 2Dm L (1)V = L = -T
Huber

C2 +
7 2

Si C y C2 son conocidos
1

1 1[ c2 Tr. Di
[

+ D2
]

L (2)

SmalianV =
4ff 2 2

2

C1 [l 2C
j2

=
D1 + D2I

(3)v=
4 rf L 2 24

1 2 2

C2
+ C1C2) L (4)V -

(C1
+

12vr fórmula
del cono

2
1-1/

(D1
+

2

D2
+ D1D2) L truncado

12

Si C1,C2 y CMson conocidos
L 2

V -
2 2]

4C+ C2 (5)C1
+

[
2411 m Newton-

Simpson
L [D2

+ 4D2 + D2
224 1
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Diferentes m~todos de calculo son posibles: 

Si Cm es conocido 

Si C1 Y C2 son conocidos 
= ~[c_.:f-.;-+ __ c.:~l L 

V 4T1' 2 j 

V 

V 
1 (;2 + C2 + 12". 1 2 

'l1' 
=""12 

(D 2 + 1 
D2 + 

2 

Si C1 'C 2 Y emson conocidos V L [c2 + 4C 2 
2411 1 m 

7< L [D2 + 4D2 
24 1 m 

L 

C1C2) L 

D1 D2 ) L 

+ C~] 

+ D~J 

(1 ) 
Huber 

(2) 
Smalian 

(3) 

(4 ) 
f6rmula 

del cono 
truncado 

(5 ) 
Newton-
Simpson 

Observe que (3) <: (4) < (2) Y que (4) - (3) = (2) ; (4) = 4~ (D 1 - D2) 2 

A continuaci6n se examina e1 cornportarniento de estas formulas en algunos ca­
sas clasicos: 

Si la troza tiene F6rmula F6rmula Formula F6rmula 
forma de: (1) (2) (3) (4) 

Cilindro I I 
C1=Cm=C2 

exacta exacta exacta exacta 

Parabcloide D subestima el subestima el ---
C2

= 1:. [ c 2 
-IC

2
] 

exacta exacta volUlT'en real volUlT'en real 

m 2 1 2 en 3 £. en 2£ 

COn~ [:::J subestima el sobrestima el subes tima el 

Cm= i [C1-IC2] 
volUlT'en real volUlT'en real oolUlT'en real exacta 
en€. en 2 (. en E.. 

Neiloide C:::::. "-' subestima el sobrestima el subestima el sobrestima el 

c 2/ 3-1C2/ 3 volUlT'en real volUlT'en real ooltnren real volUlT'en real 

C2/ 3 = 1 2 3£-E'>if.,>4E.' 3 ~ - t'>~> Bt.' t'<4- i- E'> 2r> 2 £.' m 2 2 3 ?, 



irrL

48
donde: E = 111' (D1 - D2)2, y E' -2/3.D21/3 - D11/3.D22/3

( E >3 E.' )

La fórmula (5) es exacta para cualquier sólido (no solamente los de revolu-
ción) para el cual el área de la sección es un polinomio de 3 grado de la
distancia de esta sección a una sección de origen:

O

Cilindro

Paraboloide

Cono

Neiloide

Eje de las x

-33-

Este es el caso del cilindro, el paraboloide, el cono y el neiloide pues es-
tos sólidos se obtienen por rotación alrededor del eje X de una curva y =
axb con:

: b = O , lo cual da Sx = TI' a2

: b = 11 o cual da S
x

= 71 a2x

: b = 1 , lo cual da Sx = Tira2x2

'N
x

= 'a2x3
2'

Sx = a + bx + cx2 + dx3

Se podría pensar que para calcular el volumen de un tronco en el cual las
circunferencias a distancias L son conocidas, seria preferible aplicar la
fórmula (5) para trozas de longitud 2 L, en lugar de una de las fórmulas (1)
al (4) para trozas de longitud L. Esto no necesariamente es así, puesto que
las condiciones de validez de la fórmula de Newton, aun cuando son de tipo
general, no necesariamente se cumplen en cada troza.
De hecho, siendo la fórmula (5) menos fácil de usar, en la práctica se utili
zan las otras. ¿ Cuál de ellas es la mejor ?.No se puede contestar esta prel:
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La f6rmula (5) es exacta para cualquier s61ido (no solamente los de 
ci6n) para el cual el area de la secci6n es un polinomio de 3 grado 
distancia de esta secci6n a una secci6n de origen: 

o 

x 

Eje de las x 

S = a + bx + cx
2 + dx3 

x 

revolu­
de la 

Este es el caso del cilindro, el paraboloide, el cono y el neiloide pues es­
tos s61idos se obtienen por rotaci6n alrededor del eje X de una curva y = 
axb con: 

Cilindro b = 0 , 10 cual da Sx = 11 a 2 

Paraboloide b = 1 10 eual da 5 = l1' a 2x 
2' x 

Cono b = 1 , 10 cual da S = 1'( a 2x2 
x 

Neiloide b 3 10 cua.l da Sx 1Ya 2 x 3 
2' = 

Se podrfa pensar que para calcular el volurnen de un tronco en el cual las 
c1rcunferencias a distancias L son conocidas, serfa preferible ap11car la 
f6rrnula (5) para trozas de longitud 2 L, en lugar de una de las f6rmulas (1) 
al (4) para trozas de longitud L. Esto no necesariamente es as!, puesto que 
las condiciones de validez de la f6rmula de Newton, aun cuando son de tipo 
general, no necesariarnente se cumplen en cada troza. 
De hecho, siendo la f6rmula (5) menos facil de usar, en la practica se utili 
zan l as otras. l Cual de ellas es la mejor ?No se puede conte star esta pre= 



232 Recomendaciones sobre las mediciones a efectuarse en función de los vo-
lnaenes requeridos.

Las recomendaciones contenidas en el cuadro de la página siguiente se refie-
ren a las mediciones a efectuarse en un árbol para la estimación directa
de su volumen.
cualquiera que sea el volumen requerido, es conveniente tomar siempre las me
diciones enumeradas en IN ; ellas permiten por interpolación, el cálculo del
volumen del fuste comprendido entre cualquier par de secciones transversales.

Observaciones:

1 - El volumen sin corteza sólo puede obtenerse con precisión en un ár-
bol apeado, en el cual el espesor de la corteza puede medirse a cual
quier altura. En un *árbol en pie, la corteza se mide en el diámetro
de referencia y se formulan hipótesis sobre la disminución del espe
sor de la corteza con la altura de acuerdo a los datos obtenidos
los árboles apeados. Sin información de esta naturaleza tiene que
hacerse alguna suposición (por ejemplo: espesor constante de corte-
za). Ver parágrafo 36.

2 - Las mediciones indicadas en el cuadro permiten calcular volúmenes
brutos. Para obtener volúmenes netos, las mediciones adicionales a
efectuar dependen del tipo de volumen neto deseado. El formato del
parágrafo 211.25 para el cálculo del volumen de árboles en pie con
el relascopio de Bitterlich muestra una manera simple de registrar
la información de las partes defectuosas del fuste de un árbol deun
bosque denso.

3 - Problema ocasionado por el tocón.
El nivel de corte depende de las especies, tamaño del árbol, costum-
bres locales y cambios en el equipo de tumba. Asi, un volumen cal-
culado en un árbol en pie contiene una incertidumbre, debida a la
altura desconocida del tocón. Para poder calcular fácilmente el vo-
lumen, en función de diferentes hipótesis sobre la altura del to-
cón, una manera simple (solamente para árboles sin aletones) consis
te en ciar un volumen en el cual, la parte debajo del diámetro de re
terencia DR es un cilindro con este diámetro, que llega hasta el

-34-

gunta, que por otra parte es de escasa importancia porque la precisión de la
estimación del volumen depende más de las mediciones del diámetro (precisión
y cantidad) que del modelo de cálculo utilizado.

Observación: Las 5 fórmulas pueden considerarse que dan resultados similares
C2

si / 0.82, porque en la totalidad de los casos del cuadro anterior, el

error relativo es inferior al 1%.

No importa la manera como haya sido calculado el volumen
debe expresarse en metros cúbicos con 3 ô 4 decimales.

-34-

gunta, que por otra parte es de escasa importancia porque la precision de la 
estimacion del volumen depende m&s de las mediciones del di&metro (precision 
y cantidad) que del modelo de calculo utilizado. 

Observacion: Las 5 formulas pueden considerarse que dan resultados similares 

. C2 
Sl -- > 0.82, porque en la totalidad de los casos del cuadro anterior, el 

C1 
error relativo es inferior a1 1%. 

No importa la manera como haya sido calculado el volumen 
debe expresarse en metros cubicos con 3 0 4 decimales. 

232 Recomendaciones sobre las mediciones a efectuarse en funcion de los vo­
l~menes requeridos. 

Las recomendaciones contenidas en e1 cuadra de 1a pagina siguiente se ref ie­
ren a las mediciones a efectuarse en un arbol para 1a estirnaci6n directa 
de su volumen. 
cualquiera que sea e1 volumen requerido, es conveniente tamar siernpre ~as m~ 
diciones enumeradas en CD elIas permi ten par interpolaci6n, e1 calculo del 
volumen del fuste comprendido entre cualquier par de secciones transversales. 

Observaciones: 

1 - El volumen sin corteza solo puede obtenerse con precision en un ar­
bol apeado, en el cual el espesor de la corteza puede medirse a cual 
quier altura. En un arbol en pie, 1a corteza 5e mide en e1 diametro 
de referencia y se formulan hipotesis sobre la disminucion del espe 
sor de la corteza con la altura de acuerdo a los datos obtenidos de 
los &rboles apeados. Sin informacion de esta naturaleza tiene que 
hacerse alguna suposicion (por ejemplo: espesor constante de corte­
za). Ver paragrafo 36. 

2 - Las mediciones indicadas en el cuadro permiten calcular volumenes 
brutos. Para obtener vo!umenes netas, las rnediciones adicionales a 
efectuar dependen del tipo de volumen neto deseado. El formato del 
par&grafo 211.25 para el c&lculo del volumen de &rboles en pie con 
el relascopio de Bitterlich muestra una manera simple de registrar 
la informacion de las partes defectuosas del fuste de un &rbol deun 
bosque dens~. 

3 - Problema ocasionado por el toc6n. 
El nivel de corte depende de las especies, tamano del &rbol, costum­
bres locales y cambios en el equipo de tumba. Asf, un volumen cal­
culado en un arbol en pie contiene una incertidumbre, debida a la 
altura desconocida del tocon. Para poder calcular facilmente el vo­
lumen, en funcion de diferentes hip6tesis sobre la altura del to­
con, una manera simple (solarnente para &rboles sin aletones) consis 
te en dar un volumen en el cual, la parte debajo del diametro de re 
terencia DR es un cilindro con este diametro, que llega hasta el 



VOLUMEN REQUERIDO (CON CORTEZA)

Volumen total del tallo
Volumen del tallo hasta una sec
ción determinada (p.o. volumen

de madera rolliza)

Volumen total y de madera
rolliza del tallo + ramas

Arboles

en

pie

(mediciones

ópticas)

1 OBLIGATORIAS--

Diámetro de referencia
DR

Diámetro del tocón
DT

. Altura total
Htot

Longitud entre
DR

y
DT

Un diámetro a un nivel superior
de DR, por ejemplo a 1/4 ó 1/2
(preferible) de H

tot

SI POSIBLE
Diámetro a otras alturas, como se
prevé en el formato del relasco-
pio: cada 2 m con una medición
intercalada en la parte inferior

Este volumen sólo

puede ser medido

en árboles apeados

2 OBLIGATORIAS

. Diámetro de referencia
DR

. Diámetro del tocón
DT

Altura de la sección
Es

Longitud entre DR y DT

. Un diámetro a un nivel supe-
rior de DR, por ejemplo a 1/4
o 1/2 (preferible) de

11s

SI POSIBLE
Diámetro en la sección y digme
tros a otras alturas

Arboles

apeados

E OBLIGATORIAS

Diámetro de referencia DR

Diámetro del tocón
DT

Altura total
Htot

Longitud entre DR y DT

Diámetro a 1/2 H
tot

SI POSIBLE
diámetros cada metro ó cada 2 m
desde el tocón

PA] OBLIGATORIAS

. Diámetro de referencia DR

Diámetro del tocón DT

Altura de la sección Hs

. Longitud entre DR y DT

. Diámetros en Hs y 1/2
Hs

SI POSIBLE
Diámetro cada metro o cada 2 m
desde el tocón

Tallo: ver 3 y 4

Ramas: 2 posibilidades

- Proceder para cada ra
ma grande como para
el tallo y apilar las
ramas pequeñas

- Más simple: apilar
todas las ramas

Arboles 

en 

pie 

(mediciones 

apticas) 

Arboles 

apeados 

VOL U }1 E N 

Volumen total del tallo 

[jJ OBLIGATORIAS 

Diametro de referencia 0 
0 "' d 1" R 1ametro e toeon Dr 
Altura total H 

tot 
Longitud entre DR y Dr 

Un diametro a un nivel superior 
de DR> por ejemplo a 1/4 a 1/2 
(preferible) de H 

tot 

SI POSIBLE 
Diametro a otras alturas, como se 
preve en el formata del relasco­
pic: carla 2 m con una medici6n 
intercalada en la parte inferior 

III OBLIGATORIAS 

Diametro de r e ferencia DR 

Diametro del tocon DT 

Altura total H 
tot 

Longitud entre DR y Dr 

Diametro a 1/2 H 
tot 

SI POSIBLE 
diametros cada metro 0 cada 2 m 
desde el tocon 

REQUERIDO (CON CORTEZA) 

Volurnen del tallo hasta una sec 
cion determinada (p.e. volumen 

de madera rolliza) 

[3J OBLlGATORIAS 

Diametro de referencia DR 

Diametro del to con DT 

Altura de la secci6n H 
5 

Longitud entre DR y Dr 

Un diametro a un nivel supe­
rior de DR' por ejemplo a 1/4 
6 1/2 (preferible) de H 

5 

SI POSIBLE 
Diametro en la secci6n y diame 
tros a otras alturas 

GJ OBLIGATORIAS 

Diametro de referencia DR 

Diame t ro del tocon Dr 

Altura de la seccion H 
s 

Longitud entre DR y Dr 

Diametros en H y 1/2 H 
5 5 

SI POSIBLE 
Diametro cada metro 0 cada 2 m 
desde el tocon 

Volumen total y de madera 
rolliza del tallo + ramas 

Este volumen s610 

puede ser medido 

en arboles apeados 

Tallo: ver 3 y 4 

Ramas: 2 posihilidades 

- Proceder para cada r~ 
rna grande como para 
el tallo y apilar las 
ramas pequef'\as 

- Mas simple: apilar 
todas las ramas 

I 
W 
tJl 
I 



4

5.5m

D = 16cm

=,R=31,x 0.312 x 1.3 = 0.09812Cilindro con . Tr

diámetro 31 cm 4

DT=
35cm 0.26402

Volumen total del tallo - [0.26402 - x 0.312 x Htl m3

Altura del tocón en m.

Para estimar el volumen de madera rolliza dei tallo, sin conocer la alturade
la sección transversal ce D - 7 cm, debe comenzarse por estimar esta altura,
para lo cual se necesita formular una hipótesis de la forma ce la óltirna tro
za; se supone de nuevo la forma cónica:

x

D = 7 crn
7

Y 5.5 - 16
= 2.4 m, y = 3.1 m

D = 16 cm

-36-

suelo. De este volumen, que contiene el tocón, es fácil obtener el
volumen del árbol apeado, cuando se conozca la altura de corte. Ver
ejemplo 233.2

233 Ejemplos

233.1 Supóngase un árbol apeado en el cual se han medido los diámetros so-
bre corteza cada metro, empezando en el tocón. Se calcula el volumen total y
el volumen de "madera rolliza" (big wood) del tallo.
En el cuadro de la siguiente pagina se muestran 5 métodos diferentes de cál-
culo para el árbol dividido en trozas de 1 metro.
Los 5 métodos dan resultados muy similares (éste es siempre el caso cuando
las trozas son cortas). Naturalmente, no puede decirse cual de ellos estámás
cercano a la verdad.

233.2 Mediciones en un árbol en pie para el volumen total del tallo. Caso
donde se dispone solamente de las mediciones obligatorias (caso T71 del cua-
dro del parágrado 232).
Para la troza superior es necesario formular una hipótesis sobre su forma.Se
supone de forma cónica.
9.5 ------- ---------

?

Fórmula del cono : T7 x 0.162x 5.5 = 0.03686Ti

7

Fórmula de
Smalian : 4 2

W10.162 + 0.312]2.7 0.12904

-36-

5ue10. De este volumen , que contiene e1 toc6n, es f§cil obtener e1 
volumen del arbol apeado, c uando se conozca la altura de corte. Ver 
ejemplo 233 . 2 

233 Ejemplos 

233.1 Sup6ngase un arbol apeado en e l cual se han medido los d i amet r os so ­
bre corteza cada metro, empezando en e1 toc6n. Se ca l cula e1 volumen total y 
el volumen de "madera roll i za" (big wood ) d e l tal l o. 
~n el cuadro de la siguiente pagina se muestran 5 metodos d i ferentes de cal ­
culo para el arbol divididO en trozas de 1 me t ro. 
Los 5 metodos dan resultados muy similares (es t e es siempre e1 casa cuando 
las trozas son cortas). Naturalmente , no puede decirse cual de ellos esta mas 
cercano a la verdad. 

233.2 Mediciones en un arbol en pie para el volumen total del tal l o. Caso 
donde se dispone solamente de las mediciones obligatorias (caso [}J del cua­
dro del paragrado 232). 
Para la troza superior es necesario formular una hipotesis sabre su forma.Se 
supone de forma c6nica. 

9.5 ---- - ---------

l;6,"0' ••• , 0000 

16em F6rmula de 

l Smalian 

D - 31em J'C~lindro con 
R- ~ }iametro 31 cm 

D = 35em 
L-____ J-~L-___ T~ ____ ~ 

4 

0.2 
o 

11 2 TIxO. 16x5.5 

------ -- 0 

". 2 
"4xO.31 x1.3 

Volumen total del tall0 = [0.26402 - } x 0.31
2 

x ~t1 m
3 

0.03686 

0.12904 

0.09812 

0.26402 

Altura de l toc6n en m. 

Para estimar e1 volumen de madera rolliza del tallo, sin canacer la alturade 
la secci6n transversal de D = 7 em , debe comenzarse par estimar esta altura, 
para 10 cual se necesita formular una h i p6 t e s is de la forma de l a ultima t ro 
za; 5e supone de nuevo la forma c6nica: 

5.5m !&li:: 16 em 

7em 
x 7 5.5 = 16 .... x = 2.4 m, y=3.1m 



Altar

Nota: d = diámetro de referencia = 31 cm

= diámetrojestimados (por promedios) usados en el método 5

HS

).5

Diámetros
cm

Volumen en m3
n : Fórmula usada 1

Método 1 Método 2 Método 3 Método 4 Método 5

gi 0.0027 4 0.0027 4 0.0027 4 0.0027 IE 0.0027

7.4

8
0.0009 3 0.0009 .0009 10.CC09 2 0.0009

7.2

5.7 I
0.002812

0.0064 3 0.0064 2 0.0064x = 9

5.2 5 0.0166 II 0.007910

2 0.0106 3 0.0104

3.2 5 0.0279 1 0.013313

0.0180 El 0.0177

1.2 17 5 0.0452 1 0.0227

Ei 0.0271 E 0.0269

3.2 20 NI 0.0700 11 0.0314

2 0.0465 3 0.0452

2.2 28 g10.1194 110.0616

1.3 d= 31 ED 0.0710 3 0.0707
1.2 E] 0.1598 61 0.080432

).7 33- I/ 0.0883 tal 0.0881 1/10.0883 r1
1...u- 0.0461

Y =

).2

Y92°n ,i;

Volumen total del tallo m 0.2715 0.2690 0.2677 0.2731 0.2698

Volumen madera rolliza m 0.2688 0.2663 0.2650 0.2704 0.2671

Alturas

9.5

7.4

7.2

6.7

5.7-

4.7

3.7

2.7

1.7

0.7

0.2

,.!. 
r"\ 
I ... 

