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Prélogo p.1

La literatura informa que en 1763 fue creada en Wernigeragésenburg im Harz (Alemania)
la primera escuela técnica de operarios forestales. Sin embargo el comienzo formal de la ensefianza
forestal se establece en 1787, cuando en la Universidad de Freiburg (Alemania) se organiza un curso
para la formacion forestal para tratar secuencialmente por la primera vez asuntos estrictamente
vinculados a los bosques. Mas es en 1816 en la ciudad de Tharandt (proxima a la ciudad de Dresden)
en 1830 en Eberswalde (ciudad proxima a Berlin) ambas en Alemania que son creadas las primeras
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Esas academias quedaron con la responsabilidad de formar administradores forestales para
gue administren los bosques localizados en Prusia, en el norte y en el sur da Alemania. No existen
registros bibliograficos que antes de esas academias hubiesen sido creados cursos e instituciones
parecidas en un otro pais. Consecuentemente el comienzo formal y organizado de la ensefianza
forestal se remonta a los locales y fechas indicadas.

Las mayores preocupaciones de entonces consistian en la administracion de areas con
bosques principalmente para mantener refugios de caza para la nobleza de la época y determinar
cuantitativamente el nimero de animales salvajes, los productos como lefia y frutos silvestres que la
sociedad extraia de ellos. Prioritariamente se pretendia establecer la cantidad de animales que podrian
ser abatidos anualmente. Una otra preocupacion era la recaudacion de tributos e impuestos por los
productos forestales extraidos del bosque. En ese sentido la Ciencia de la Ingenieria Forestal nasce
junto con la Mensura Forestal. Se puede afirmar categéricamente que la filosofia de la mensura
forestal se remonta a los primordios de la civilizacion y es tan antigua cuanto la filosofia y la propia

medicina.
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Prélogo p.2

Se pasa un periodo bastante extenso hasta que los paises en desarrollo visualicen la necesida
crear y mantener instituciones de ensefianza forestal profesional. Especificamente en el Brasil la ensefat
regular de la silvicultura tuvo inicio en 1942 cuando se reglamenta la especialidad de Agron8ihacultor.
Sin embargo la actual ensefianza ortodoxa de la Ingenieria Forestal conmemoré en 2010 el jubileo de su:
afios. No en tanto antes de 1960 no significa que se haya tenido descuidado sus asuntos estrictamente
forestales. Asi como en el Brasil siempre existieron en toda América Latina profesionales destacados y
dedicados a los asuntos forestales que permitieron la estructuracion de la profesion independiente y la
creacion formal de cursos de Ingenieria Forestal. Ameérica Latina cuenta hoy en dia con mas de 160
Instituciones de ensefianza forestal universitaria.

Con la creacién de los cursos de graduacion en ingenieria forestal y posteriormente con los
programas de posgrado en Ciencias Forestales la mensura forestal continua a mantenerse como firme
fundamento para el desarrollo del sector. Hoy y en el futuro no es y no sera posible efectuar cualquier
decision que fuese en el area de la ordenacién y administracion forestal, tanto en bosques nativos como ¢
plantaciones y en todos los procesos de la industrializaciéon forestal que no consideren los conceptos y
principios de la mensura forestal.

En un otro sentido, actualmente en América Latina viven ndés577 millones de habitantes
enfrentando un desleal desafio de sobrevivencia completamente incierta. Para las proximas décadas el
continente contara con mas de 620 millones de personas de los cuales entre 270 y 280 millones en edad:
entre 20 y 40 afnos seran activos y exigentes consumidores ddymtos y sub productos primarios y
secundarios de origen forestal. Situacion que inevitablemente determinara la readecuaciéon de los recursc
naturales renovables, entre ellos los bosques nativos y plantaciones industriales. Frente a esas realidade
preciso que la academia tome conciencia, entienda y comprenda la naturaleza de esas transformaciones

tengan condiciones de captar ahora posibles resultados que no podran llegar por si splos. /
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Prélogo p.3

Como profesionales actuantes en el sector forestal no debemos quedar como meros
espectadores ajenos a los constantes procesos de transformaciones sociales, politicas, econémicas, etc
y de aquellos inherentes de los propios recursos forestales. Precisamos participar activamente de esas
bruscas modificaciones que ya llegaron y aun otras vendran, no solo por nuestro propio crecimiento
profesional como también por el papel de ciudadanos y de nuestra propia sobrevivencia.