~ 
~ 
~ 

Alturas 
m 

r--- 9.5 

III 
N 
.r! ... ... 
8 

~ 
2 
~ 

,- -7.4 
7.2 

6.7 

6.2 

5.2 

4.2 

3.2 

2.2 

1.3 
1.2 

0.7 

0.2 

Diiirretros 
em 

Volurren en m3 [ill F6nnula usada 

.'-:I§todo 1 Metoda 2 I ~1i§toda 3 ~1i§toda 4 I Metoda 5 

Alturas 
m 

I 9.5 

IJl 0.0027 I!II 0.0027 I ill 0.0027 I []] 0 .0027 I QI 0.0027 

~ I ~ 0.0009 I ~ 0.~9 I ~ 0.fXX)
9

1 ill 0.0009 I ~ ~::: I 
~..., ill 0.0064 II] 0.0064 x 0.00", 

10 I ~0.0166 IOJ 0.0079 

III 0.0106 I ill 0.0104 

f----/---t-- 13 II[] 0.0279 f------II OJ 0.0133 

7.4 
7.2 

6.7 

5.7 

(] 0.0180 III 0.0177 f------+-- 4.7 

f---+---1\--17 I [20.0452 OJ 0.0227 

I2l 0.0271 6J 0.0269 3.7 

f---+----+- 20 I I?J 0.0700 [j] 0.0314 

III 0.0465 m 0.0452 

28 I i l [5] 0 .1194 I OJ 0.0616 

f---f---I- d; 31 --t ill 0 . 0710 rn 0.0707 

2.7 

1.7 

I I I 32 115] 0 . 1598 I IOJ 0.0804 

12l 0.0883 1[2]0.0461 I t''''f0C6J ~5; 33·1 [21 0.0883 1 [1J 0.0881 1 1- 0.2 

0.7 

Volurren total del tallo m3 

Volurren madera rolliza m3 

0.2715 

0 .2688 

0.2690 0 . 2677 I 0.2731 0.2698 I 
0.2663 0.2650 0.2704 0.2671 

Nota: d ; dia!retro de referencia ; 31 em 

~} ; diiirretroJ estimados (par promedios) usados en e1 metoda 5 



Altura
en m

7.1

4

1.3

0.2

f=
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Cálculo del volumen de madera rolliza del tallo:

Volumen madera rolliza del tallo = (0.261-T x 0.312 x H) m3
4

Altura tocón en m

En los dos cálculos anteriores, la medición DT no se utiliza, pues la parte
del árbol debajo de

DR se asume sea un cilindro. Sin embargo los valores de D

DT y la longitud entre DR y DT son útiles para estudiar la forma de la base
del árbol.

24 ESTUDIO DE LA FORMA DEL ARBOL

El diámetro de reterencia y la altura total no son suficientes para descri-
bir completamente la forma de un árbol.
Se restringirá el estudio a la forma del tallo porque es imposible recomen-
dar para cada especie, un método único para describir la morfología de cada
una de las partes constitutivas de un árbol: por otra parte, tales observa-
ciones (por ejemplo: número, ángulo de inserción y rectitud de las ramas,
etc...) son primordialmente útiles para los genetistas. Su estudio está fue
ra del marco de este manual.

241 Medición de la forma del tallo por un coeficiente

241.1 uefiniciones

El coeficiente más simple es el factor de forma f

Volumen
(área basal de referencia) x altura total

Cada volumen que pueda considerarse en un árbol tiene su correspondiente fac
tor de forma o factor mórfico. El más común es el que se refiere al volumen
total del tallo, pero también puede ser considerado el factor mórfico corres
pondiente al volumen del tallo hasta una sección transversal dada.

D = 7 cm

Fórmula de un -r-r

cono truncado : 12

Fórmu dela
Smalian : 4

ndCiliro con
diámetro 31 cm : T

[O. 072+0.

0.162 0.312

162+0.07x0.

2.7

16] 3. 1 ,--

=

0.03384

0.12904

0.09812

i-

}

D = cm

DR= 31 cm

2

x 0.312 x 1.3DT= 35

0.26100

Altura 
en m 

7.1 
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Calculo del volumen de madera rol1iza del tallo: 

F6rmula de un 
cona truncadO 

'We 2 2 ] 12 LO.07 +0.16 +O.07xO.16 3.1 = 0.03384 

4 

1.3 

0.2 

--- -- - -------.. 

---
-- -- - .------. 

y-6rmula de 
Stralian 

Cil1ndro con 
diametro 31 an 

. '1! rO. 16
2 + 0.31

21 
. 4 l 2 J 2.7 

11 2 4 x 0.31 x 1.3 

-7 Vo1umen madera rolliza del tallo 
'T( 

(0.261 - 4 x 

,. 0.12904 

0.09812 

0.26100 

0.31 2 x H) m3 
.j. 

Altura toc6n en m 

En los dos calculos anteriores, la medicion DT no se utiliza, pues la parte 
del arbol debajo de DR se asume sea un cilindro. Sin embargo los valores de DR' 
DT Y la longitud entre DR y DT son utiles para estudiar la forma de 1a base 
del arbol. 

24 ESTUDIO DE LA FORMA DEL ARBOL 

El diametro de reterencia y la altura total no son suficientes para descri­
bir completamente la forma de un arbol. 
Se restringira el estudio a la forma del tallo porque es imposible recomen­
dar para cada especie, un metoda tinieo para describir 1a morfologfa de cada 
una de las partes constitutivas de un arbol; por otra parte , tales observa­
ciones (par ejemplo: numera, angulo de insercion y rectitud de las ramas, 
etc ... ) son primordialmente utiles para los genetistas. SU estudio esta fue 
ra del marco de este manual. 

241 Medicion de la forma del tallo por un coeficiente 

241.1 uefiniciones 

El coeficiente mas simple es el factor de forma f 

f = Volumen 
l~rea basal de referencia) x altura total 

Cada volumen que pueda considerarse en un arbol tiene su correspondiente fac 
tor de forma 0 factor morfico. El mas comun es e1 que se refiere al volumen 
total del tallo, pero tambien puede ser considerado el facto r morfico corres 
pondiente al volumen del tallo hasta una seccion transversal dada. 
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El factor mórfico no es una característica de la forma del tallo:

: dos árboles con el mismo f no tienen necesariamente la misma forma, y
sobretodo:

: dos árboles de la misma forma no tienen el mismo f; considérense dos
tallos de la misma forma (tallos similares). Ver figura siguiente.

Tallo 2

I

//

H1 = Altura /
total

Tallo 1 //

AlturaH=
2 total

El tallo 2 es la imagen del tallo 1 por homotecia de centro O y razón

Nivel de
los dime
tras de Te
ferencia

considérense los volrimenes de los tallos como V1 y V2 (el volumen del tocón
puede estar incluido o no; esto no afecta el resultado) y los coeficientes
de forma correspondiente:

V1 V2
f1 g1H1

Y f2 =
g2H2

Las relaciones: V2 = k3V1' H2 = k
H1 Y g2 = k2g1
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El factor m6rfico f no es una caracterfstica de la forma del t a llo: 

(a) : dos arboles con el mismo f no tienen necesariamente la misma forma, y 
sobretodo: 

(b) dos arboles de la misma forma no tienen el mismo f; consid~rense dos 
tallos de la misma forma (tallos similares). Ver figura siguiente. 

HI = Altura 
total 

o 

/ 
/ 

Tallo I / 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

Tallo 2 

-h¥..+- - - ------ - f--~+--"""'---1-

g' 
2 

Altura 
total 

Nivel de 
r--- los diarne 

tros de 1'e 
ferencia 

El tallo 2 es la imagen del tallo I por homotecia de centro 0 y raz6n 
H2 

k =--
HI 

Consid~rense los volumenes de los tallos como VI Y V2 (el volumen del toc6n 
puede estar inclufdo 0 no; esto no afecta e1 resultado) y los coeficientes 
de forma correspondiente: 

y 

Las relaciones: V
2 y 



Vol tallot,

go.1H x H

donde: H = altura total

= área basal de la sección a ta altura 0.1 H
o. 1H

Sin embargo, la dificultad de medir el diámetro a una altura relativa en un
árbol en pie limita el uso del coeficiente f'.

Observación: el coeficiente natural de forma correspondiente al volumen to-
tal de un tallo está generalmente comprendido entre los valores
0.3 y 0.6. Es igual a:

5 = 0.56 para un paraboloide

100
- 0.41 para un cono

243

250
569 - 0.34 para un neiloide

241.2 Como calcular f 6 f'

21 factor mórfico de un tallo no puede medirse airectamente; el volumen hade
ser calculado con anterioridad. En el parágrafo 23 se dijo que el principio
es dividir el tallo en trozas y sumar los volúmenes de dichas trozas.Por ejem
plo, si se diviae el tallo en 5 trozas de igual longitud y se mide el didme.7
tro en la mitad de cada una de ellas:

Tocón
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f1 g2muestran que: T = T
2 g2

Puesto que
g2 g, f2 es menor que fl.

Hohenadl eliminó el inconveniente (b) aefiniendo un coefiente llamado coe-
fiente natural de la forma del tallo (por oposición a f el cual a veces es
llamado factor o coeficiente de forma artificial):

-40-

muestran que: 

Puesto que f2 es menor que fl. 

Hohenadl elimino el inconveniente (b) 
fiente natural de la forma del tallo 
llamado factor 0 coeficiente de forma 

definiendo un coefiente llamado coe­
(po r oposicion a f el cual a veces-es­
artificial) : 

f ' 

donde: H 

Vol tallo 
go.lH x H 

altura total 

gO.lH = &rea basal de la seccion a 1a altura 0.1 H 

Sin embargo, la dificultad de medir el di&metro a una altura r elativa en un 
&rbol en pie 1imita el uso del coeficiente f'. 

Observaci6n: el coeficiente natural de forma correspondiente al volumen to­
tal de un tallo esta generalmente comprendido entre los valores 
0.3 y 0.6. Es i g ual a: 

5 9 = 0.56 para un paraboloide 

100 
243 ;;:: 0.41 para un eono 

250 
569 = 0 . 34 para un neiloide 

241.2 Como calcular f 6 f' 

El factor morfico de un tallo no puede medirse airectamente; el volumen hade 
ser calculado con anterioridad. En el par&grafo 23 se dijo que el principia 
es dividir el tallo en trozas y sumar los vOlumenes de dichas troz~s.Por ejem 
plo, si se diviae e1 tallo en 5 trozas de igual longitud y se mide el diame~ 
tro en la mitad de cada una de ellas: 

'l'oc6n 
I 

D.1H D.3H 

• 
H 



f'
5

D2
.1H

Para calcular el factor mörfico promedio de un conjunto de n árboles, se pue
de proceder de diferentes maneras. A continuación se exponen 3 de ellas:
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la aplicación de la fórmula de Huber para cada troza da:

2
D2 3H D2.

5H + Df7H + D2 9HD1H + D3H .9H
9 (diámetro de referencia)2

D2 + D2 + D2 + D2 + D2
1 .IH .3H .5H .7H .9H

Cada una de estas tres fórmulas es un promedio ponderado de los factores mór
ticos individuales, siendo la ponderación correspondiente de cada árbol (D2
H)2 en (1) y (D2H) en (2); en (3) todos los árboles tienen la misma pondera-
ción. La fórmula a emplear dependerá de la relación entre la varianza de V y
D2H, de acuerdo a la siguiente regla: si la varianza de V s proporcional a
(D2H)51, la varianza ael factor mqlrfico es proporcional a (D'H)'x-2 y la ponde-
ración de cada árbol será de (D `H)2-00(. Entonces, la fórmula (1) es válida si
la varianza de V no depende de D2H (0(= O); la tórmula (2) es válida si la
varianza de V es proporcional a D2H ..(0b(= 1) y la fórmula (3) es válida si la
varianza de V es proporcional a(D2H) (01.= 2).

Factor de forma natural promedio Factor de forma artif. promedio

2 _I 2 2

Y fi[D.1H Ni i >-- Vi[D.1 H .

r 2 -2Z filDR Hi

1=1 i=1
'i=1= i=1

n
2

Tr1Z [D2 m
711 ID2"Ji T 1H H.1H

y {D Hi2 2ii=1 i=1 i=1 1=

n
2

'.

.1H Hi i

2> f i [DR V.i
i=1 i=1= 1=1 i=1-

n

n n n
2 r

.-z 1.D2
H

[D.
H].

,
.

> {D2 Fi]'I> [DR2 H].ix . ixi=1 i=1
R i

i=1 i=1

n V.
I i

V.
= 1 1

n 2
_
n

Tr
i=1 1=1 lizi {D .1H H] i

[D2 H].
i=1 i=1 Ti R

D. 1H =
diámetro a la altura .1H

H = altura total

DR = diámetro de referencia

H = altura total

( 3 )
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la aplicaci6n de la f6rmula de Huber para cada troza da: 
.. 

2 2 2 2 2 
1 0.1H + 0.3H + 0.5H + 0.7H + 0.9H 

f ; 

"5" (di1imetro de referencia)2 

2 2 2 2 2 
1 0 . 1H + D. 3H + D.5H + 0.7H + D.9H f' ; 

5' 2 
D.1H 

Para calcular el factor m6rfico promedio de un conjunto de n 1irboles, se pu~ 
de pro ceder de diferentes maneras. A continuaci6n se exponen 3 de ellas: 

Factor de forma natural promedio Factor de forma artif. promedio 

n 2 2 n 

VdD~lH 
n 

fi [D~ ~~ 
n 2 HL L fi[D. 1H 1 i L HL L L VJDR 

(1 ) i;l 
; 

i;1 i=1 i=1 = 
n 2 2 'If n 2 2 n n 

Hg &-1 (D. 1H H) i 4" (;1Io.1H HL ~ [D~ H]t 
7( L [DR "4 i =1 

n . 2 n n 
fi[D~ HL n 

L fi[o.lH HJ i ~ V. L 2: v. 
1 1 

(2 ) i;1 i;1 i=1 i=l = = 

f= [D~lH HL 
~ n 2 ~ t:rD~ HL 'tf n 2 
4"tk[D. 1H Hi 4"~ [DR HL i;l 

1 n 1 n Vi 1 n 1 n V. 

Lfi ~fi= L 1 

(3 ) - ; n2: 1LO
\H 

- -
rD~ HL 

n 
H) i 

n n 'iT i;1 i;1 i;1 i=1 4" 

0 .1H 
; di1imetro a la altura .lH DR ; di1imetro de referencia 

H ; altura total H = altura total 

Cada una de estas tres formulas es un promedio ponderado de l o s factores m6r 
ticos individuales, siendo la ponderaci6n correspondiente de cada 1irbol (D2-
H) 2 en (1) Y (D2H) en (2); en (3) todos los 1irboles tienen la misma pondera­
cion. La t6rmula a emplear depender1i de la relaci6n entre la varianza de V y 
02H, de acuerdo a la siguiente regIa: si la varianza de V ~s proporcional a 
(02H)~ la varianza ael factor m~rfico es proporcional a (D H)~-2 Y la ponde ­
raci6n de cada 1irbol ser1i de (0 H)2-~ Entonces, la f6rmula (1) es v1ilida si 
la varianza de V no depende de D2H (0(; 0); la t6rmula (2) es valida si la 
varianza de V es proporcional a 02H (~; 1) Y la formula (3) es valida si la 
varianza ae V es proporcional a (02H) 2 (~; 2). 



Si el didmetro fué medido a diferentes alturas, los catos pueden representar
se por dos tipos Ce gráficos:

Diametro

Altura

El gráfico 1 ofrece la ven
taja ce representar el ta--7
Ilo tal como se ve; el grá
fico 2 representa el volul-
men VH. a una altura cada H.

SH.
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En la practica, es necesario comenzar estimando t; el mismo problema se pre-
senta antes de ajustar una ecuación de volumen por regresión como se explica
en los paragrafos 353.14 y 353.2. El coeficiente <( se encuentra a menudo en-
tre los valores 1 y 2, por lo que las fórmulas (2) 6 (3) son las más usadas.
Si no se tiene conocimiento previo de la manera como varia la varianza de V
con respecto a (D2H), se recomienda utilizar la fórmula (2); más a6n, esta
fórmula es la mas practica pues el volumen total de un conjunto de árboles,

2. Vi, aparece explicitamente en ella.

242 Descripción de la forma del tallo por la ecuación de la curva del per-
fil

242.1 Los dos tipos de curvas - Problemas de transformación Ce variables

Area de
la sección
transversal

Superficie rayada = VH

Altura

Altura

H.

Para que dos árboles de la misma forma se representen por la misma curva y
para que dos árboles con la misma curva tengan la misma forma, es necesario
transformar las escalas.

H.
Htot

o

Area de la
Sección transversal

H.
tot

Gráfico 1
Gráfico 2
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En la pr&ctica, es necesario cornenzar estimando~; e1 mismo problema 5e pre­
senta antes de ajustar una ecuacion de volumen por regresi6n como. se explica 
en los par~grafos 353.14 y 353.2. ~l coeficiente ~ se encuentra a menudo en­
tre los valores 1 y 2, por 10 que las formulas (2) 6 (3) son las m~s usadas. 
Si no 5e tiene conocimiento previa de la manera como varia la varianza de V 
con respecto a (D 2H) , se recomienda utilizar la f6rmula (2); m~s aun, esta 
f6rmula es la m~s practica p ues el volumen total de un conjunto de ~rboles, 

LVi' aparece explfcitamente en ella. 

242 Descripci6n de la forma del tallo por la ecuaci6n de la curva del per­
fil 

242.1 Los dos tipos de curvas - Problemas de transformacion de variables 

Si el diametro fue medido a diferentes alturas, los datos pueden representa~ 
se por dos tipos de gr~ficos: 

Diarnetro 

Gr~fico 1 

Area de 
la secci6n 
transversal 

~. 
~. 

Gr~fico 2 

Tf 2 ~ = - D ----------1----.. 
4 H . I ""-

! +~ 
D -­
Ii. 

1 

-'~-",,",~-
: -----".__ Altura 
1 ---.. 

! ~. Altura 

o H. 
1 

El gr~fico 1 ofrece la ven 
taja ae representar el ta-
110 tal como se ve; el gra 
fico 2 representa el volu~ 
men VH a una altura dada H. 

. 1 
1 

H
tot 

o 

Area de la 
Secci6n transversal 

, 
H. 

1 

Superficie rayada = V 
Hi 

Altura 

H. 
1 

Para que dos ~rboles de la misma forma se representen por la misma curva y 
para que dos arboles con La misrna curva tengan La misma forma, es necesario 
transformar las escalas. 



-43-

Existen dos posibilidades para el grgfico de tipo 1:

DH

Htot

Htot

Grafico 1'

SH
S

c4Htot

0 H/D 1

O 4-ot. <1 cUltot
Ejemplo:_D

= diámetro a 0.1 Htot

= 0.1 -
S
CC HtOtcK = grea de la sección a 0.1H

,...,kHtot tot

Los graficos 1, y 2' siempre pueden construirse, mientras que los grgficos
1" y 2" solamente si los diámetros han sido medidos a la misma altura relati
va en cada grbol.

o H/D 1

.. ot.z 1 tot

Ejemplo:
= 0.1- r- diámetro a .1

Htotp(Htot

y las dos posibilidades correspondientes al grgfico de tipo 2:
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Existen dos posibilidades para el gr~fico de tipo 1: 

Gr~fico 1 ' 

Gr~fico 1" 

1 H/Dc<J! 1 
tot 

Ejeroplo: 
0(; O.l __ D H ; diametro a.1 H

t 
t 

~ tot 0 

y las dos posibilidades correspondientes al gr&fico de tipo 2: 

Gr&fico 2' 

o 

Los gr~ficos l' y 
111 Y 211 SOl.amente 
va en cada ~rbol. 

Grafico 2" 

o H/D 1 
o !S o!. "'- 1 OI.Htot 

1 

EjemplO{' D ; diametro 0 1 H 
_ '" Hrot a. tot 

«- 0.1 S ; &rea de la seccion a O.lH 
~Htot tot 

2' siempre pueden construirse, rnientras que los gr~ficos 
LOS diarnetros han side rnedidos a la rnisrna altura relati si 
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242.2 Ajuste analítico de la curva del perfil

242.21 Principios.

El interés de tener una fórmula para la curva del perfil es el de facilitar
el cálculo del volumen de la parte del tallo comprendida entre dos alturas
H1 y H2.
Es natural comenzar con la escogencia del modelo siguiente:

SH = b0 + b1H + b2H2 + b3H3 (ver ejemplo 242.221)

porque como se vid en el parágrafo 231, esta relación se verifica para la ma
voria de los sólidos geométricos simples a los cuales puede compararse el
llo
Si la fórmula reproduce la forma deficientemente, a continuación se dan dos
posibles soluciones:

tratar con un polinomio de grado superior; el modelo puede expre-
sarse en la forma general:

SH = b0 + blH + b2H2 + + b HP = 2: bk Hk
k=0

(como el modelo tienen p + 1 paramétros se necesitan un mínimo de
p + 1 mediciones (H, SH) para efectuar el ajuste).

dividir el tallo en trozas y ajustar el modelo a cada una de ellas,
con restricciones en los coeficientes para forzar uniones correc-
tas de las curvas. Existen numerosas maneras de proceder, de acuer
do al ndmero de mediciones disponibles, al ndmero de trozas con=7
sideradas, al modelo escogido para cada troza y a las condiciones
impuestas para las uniones de las curvas.

El ejemplo del parágrafo 242.222 ilustra un caso donde se disponen de 4 medi
ciones y se consideran dos trozas. El método de "funciones spline cubicas"
(ver Boneva A al. ref. 1) es el caso extremo de funciones de este tipo,pues
las trozas consideradas se definen por dos mediciones sucesivas del diáme-
tro:

troza i troza i+1
SH = y

mediciones

i-1
= H
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242.2 Ajuste analitico de la curva del perfil 

242.21 Principios. 

El interes de tener una f6rmula para la curva del perfil es el de facilitar 
el calculo del volumen de la parte del tallo comprendida entre dos alturas 
HI y H2' 
Es natural comenzar con la escogencia del modele siguiente: 

(ver ejemplo 242.221) 

porque como se V10 en el paragrafo 231, esta relaci6n se veri fica para la rna 
yorra de los s61idos geometricos simples a los cuales puede compararse el ta 
110. 
Si la f6rmu l a reproduce la forma deficientemente, a continuac i6n se dan dos 
posibles so l uciones: 

(i) tratar con un polinomi o de grado superior; el modele puede expre­
sarse en la forma genera l : 

(como el modelo tienen p + 1 parametros se necesitan un mfnimo d e 
p + 1 mediciones (H , SH) para efectu,r el ajuste) . 

(ii) dividir el tallo en trozas y ajustar el modelo a cada una de el1a~ 
con restricciones en los coeficientes para forzar uniones correc­
tas de las curvas. Existen numerosas maneras de proceder, de acuer 
do al ndrnero de mediciones dispon1bles, al ndrnero de trozas con~ 
sideradas, al modelo escogido para cada troza y a las condiciones 
impuestas para las uniones de las curvas. 

El ejemplo de~ paragrafo 242.22L ilustra un caso donde se disponen de 4 medi 
ciones y 5e consideran dos trozas. El m~todo de "funciones spline cGbicas" 
(ver Boneva er al. ref. 1) es el caso extreme de funciones de este tipo,pues 
ias trozas consideradas 5e definen par dos mediciones sucesivas del diame­
tro: 

troza i troza i+1 

-----
-----

x i - 1 x . Xi " .!. 
1 

X = H 

-- ------ \ / ---
med1.C10neS 



troza i

-
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Para cada troza se ajusta una función cúbica:

^
y = bix cix2 d1x3

3troza i + 1 y =+1x ci+1x2 + d
-i+lx1

Los coeficientes de la funcion cúbica se obtienen asumiendo que en cada pun-
to de medición 57" es igual a y, y que las derivadas primera y segunda de la
funcion cúbica de una troza son iguales a la primera y segunda derivada dela
función cúbica de la troza adyacente:

2 3a. + b.x. + c.x. + d.x. = y.11 11
2 3+ b.x. + c.x. d.x. = v.1-1 i 1-1 i 1-1 '1-1

2 2+ 2c.x. + 3 d.x. = + 2c. x. + 3d. x.
a_

bi+,
1+1 i 1+1 i

+ 3d.x. = C. 3d. x.1+1 1+1 i

Si se conocen los coeficientes de la función cúbica para la troza i+1, el sis
tema de las 4 ecuaciones puede resolverse, con lo cual se obtienen los valo-
res de a., b., c., d..iii
La solución se obtiene paso a paso: se fija la forma de la última troza (for
ma cónica por ejemplo); la función cúbica de la troza precedente se deduce 1.7
se continúa así hasta la primera troza (puede seguirse un procedimiento simé
trico, fijando la forma de la primera troza y obteniendo las funciones cúbi-
cas siguientes paso a paso del pie al tope del árbol).

Observaciones:

Puede ajustarse solamente la curva del perfil para el fuste; lo que
se ha dicho sigue siendo válido con la condición Ce que se sustitu-
ya la altura total por la altura del fuste en los modelos: un mo
delo simple (polinomio de tercer grado) es generalmente suficiente.

Se puede expresar el didmetro, y no el área de la sección, en fun-
ción ce la altura. En general, el modelo a usar sigue siendo un poli
nomio:

DH ck Hk

k=0

Tomando en cuenta lo dicho en el parágrafo anterior, los modelos se
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Para cada troza 5e ajusta una funci6n cubica: 

troza i 
~ 

y 

troza i + 1 

Los coeficientes de la funcion cubica se obtienen asurniendo que en cada pun­
to de rnedici5n y es igual a y, y que Las derivadas prirnera y segunda de la 
funcion cubica d e una troza son iguales a la primera y segunda derivada dela 
funci6n cUbica de la troza adyacente: 

Si 5e conocen los coeficientes de la funci6n cabica para la troza i+l, e1 sis 
tema de las 4 ecuaciones puede resolverse, con 10 eual 5e obtienen los valo~ 
res de ai' b i , c i' dio 

La soluci6n se obtiene paso a paso: se fija la torrna de la ~ltirna troza (for 
rna c6nica por ejemplo); la funci6n cubica de La troza precedente se deduce y 
5e continua as! hasta La primera troza (puede seguirse un procedimiento sirne 
trico, fijando la forma de la prirnera troza y obteniendo las funciones cubi~ 
cas siguientes paso a paso del pie al tope del arbol). 

Observaciones: 

Puede ajustarse solarnente La curva del perfiL para el fuste; 10 que 
se ha dicho sigue siendo valido con La condicj.6n de que se sustitu-
ya la altura total por la altura del fuste en los rnodelos: un rno 
delo simple (polinornio de tercer grado) es generalrnente suficiente. 

5e puede expresar e1 diarnetro, y no e1 &rea de la seccion, en fun­
cion ae la altura. En general, e1 modele a usar sigue siendo un pol~ 
nomic: 

Tornando en cuenta 10 dicho en el paragrafo anterior, los rnodelos se 
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transforman para obtener los coeficientes característicos de la for-
ma:

k SHYL.. x y- 2
k=0

Htot Htot

P " kSHy = > b, x
Y = Sriev

r X
k=0

Htotto t

( O < ck <1 )

k DH
y = Ck x Y -

Htot
X

Htotk=0

P k DH H

y = > q x ; Y - D
r X

Do(Hk=0
...4.1itot tot

( O S c:( <1 )

Estos modelos tienen algunas variantes (ver ref. 6 - 9 - 13).

- Fórmula para calcular un volumen, conocida la curva del perfil.
Supongamos que la fórmula de la curva es:

S = b + b1H + . + b HP
O

Area de la sección
a la altura H.

HP+1H2La integral de S es: g(H) = boH + bl 2 + + b
p+1

El volumen de la sección del tallo entre las alturas H1 y H2 es g(H2)
- g(Hi).
Si la curva del perfil est5 expresada por una función que relaciona
el diámetro a la altura:

D = cO + c1 H + + c HP

1fdebe comenzarse por escribir la expresión de S = T D2 ; el volumen
buscado es g(H2) - g(H1); g(H) es la integral de S. Los cálculos son más
largos y menos precisos, por lo cual es preterible expresar la curva
del perfil como S = f(H), en lugar de D = f(H).
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transforrnan para obtener los coeficientes caracterlsticos de la for-
ma: 

p 
SH H 

~ k 
Y = L- b' x y = -2- x = 

k=O k Htot Htot 

1:. " k SH H 
Y = bk x y = x = S 0 k=O o(Htot C(Htot 

o ~~<1) 

p k DH H 
Y = L c' x y = x = Htot k=O k Htot 

P k DH H 
Y = L c " x y x k D~H o H k=O tOt 0( tot 

(OSo«l) 

Estos modelos tienen algunas variantes (ver ref. 6 - 9 - 13). 

F6rrnula para calcular un volumen, conocida la curva del perfil. 
Supongamos que la formula de la curva es : 

S = bO + b 1H + ... + bpHP 

• Area de la seccl6n 
a la altura H. 

La integral de S es: g(H) = + ... + b
p 

El volumen de la secci6n del tallo entre las alturas H1 y H2 es g(H 2 ) 
-g(H1 )· 
~i la curva del perfil esta expresada por una funci6n que relaciona 
el diametro a la altura: 

debe comenzarse por escribir 
buscado es g(H2 ) - g(H1); g(H) 
largos y menos preclsos, por 
del perfil como S = f(H), en 

1'f 2 la expresi6n de S = 4 ° ; el volumen 
es la integral de S. Los calculos son m1is 
10 cual es preferible expresar la curva 
lugar de 0 = f(H). 



Es necesario verificar que la curva del perfil obtenidasea real:
y no puede tomar valores negativos;v debe decrecer a medida que
la x se incremente.

242.22 Ejemplos.

242.221 Cuatro puntos medidos. Ajuste de un polinomio de tercer grado.
Se toma de nuevo el 'árbol del ejemplo 233.2 y se trata de ajustar el modelo:

y = a + bx + cx2 + dx3
SH

Y
H2

x -

Htottot

La solución del siguiente sistema:

0.2 (o.2)2 10.2 ftf 10.35 2

(9.5
+ d

9.5 9.5 4 \ 9.5 I

1.3 (1.3) (1.3 \3 1Y (0.31)a + b + c + d
9.5 9.5 0.5 l 4 9.5

2
4

(94.5 :)2

4 y (0 . 1 6 )a + b + c + d
(

9.5 9.5 4 9.5

a +b+c+d=0
da: a = 1.1035 x 10-3

b = 1.7385 x 10-3

c = 1.9100 x 10-3

d = 2.5450 x 10-3

Esta curva no es admisible puesto que y es negativo para valores de x en-
tre 0.55 y 1.

242.222 Cuatro puntos medidos. División en dos trozas y ajuste de una curva
a cada una de ellas
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Para calcular ei volumen hasta una sección transversal dada, se sigue
el mismo procedimiento despues de calcular la altura de dicha sección
Esto es sencillo al examinar la curva del perfil, pero con un computa
dor se presentan problemas que no pueden tratarse aquí.

Se toma de nuevo el árbol anterior y se supone que la mitad superior del ta-
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Para calcular eL volumen hasta una seCClon transversal dada, se sigue 
eL mismo procedimiento despues de calcular la aLtura de dicha seccion 
Esto es sencillo al examinar la curva del perfil, pero con un comput~ 
dor se presentan problemas que no pueden tratarse aqu!. 

ES necesario verificar que la curva de l perfil obtenidasea real: 
y no puede tomar valores negativos;y debe decrecer a medida que 
la x se incremente. 

242.22 Ejemplos. 

242.221 Cuatro puntos medidos. Ajuste de un pol inomio de tercer grado. 
Se toma de nuevo el arbol del ejemplo 233.2 y se trata de ajustar el modele: 

y = a + bx + cx 2 + dx 3 

La soluci6n del siguiente sistema: 

0.2 c (o. 2~ (0.2:'/ a + b 9:5"""" + + d 9.5 9 .5 

1.3 a + b 9:5"""" + (1. 3 ~2 
c 9.5 + d (W

3 

9.5 

4 4 12 + d (9\~3 a + b 9:5"""" + c (9:5"""" 

a + b + c + d = ° 
da: a = 1. 1035 x 10- 3 

b = 1. 7385 x 10- 3 

c = 1. 9100 x 10- 3 

d = 2.5450 x 10- 3 

Esta curva no es admisible puesto que 
treO.55yl. 

H 
x = 

'l( (~) 
2 

"4 9.5 

= ~ (0.31) 
2 

4 9.5 

=1((0.16) 
2 

4 9.5 

y es negativo para va10res de x en-

242.222 Cuatro puntos medidos. Division en dos trozas y ajuste de una curva 
a cada una de el1as 

Se toma de nuevo e1 arbo1 anterior y se supone que 1a mitad superior del ta-



ir [0.35}

--tf [0.31]
4 9.5

[0.16

4 9.5

SHy- 2

Htot

0
0.2 1.3

9.5 9.5

El sistema a resolver es:

3
y = a + bx + cx

2
+ dx

4
0.5

9.5
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llo es un cono; se ajusta un polinomio de tercer gradoa la parte inferior con
la restricción de que las dos curvas sean tangentes en el punto de corte.

0.2
4- c[4.12 + d [9).2513 1 1-14 [ :r12a + b

9.5

1.3 [1.312 [1.313 'ff [0.31)2
a + b + c + d -

9.5 9.5 9.5 4 9.5

4 4 )2 r 4 13 If [0.1612a + b + c + d
9.5 [9.5 9.5 4 9.5

A, B, C, D: puntos de medición

y = a' (x-1)2

1

x -
Htot

: pasando por A

: pasando por B

: pasando por C

a + b 0.5 + c(0.5)2 + d(0.5)3 = a' (0.5-1)2 en el punto de abscisa
- 0.5, las dos curvas se

b + 2c 0.5 + 3d (0.5)2= 2a' (0.5-1) encuentran y son tangen-
-4 tes
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110 es un cona; se ajusta un pol inomio de tercer grado a la parte inferior con 
la restriccion de que las dos curvas sean tangentes en el punto de corte. 

El 

I 
I 

y 

1 [~:~1] 2 
I 
I 
I 
I 

A, B, C, D: puntos de rnedici6n 
T--
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

y 
2 3 a+bx+cx +dx 

2 I 

~ [~:;6 J +--+-------
I : 
I I 
I I 
I I 
I I 

0 
0.2 1.3 
9.5 9.5 

sistema a resolver es: 

a + b 0.2 
+ c [~: n2 

9.5 

1.3 
2 

a + b + [~] 9 .5 c 9.5 

a + b 4 +c~\r 9.5 

4 
9.5 0.5 

+ d [~)3 9.5 

+ d [~)3 9.5 

+ d 
[9\f 

y = a' 

= 11" [0.35]2 
"4 9.5 

= 'If [0.31]2 
"4 9.5 

'l1"[0.l6J2 
"4 9.5 

a + b 0.5 + c(0.5)2 + d(0.5)3 = a' (0.5-1)2} 

+ 2c 0.5 + 3d (0.5)2= 2a' (0.5-1) b 

2 
(x-1) 

D 
H 

1 

x =--Htot 

pasando p~r A 

pasando por B 

pasando por C 

en el punto de abscisa 
0.5, las dos curvas se 
encuentran y son tangen­
tes 
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obteniéndose: a = 1.0976 x 10-3

b =-1.4004 x 10-3

c =-4.7336 x 10-3

d = 7.4226 x 10-3

a'= 0.5671 x 10-3

La curva correspondiente esta dibujada en la pagina anterior. El ajuste esco
rrecto.

242.223 Descripción del perfil promedio de 3 tallos con un polinomio de ter
cer grado

Los diSmetros medidos a diferentes alturas en 3 arboles son los siguientes
(H en metros y D en centimetros):

¿ Tienen estos tallos la misma forma?

Arbol 1
1

Arbol 2 Arbol 3
H .

DH
H

' DH
H

' DH

0.2 ° 44 0.3 57 0.3 66
1.2 : 39 1.3 : 52 1.3 : 61
1.3 : 38 2.3 : 47 2.3 : 56
2.2 ' 34 3.3 43 3.3 52
3.2 31 4.3 : 39 4.3 : 48
4.2 : 27 5.3 : 36 5.3 : 44
5.2 : 25 6.3 33 6.3 41
6.2 22 7.3 : 31 7.3 : 38
7.2 : 20 8.3 : 29 8.3 : 36
8.2 : 17 9.3 : 26 9.3 34
9.2 12 10.3 23 10.3 : 32
9.8 : 7 11.3 : 19 11.3 : 29

10 0 12.3 : 13 12.3 25
12.8 7 13.3 : 21

. 13 : 0 14.3 : 14
14.8 7

15 : o

obteniendose: a = 1.0976 x 10- 3 

b =-1.4004 x 10- 3 

c =-4.7336 x 10- 3 

d = 7.4226 x 10- 3 

a' = 0 . 5671 x 10- 3 
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La curva correspond1ente esta dibujada en la pagina anterior. El ajuste es~ 
rrecto. 

242.223 Descripcion del perfil promedio de 3 tallos con un polinomio de ter 
cer grado 

Los diametros medidos a diferentes alturas en 3 arboles son los siguientes 
(H en metros y D en cent{metros) : 

Arbol 1 Arbol 2 Arbol 3 
H DH H DH H DH 

0.2 44 0 . 3 57 0.3 66 
1.2 39 1.3 52 1.3 61 
1.3 38 2.3 47 2.3 56 
2.2 34 3 .3 43 3.3 52 
3.2 31 4.3 39 4.3 48 
4 . 2 27 5.3 36 5.3 44 
5.2 25 6.3 . 33 6.3 41 
6.2 . 22 7.3 31 7.3 38 
7 . 2 20 8.3 · 29 8.3 36 · 8.2 17 9.3 26 9.3 34 
9.2 12 10.3 23 10.3 32 
9.8 7 11. 3 19 11. 3 29 

10 0 12.3 13 12.3 25 
12.8 7 13.3 21 
13 · 0 14.3 14 

14.8 7 · 15 0 

l Tienen estos ta110s la misma forma? 
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Se calculan los valores de Hrl
Htot x ' 4 HDH 2= y, con los digmetros

tot
y alturas en rretros.

La representación grgtica de estos valores muestra que la relación entre y,
x es prgcticamente la misma en los tres grboles, por lo cual pueden conside
rarse de la misma forma. Se comprueba si el modelo:

y = a0 + alx + a2x2 + a3x3

describe bien la forma comdn.

Los coeficientes han sido calculados por el método descrito en el apéndice
A.1.4: solución de un sistema de 4 ecuaciones con 4 incSgnitas, obtenido al
forzar a la curva a pasar por los cuatro puntos siguientes:

____ArbQl 1

x y.104
__arlm21

X

2
d

y.10-

rbol

x

3

y.104

0.02 15.205 0.023 15.099 0.020 15.205
0.12 : 11.946 0.100 : 12.566 0.087 : 12.989
0.13 : 11.341 0.177 : 10.266 0.153 : 10.947
0.22 9.079 0.254 8.593 0.220 9.439
0.32 : 7.548 0.331 : 7.069 0.287 : 8.042
0.42 : 5.726 0.408 : 6.023 0.353 : 6.758
0.52 4.909 0.485 5.061 0.420 5.868
0.62 : 3.801 0.562 : 4.466 0.487 : 5.041
0.72 : 3.142 0.638 : 3.908 0.553 : 4.524
0.82 2.270 0.715 3.142 0.620 4.035
0.92 : 1.131 0.792 : 2.458 0.687 : 3.574
0.98 : 0.385 0.869 : 1.678 0.753 : 2.936
1 o 0.946 0.785 0.820 2.182

0.984 : 0.228 0.887 : 1.539
1 : 0 0.953 : 0.684

0.987 0.171

'

X : 0 0.3 0.675 1

y : 0.0016 0.000766 0.000350 0
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Se calculan los valores de H 
Htot 

= x , ~ [HDH ] 2 
tot 

y, con los diametros 

y alturas en Jretros. 

____ A~bQl_l _____ ~- __ A~bQl_~ ________ r_A~bQl_d __________ 
· 4 x : y.lO 

. 4 
x : y.lO 

• 4 
x : y .lO 

0.02 15.205 0.023 15.099 0.020 15.205 
0.12 11. 946 0.100 12.566 0.087 12.989 
0.13 11. 341 0.177 10.266 0.153 10.947 
0.22 9.079 0.254 8.593 0.220 9.439 
0.32 7.548 0.331 7.069 0.287 8.042 
0.42 · 5.726 0 . 408 6.023 0.353 6.758 
0.52 4.909 0.485 5.061 0.420 5.868 
0.62 3.801 0.562 4.466 0.487 5.041 
0.72 3.142 0.638 3.908 0.553 4 . 524 
0.82 2.270 0.715 3 . 142 0.620 4.035 
0.92 1.131 0.792 2.458 0 . 687 3.574 
0.98 0.385 0.869 . 1. 678 0.753 2.936 
1 0 0.946 0.785 0.820 2 . 182 

0.984 0.228 0.887 1. 539 
1 0 0.953 0.684 

· 0.987 0.171 
1 

. 
0 

La representaci6n gr&tica de estos valores muestra que 1a re1aci6n entre y, 
x es pr~cticamente la misma en los tres &rboles, por 10 cual pueden conside 
rarse de la misma forma. Se comprueba si el modelo: 

describe bien la forma comrtn. 

Los coeficientes han side calculados por el metodo descrito en el apendice 
A.1.4: SOluci6n de un s~stema de 4 ecuaciones con 4 incognitas, obtenido al 
forzar a la curva a pasar por los cuatro puntos siguientes: 

x 0 0.3 0.b75 1 · · Y · 0.0016 0.000766 0.000350 0 · 
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1

Los resultados son: aO = 16 x 10 -

a1 = - 40.1434 x 10-4

a2 = 48.4310 x 10-4

a3 = - 24.2876 x 10-4

El gráfico ce la curva (ver pagina siguiente) muestra que el ajuste es bueno.