En esos conceptos la ordenacion y manejo adecuado y sostenido de los recursos forestales
debera ser cada vez mas cobrado por las sociedades civiles. La mensura forestal que considera entre
otros aspectos la determinacion volumeétrica de la madera continuara siendo importante elemento de
decision influenciando directamente en el manejo y administracion de los recursos forestales. Se torna
asi imprescindible que la ensefianza de la mensura forestal, especificamente la Dendrometria considere
también las premisas de un correcto, coherente, equilibrado y sostenible manejo de nuestros recursos
forestales, tanto primarios como secundarios.
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medicion. En ese sentido la especialidad tiene como objetivo conocer variables dendrométricas que
permitan fundamentalmente la determinacion de los volimenes de madera en un arbol y en natural
secuencia de los bosques. Dentro de este contexto se presentan en esta obra una coleccion de slides cc
correspondientes conceptos técnicos para que todo Ingeniero Forestal o cualquier otro profesional
interesado en la mensura forestal, particularmente en la especialidad de la Dendrometria tenga en
manos fundamentos que le permitan aplicar a sus intereses y asi colaborar directamente con el
desarrollo del sector forestal como un todo. José Imarfa Encinas

(mayo de 201)
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Dendrometria
(dendro = arbol, metria = medida)
Codigo da disciplina:165204 Créeditos. 02 -02-02
Contenido de la disciplina: Introduccion. Unidades de

medida. Mediciones: diametros, alturas, area seccional,
factores de forma, cubado rigoroso, métodos de estimacion
de volumenes. Estimativas: area basal y numero de arboles
por hectarea. Edad de los arboles y de las plantaciones,
metodos de andlisis del tronco. Medidas y relaciones entre
los elementos dendromeétricos. Construccion de tablas de
volumen.
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Planificacion de la disciplina

Unidad 1: Definiciones, conceptos y objetivos. Literatura basica
Historia de la dendrometria. Correlaciones con otras disciplinas
Distancias Unidadesde medida. Factores de conversion.

Unidad 2: Componentes da arbol. Objetivo de las mediciones.
Variables Funciones Errores.

Unidad 3: DAP y otros diametros. CAP y otras circunferencias.
Estimaciony medidas del didmetro y circunferencias. Instrumentos.
Errores de medicion y calculos de medias. Distribucion diamétrica.

Unidad 4: Area basal y otras areas. Determinacion de la densidad.
Instrumentos. Principio de Bitterlich.

Unidad 5: Alturas, métodos de medicion e instrumentos. Correlacion
hipsométrica. Erroresy calculos de medias.

Unidad 6: Edad Crecimiento e incremento. Instrumentos. Prediccion
del crecimiento. Analisis del tronco.
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Unidad 7: Forma. Factor de forma. Coeficiente de forma. Proceso
de calculo.

Unidad 8: Volumen del arbol, del tronco, de la corteza. Volumen
apilado. Instrumentos. Biomasa lefiosa. Estimacion y medicion
del volumen. Cubado rigoroso. Cubado en pie. Tablas de
volumen. Tablas de rendimiento. Correlacion de variables
dendromeétricas. Curvas de tendencia. Ecuaciones de regresion.
Calculo de parametros dasomeétricos. Estimacion de la
biomasa.

Unidad 9: Relascopia. Relascopio de Bitterlich. Telerelascopio.

Unidad 10: Instrumentos de ultima generacion. Investigacion
dendromeétrica.
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Evaluacion de la disciplina

El estudiante al final de la disciplina debera
estar en condiciones de colectar, analizar e
Interpretar diversas variables y parametros

dend

rométricos, comprender la investigacion

deno

romeétrica y tener condiciones de efectuar

correspondiente transferencia tecnoldgica de la
especialidad de la dendrometria.
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Si el alumno despues de cursar esta
catedra esta en condiciones de
determinar el volumen de madera de
troncos y de arboles en pie asi como de
troncos y arboles apeados, de pillas de
madera y de productos de la madera para
el correspondiente procesamiento
iIndustrial, la disciplina cumplié con su
objetivo
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Unidad 1:

Definiciones

Conceptos y objetivos

Historia de la dendrometria
Correlaciones con otras disciplinas
Distancias

Unidades de medida

—actores de conversion
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DR e maste
Cual es la definicion

de ARBOL ?

y
de BOSQUE ?