Ejemplo de calculo del volumen:

La ecuaci6n de la curva dei perfil es:

S H H
2

H3
a

3
=a

H20t
o +

a1 Htot
+

2

Htot2

+
a3

Htott

S =
a0

2

Htot
+

a1 Htot
H +

a2
H2+ a3

H3
Htot

La integral de S es:

H42 H2 -i--g(H) = a0 Htot H+al Htot
H3 a3

+ a
2

2 Htot 4

[

H
-4 g(H) = aox +

ál 2
x +a x3 +

á2 4 3x] H °con x -
2 3 4 tot,

Htot

El volumen del tallo entre las alturas Hl y H2 es g(H2)- g(H1); por ejemplo,
el volumen total del tallo es:

tot = g(Htot) g (H )tocon

g(Htot) = [a + al + a2 H3 6.00007 x 10-4 x H3
0 2 3 4 tot = tot

tocón 1Sup6ngase que -
Htot 100 :

Los resultados son: 
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a O 16 x 10-4 

a 1 = - 40.1434 x io-4 

a 2 48.4310 x 10-4 

-4 a 3 = - 24.2876 x 10 

E~ grafico ae la curva lver pagina siguiente) muestra que el ajuste es bueno. 

Ejemplo de calculo del volumen: 

La ecuaci6n de ~a curva del perfil es: 

5 + H + 
H2 

+ ~ = a o a 1 Htot 
a 2 ~ Htot Htot 

5 

La integral de 5 es: 

g(H) 

H3 
a 3 -3-

Htot 

H 
Htot 

El volumen del tallo entre las alturas H1 y H2 es g(H 2)- g(H1 ); por ejemplo, 
el volumen total del tallo es: 

Vtot = g (Htot ) - g lHtoc6n) 

g (Htot) = [ a 1 
a O + 2" 

a 2 a 3 ) 
+3+4 

3 Htot 
-4 3 6.00007 x 10 x Htot 

Sup6ngase que 
Htoc6n 1 

Htot 100 



16

14

13

12

11

10

y-104

0 0.1 0.2
,

0.3 0.4
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0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

x
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16 

13 • 

12 

11 

10 

9 , 

8 , 
, 

7 

6 
, 

5 , 

4 

3 , 

2 

1 

, 
x 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 .8 0.9 1 
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142

Por aproximaciones sucesivas a partir del valor x = 0.987 leido en la curva,
se obtiene x7 = 0.987608; si se reemplaza x7 por este valor y Htot por 14
en la expresión de g(H), se obtiene:

g(H7) = 1.64605 m3.

Ahora, g(Htocón) = 15.80089 x 10-6 x 143 = 0.04336 m3

El volumen de "madera rolliza" del tallo es: 1.64605 - 0.04336 = 1.6027 m3.

243 Mediciones de la copa

Una descripción completa de la forma del grbol incluye mediciones de la co-
pa, las cuales sólo son posibles si la copa es enteramente visible.

Altura: Distancia entre el fin del fuste y el tope del grbol; se mide con un
dendrómetro como diferencia entre dos mediciones

Medición de la proyección horizontal: Para describir correctamente la proyec
ci6n de la copa en un piano horizon-
tal, serg necesario medir un número de

radios que aumentará a medida que la proyección difiera de un círculo: como
mínimo se requiere medir 4 radios, preferible 8, en direcciones que formen
gngulos iguales:
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a1 -4gUltoc611) =
Lao

10-2 + -7 lo + !a lo-6 +2 10-8] H3
3 4 tot

= 15.80089 x 10-6 x H3tot

Así: Vtot = 5.84206 x 10-4 x Htot
3

° con Htot en m y Vtot en m3.
'

El volumen total de un tallo de un grbol de altura total de 14 m es:

V = 5.84206 x 10-4 x 143 = 1.6031 m3tot

¿Cual serd el volumen ae "madera rolliza" de ese tallo?. La altura H7 locali
zada en la sección transversal de 7 cm de digmetro es aquella que:

= ao + a1x7 + a2x.27 + a34 H7
° x =
) 7 TT
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[aO 
10-2 + 

a a 2 10- 6 + 
a 3 10- 8] 3 

g(Htoc6n) = -.l. 10- 4 + - 4" Htot 2 3 

= 15.80089 x 10- 6 3 x Htot 

AS1: Vtot 

El volumen total de un tallo de un ~rbol de altura total de 14 m es: 

Vtot 5.84206 x 10- 4 x 14 3 = 1.6031 m3 

leual sera e1 volumen Cle "madera rolliza" de ese tallo? La altura H7 locali 
zada en la secci6n transversal de 7 cm de di~metro es aquella que: 

~ (0.07)2 

142 

Por aproximaciones sucesivas a partir del valor x = 0.987 leldo en la curva, 
se obtiene x7 = 0.987608; si se reemplaza x7 por este valor y Htot por 14 
en la expres16n de g(H), se obtiene: 

Ahara, g(Htoc6n) = 15.80089 x 10- 6 x 14 3 
= 0.U4336 m3 

El vo!umen de "madera rolliza" del tallo es: 1.64605 - 0.04336 = 1. 6027 3 m • 

243 Mediciones de la copa 

Una descripci6n completa de !a forma del ~rbol incluye mediciones de la co­
pa, las cuales s6lo son posibles si la copa es enteramente visible. 

A!tura: Distancia entre el fin del fuste y el tope del ~rbol; se mide con un 
dendr6metro como diferencia entre dos mediciones 

Medici6n de la proyecci6n horizontal: Para describir correctamente !a proyec 
ci6n de la copa en un plano horizon-­
tal, sera necesario medir un nfirnero de 

radios que aumentara a medida que la proyecci6n difiera de un circulo: como 
minima 5e requiere medir 4 radios, preferible 8, en direcciones que formen 
~ngulos iguales: 



Ejemplo:

o

Desplazamiento sobre la línea AJ para localizar el punto B con la ayuda de
un aparato. A continuación dos ejemplos de aparatos de este tipo:

a/ Aparato de espejo

Descripción: El aparato

Marcas 1

y 2

(-copa

S-0

Procedimiento para medir el radio en una dirección:

01'
A B\ J

cinta graduada, fija en A
con una cuerda que rodea el
árbol a 1.3m del suelo.

Radio = 1

z
didmetro de

Jalón colocadoreferencia + AB
en la dirección
determinada por la brújula.

//
Contorno aparente
de la copa

se equilibra en posici6n vertical. Consta de un espe
jo en un plano de 450 con la horizon-
tal y dos placas de vidrio (ab) y (bc)
en el medio de las cuales hay dos 11-
neas: marcas 1 y 2. El observaaor seco
loca ce modo tal que la imagen de la -
marca 2 coincida con la marca 1. Des-
pues se hace coincidir el punto de con
torno de la copa con estas dos marcas7

Gancho para la proyección de este punto en el te-
sostener el rreno la da una plomada fija al apara-
aparato to.

Espejo
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C= Centro del tallo
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EJemplo: 

E 

C= Centro del tallo 
o 

5-0 

Procedimiento para medir e1 radio en una direcci6n: 

()~----------------.-----~--------- ---
A J 

einta graduada, fija en A 
con una cuerda que rodea el 
§.rbol a 1.3 m del sue10. 

Radio 1 
"2 diametro de 

refereneia + AB 

/ 

Jalin eoloeado 
en la direeei6n 
determinada por la brujula . 

Contorno aparente 
de la cop a 

Desplazamiento sobre la linea AJ para loealizar el punto B c on La ayuda de 
un aparato. A eontinuaei6n dos ejemplos de aparatos de este tipo: 

a/ Aparato de espejo 

Deseripei6n: El aparato se equilibra 

Mareas 1 

Y 2 10---

'" i 90° -4 '\., 

copa 

Ganeho para 
sostener el 
aparato 

Espejo 

en posicion vertical. Consta de un espe 
jo en un plano' de 45° con la horizon-­
tal y dos pLaeas de vidrio (ab) y (be) 
en el medio de las euales hay dos 11-
neas: mareas 1 y 2. ~l observaaor seco 
loea ae modo tal que La imagen de la 
marca 2 coincida con la marca 1 . Des­
pu~s se haee eoineidir el punto de con 
tarno de La copa con estas dos rnarcas; 
la proyeeei6n de este punto en eL te­
rreno la da una plomada fija al apara­
to. 



_

1
i

1

i

r !3.7cm ! 1

I
1

L.- 5cm -...' 1

1._-_ 7.3cm ---.1

Anillo visto
desde abajo
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El aparato es difícil de usar si el árbol está en contacto con un árbol veci
no, pues el espejo sólo permite ver una pequeña parte de la copa y es diff
cil diferenciar las ramas de un "árbol ce las ramas de otro. Su uso es fatil-
goso y consume mucho tiempo.

b/ Aparato de PUN CHUN(*)

Descripción: Los componentes son una varilla, un cordel y un anillo pendu
lar que permite la visual a través de 41. Contrariamente al
aparato Ce espejos, este instrumento permite ver una gran par
te de la copa y por lo tanto se localiza mucho más rapidamerT
te el punto A. Tiene además la ventaja de ser muy simple
construcción muy económica.

varilla

cordel 41

Anillo pendular

4--

cm

(*) WAHEED KHAN M.A. (1971) - Pun-Chun crown meter - Indian Forester 96 -
n° 6 pages 332-337
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El aparato es diffci1 de usar S1 e1 arbo1 esta en contacto con un arbol veci 
no, pues e1 espejo s610 permite ver una pequena parte de la copa y es dtff 
cil diferenciar las ramas de un arbol de las ramas de otro. Su usc es fati~ 
goso y consume m~cho tiempo. 

bl Aparato de PUN CHUN(*) 

Descripci6n: Los cornponentes son una varilla, un cordel y un anillo pendu 
lar que permite la visual a traves de e1. Contrariamente al­
aparato de espejos, este instrumento permite ver una gran par 
te de la copa y por 10 tanto se localiza mucho mas rapidamen 
te el punto A. Tiene ademas 1a ventaja de ser muy simple yde 
construcci6n muy econ6mica. 

r 
I 
I 
I , 
1 :3.7an 
t t..- San 
t-- 7.3an 

I 
r 
r , 
I 
r 

-"', 
------.J 

Anillo visto 
desde abajo 

- - ----------
4- cordel } 41 

4-~:i}'!:'0y::t~~~ _ _ an 

varilla r 

(*) WAHEED KHAN M.A. \1971) - Pun-Chun crown meter - Indian Forester 96 -
nO 6 pages 332-337 
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Cantiaades calculacas con estas mediciones:

(i)

Observación 2: La razón

calcular VGcopa

V = volumen ce madera contenica en la copa
copa

VGcopa= volumen global ce la copa

es un número menor que 1, similar al coeficiente Ce apilamien_
to, que puede ser usado para estimar V en función de VG
para un árbol en pie. Se recomienda meEci.FaV cada vez gua
se cerriba un árbol y medir antes ce la tumESPAcopa y Scopa y

Scopa = 7r

)
i=1

r. ri = radio en dirección i2

= 4 6 8: número de radios

área de la proyección
medidos

horizontal ae la copa

n

4 .Z.
2

r .i
= I S i=1

Dcopa II' copa = 2
n

diámetro de
la copa

1
VGcopa = Scopa x Hcopa

volumen global altura de
de la copa la copa

Observación 1: Estas características de la copa son importantes en estudios
de crecimiento pero rara vez se toman en cuenta a causa de las
aificuitaces ce las mediciones de campo.
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Cantiaades calculaaas con estas mediciones: 

(i) 

(ii) 

(iii) 

icopa 
1irea de la 
horizontal 

L 
i=l 

n 

proyecci6n 
ae la copa 

r. 
1. 

n 

radl0 en direcci6n i 

= 4 6 8: ndmero de radios 
medidos 

~copa = 

di1imetro de 
1.a copa 

;;;:: -S "tf cop a 2 W2 L r. 
i=l 1. 

n 

~Gcopa = 

volumen global 
de ~a copa 

1 
"3 Scopa x Hcopa 

a~tura de 
l a copa 

Observaci6n 1: Estas caracter!sticas de la copa son importantes en estudios 
de crecimiento pero rara vez 5e taman en cuenta a causa deias 
aificu~tades ae las mediciones de campo. 

Observaci6n 2 : La raz6n Vcopa volumen de madera contenida en 1a copa 

VGcopa= volumen global ae la cop a 

es un ndmero menor que 1, similar ai coeficiente de apilarnien 
to, que puede ser usado para estimar V en funci6n de VG -
para un arbol en pie. Se recomienda mea~?av cada vez q1P~ 
se aerriba un 1irbo~ y medir antes ae la tumg~P~ y S Y 
calcular VG copa cop a 

copa 
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3 MEDICION INDIRECTA DEL VOLUMEN DE UN RODAL: LAS TARIFAS

Para estimar el volumen de un rodal se puede medir directamente el volumen
de cada árbol y sumar estos valores. En rodales grandes este procedimiento
es impracticable.
Una tarifa es una tabla, fórmula o gráfico, que da un estimado del volumende
un árbol o de un conjunto de árboles en función de variables llamadas entra-
das de la tarifa.
Las entradas de la tarifa son mediciones del árbol (diámetro de referencia,
altura total,...) o dei rodal (área basal por ha, altura promedio,...) más
fácilmente obtenibles que el propio volumen.
Una tarifa individual da el volumen de un árbol en función Ce las entradasre
lativas a CiCho árbol. Una tarifa de rodal da el volumen de un rodal directa-
mente, a partir de ias entradas relacionadas a ese rodal.
Una tarifa individual no puede estimar el volumen de un árbol aislado con bue
na precisión. Estas tarifas se utilizan principalmente para estimar el volu
men de un lote de árboles como la suma de volúmenes de los árboles indivi-
duales.

Ejemplos de tarifas individuales:

de 1 entrada (D) (i) V = a + bp + cD2 + dD3

Casos particulares : V = a + bD2,

V = a + bD + cD2,

V = a + bD2 + cD31...

(ii) V = aDb

de 2 entradas (D y H) (i) V = a + bH + C VD2H + dD2H

Casos particulares: V = a + bD2H,

V = a + CH + cD2H,...

(ii) V = aDbHc

de 3 entradas(D,H'D.5H) V = aDbHc Dd .5H

En estas tarifas:

V = volumen del fuste (o volumen del tallo hasta un diámetro limite)

D = diámetro cae referencia

H = altura total

D.5H = diámetro a la mitad de la altura
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3 MEDICION INDlRECTA DEL VOLUMEN DE UN RODAL: LAS TARIFAS 

31 PRINCIPIOS Y DEFINICIONES 

Para estimar el volumen de un rodal se puede medir directamente el volumen 
de cada arbol y sumar estos valores. En rodales grandes este procedimiento 
es impracticable. 
Una tarifa es una tabla, formula 0 grafico, que da un estimado del volumende 
un arbol 0 de un conjunto de arboles en funcion de variables llamadas entra­
das de la tarifa. 
Las entradas de la tarifa son mediciones del arbol (diametro de referencia, 
altura total, .. . ) 0 del rOdal (area basal por ha, altura promedio, ... ) mas 
facilmente obtenibles que el propio volumen. 
Una tarifa individual da el volumen de un arbol en funci6n de las entradasre 
lativas a dicho §rbol. Una tarifa de rodal da el volumen de un rodal directa 
mente, a partir de Las entradas relacionadas a ese rodal. 
Una tarifa individual no puede estimar el volumen de un arbol aislado con bue 
na precisi6n. ~stas tarifas 5e utilizan principalmente para estimar e1 volu~ 
men de un lote de arboles como la suma de vOl6rnenes de los arboles indivi­
duales. 

Ejemplos de tarifas individuales: 

de 1 entrada (D) (i) V = a + bD + CD 2 + dD 3 

Casos particulares 

(ii) V = aDb 

de 2 entradas (D y H) (i) 

Casos particulares: V 

v 

v 2 a + bD + cD , 

2 3 
V = a + bD + cD , . . . 

2 V = a + bH + cD H, ... 

de 3 entradas (D,H,D. 5H) 

En estas tarifas: 

V volumen del fuste (0 volumen del tallo hasta un diametro limite) 

D diametro ae referencia 

H = altura total 

D.5H = diametro a la mitad de la altura 



Ejemplos de tarifas de rodales:

- 2 entradas (G y H) : V = a + bG + cH + dGH + eGH2

Casos particulares: V = a + bGH,

V = a + bG + cGH,...

V = aGbHc

donde:V = volumen dei tallo/ha (o volumen /ha de los tallos hasta un diame
tro limite)

G = drea basal/ha

H = altura promedio o altura dominante.

3 entradas (N1'N2'N3) : V = a1N1 + a2N2 + a3N3

donde:V = volumen de madera para leha con corteza/ha

N1= número/ha de varas de altura total inferior a 2 m

N2= nGmero/ha ce varas de altura total entre 2 y 6 m

N3= número/ha de varas ce altura total superior a 6 m

El último modelo se acapta bien a rodales en los cuales las mediciones de
diámetros son mas difíciles que las mediciones de alturas (arboles con ta
lbs múltiples, arboles ae mala torma,...).

Onservaciones:
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(i) Algunas tarifas son de un tipo intermedio entre la Ce arboles in
dividuales y la de rocales: dan el volumen ce un drbol como fun-
ciónde variables del propio árbol y de variables relacionadas
al rodal. Hay tarifas de árboles en las cuales los coeficientes
son funciones conocidas de variables ael rodal.

ejemplo: V = (a + bHoom) + (c + dHdom) D2

donde V es el volumen de un drbol de diámetro D.

Una tarifa de este tipo se llama tarifa inaividual parametriza-
da porque puede considerarse como una familia de tarifas indivi-
cuales: Vi = ai + biD2, siendo Hdom el parámetro que indica la
tarifa a usar para los arboles de un rodal determinado. Para
construirla se puede ajustar directamente V a las 3 variables
Hdom, D2, D2Hdom o comenzar por establecer una tarifa para cada
clase ae Hdom y deducir posteriormente la ecuación global. Para
esta materia, ver el ap6ndice A (A.1.5 y A.1.6).
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Ejemplos de tarifas de rodales: 

2 entradas (G y H) v = a + bG + cH + dGH + eGH 2 

Casos particulares: V a + bGH, 

v = a + bG + cGH, ... 

donde: V volumen del tallo/ha (0 volumen /ha de los tallos hasta un diame 
tro Hmite) 

G = area basal/ ha 

H = altura promedio 0 altura dominante. 

donde:v = volurnen de madera para lena con corteza/ ha 

N = 1 numero/ha de varas de altura total inferior a 2 m 

N2= numero/ha ae varas de altura total entre 2 y 6 m 

N3= numero/ha de varas ae al.tura total super lor a 6 m 

1>1 ultimo modelo se adapta bien a rodales en los cuales las mediciones de 
diametros son mas dif:lciles que las rnediciones de alturas (arboles con ta 
llos multiples, arboles ae mala torma, ... ) . 

Ooservaciones: 

(i) Algunas tarifas son de un tipo intermedio entre la de arboles in 
dividuales y la de rOdales: dan el volurnen ae un arbol como fun~ 
ci6n de variables del propio arbol y de variables relacionadas 
al rodal. Hay tarifas de arboles en las cuales los coeficientes 
son funciones conocidas de variables del rodal. 

donde V es el volurnen de un arbol de diametro D. 

Una tarifa de este tipo se llama tarifa individual parametriza­
da porque puede considerarse como una familia de tarifas indivi­
auales: Vi = ai + biD2, siendo Hdom el parametro que indica la 
tarifa a usar para los arboles de un rodal determinado. Para 
construirla se puede ajustar directamente V a las 3 variables 
Hdom' D2, D2Hdom 0 comenzar por establecer una tarifa para cada 
clase de Hdom Y aeducir posteriormente la ecuaci6n global. Para 
esta materia, ver el apendice A (A.l.5 Y A.l.6). 
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(ii) Una tarifa de dos entradas es mis precisa que una tarifa de una
entrada pero es más difícil de usar. Por eso, a veces se obtkne
una tarifa ae una entrada a partir de otra de dos entradas. Pa-
ra ello, puede seguirse el procedimiento siguiente:

se dispone de una tarifa de doble entrada V = f(D,H). Se mi-
de el D y H de unos 30 irboies,

entonces, se calculan sus volúmenes por V = f(D,H) y se cons-
truye con esos 30 grboles una tarifa de una sóla entrada
(D),
6 : en esos árboles se establece una relación H = g(D) y se

toma V = f (D,g(D)) como la tarifa de entrada única.

(iii) Una tarifa debe ser considerada como un instrumento al que hay
que conservar y mantener. Por ejemplo, deben g ser puesta al día
con aatos adicionales a medida que las plantaciones crezcan y
ocupen mayor superficie.

32 SELECCION DE LAS ENTRADAS

Las entradas de una tarifa deben ser:

poco numerosas y ficiles ce medir para que la tarifa tenga una ampha
gama de aplicaciones y sea ficil de utilizar,

fuertemente correlacionadas con el volumen,

débilmente correlacionadas entre si, para que el poder explicativode
una variable persista cuando las otras se introducen en el modelo.

En general, no se utilizan mis de dos entradas: la primera es siempre el dia
metro ae referencia, la segunda puede ser el digmetro a una altura fija (5 r7
por ejemplo) o a una altura relativa, o la altura del fuste, o la altura to-
tal, o el aidmetro (le la copa... Entre estas variables, la altura ael fuste
y el digmetro a una altura fija son de más ficil medición, siendo esta últi-
ma mis usada que la altura.

33 PROCEDIMIENTO PARA ESTIMAR EL VOLUMEN DE UN RODAL CON UNA TARIFA

Con una tarifa individual:

Tomar una muestra de n irboles del rodal (ver parágrafo 34) y medir
directamente el volumen de cada uno. Establecer la tarifa.

Medir ias variables que son entrada de la tarifa en los N - n irbaes
del rodal que no fueron utilizados en la construcción de la tarifa.

Estimar el volumen del rodal por:

V =
[Suma de volúmenel Estimación por la tarifa del
de los n arboles [volumen de los drboles restantes]

Con una tarifa de rodal:

En rodales similares al rodal bajo estudio, se mide V (volumen por
ha) y otras características de ficil medición que serin las entradas
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(ii) Una tarifa de dos entradas es m~s precisa que una tarifa de una 
entrada pero es m~s dificil de usar. Por eso, a veces se obtEne 
una tarifa de una entrada a partir de otra de dos entradas. Pa­
ra ello, puede seguirse e1 procedimiento siguiente: 

(iii) 

se dispone de una tarifa de doble entrada V = f(D,H). Se mi­
de el D y H de unos 30 ~rboles, 

entonces, se calculansus vo lGmenes po r V = f(D,H) Y se cons­
truye con esos 30 ~rboles una tarifa de una sola entrada 
(D) , 
6 : en esos ~rboles se establece una relaci6n H = g(D) y se 

toma V = f (D,g(D)) como la tarifa de entrada unica. 

Una tarifa deoe ser considerada como un instrumento al que hay 
que conservar y mantener. Por ejemplo, debera ser puesta al d!a 
con aatos adicionales a medica que las plantaciones crezcan y 
ocupen mayor superficie. 

32 SELECCION DE LAS ENTRADAS 

Las entradas de una tarifa deben ser: 

poco numerosas y f~ciles de medir para que la tarifa tenga una amplia 
gama de ap~icdciones y sea facil de utilizar, 

fuertemente correlacionadas con e 1 volumen, 

debilmente correlacionadas entre sl, para que el poder explicativode 
una variable persista cuando las otras 5e introducen en e1 mOdelo. 

En general, no 5e utilizan mas de dos entradas: 1a prirnera es siempre e1 diS 
metro de referencia, l a segunda puede ser el di~metro a una altura fija (5 m 
por ejemp~o) 0 a una altura relativa, 0 la altura del fuste, 0 la altura to­
tal, 0 el aiametro de la copa ... Entre estas varlables, la altura del fuste 
y el di~metro a una altura fija son de m~s f~cil medici6n, siendo esta i1lti ­
rna m~s usada que la altura. 

33 PROCEDIMIENTO PARA ESTlMAR EL VOLUMEN DE UN RODAL CON UNA TARIFA 

Con una tarifa individual: 

Tomar una muestra de n arboles del rodal (ver paragrafo 34) y medir 
directamente el volumen de cada uno. Establecer la tarifa. 

Medir ~as variables que son entrada de la tari£a en los N - n ~rbdes 
del rodal que no fueron utilizados en la construcci6n de la tarifa. 

Estimar el volumen del rodal por: 

V = rSuma de volumenesl 
Lde los n ~rboles j 

Con una tarifa de rodal: 

+ [ 
Estimaci6n por la tarifa del ] 

volumen de los ~rboles restantes 

En roda~es simi lares al rodal bajo estudio, se mide V (volumen por 
hal y otras caracteristicas de f~cil medici6n que ser~n las entradas 
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de la tarifa. Establecer la tarifa.

- En el rodal bajo estudio, medir las variables que son entrada de la
tarifa y aplicar la fórmula.

De hecho este proceaimiento tiene que ser cambiado a menudo porque no es po-
sible establecer una tarifa para cada rodal. En la práctica se usan frecuen
temente tarifas que no se han establecido con una muestra proveniente del r(5
cal bajo estudio.
Esto se justifica si la relación entre el volumen y las entradas de la tari
fa es aproximadamente la misma en el rodal en que se va a aplicar y en la
muestra usada para establecer ia tarifa, as:

para una tarifa individual, la variabilidad de la forma de los grbo
les debe ser la misma en el rodal y en la muestra. Por lo tanto debe
comprobarse que los factores que influyen la forma de ros grbolest..en
gan la misma variabilidad en el rodal y en la muestra (variabilidad
genética, factores ambientales, tratamientos silviculturales, edad,
tamaño de los árboles). Mientras mayor se desee sea el dominio de va
lidez de una tarifa, en mayor grado debe diversificarse la muestra
utilizada en su construcción.

lo mismo ocurre para una tarifa de rodales: verificar que la variabi
lidaa de los factores ambientales, la densidad ce los rodales, los
tratamientos silviculturales sean similares en el rodal bajo estudio
y en las parcelas ce muestreo usadas para construir la tarifa.

34 SELECCIoN DE LA MUESTRA PARA CONSTRUIR UNA TARIFA

Para un rodal monoespecIfico y homogéneo se puede considerar que se necesi-
tan de 50 a 100 árboles para tarifas de una sola entrada y entre 80 y 150
para tarifas de dos entraaas. Para cubrir una extensa región heterogénea, de
ben establecerse tarifas separadas para cada subregión homogénea. La compara
ción de estas tarifas puede conducir a reagrupar algunas de ellas: así, en
la literatura se citan ejemplos de tarifas construldascon varios miles de gr
boles.
El número de árboles no es el dnico criterio a considerar; es necesario esco
ger los rodales de aonae se extraerán los árboles y dentro de los rodales
seleccionar los árboles de muestra. A continuación algunas recomendacionesal
respecto:

. dividir la región para la cual se va a establecer la tarifa en com-
partimientos homogéneos (considerando las condiciones del lugar, los
tratamientos siiviculturales,...)

. dividir los compartimientos en clases de edad siguiendo las reglas:

(1) Número de árboles ce la muestra Area de la clase de edad
en la clase Ce edad ael compartimiento del compartimiento
Número total de árboles de la muestra Area de la región

(2) En una clase ae edad ce un compartimiento, tomar el mismo número de
árboles de muestra en cada clase de área basal.
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de la tarifa. Establecer la tarifa. 

En el rodaL ba]o estudio, medir las variabLes que son entrada de La 
tarifa y aplicar la £6rmula. 

De hecho este procedimiento tiene que ser cambiado a menudo porque no es po­
sible estabLecer una tarifa para cada rOdal. En la pr~ctica se usan frecuen 
temente taritas que no se han establecido con una rnuestra proveniente del ro 
dal bajo es tudio. -
Esto se justi£ica si La relaci6n entre el vo lumen y las entradas de La tari 
fa es aproxirnadamente la misma en e1 rectal en que se va a aplicar y en la 
rnuestra usada para estaolecer la tarifa, as!: 

para una tarifa indiv~dual, La variabiLidad de la forma de los ~rbo 
les debe ser la misma en eL rOdal y en La muestra. Por 10 tanto debe 
comprobarse que los factores que influyen La forma de LOS ~rboles ten 
gan La misma variabilidad en el rodaL y en la muestra (variabiLidad­
genetica, factores ambientales, tratamiento s silviculturales, edad, 
tamano de LOS ~rboles). Mientras mayor se desee sea el dominic d e va 
lidez de una tarifa, en mayor grado debe diversificarse la muestra -
utilizada en su construcci6n. 

10 mismo ocurre para una tarifa de rodales: verificar que la variabi 
lidaa de LOS £actores ambientales, la densidad de los rodaLes, los -
tratamientos silviculturales sean simiLares en el rodal bajo estudio 
y en las parceLas de muestreo usadas para construir la tarifa. 

34 SELECCIUN DE LA MUESTRA PARA CONSTRUIR UNA TARIFA 
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Para un rodal monoespecifico y homogeneo se puede considerar que se necesi­
tan de 50 a 100 ~rboLes para tarifas de una s ola entrada y entre 80 y 150 
para tarifas de dos entradas. Para cubrir una extensa regi6n heterogenea, de 
ben establecerse tarifas separadas para cada subregion homogenea. La compara 
ci6n de estas tarifas puede conducir a reagrupar algunas de elIas: asi, en -
l a Literatura se citan ejemplos de tarifas construidasooJl varios miles de ~r 
boles. -
El nUrnero de arbOles no es e1 ~nico criteria a considerari es necesario esee 
ger LOS rodales de donde se extraer~n los ~rboles y dentro de los rodales 
seleccionar los &rboles de muestra. A continuaci6n algunas recomendacionesal 
respecto: 

(1 ) 

dividir la regi6n para la cual se va a estabLecer la tarifa en com­
partimientos homogeneos (considerando las condiciones deL lugar, los 
tratamientos siLviculturales, ... ) 

dividir los compartimientos en clases de edad siguiendo las reglas : 

NUmero de ~rboles ae la muestra 
en la c1ase de edad del compartimiento = 

NGmero totaL de arboles de la muestra 

Area de la clase de 
del compartimiento 
Area de la regi6n 

edad 

(2) En una clase ae edad de un compartimiento, tomar el mismo numero de 
~rboLes de muestra en cada clase de ~rea basal. 



-61-

En la práctica la aplicación de estos principios es muy dificil, porque la
repartición en clases de edad puede ser imposible de determinar (bosques pian
tados donde su nistoria es mal conocida, bosques naturales no tratados,...).-
como sustituto se pueden aplicar las reglas siguientes:

Número de árboles de la muestra
en el compartimiento Area del compartimiento

Número total de árboles de la Area de la región
muestra

En un compartimiento, tomar ei mismo número de arboles de mues-
tra en cada clase de área basal.

Comentarios a las reglas (2) y (2'):

ES necesario conocer el volumen promedio de los árboles que tienen un deter-
minado valor de las entradas (D13, Htot,...) . La variabilidad del volumen
incrementa en general con el tamaño de los rboles por lo que es más útil me
air un árbol grueso que uno delgado. Las reglas (2) y (2') tratan de evitar
que la mayoría de los árboles pertenezcan a un reducido número de clases de
grosor. Hay que tener en cuenta que no es deseable un muestreo aleatorio que
seleccione al azar un árbol entre n árboles. Por ejemplo, se requiere una ta
rifa para árboles de un bosque denso con diámetros entre 20 cm y 1 metro. El
intervalo de las áreas basales se divide en diez clases iguales: los imites
de los diámetros correspondientes serán 200 - 369 - 482 - 573 - 651 - 721 -
785 - 844 - 899 - 951 - 1000 mm. En cada una de esas clases se tomará una
muestra de unos diez árboles, de acuerdo a un diseño de muestreo que cubrato
da el área.

Observaciones para bosques mixtos:

El número de especies en un bosque natural es a menudo tan elevado que es im
posible establecer una tarifa para cada especie,por lo que son necesarias
rifas para grupos de especies. a Cómo agrupar las especies ?: el modo mássiFt
pie es graficar los datos de la parcelas (V y D2 o D2H) y decidir de acuer-7
do al diagrama resultante.

342 Tarifas de rodales

Estas tarifas hasta ahora son menos usadas que las tarifas individuales: el
conocimiento experimental es insuficiente para hacer recomendaciones fidedig
nas. Los lineamientos siguientes se hacen por lo tanto sólo a titulo indica
tivo:

tomar como mínimo 30 parcelas,

superficie de las parcelas en áreas = Hdom en metros, con un mínimo
de 10 áreas. (Hdom = 20 m parcelas de '20 áreas (0.2 ha),

Hdom = 9 m parcelas de 10 áreas (0.1 ha)...)

Ejemplo:

Se desea una tarifa que d6 el volumen de madera leñosa de una sabana, siendo
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En La pr~ctica la apllcacion de estos principios es muy diffcil, porque la 
reparticion en clases de edad puede ser imposible de determinar (bosques ~an 
tadas dande su historia es mal conocida, bosques naturales no tratados/"')~ 
como sustituto se pueden aplicar las reglas siguientes: 

t1') Numero de ~rboles ae 1a muestra 
en e1 compartimiento 

N6rnero total de ~rboles de la 
muestra 

Area del compartlmiento 

Area de la regi6n 

(2') En un cornpartimiento, tamar e1 mismo DGmero de arboles de mues­
tra en cada clase de ~rea basal. 

Comentarios a las reglas (2) y (2'): 

~s necesario conocer el volurnen promedi o de l os ~rboles que tienen un deter­
minado valor de las entradas (01.3, Htot, ... ) . La variabilidad del volumen 
incrementa en general con el tamano de los &rboles por 10 que es m~s util me 
air un arbol grueso que uno delgado. Las reglas (2) y (2' ) tratan de evitar­
que la mayoria de lOS arboles pertenezcan a un reducido nGmero de clases de 
grosor. Hay que tener en cuenta que no es deseable un muestreo aleatorio que 
seleccione a1 azar un arbol entre n ~rboles. Por ejemplo, se requiere una ta 
rifa para arboles de un bosque denso con diametros entre 20 cm y 1 metro. El 
intervalo de las areas basales se divide en diez clases iguales: lOS Ifmites 
de los diametros correspondientes seran 200 - 369 - 482 - 573 - 651 - 721 -
785 - 844 - 899 - 951 - 1000 mm. En cada una de esas clases se tomara una 
muestra de unos diez !rboles, de acue rdo a un disefio de muestreo que cubrato 
da e1 &rea. 

Observaciones para bosques mixtos: 

El numera de espec ies en un bosque natural es a menudo tan elevado que es im 
posible establecer una tarifa para cada especie,por 10 que son necesarias ta 
rifas para grupos de especies. l C6mo agrupar las especies ?: el modo mas SllTI 
ple es graficar los datos de l a parcelas (V y 0 2 0 02H) Y aecidir de acuer~ 
do al diagrama resu ltante. 

342 Tarifas de rodales 

Estas tarifas hasta ahora son menos usadas que las tarifas individuales: el 
conocimiento experimental es insuficiente para hacer recomendaciones fidedi~ 
nas. Los lineamientos siguientes se hacen por 10 tanto solo a titulo indica 
tivo: 

Ejemplo: 

tomar como minimo 30 parcelas, 

superticie de las parcelas en areas = 
de 10 areas. (Hdom = 20 m -+ parcelas 

Hdom en metros, con un minimo 
de LO areas (0.2 hal, 

9 m --. parcelas de 10 areas (0.1 ha) ... ) 

Se desea una tarifa que d~ el vo1umen de madera lenosa de una sabana, siendo 



la altura promedio de unos 6 metros. Se escoge el segundo modelo del parágra
fo 31 :

V = alNi + a2N2 + a2N3 , donde Ni es el n5mero/ha de árboies de cla-

se de altura i (observar que el coeficiente ai se interpreta como el volumen

promedio de un árboi de clase de altura i).

Procedimiento:

tomar aleatoriamente 30 parcelas de 30 m x 30 m,

antes ce la corta, inventariar cada parcela por ciases de altura. La
identificación de las especies no es indispensable,

cortar y apilar cada parcela,

ajustar el modelo con los datos(V,Ni,N2,N3) de ias parcelas.

35 DIFERENTES MANERAS DE CONSTRUIR LA TARIFA CON LOS DATOS COLECTADOS

351 Método directo

Este método parece ser el más natural a primera vista: cada entrada de la ta
rifa se divide en clases.
Para tarifas de entrada 6nica, calcular el volumen promedio en cada clase.
Para tarifas de dos entradas, construir una tabla cruzada de las clases de
las dos entradas y ubicar el árbol (tarifas individuales) o ia parcela (tari
fas de rodales) en la casiila correspondiente, calcular el volumen promedio
en caca casilla.

. etc ...

Se obtiene así un volumen para cada combinación ce las variables explicati-
vas, que de hecho es la tarifa. Si es necesario puede ajustarse una fórmula
a estos valores (ver apéndice A).

Ventajas . Simplicidad de cálculo

Inconvenientes
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La tarifa es muy imprecisa para las combinaciones de las va-
riables explicativas donde existan muy pocos datos.
La ley de variación del volumen puede ser muy irregular.

Esimposible saber la precisión de la tarifa en la esti
mación del volumen del rodal.

352 Métodos gráficos

En la práctica, los métodos gráticos sólo son de fácil aplicación para tari-
fas de una sola entrada (ver apéndice A) : se grafican los árboles (tarifas
individuales) o las parcelas (tarifas de recales) con el volumen en el eje
y, y la variable explicativa (entrada de la tarifa) en el eje x. Para cual-
quier valor de la abscisa se marca un punto en el valor promedio cel volumen
correspondiente a dicha abscisa, y se dibuja a mano una curva que pase por
dichos puntos (ver apéndice A).
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la altura promedio de unos 6 metros. Se escoge el segundo modelo del paragr~ 
fo 31 : 

donde Ni es el nillnero/ha de arboles de cla-

se de altura i lobservar que el coeficiente ai se interpreta como el volumen 

promedio de un arbol de clase de altura i). 

!:>rocedl.rniento: 

tomar aleatoriamente 30 parcelas de 30 m x 30 m, 

antes ae 1a carta, inventariar cada parce~a par clases de altura. La 
identificaci6n de las especies no es indispensable, 

cortar y apilar cada parcela, 

ajustar el rrodelo con los datos(V, N1 ,N 2 ,N3) de las parcelas. 

35 DIFERENTES MANERAS DE CONSTRUIR LA TARIFA CON LOS DATOS COLECTADOS 

351 Metodo directo 

Este metodo parece ser el mas natural a primera vista: cada entrada de la ta 
r1fa se divide en clases. 
Para tarifas de entrada unica, calcular el volumen promedio en cada clase. 
Para tarifas de dos entraaas, construir una tabla cruzada de las clases de 
las dos entradas y ubi car el arbol (tarifas inoividuales) 0 la parcela (tari 
fas de rOdaleS) en 1a casilla correspondiente, calcular e1 volumen promedio­
en cada casilla. 

etc ... 

~e obtiene as! un volumen para cada combinaci6n oe las variables explicati­
vas, que de hecho es la tarifa. Si es necesario puede ajustarse una f6rmula 
a estes valores (ver apendice A). 

Ventajas 

Inconvenientes 

352 Metodos graficos 

Simplicldad de calculo 

La tarifa es muy imprecisa para las cx:xnbinaciones de las va­
riables explicativas donde existan muy pocos datos. 
La ley de var i aci6n del volumen puede ser muy irregula~ 

Es imposible saber la precisi6n de la tarifa en la esti 
maci6n del volumen del rodal. 

En la practica, los metodos graticos 5610 son de facil aplicaci6n para tari ­
fas de una sola entrada (ver apendice A) : se grafican lOS arboles ltarifas 
individuales) 0 las parcelas (tarifas de rOdales) con el volumen en el eje 
y, y la variable expl i cativa (entrada de la tarifa) en el eje x. Para cual­
quier valor de la absc isa se marca un punto en el valor promedio del volumen 
correspondiente a d icha abscisa, y se dihuja a mana una curva que pase par 
dichos puntos (ver apendice A). 
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Ventajas . Prácticamente no se hacen cglculos,

. La tarifa estg "suavizada" (superioridad sobre el mé
todo directo).

La representación grgfica atrae la atención sobre los
valores desproporcionados. Anomalías como volúmenes
negativos se evitan instintivamente.

Inconvenientes . El resultado depende de la habilidad del dibujante y
de su conocimiento intuitivo de la ley de variación
del volumen en función de las variables explicativas
utilizadas.

. También aquí es imposible estimar la precisión con
que la tarifa permite el cálculo del volumen del ro-
dal. Este es el mayor inconveniente.

353 Método estadístico: análisis de regresión

Este el método mayormente utilizado, pues el inconveniente de los cálculos
ha disminuido con el desarrollo de las computadoras.

353.1 La elección del modelo de regresión

Algunos ejemplos de modelos han sido señalados en el parggrafo 31 y muchos
otros han sido utilizados; es imposible recomendar un modelo (mico (para ta-
rifas individuales, esto supondría que para cualquier especie en todas las
condiciones de sitio, el factor de forma varia de la misma manera en fun-
ción de D y H).
A continuación, algunos puntos importantes, a considerar:

353.11 Simplicidad del modelo.

Tratar siempre de tener el modelo mgs simple posible, esto es, el que tenga
el menor número de coeficientes. Mientras mds numerosos son los coeficien-
tes, más ilógicamente variaré V en función de las entradas.

Ejemplo:

---,-

intervalo de los
datos

D2

Vem:ajas 

I nconvenientes 
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Practicamen~e no se hacen calculos. 

La tarifa esta "suavizada" (superioridad sobre el me 
todo airecto). 

La representacibn grafica atrae la atenc10n sobre los 
va!ores desproporcionados. Anoma11as como vo!limenes 
negativos se evitan instintivarne nte. 

~l resu!taao depende de la habilidad de! dibujante y 
de su conocimiento intuitiv~ de la ley de variaci6n 
de! volumen en funci6n de las variables explicativas 
utilizadas. 

Tambien aquf es imposib!e estimar!a precisi6n con 
que !a tarifa permite el calculo de! vo!umen del ro­
dale ~ste es e1 mayor inconveniente. 

353 11etodo estad1stico: an1l1isis de regresi6n 

Este el metoda mayormente utilizado, pues el inconve niente de los calculos 
ha disminu1do con el desarrollo de las computadoras. 

353. 1 La elecci6n del modelo de regresi6n 

Alguno s ejemp!os de mode!o s han side senalados en el pa ragrafo 31 y muchos 
otros han side utilizados; es imposible recomendar un modelo unico (para ta­
ri£as indlvi ctua les, esto supondria que para cualquier especie en todas las 
condiciones de sitio, e1 fac tor de forma varfa de 1a misma manera en fun­
ci6n de D y H). 
A continuaci6n, algunos puntas irnportantes, a considerar : 

353 .11 ~implicidad del modelo. 

'l'ratar siempre de tener el modele mas simple posible, esto es, el que tenga 
e1 rnenor nlimero de coeficientes. Mientras m&s nUIDerosas son los coeficien­
tes, mas i16gicamente variara V en funci6n de las entradas. 

Ejemplo: 
v 

/ 
---- --

intervalo de los 
datos 

/ 

; 
I , , , 
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La curva con tr4zo continuo corresponde al modelo V = a + bD2. El modelo
V= a + bD2 + cD' + dD6 + eD8 se representa con trazo discontinuo: las dos
curvas transcurren muy cercanas en la parte 5til de la tarifa pero una peque
fía extrapolación será mucho más peligrosa con el modelo complicado.
En la práctica, los siguientes modelos de dos coeficientes:

V = a + bD2, V = aD2, V = a + bD2H, V = a(D2H)b dan a menudo bue

nos resultados y deben ser ensayados en primer lugar.
Debe comenzarse por graficar los datos:

para una tarifa de una entrada: V en función de D2;

para una tarifa de varias entradas: V en funcibn ce D2H; si los datos son
muy numerosos, graticar tambien V en función de D2 para cada clase de H (o

por clases de cualquier otra entrada). Estos gráficos facilitan la primera
escogencia del modelo de regresión y el estudio de la relación entre la va-
rianza del volumen y las entradas a fin de decidir con que función de ponde
ración se ajustará la regresión.

353.12 Relativo a los modelos donde se estima una función del volumen y no
el volumen mismo.

Se toma el siguiente modelo usado muy frecuentemente ("tarifa logarítmicY):

V a Db

La estimación de los coeficientes por el método de los mínimos cuadrados con
siste en buscar los valores de a y b que minimizen la expresión:

b
>-' (V. - a Di)2

1i=1

El cálculo es posible pero difícil porque el modelo no es una combinación li
neal de los coeficientes desconocidos. Por medio de logaritmos se obtiene uT1

modelo lineal:

log V = log a + b log D

que se ajusta por mínimos cuadrados. Pero la variable que se predice es log
V, no V. _Los coeficientes a y b obtenidos son tales, que log a + b log D es
un estimado del promedio de los logaritmos de los volftenes de los árboles
ce diámetro D.
La cantidad aDb es por lo tanto un estimado del promedio geométrico (y no del
aritmético) de los vol5menes de los árboles de diámetro D. El promedio geo-
métrico es sistemáticamente menor que el promedio aritmético (ejemplo: los4
nImeros 3, 4, 7, 10 tienen un promedio geométrico (3x4x7x10)1/4 = 5.38 y un
promedio aritmético (3+4+7+10)/4 = 6). Así, una tarifa logarítmica siempre
subestima el volumen.
Este inconveniente puede ser parcialmente corregido (ver apéndice A.2.3),pe-
ro hay otra desventaja: si se estima con la tarifa, el volumen de un conjun
to de N árboles por:

Na7Db
i=1
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La curva con tr~zo continuo corresponde al modeLo V = a + b02 • ~l modeLo 
V= a + b0 2 + cO + d0 6 + eo8 se representa con trazo discontinuo: las dos 
curvas transcurren muy cercanas en la parte util de la tarifa pero una peque 
na extrapolaci6n sera mucho mas peligrosa con el modelo complicado. -
En La practica, los siguientes modelos de dOS coeficientes: 

V = a + b0 2 , 2 V = aO , 2 V = a + bO H, 

nos resultados y deben ser ensayados en primer lugar. 
Oebe comenzarse por grdficar los datos: 

para una tarifa de una entrada: V en funci6n de 0 2 ; 

dan a menudo bue 

. para una tarifa de varias entradas: V en funci6n de 02H; si los datos son 
muy numerosos, graficar tarnbien V en funci6n de 0 2 para cada Clase de H (0 
por clases de cualquier otra entrada). Estos graficos facilitan la primera 
escogencia del modele de regresi6n y el estudio de la relaci6n entre la va­
rianza del volumen y las entradas a fin de decidir con que funci6n de ponde 
raci6n se ajustara la regresi6n. -

353.12 Relativo a LOS modelos donde se estima una funci6n deL volumen y no 
e1 volumen mismo. 

Se toma eL siguiente mOdelo usado muy frecuentemente ("tarifa logar itmica!') : 

La estimaci5n ae los coeficientes por el m~todo de los minimos cuadrados con 
siste en bus car los valores de a y b que minimizen la expresi6n: 

f 
i=1 

El calculo es posible pero diticil porque el modelo no es una cornbinaci6n Ii 
neal ae los coeficientes desconocidos. Por medio de logaritmos se obtiene un 
modelo lineal: 

log V = log a + b log D 

que se ajusta por m1nimos cuadrados. Pero la variable que se predice es log 
V, no V. LOS coeficientes a y b obteniaos son tales, que log a + b log 0 es 
un estimado del promedio de los logaritmos de los volumenes de los arboles 
ae diametro O. 
La cantidad aob es por 10 tanto un estimado del promedio geom~trico (y no del 
aritm~tico) de los vOlumenes de los arboles de diametro D. El promedio geo­
m~trico es sistematicamente menor que el promedio aritm~tico tejemplo: 10s4 
n6rneros 3, 4, 7, 10 tienen un promedio geom~trico (3x4x7xlO) 1/4 = 5.38 Y un 
promedio aritm~tico (3+4+7+10)/4 = 6). AS!, una tarifa logar!tmica siempre 
subestima el volumen. 
Este inconveniente pueae ser parcialmente corregiao (ver apendice A.2.3) ,pe­
ro hay atra desventaja: si se estirna con ia tarifa, e1 volumen de un conju~ 
to de N arbOLes por: 

D~ 
1 
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la precisión del estimado no puede conocerse, porque la teoría de la regre-
sión da la precisión de:

N
log V .

i=1

Es preferible utilizar las tarifas logarítmicas solamente cuando es dificil
ajustar un modelo simple donde V aparezca sin transformar.

353.13 Ajuste de un modelo por partes.

Si se dificulta ajustar un modelo dnico que cubra todo el intervalo de los da
tos (por ejemplo, si es imposible eliminar el sesgo para arboles pequeños y/o
grandes), una solución es dividir el intervalo de los datos y ajustar el mo-
delo en cada parte.
Se indican dos maneras de proceder:

(i) MAtodo con varios an51isis de regresión.
Con el objeto de que los modelos enlacen bien, se consideran subinter-
valos con un traslape de un 20%;
Ejemplo: Intervalo de los diámetros de 20 a 120 cm. Al graticar los da
tos se muestra que:

un modelo v = al + b1D2 es bueno para arboles con 20 < D <40 cm

un modelo V = a2 + b2D2 es bueno para Arboles con 40 < D < 80 cm

un modelo V = a3 + b3D2 es bueno para Arboles con 80 < D <120 cm.

El primer modelo se ajusta con arboles de 20 < D <44 cm, el segundo
con árboles de 36 <D < 84 cm y ei tercero con arboles de 76 < D <120 cm:

V A

36 402 44220 762 802 842
2

120

D2 en cm2

La tarifa esta representada por la llnea
Este procedimiento tiene la ventaja de conducir a una serie de ajustes
de curvas simples pero tiene ei inconveniente de no permitir un calcu-
lo exacto de la varianza residual: es imposible conocer la precisión
con la cual la tarifa estima el volumen de un conjunto de arboles. Es-
ta es la razón por la cual el siguiente procedimiento, a pesar de ser
un poco más complicado en relación a los caiculos, es mgs aconsejable:
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la preeisi6n del estimado no puede eonoeerse, porque la teorfa de la regre­
si6n da la precision de: 

N 
L.log Vi 
i=1 

Es preferible utilizar las tarifas logarftmieas s01amente euando es diffeil 
ajustar un modele simple donde V aparezea sin transformar. 

353.13 Ajuste de un modele por partes. 

Si se difieulta ajustar un modele unieo que eubra todo el intervalo de losda 
tos (por ejemplo, si es imposible eliminar el sesgo para ~rboles pequenos y}O 
grandes), una solueion es dividir el intervalo de los datos y ajustar e1 mo­
delo en eada parte. 
Se indican dos rnaneras de proceder: 

(i) Metodo con varios an~lisis de regresi6n. 
Con el objeto de que los modelos enlaeen bien, se eonsideran subinter­
valos con un traslape de un 20%, 
Ejemplo: Intervalo de los diametros de 20 a 120 em. Al gratiear los da 
tos se rnuestra que: 

un modelo V = a 1 + b 0 2 es bueno para arboles con 20 < 0 < 40 em 1 

un modelo V = a 2 + b 0 2 
2 es bueno para arboles con 40 < 0 < SO em 

un modele V a 3 + b 0 2 
3 es bueno para arbOles con SO < 0 <120 em. 

El primer modele se ajusta con ~rboles de 20 < 0 <44 em, el segundo 
con arboles de 36<0<S4 em y el tereero con ~rboles de 76 < 0 < 120 em: 

V I 
L_ 

, 
I 
I 
I 
I · 
I 
I 
I 
I 
I 

02 
en cm2 I 

20 40
2 

44
2 

76
2 S02 S42 120

2 

La tar~fa esta representada por 1a l!nea 
Es~e procedimiento tiene la ventaja de conducir a una serie de ajustes 
de eurvas simples pero tiene el ineonveniente de no permitir un caleu-
10 exaeto de la varianza residual: es imposible eonoeer la preeisi6n 
con la eual la tarifa estima el volumen de un conjunto de arboles. Es­
ta es la raz6n por la eua1 el siguiente proeedimiento, a pesar de ser 
un poco mas eompiieado en relaei6n a lOS ealeulos, es mas aeonsejable: 



Y
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(ii) Método con un solo análisis de regresión.
Se toma nuevamente el ejemplo anterior:

y , a" bflx

Para ajustar solamente dos lineas:

0 x1

Para dos valores fijos xo = 40, xl = 80, se ajusta el siguiente mo
delo de cuatro parámetros:

y = a + bz1 + b'z2 + buz3 con .{= x , si x x
O

zl
= x si x x

O ' O

= o , si x

z2 = x - xo , si xo,<x

= xi- xo , si x xi

= O , si xL.5.xi

z3 = x - x1 , si x.?..:x1

Las siguientes relaciones dan los coeficientes a' , a" :

a = a + (b - b') xo a" = a' + (b' - b") xi

Observaciones:
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(ii) Metodo con Un solo anal isis de regres10n. 

y 

Se toma nuevamente el ejemplo anterior: 

,,'d: 
~ a. J '1 ~ I 

I 
I 
J 
J 

y :::: a" + b"x 

x 

Para dos valores fijos Xo = 40, Xl 
dele de cuatro parametros: 

80, se ajusta el siguiente mo 

y = a + bZ I + b'z2 + b"z3 con c X Sl < 
zl 

x _ Xo 

Xo , si x ~ Xo 

f~ 
0 , si x ~xo 

z2 x - Xo si xO~x 

x l - Xo , si x:;:;. Xl 

{: 
0 , si x~xl 

z3 
si x;3x 1 x - Xl , 

Las siguientes relaciones dan los coeficientes a' , a" 

a' a + lb - b') Xo 

Observaciones: 

a" = a' + lb' - bl') x 1 

Para ajustar solamente dos lfneas: 

~xl 
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0

se escoge e/ valor xo, y se ajusta el modelo siguiente de tres
parámetros:

y = a + bz1 + b'z2
'

con = x , si x x
O

1
= x , si x

0 0

0 , si x xo

= x - x , si x x
0 O

a esta dado por: a' = a + (b - b') X0

. Para ajustar tres parabolas que sean tangentes en los puntos
de unión:

z2

0 x1

se fijan los valores de xO
1

, x y se ajusta el modelo siguiente
de 5 parámetros:

y 
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, + b'}t 
'1' '" a ----

x 

se escoge el valor xo' y se ajusta el mOdelo siguiente de tres 
par&metros: 

y = a + bZ 1 + b'z con t x si x ~ Xo 2 
zl 

Xo , si x ~xo 

ro , si x ~xo 
z2 

= x - Xo , si x ~xO 

a' est~ dado por : a' = a + lb - b') Xo 

y 

Para ajustar tres par&bolas que sean tangentes en los puntos 
de uni6n: 

n 2 
n+b"X+C X r a 

x 

se fijan los valores de Xo ' xl y se ajusta el modelo siguiente 
de 5 parametros: 



a = a' + (c-c') x20

0
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y = a' + b'z1 + c'z2 + cz3 + cuz4 con

Z' = X

2= 2xx0-xo , si

Z2 =X , si xo xx1
2

= 2xx1-x , si x <xir_

= (x0-x)2 , si
xtrZxo

z3 = 0 , si X0 x0

f=

0 , si x ._ _ xi
2= (x-x1) , si x1

Jos otros pardmetros estdn dados por:

z4

b = b' + 2(c-c' ) x

a"= a' + ( '-c")x2 b" = b''+ 2(c'-c")x1
1

Modelo para ajustar dos pardbolas que son tangettes en ei punto de
unión:

-68-

los otros par~metros est~n dados por: 

a :::; a' 2 
+ le-e') xo b 

con 

= x 

f: 
2 si x~ 2xxO-xO • 0 

x2 
• si Xo ",; x",; x I 

2 si 2xx l -x
I • xl~x 

{: 
(X

o
-X)2 • si x~xo 

0 • si Xo ~ x 

{: 
0 • si x ~ Xl 

(X-X
I

)2 si xl~x 

:::; b,1 + 2 {c-c I} Xo 

a"= a' + (ct-C'I)X~ b ll 
:::; b " + 2(c'-c~)xl 

Modelo para ajustar dos ·par~bolas que son tangentes en el. pun to de 
union: 

y 

, 2 
y':::a 1 +b' x+c )t 

x 



a = a + (c - c') x2
0

V = a + bD2

V = a + bD + cD2
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y = a + bz1 + cz2 + c'z3 con
z1

=x

2

z2
x si x xo

= x0 (2x-x0),si x x
0

353.14 Regresión ponderada o no ponderada ?.

La regresión debe ser ajustaaa con ponderaciones cuando la varianza del vo-
lumen depende de las variables explicativas. Sin entrar en justificaciones de
tipo matemático, esto es necesario con el fin de poder determinar la preci-
sión con la cual la tarifa estima el volumen de un rodal; si la aeterminad_ón
de esta precisión no se considera necesaria y sólo se desea obtener un buen
ajuste (es decir, sin sesgo y con pequeFos residuales), la ponderación no es
esencial.
No es fácil conocer la relación entre la varianza del volumen y las entra-
das; se necesita una gran cantidad de datos, muchos más de los que usualmen-
te se dispone. Se ha podido constatar, cada vez que han sido colectadas mues
tras muy numerosas, que la varianza del volumen varía, a menudo muy consid-j
rablemente, con el tamaño de los árboles. Esto implica recomendar el uso si
temático de regresión ponderada. Con pocos datos es imposible estimar conpr:
cisión la función de ponderación, limitándose a seguir las hipótesis siguien
tes:

(a1)
Varianza del volumen proporcional a (D-)

ka2)
Varianza del volumen proporcional a (D2)2

Varianza del volumen proporcional a (D2H)

Varianza del volumen proporcional a (D2H)2

3

= 0 , si xoz

b' = h + 2(c - c') xo

1
bajo las hipótesis (al) Y

= (x-x0)2 , si x;..?..
xo

Tarifas de una entrada

Tarifas de dos entradas.

El modelo se ajusta sucesivamente con cada hipótesis y se escoge el mejor
ajuste (el que realiza el mejor compromiso entre los requerimientos siguien-
tes: sin sesgo, desviación standard residual pequeña, simplicidad). Este es
el principio del programa descrito en la referencia bibliográfica n° 3, que
ajusta los 4 modelos siguientes:

(a2)

V = a + bD2H

V = a + b VD2H + c(D2H)
- bajo las hipótesis (b1) y (b2)

a' 2 
a + (c - c') Xo 
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. ; 

con zl x 

2 si x 
z2 {: xo (2x-xO) ,si 

(: 0 si 
z3 

2 (X-x
O

) 

b'=b+2(c-c')X o 

x 

x ~x 
0 

x ~ xo 

~xO 

si x ;3 Xo 

353.14 G Regresion ponderada 0 no ponderada ? 

La regresi6n debe ser ajustaaa con ponderaciones cuando la varianza del vo­
lumen depende de las variables explicativas. Sin entrar en justificacionesde 
tipo matematico , esto es necesario con e1 fin de pader determinar la preci­
si6n con la eual la tarifa estima e1 volumen de un radal; si la determinadon 
de esta precision no se cons idera necesaria y 5610 se desea obtener un buen 
ajuste (es decir, sin sesgo y con pequenos residuales), la ponderaci6n no es 
esencial. 
No es facil conocer la relaci6n entre la varianza del volumen y las entra­
das; se necesita una gran cantidad de datos, muchos m~s de los que usualrnen­
te se dispone. Se ha podido constatar, cada vez que han sido colectadas mues 
tras rouy numerosas, que la varianza del volumen varra, a menudo rouy conside 
rablemente, can el tamano de los ~rboles. Esto implica recomendar el uso sis 
tematico de regresion ponderada. Con pocos datos es imposible estimar con pre 
cision la funci6n de ponderacion, limitandose a seguir las hip6tesis siguien 
tes: -

J 
1~ 

}Tarifas 
(a

1
) Varianza del volurnen proporcional a (O ~ ) 

(U2) 2 
de W1a entrada 

(a 2 ) Varianza del vo lumen proporcional a 

(b 1 ) Varianza del volumen proporcional a (02 H) } 
2 2 Tarifas de dos entradas. 

(b2 ) Varianza del volumen proporcional a (0 H) 

El modele se ajusta sucesivamente con cada hipotesis y se escoge el mejor 
ajuste (el que realiza e1 mejor compromiso entre los requerimientos siguien­
tes: sin sesgo, desviaci6n standard residual pequena, simplicidad). Este es 
el principio del programa descrito en la referencia bibliografica n° 3, que 
ajusta los 4 modelos siguientes: 

v = a + b0 2 

} CD 2 bajo las hip6tesis (a 1) Y (a 2 ) 
V a + bD + 

V a + bD2H } b V;;;; + c (D 2H) 
bajo las hip6tesis (b

1
) y (b 2 ) 

V a + 



353.15 Como juzgar la calidad de una regresión.

No se debe juzgar la calidad de una regresión solamente por el valor numéri-
co del coeficiente ae correlación miSitiple R (coeficiente de correlación en-
tre V y ...\/ = V ajustado).
El ajuste puede ser malo y el valor de R elevado: a continuación se muestran
tres situaciones típicas de casos así:

Modelo sesgado

Muestra no homogénea

Presencia ce árboles "anormales" (sin los árboles A y B, R serla bajo)

Puede suceder también que el ajuste sea bueno y R tenga un valor bajo,como,
por ejemplo, cuando algunos árboles son

V 'A "anormales".

- 2

s = 1
2(r. - r)

n - c

B

V

-70-

Si se eliminan los árboles A y B el ajus
te es bueno y el valor de R será eleva-
do.

Existen otras cantiaades distintas de R que pueden ser Utilizadas: la más
usual es la desviación standard del residuo:

V

d Vonder. = . - Vi, r- = 1 r.
i i n z- i

C = número de coeficientes del trodelo

n = ni-Imero de datos (árboles)

(1) (2) (3)
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353.15 Como juzgar la calidad de una regresi6n. 

No se debe juzgar la calidaa de una regresi6n solamente por el valor num~ri ­
co del coeficiente ae correlaci6n multiple R (coeficiente de correlaci6n en­
tre V y V = V ajustado). 
El ajuste puede ser malo y el valor ae R elevado: a continuaci6n se muestran 
tres situaciones t{picas de casas as!: 

, . , · 

, . ' . .. 

(1) 

" '. 
" , 

(1) Modelo sesgado 

V 

(2) Muestra no homog~nea 

, , 

(2) 
V 

~ 

V 

/' 
/ 

, .. .' . . " .. .. ' . . , . , 
V 

(3) 

(3) Presencia ae arboles "anormales" (sin los arbo~es A y B, R serfa bajo) 

Puede suceder 

, A 

, . . ' · .' . . · " , , 

tambien que el ajuste 

, B 

~--------------------·V 

sea bueno y R tenga un valor bajo,como, 
por ejemplo , cuando algunos arboles son 
lIanormalesll. 

Si se eliminan los arbo~es A y B el ajus 
te es bueno y el valor de R sera eleva~ 
do. 

EXlsten otras cantiaades dlstlntas de R que pueden ser uti lizadas: la mas 
usual es la desviaci6n standard del residuo: 

donde r i 
c 

,.. -_1~ 
==V.-V., r--L,.r. 

l 1 n 1, 

= nUmero de ooeficientes del modelo 

n = n6rt'ero de datos (arooles) 



y el coeficiente de variación residual:

1
, donde V=plV. = romeclio de los volqmenes medidos .

V

(Para un modelo con término constante donde V aparezca sin transformación,
el numerador de s toma la forma simple:

También puede utilizarse la "desviación global".

IV

o la "desviación promedio"

1V-

Lo que se cijo para R puede repetirse para cualquiera de estas cantidaaes:no
permiten por si sólas apreciar por completo la calidad del ajuste.
rara juzgar realmente la calidad de una regresión, se proceae así:

Dibujar en el mismo gráfico los datos y la curva ajustada. Para tari-
fas de una entracia, se graficará V contra D; para tarifas de dos en-
tradas se recomienda, inaependientemente del modelo ajustado,
graficar V contra D2H.

Cálculo y dibujo de los residuales V - . Tres tipos de gráficos son
posibles:

A A
V - V V - V - V
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V2y2 porque 2.V = 2y ; V.V = )

(1) (2) (3)

o o
VV

-71-

y el coeficiente de variaciOn residual: 

5 
, dcnde - 1 L. V=- V. n 1 

prorredio de los volGrrenes rredidos . 
v 

(Para un modelo con termino constante donde V aparezca sin transformaci6n, 
el numerador de 5 toma la forma simple: 

porque 

Tambien puede utilizarse la "desviaci6n g lobal ". 

a la "desviaci6n prornedio" 

Llv ~I 
Iv 

Lo que se Oijo para R puede repetirse para cualquiera de estas cantidades:no 
permiten por si s61as apreciar por completo la calidad del ajuste. 
Para juzgar realmente la calidao de una regresi6n , se proceoe as! : 

(i) Dibujar en el mismo grafico los datos y la curva aj u stada. Para tari­
fas de una ent r aoa, se graficara V contra D; para tarifas de dos en ­
tradas se recomienda, inaependienternente del modelo ajustado , 
graficar V contra D2H. 

(ii) '" Calculo y dibujo de los residuales V - V . Tres tipos de graficos son 
posibles: 

"'- " A 

v - v V-V V-V 

. . ". 

o o o I-----..,.:-C-_ D 
v . . .. 

o H u otra .. 
entrada 

(1) (2) (3) 
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i no hay sesgo, el gráfico (1) esta bien equilibrado alredeaor de una linea
ascendente (la pendiente de la línea de regresión de V en función de V
es 1 - R2); en ei gráfico (2) los puntos se dispersan alrededor ael eje de
las abscisas. si existe un sesgo, el grafico (3) ayuda a aecidir como corre-
gir ei modelo (ver apéndice A.2.6).

353.2 Ejemplo

La tanla siguiente contiene el diámetro de referencia, la altura total y el
volumen de madera rolliza de 50 arboles:

Se desea construir una tarifa de una entrada (D) y otra de dos (D,H).
Se comienza por representar los datos en función de V y D2, y en función de
V y D2H. Los números en los gráficos siguientes representan el ordinal de los
arboles.
Los graficos sugieren la validez de los siguientes modelos simples:

V = a + bD2 Y V = a + bD2H

Arbol na Dm Hm Vm3
D

Arbol n° m Hm Vm3

1 0.095 12.90 0.037 26 0.150 17.00 0.135
2 0.105 12.00 0.040 27 0.150 16.90 0.108
3 0.111 14.00 0.052 28 0.153 17.50 0.132
4 0.111 15.00 0.060 29 0.156 17.00 0.138
5 0.115 16.50 0.067 30 0.156 17.00 0.148
6 0.118 15.90 0.075 31 0.156 16.30 0.123
7 0.124 15.40 0.070 32 0.162 17.16 0.135
8 0.124 15.30 0.080 33 0.162 17.50 0.165
9 0.127 16.50 0.090 34 0.162 17.50 0.150
10 0.127 13.00 0.075 35 0.169 18.50 0.180
11 0.127 16.05 0.093 36 0.169 17.30 0.160
12 0.131 14.50 0.074 37 0.169 16.30 0.140
13 0.134 17.40 0.102 38 0.169 16.50 0.165
14 0.134 17.10 0.107 39 0.172 15.70 0.148
15 0.137 18.00 0.100 40 0.175 18.50 0.156
16 0.134 15.00 0.080 41 0.175 17.70 0.184
17 0.137 14.50 0.090 42 0.175 17.30 0.191
18 0.131 17.70 0.090 43 0.175 17.40 0.162
19 0.140 15.50 0.103 44 0.188 18.50 0.225
20 0.143 18.20 0.127 45 0.188 18.50 0.235
21 0.143 18.50 0.120 46 0.191 17.50 0.197
22 0.143 16.50 0.117 47 0.194 18.50 0.256
23 0.146 15.80 0.100 48 0.197 16.50 0.230
24 0.146 16.00 0.105 49 0.197 16.60 0.210
25 0.150 17.00 0.122 50 0.204 18.60 0.254
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~i no hay sesgo, el grafico (1) esta bien equilibrado alredeaor ae una lfnea 
ascendente (la penaiente ae la linea de regres16n de V - q en funci6n ae V 
es 1 - R2); en eL grafico (2) LOS puntos se dispersan alrededor ael eje de 
~as abscisas. ~i existe un sesgo, el grafico (3) ayuaa a aecidir como corre­
gir eL mode10 (ver apendice A.2.6). 

353.2 Ejemplo 

La tanla siguiente contiene e~ diarnetro de referencia, la altura total y e1 
volumen de madera rolliza de 50 arboles: 

Arbal n° D H Vm3 Arbal nO D H Vm3 m m m m 

1 0.095 12.90 0.037 26 O.lSO 17.00 0.135 
2 0.105 12.00 0.040 27 O.lSO 16.90 0.108 
3 0.111 14.00 0.052 28 0.153 17.50 0.132 
4 0.111 15.00 0.060 29 0.156 17.00 0.138 
5 0.115 16.50 0.067 30 0.156 17.00 0.148 
6 0.118 15.90 0.075 31 0.156 16.30 0.123 
7 0.124 15.40 0.070 32 0.162 17.16 0.135 
8 0.124 15.30 0.080 33 0.162 17.50 0.165 
9 0.127 16.SO 0.090 34 0.162 17.SO O.lSO 

10 0.127 13.00 0.075 35 0.169 18.SO 0.180 
11 0.127 16.05 0.093 36 0.169 17.30 0.160 
12 0.131 14.SO 0.074 37 0.169 16.30 0.140 
13 0.134 17.40 0.102 38 0.169 16.50 0.165 
14 0.134 17.10 0.107 39 0.172 15.70 0.148 
15 0.137 18.00 0.100 40 0.175 18.SO 0.156 
16 0.134 15.00 0.080 41 0.175 17.70 0.184 
17 0.137 14 . SO 0.090 42 0.175 17.30 0.191 
18 0.131 17.70 0.090 43 0.175 17.40 0.162 
19 0.140 15.SO 0 . 103 44 0.188 18.SO 0.225 
20 0.143 18.20 0.127 45 0.188 18.SO 0.235 
21 0.143 18.SO 0.120 46 0.191 17. SO 0.197 
22 0.143 16.SO 0.117 47 0.194 18.SO 0.256 
23 0.146 15.80 0.100 48 0.197 16.SO 0.230 
24 0.146 16.00 0.105 49 0.197 16.60 0.210 
25 O.lSO 17.00 0.122 SO 0.204 . 18.60 0.254 

Se desea construir una tarifa de una entrada (D) y otra de dos (D,H). 
Se comienza por representar los datos en funci6n de V y D2, Y en funci6n de 
V y D2H. Los numeros en los graficos siguientes representan el ordinal de LOS 
arbOLes. 
Los gra£icos sugieren la validez de LOS siguientes mOdelos simpLes: 

y 
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Para ajustar estos modelos por regresión se requiere conocer como varía la
varianza de V en función de D2 y de D2H. Se calcula la varianza de V para
algunos grupos de arboles escogidos de modo Eal que D2 (6 D2H) sea aproxima-
damente constante en cada grupo.

Estudio de la relación entre varianza de V y D2

Grupo n° Arbol n°
-7
D =promedio

de D2

7
log D Varianza de

V = var V
log var V

A 3 - 4 - 5 i 0.012652 - 4.370 0.0000563 - 9.784

9 - 10 - 11 -
B 12 - 18

: 0.016540 - 4.102 0.0000833 - 9.393

C
13 -

-

14 - 15 -
: 0.018217

16 17
00- 4.5 0.0001162 - 9.060

D
20 -

-

21 - 22 -
0.020886

23 24
- 3.869 0. 000123 00- 9.6

E 25 - 26 - 27 : 0.022382 - 3.800 0.0001823 - 8.610

F 29 - 30- 31 : 0.024327 - 3.716 0.0001580 - 8.751

G
,

32 - 33 - 34 : 0.026354 - 3.636 0.000225 - 8.399

H
35 - 36 - 37 - -

: 0.028461
38

- 3.559 0.0002729 - 8.206

I

,

47 - 48 - 49 : 0.038532 - 3.257 0.000532 - 7.539

J 44 - 45 - 46 : 0.0356728 - 3.333 0.000388 - 7.855

K
40- 41 - 42 -
43

0.030650 - 3.485 0.0002849 - 8.163

-75-

Para ajustar estos modelos por regresi6n se requiere conocer como varia la 
v arianza de V en funci6n de D2 y de D2 H. se-calcul~ la varianza de V para 
algunos grupos de arboles escogidos de modo cal que D l6 D2H) sea aproxima­
damente constante en cada grupo. 

Estudio de la relaci6n entre varianza de V y D2 

Gnlpo nO Arbol n° :~ ranedi log if Varianza de log var V . =p 0 

: de D2 V = var V 

A 3 - 4 - 5 : 0.012652 - 4.370 0.0000563 - 9.784 

~ 10 11 : 0.016540 - 4.102 0.0000833 - 9.393 B 12 - 18 

C 
13 14 15 : 0.018217 - 4.005 0.0001162 - 9.060 16 - 17 

D 20 21 22 - : 0.020886 - 3.869 0.000123 - 9.006 23 - 24 

E 25 - 26 - 27 : 0 .022382 - 3.800 0.0001823 - 8.610 

F 29 - 30 - 31 : 0.024327 - 3.716 0.0001580 - 8.751 

G 32 - 33 - 34 : 0.026354 - 3.636 0.000225 - 8.399 

H 
35 36 37 : 0.028461 - 3.559 0.0002729 - 8.206 38 

I 47 - 48 - 49 : 0.038532 - 3.257 0.000532 - 7.539 

J 44 - 45 - 46 : 0.0356728 - 3.333 0.000388 - 7.855 

K 
40 - 41 42 - : 0.030650 - 3.485 0.0002849 - 8.163 43 
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Estudio de la relación entre varianza de V y D2H

Los gráficos klog var V, log D2) y (log var V, log D2H) se hallan en la pá-
gina siguiente.

Grupo n° Arbol n°
?
D H=promio

de D H
log D2H Varianza de

V = var V
log var V

- 10.755

- 10.583

- 10.342

D - 1.186 0.0000537 - 9.833

E 0.339384 - 1.081 0.0000643 - 9.651

F - 0.972 0.0000983 - 9.227

G
28

31
-29 - 30 -

0.408047 - 0.896 0.000110 - 9.113

_

H
32

37
-33
- 38

- 34
- 39

-
0.461998 - 0.772 0.000156 - 8.769

I
35

43

- 41 - 42 -
0.533143 - 0.629 0.0001529 - 8.786

J
44

48

-45
- 49

- 46 -
. 0.646497 - 0.436 0.0002443 - 3.317
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Estudio de la relaci6n entre varianza de V y 02H 

Grup:J nO Arlxll nO : oLH=pr~o log 02ii Varianza de log var V 
: de 0 H V=varV 

A 5 - 6 - 10 : 0.215987 - 1. 533 0.0000213 - 10.755 

B 7 - 8 - 12 : 0.240027 - 1. 427 0.0000253 - 10.583 

C 
9 - 11 - 16 - : 0.266856 - 1. 321 0.0000323 - 10.342 17 

13- 14 - 18 - : 0.3C5533 - 1.186 0.0000537 - 9.833 0 19 

E 
15 - 22 - 23 - 0.339384 - 1.081 0 .0000643 - 9.651 2d 

F 
20 - 21 - 25 - 0.378446 - 0.972 0.0000983 - 9.227 26 - 27 

G 
28 - 29 - 3C - 0.408047 - 0.896 0.000110 - 9.113 31 

H 
32 - 33 - 34 - 0.461998 - 0.772 0.000156 - 8.769 37 - 38 - 39 . 

I 
35 - 41 - 42 - 0.533143 - 0.629 0.0001529 - 8.786 43 

44 - 45 - 46 - . 
J 0.646497 - 0.436 0.0002443 - 8.317 48 - 49 

Los graficos tlog var V, log 0 2 ) Y (log var V, log 02H) se hallan en la pa­
gina siguiente. 



log var V

log var V

-2 -1
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-8 
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Estos gráficos muestran que puede asumirse que:

log var V = + 2 log D2

log var V = O? + 2 log D2H

Esto es:

la varianza de V es proporcional a (D2)2

la varianza de V es proporcional a (D2H)2.

1Para la harifa ae una entrada, la ponderación del árbol i es w
7

Di1
Para la tarifa de dos entradas será wi - 4 2D.H.

RESULTADOS

Tarifa de una entrada : V = a + bD

a, b son los valores que minimizan la cantiaad:

n

S =>1sq.(V.--a- , donde w. -
i=i i 4

D.i
Vi n

1 2
Sustituyendo xi = S = > (y.-ax.-b)

yi = 2 ' 2 i 1
i=1D. D.i i

El problema es ajustar el moaelo y = ax + b por el método clásico de los mí-
nimos cuadrados. Se obtiene:

(Z-x)(Zy)2 xy

a - - 0.02464

2-x2 (1x) 2

b = V - aX = 6.5916

VR (varianza residual) =
1

n-2

= 0.27501

2
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2 ( y) 2
a xy x) (2'Y) 1j
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Estos gr~ficos muestran que puede asumirse que: 

log var V U. + 2 log D2 

log var V = 0/.' + 2 log D2H 

Esto es: 

la varianza de V es proporcional a (D2)2 

la var1anza de V es proporcional a (D2H)2. 

Para la carifa ae una entrada, la ponderaci6n del areol i es w. 
1 

Pdra la tarifa de dos entradas ser~ wi 1 

RESULTADOS 

Tarifa de una entrada: V = a + bD 2 

a, b son los valores que minimizan la cantiaad: 

n 

S L (Vi - bD 2 )2 donde 1 w. a w. 7 i=1 1 1 1 

1 

V. 1 n 
Sust ituyendo 1 > 5 L Yi = 

D2 
x. 

D2 
(y . -ax.-b) 

1 i=1 1 1 
1 1 

1 

~ 
1 

2 

El problema es ajustar e1 moaelo y 
nimas cuadrados. Se obtiene: 

ax + b por e1 metodo c1asico de los mi-

~ xy _ ([x) (l:y) 
n 

a 

2 LX - ('Lx) 2 

n 

b y ax 6.5916 

VR (varianza resldual) 

- 0.02464 

1 
n-2 

0.27501 

( ~ y) 2 
n 

- a [ L xy -



var a -

-2var b = Y. + x var a = 0.04483

cov (a,b) = - 7 var a = - 0.0008153

El volumen ae un rodal de N árboles a los cuales se les ha medido D, puede
ser estimado por:

N

VTOT = N a + b 121

1=1

El intervalo de confianza de VTOT' al nivel 0.95, es:

VTOT 1 Vvar VTOT

con: var VTOT = N2 var a + a var b + 2Nt(cov(a,b) + .p(VR)

N N
2

donde: 04.= D;
1=1 1

Tarifa de dos entradas: V = a + bD2H

a, b son los números que minimizan la cantidad:

Si yi - 2

D. H.

VR
2

- 0.0000169
(2x)

=

x. -
2

D. H.

21
. (V. - a - bD

a.

. H.)2, donde w. -
i i i 2 2

i=1 (D. H.)
i a.

V.

2
= ax. 10)

1=1
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S puede expresarse como:

Así, el modelo y = ax + b se ajusta por el método clásico de los mínimos cua
drados. Se obtiene:

var a 

var b 

coy (a, b) 

VR 

(Ix) 2 
n 

= 0.0000169 

VR + x- 2 48 var a = 0.04 3 
n 

-- x var a - 0.0008153 

-79-

El volumen ae un rodal de N arboles a los cuales se les ha medido 0, puede 
ser est1maJo por: 

N 

=Na+bL 
i=l 

El iuteL'vaio de confianza de VTOT ' al nive l 0.95, es: 

con: var VTOT = 

N 

donde: 0{ L 
i = l 

var a + .... 2 var b + 2No( cov(a,b) + j!(VR) 

N 

(2, = L 
r i=l 

Tarifa de dos entradas: 

5i 

a, b son los numeros que m1nimizan la cantidad: 

n 

5 = L 
i=l 

v: 1 1 
S puede Yi 0 2 x. = 

0 2 
expresarse 

H. 1 
Hi 1 1 1 

n 

5 = L (y i - ax. - b)2 
i=l 1 

1 

como: 

Asi, el modelo y = ax + b se ajusta por el m~todo clasico de los mfnimos cua 
drados. 5e obtiene: 



donde: 0/, =

a = - 0.003609

b= 0.33677

var a = 0.000004922

var b 0.00005569

coy (a,b)= - 0.0000149

VR = 0.000533

El volumen de un rodal de N árboles a los cuales se les ha medido D y H, pue
de estimarse por:

VTOT = Na + b D2. H.

i=1

El intervalo ae confianza de
VTOT,

al nivel 0.95, es:

VTOT + 2 Vvar
VTOT

con : var VTOT = N2 var a + <X2 var b + 2N (X Coy (a,b) + (VR)

N N
2

D. H.

1=1 1=1

-80-

Los 3 gráficos de la pagina siguiente se refieren a la tarifa ce dos entra-
das y muestran que la tarifa es correcta: los residuales no tienden a variar
sistemáticamente ni con V, ni con D, ni con H.

36 CONCERNIENTE A LOS VOLUMENES BAJO CORTEZA

361 Espesor ae la corteza y diámetro

El factor de corteza k es el cociente entre el diámetro con corteza y el dig
metro sin corteza:

cc 2c
k= = 1

D D 1 -
sc Sc

= diámetro con corteza
CC

= diámetro sin corteza
SC

cc = espesor ce la corteza en un radio
(simple)

El espesor de la corteza tiende a decrecer del pie al tope del árbol pero no
es posible dar una fórmula general para esta tendencia que debe ser estudia-
da en cada caso.
Algunas veces k permanece constante desde el pie al tope del árbol: el espe-
sor de la corteza es entonces proporcional al Dcc (y por consiguiente el Dsc),

1

2c
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a = - 0.003609 

b 0.33677 

var a 0.000004922 

var b 0 . 00005569 

cov (a,b)= - 0.0000149 

VR = 0.000533 

Ei volumen de un rodal de N arboles a los cuales se les ha medldo D y H, pu~ 
de estimarse par : 

N 

Na + b L 
i=1 

El lntervalo ae conflanza de VTOT ' al nivel 0.95, es: 

VTOT + 2 \!var VTOT 

con var VTOT = N2 var a + ~2 var b + 2N~ cov (a,b) + ~(VR) 
N 

donde: oi. = L 
i=1 

y 

N 

L 
i=1 

Los 3 graficos de la pGgina siguien~e se refieren a la ~arifa ae dos entra­
das y muestran que 1a tarifa es correcta: LOS residuales no tienden a variar 
slsternaticamente ni con V, ni con D, ni con H. 

36 CONCERNIENTE A LOS VOLUMENES BAJO CORTEZA 

361 Espesor ae la corteza y diametro 

El factor de corteza k es ei cociente entre ei diametro con cortez a y e1 dia 
metro sin corteza: 

k 

D cc 
= 1 -

2 c 

D sc 

1 

1 

c 

diame~ro con cortez a 

diametro s~n corteza 

espesor de 1a corteza en un radio 
(simple) 

El espesor de 1a cor~eza tiende a decrecer de~ pie al tope del arbol pero no 
es posib~e dar una f6rmu1a general para esta tendencia que debe ser estudia­
da en cada caso . 
Algunas veces k permanece constante desde el p~e a~ tope 
sor de ~a corteza es entonces proporcional al D (y par 

cc 

del arbo1: e1 espe­
consiguiente el D ), sc 
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pero puede suceder que, desde el pie al tope, k disminuya al principio, des-
puês permanezca constante y al finai aumente.

2cEn general

y 1.12.

En muchos casos (medición óptica en árboles en pie) sólo se dispone de unes
pesor de corteza (a la altura del diámetro de referencia) por árbol. Paravei-
si el espesor ce corteza al nivel de referencia varía sistemáticamente con el
diámetro de referencia, se comienza por plotear los datos:

c = espesor simple corteza, al nivel del diámetro de referencia

DCC

c =a0 +a1D

varía entre el 6 y el 10 %; 1. varía por lo tanto entre 1.06

aproximadamente
20 cm

La nube de puntos a menuao tiene la forma de la curva A: el espesor de lacor
teza se incrementa curvilfneamente para diámetros pequeños y despuês más len
tamente; a veces, el espesor de la corteza permanece prácticamente constante
para diámetros sobre algun valor (curva B), pero la relación rara vez es muy
marcada. Los modelos mis utilizados para describir esta relación son:

-82-

D = Diámetro de referencia

c = espesor simple de la corteza al ni-
vel ael diámetro Ce referencia

D = diámetro de referencia

Debe observarse que el uso de estas fórmulas para estimar el espesor de la
corteza a aiferentes alturas de un árbol, conociendo los diámetros a dichas
alturas, es un procedimiento incorrecto en principio porque esto supone dar-
les a las variables de la fórmula una significación diferente a sus defini-
ciones.

362 Volumen con corteza - volumen sin corteza

362.1 La proporción ce corteza es el cociente entre el volumen de la corte-
za y el volumen del g.rboi con corteza.

c-
a0 + a1D

alc = a0D1
(al

< 1)

-82-

pero puede suceder que, desde el pie al tope, k disminuya al principio, des­
pu€s perrnanezca constante y a1 finaL aumente. 

t:n general 

Y 1. 12. 

2 c 

Dcc 
varfa entre el 6 y el 10 %; K varfa par 10 tanto entre 1.06 

En muchos casas (medicion optica en arbOLeS en pie) s610 se dispone de une~ 
pesor de corteza (a la altura del diametro de referencia) por arbol. Paraver 
si e1 espesor de corteza a1 nivel de referencia varia sistematicamente conel 
diametro de referencia, 5e comienza por plotear los datos: 

c espesor simple corteza, a1 nivel del diarnetro de reterencia 

\ 
A 

~::::::= ___ --- B 

L-____ ~----------------~ 

aproximadamente 
20 an 

D = Diametro de referencia 

La nube de puntas a menudo tiene 1a forma de 1a curva A: e1 espesor de lacor 
teza s e incrementa curvilfneamente para diametros pequenos y despues mas len 
tamentei a veces, e1 espesor de 1a corteza permanece practicamente constante 
para dlametros sabre algun valor (curva B), perc 1a relacion rara vez es rouy 
marcada. Los madelDs mas utilizados para aescribir esta reLaci6n son: 

(1 ) c = a
O 

(2 ) c = a O 

(3 ) c = "oD 

+ a 1D 

D 
+ a 1D 

a 1 (a 1 <: 1) 

c espesor simpLe de 1a cortez a a1 ni­
vel ael aiametro de referencia 

D = diametro de referencia 

Debe observarse que el uso de estas f6rmulas para estimar el espesor de la 
corteza a diferentes alturas de un arbol, conociendo los diametros a dichas 
alturas, es un pracedimiento incorrecto en principia porque esto supone dar­
les a las variables de 1a t6rmula una significaci6n diferente a sus defini­
ciones. 

362 Volumen can corteza - volurnen sin corteza 

362.1 La proporci6n de corteza es el cociente entre el vOLumen de la corte­
za y el volumen del 3rboL con corteza. 



P=

Vcc 1
Vc V Vsc sc- 1 -
V V Vcc cc cc

V
Sc

V . V + Vcc Sc c

4, 1, 4,
volumen Voltrren Volunen ae la
con cort. sin cort. corteza

Para cada tipo de volumen le corresponde una proporción de corteza. La mas
utilizada es la relativa al volumen del fuste.
En un árbol dado, la relación entre P y k dependebl volumen considerado, y
ce la variación de k con la altura de medici6n.
Para dar una idea de la forma de esta relación, se supone que el factor m6r-
fico del fuste es el mismo con y sin corteza, lo cual da:
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V Vcc- Sc
g x H g x H
cc sc

Así:

gsc 1 2 c
(4) P = 1 - - 1 -

cc k2 Dcc

(ejemplo:
12D c

8% k = 1.087 P = 15.4%)
cc

362.2 Conversión de volumen con corteza a volumen sin corteza

Si en un conjunto de árboles se han medico los volúmenes con y sin corteza,
un primer método es calcular dos tarifas:

V = f (D ) 6 f (D , H)
cc cc cc

V =f (D ) 6 f (D , H)
sc cc cc

controlando que Vsc sea siempre menor que Vcc, pues las lineas de regresión
pueden cruzarse.

El siguiente métoao es más utilizado:

(g = área nasal)

2
2c
cc

P 1 -

v = ee 
.j. 

Volurren 
con cart. 

v 
V 

V se 
.J.. 

Volurren 
sin cort. 

ee _ 1 

se 

+ 
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Ve 
.\, 

volurren oe la 
corteza 

Para cada tipo de volumen Ie corresponde una proporcion de corteza. La mas 
utilizada es la relativa al volumen eel fuste. 
En un arbol dado, la relaei6n entre P y k depende&l volumen eonsiderado, y 
oe la variaei6n de k con la altura de medlei6n. 
Para dar una idea de la forma de esta relaei6n, se supone que el factor m6r­
fico del fuste es e1 mismo con y sin corteza, 10 eual da: 

v V 
ee se 

= 
gee x H gse x H 

(g = area nasal) 

Asi: 

\ 4) P 1 -
gse 

1 -
1 2 e 

[2 ~ e] = 
k 2 0---gee ee ee 

(ejemplo: 2 e 
8% ~ k 1.087 --'> P 15.4%) = 

D ee 

362.2 Converslon de volumen con corteza a volumen sin corteza 

Si en un conJunto de §rboles se han mediao l o s volumenes con y sin corteza, 
un primer metoda es calcular dos tarifas: 

f (D ) 
ee 

6 

6 

f (Dec' H) 

f (D ,H) 
ee 

eontrolando que Vse sea siempre menor que Vee, pues las lfneas de regresi6n 
pueden cruzarse. 

El siguiente metoeo es mas utilizado: 
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- Calcular la tarifa sobre corteza:

V = f (D ) 6 V = f (D , H)
cc cc cc cc

- Ajustar una fórmula que relacione proporciones de corteza con las entra-
das de la tarifa. En general, la proporción de corteza se relaciona sola-
mente con el diámetro de referencia:

Los modelos siguientes

V =a+aD
occ 1

P = a2 e
-a3D

V
S C

VSc

a1 a2
P =

a0
+

D2
cc cc

(consecuencia de (1) y (4) ),

-a1Dcc
a e
O

son a menuao apropiados.

- Utilizar la siguiente expresión para tarifas de volúmenes sin corteza:

V = (1 - P)V
sc cc

Ejemplos:

1 - a2 e

-a3D

En las fórmulas anteriores se emplea D por Dcc.

(ao + a1D2)

a
a3

-

a4
- (a+ aD2)

2
D2

0 1

Caleular La tarifa sobre eorteza: 

v ee 6 
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Ajustar una f6rmula que relaeione proporeiones de eorteza con l as entra­
das de la tarifa. En general, la proporei6n de eorteza se relaeiona sola­
mente con e1 diametro de referencia: 

P 

D 
ee 

Los modelos siguientes 

P 

(eonseeueneia de (1) y (4) ), 

-a D 
P ~ a e 1 ee 

o 

son a menudo apropiaaos. 

Utilizar la siguiente expresi6n para tarifas de volGmenes sin eorteza: 

Vse (1 - P)Vee 

Ejeml2los: 

V 2 
~ a O + a

1
D 

ee 

-. 

P + 
a

3 
+ ~ a 2 

D 

V 2 
~ a O + a 1D ee 

-.. 
-a

3
D 

P a 2 e 

Vsc = 

J 

En las f6rmulas anteriores se emplea D por Dec 
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4 ESTIMACION DE VOLUMENES UTILES

Las mediciones que se hacen en el campo en árboles en pie o apeados suminis-
tran principalmente volúmenes brutos: los datos suplementarios que se colec-
tan (perforaciones en el fuste para detectar huecos, observaciones de defec-
tos aparentes...) pueden dar solamente indicaciones sobre los volúmenes úti-
les. El conocimiento del volumen útil requiere efectuar observaciones en los
lugares donde se manufactura la madera.
A continuación se presenta un ejemplo del procedimiento seguido en bosques
densos tropicales (ref. 17) que permite, en el supuesto de que se lleve a ca
bo por completo, convertir volumen bruto del fuste en volumen útil.

41 UN EJEMPLO DEL METODO APLICADO EN BOSQUES DENSOS TROPICALES

411 Obtención de los datos

El procedimiento consta de dos fases.

411.1 En la región inventariada se hacen observaciones cualitativas en los
arboles en pie con el fin de clasificar el volumen bruto del fuste en dite-
rentes tracciones correspondientes a calidades de madera en pie.
El fuste Ce cada drbol se divide virtualmente en 3 partes de igual longitud
y cada parte recibe tres notas (estas notas van de 1 a 5, ver pdginasiguien-
te) que describen respectivamente: la forma del fuste, su aspecto sanitario
y el aspecto de la madera. Las tres notas dadas a cada tercio del fuste se
combinan en una sola, del 1 al 5, de acuerdo a la tabla siguiente:

Notas dadas a cada
tercio del fuste

Nota
global

Notas dadas a cada
tercio del fuste

Nota
global

Forma Aspecto
Sanitario

Aspectc
de la

madera

del
tercio del

fuste

Forma Aspecto
Sanitario

Aspectc
de la

madera

del
tercio
del
fuste

7 S M F S M

1 1 1 1 3 1

1

2

1

1

2

1
1

1

2

3

3

2

1
-)_ 1 2 1 3 3

1 2 1 3 3 1

2 2 1 2 3 2 3

1 2 2 2 3 3

2 2 2 3 3 2

1 1 3 3 3 3

1 2 3 un 4 en la tercera
2 1 3 2 columna
2 2 3

3 1 1
Cualquier canbinación

3 1 2
con uno o varios 4

3 2 1
(excepto en la tercera 4

3 1 3
columna)

Cualquier combinación3 2 2

3 9 3 con uno o varios 5 5
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4 ESTlMACION DE VOLUMENES UTILES 

Las mediciones que se hacen en el campo en &rboles en pie 0 apeados suminis­
tran principalmente volumenes brutos : los datos suplementarios que se colec­
tan (perforaciones en el fuste para detectar huecos, observaciones de defec­
tos aparentes ... ) pueden dar solamente indicaciones sobre l~s volumenes uti ­
les. ~l conocimiento del volumen util requiere efectuar observaciones en los 
lugares donde se manufactura la madera. 
A continuaci6n se presenta un ejemplo del procedimiento seguido en bosques 
densos tropica~es (ref. 17) que permite , en el supuesto de que se lleve a ca 
bo p or completo, convertir volumen bruto de~ fuste en volumen util. 

41 UN EJEMPLO DEL ~lliTODO APLICADO EN BOSQUES DENSOS TROPICALES 

411 Obtenci6n de los datos 

El procedimiento consta de dos fases. 

411.1 ~n 1a regi6n inventariada se hacen observaciones cualitativas en los 
~rbo~es en pie con e~ fin de clasificar el volumen bruto del fuste en dife­
rentes tracciones correspondientes a calidades de madera en pie. 
E~ fuste de cada ~rbo~ se divide virtua~mente en 3 partes de i gual longitud 
y cada parte recibe tres notas (estas notas van de 1 a 5, ver p~ginasiguien­
tel que describen respect1vamente: ~a forma de~ fuste, su aspecto sanitario 
y e~ aspec to de la madera. Las tres notas daoas a cada tercio del fuste se 
combinan en una sola, dell a1 5, de acuerdo a 1a tabla siguiente: 

Notas dadas a cada Nota Notas dadas a cada I Nota 
tercio del fuste global tercio del fuste global 

Aspecto I Aspect< 
del del 

Forma tercio de. Forma Aspecto Aspect< tercio 
Sanitario de la fuste Sanitario de la del 

madera madera fuste 
p S 1·1 F S M 

1 1 1 1 3 1 
1 1 2 1 1 3 2 
2 1 1 2 3 1 
2 1 2 1 3 3 
1 2 1 3 3 1 
2 2 1 2 3 2 3 
1 2 2 2 3 3 
2 2 2 3 3 2 
1 1 3 3 3 3 
1 2 3 un4en la tercera 
2 1 3 2 =1umna 
2 2 3 Cualquier axnbinaci6n 3 1 1 
3 1 2 

con uno 0 varios 4 

3 2 1 (excepto en la tercera 4 

3 1 3 =lumna) 

3 2 2 Cualquier axnbinaci6n 
3 2 3 con uno 0 varios 5 5 



Notas 1 2 3 4 5

FORMA

F

Recio

Y

c ifindr coi

1 ligero curvolu ro 1 curvatura pronunciodo I curvoturo pro nuncioda

+ °letones extendidos
O mós uno rasuro de 2 en
o más 211 3 super! icies
tongenciales

Sección acanalado

Formo cdnico Forma cónico + sección

ovolodo
Sección con 2 cf más
proluberonc ios otorgados

Sección ovalado

1 superficie Tangencia!
en el fuste

2 (13 superf icies 1-ongen -
cioles

°letones extendidos + 1

rasuro de 2 m + 2 (3 3
sup . rongenciales
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Como promedio, el volumen del fuste se distribuye entre los tercios determi
nados por la altura en las proporciones: 44% para el tercio inferior, 33%
para el tercio central y 23% para el superior. Con estos datos, ei volumen
bruto del fuste puecie ser distribuido en las 5 ciases de calidad aparente.

411.2 Las 5 calidades determinabas por los defectos visibles en los arboles
en pie en ia primera fase sólo dan una evaluación aproximaba de la calidad de
la madera. La segunda tase tiene lugar en las compañías madereras cercanas a
la región inventariaba. Las observaciones de calidad se hacen en los rboles
antes ae su tumba; después de derribados, la evaluación ae cada tercio aelfus
te es la siguiente:

a/ Medición de las partes dejadas eventualmente en ei bosque antes de
las operaciones ae arrastre por el tractor: desperdicios debidos a
despuntes, para eliminar grandes defectos en la parte central del
fuste o en la parte del toc6n2etc.

fin aletones

er te_rciL

rtercio

tercio

base de la
copa

b/ medición de los desperdicios dejados en el área ae carga después del
arrastre.

c/ Si es posible, meaición de las partes aejadas en los aserraderos, o
antes ael embarque, en caso ele exportaciones.

Es fdcil de comprender que la realización ce estas operaciones es dificil y
requiere de empleados a tiempo completo durante algunos meses. La operación
c/ a menudo es imposible de realizarla.

412 Análisis de los datos

412.1 Si sólo se han efectuado las operaciones a/ y b/, es posible estimar
para cada una de las 5 clases aparentes de calidad, ia proporción dei volu-
men que se extrae del bosque.

Ejemplo: Región SIBITI ZANAGA (Rep6blica Popular del CONGO). Okoumé
(Aucoumea Klaineana) explotado para chapas en Pointe Noire:
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76 Arboles observados.

0.316 = 0.429 x 0.736

El coeficiente de comercialización global es 55 %; representa la razón:

Volumen extraído del bosque
Volumen en pie

Supóngase que las observaciones cualitativas hechas en N Arboles durante el
inventario del bosque Can las siguientes cifras:

Si este bosque va a ser explotado con el mismo propósito y de la misma mane-
ra, el porcentaje de comercialización puede estimarse:

(0.50 x 0.736) + + (0.10 x 0.258) = 57.4 %.

412.2 Si se efectúa la operación c/ es posible clasificar el volumen en di-
ferentes categorías (exportación de trozas, aserrío local,...).

Calidad aparente 1 2 3 4 5 Total

Distribución del volumen del
fuste de los 76 Arboles

42.9% 35.1% 12.9% 1.7% 7.4% 100%

Porcentaje de volumen extraí-
do del bosque

73.6% 56.7% 10.6% 9.0% 25.8%

Volumen extraído del bosque
31.6% 20.0% 1.4% 0.2% 1.9% 55%

Volumen bruto en pie
(todas las calidades)

CaliclAd aparente 1 2 3 4 5 Total

Distribución del
volumen de los fus-
tes de los N Arboles

50% 30% 8% 2% 10% 100%
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42 ESTIMACION DEL VOLUMEN UTIL POR UNA TARIFA

El procedimiento directo es: aerribo de una muestra de árboles, medición del
volumen útil Vu y construcción ae una tarifa Vu = f(D) o Vu = f(D,H). Esto
rara vez puede hacerse porque el tamaño necesario ae la muestra es mucho ma-
yor que para una tarifa de volumen bruto, pues la variabilidad de los defec-
tos internos se agrega a la variabilidad de la forma de los árboles.
Un procedimiento inairecto que se puede seguir en la practica es:

Con una muestra de arboles, se construye una tarifa que suministre
el volumen bruto V.

Tumba de un conjunto de árboles (si posible pertenecientes ala mues
tra), meaición dei volumen bruto V y ael volumen útil Vu y cálculo
para cada árboi de la razón:

Vu
k = --V

Con estas razones, ajustar un modeio en el cual k sea función de
las entradas de la tarifa; en general se toma como modelo una fun-
ción solamente de D.

Primer ejemplo: k = a + bD + cD2; esta parábola comienza en un punto donde

el diámetro ae referencia es igual al aidmetro mínimo de una

troza comercial, D = Dmin

V2b - 4ac - bD. -
min 2c

Para D =-b
'

la parábola alcanza su máximo. La parte aescenaente de la curva
2c

no se utiliza, sino que se reemplaza por una linea horizontal.

D. D = diámetro de
min

referencia
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(d) Tomar para la "tarifa ae volumen útil" la expresión Vu = k V, don-
de V es la runción establecida en (a) v k la función establecida en
(c).

D -Dmin

Segundo ejemplo: k = a 1 - e

a-

o
D .

man
D . +b
min D = diametro de referencia
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Segundo ejemplo: 
k = a [ 

0min - oj 
1 _ e b 

k 

a --- - --11 
, I 

I I 

/ 1 
I 

--------------

QL--f--+------_ 
° = di1imetro de referencia 

ld) Tomar para 1a "t:arifa ae volumen utilll l a expresi6n Vu = k V , don­
de V es la tunci6n establecida en la) y k la funci6n establecidaen 
(c) • 
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tró en la evaluación de la calidad y estudios de reconoci-
miento.

17 Centre Technique Forestier Tropical - Revue Bois et Foréts
des Tropiques - n°129 - 1970
"Estimation des volumes commercialisablesdans les inventaires
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15 Snedecor G.W. and Cochran W.G. -1967- Statistical Methods (sexta edición)
Versiones en inglés, francés y español. Manual de referen-
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tallo. Consecuencias practicas. 
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