Cual podra ser la finalidad
de la Dendrometria?
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Describa lo que es un

Arbol
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ARBOL

En el sentido bioldgico:
iIndividuo vegetal que posee raiz, tronco y copa

En el sentido dendrométrico

Individuo en el cual es posible medir variables
numericas, denominadas de variables dendromeétricas
consideradasde interés para la Ingenieria Forestal
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Describa lo que es un
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Definicion de Bosque:

- area de tierra mas 0 menos extensa, cubierta de
vegetacion lenosa (conjunto de individuos
arboreos) viviendo en completa sociedad

- asociacion arborea sujeta a normas de
administracion forestal (planos de manejo
sostenido en los principios silviculturales,
economicos y sociales)
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Tipos de arbolesiendromeétricos
especies: coniferadatifoliadas, palmeras
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Apariencia de arboles de coniferas

ot

»
2
-
:

slide 29 /472 José Imafa Encinas



‘ Universidad de Brasilia
Depto. Ingenieria Forestal

Apariencia de arbolesatifoliados

/ Lo}y .
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Forma natural
espontanea de
arboles
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Forma natural de crecimiento de arboles
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Forma forestal y natural del arbol

conifera
Pinussp.
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Forma forestal y natural del arbol

latifoliada
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Definiciones

Arbol dendrométrico: individuo vegetal que posee

diametro minimo establecido y tiene una altura
mayor a 3 metros

Y bosques nativos x plantaciones

Y forma forestal del arbol resultante de su
desarrollo en funcion de intervenciones
silviculturales
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Arbol isolado

ramificacion simpodial

Arbol de forma

forestal
ramificacion monopodial
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Formas forestaleBso deseables
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Bosque de especies latifoliadas
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Bosque de latifoliadastropico humedo
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Bosgue de palmeras
(cogueros)
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Copernicia alba

Monocultura natural de
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Forest Resources

forest area

%

%

other areas

1.000 ha land total 1.000 ha

Africa 707.974 25 19,8 1.335.138
North/Central 563.063 26 15,8 338.036
America

South America 871.757 50 24 4 253.065
Asia 458.772 18 12,8 623.291
Europa 136.652 28 3,8 41.701
Oceania 91.292 10 2,5 66.720
USSR 739.900 33 20,7 189.700
World 3.603.731 27 100 1.696.432

slide 53/472

José Imana Encinas



‘ Universidad de Brasilia
Depto. Ingenieria Forestal

Clasificacion de latifoliadas a nivel mundial

Produccion maderera de latifoliadas
USA 32.500.000 13,4 %
Malasia 31.469.000 12,9
Indonésia 26.900.000 11,1
Union Soviética 21.700.000 8,9
Brasil 13.349.000 5,5
China 12.553.000 5,2
Francia 8.200.000 3,4
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Dendrometria
(dendro = arbol, metria = medida)
Silvimetria
Mensura Forestal
Dasometria

Inventario Foresta

Biometria Foresta

Epidometria
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Dendrometria

mediciones en el arbol
variables dendromeétricas
cuantificacion de esas variables
calidad de esas variables

mediciones de variables dendrometricas
en el arbol y sus productos

medicion o estimacion de atributos
de los arboles y de los bosgues
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DR o domasta
Individuo de mensuracion
Variablesddendromeétricas
Parametrosiendrométricos
Unidades de medida
Instrumentos de medicion
Metodos de medicion
Manipulacion de datodendromeétricos
Interpretacion de resultados
Transferencia del conocimiento
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Mediciones en
arboles
abatidos
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Mediciones en productos del arbol
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Definicion deDendrometria

y senalar dentro del bosque, arbol o parte de el,
numeros a propiedades ponderables como

objetos fisicos 0 eventos

Prodan ciencia gue se ocupa de
bosques y sus productos con la a

a medicion de
nlicacion de los

principios de la matematica, estadistica,

geometria y fisica

7

y matematica de medicidon cuantitativa y

cualitativa del arbol y sus productos

y Imana especialidad de la mensura forestal que
considera al arbol como ente numerico de

medicion
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Dendrometria
como parte de la mensura forestal

y trata con ladeterminaciono estimacionde las
variablesdendrométricagen arboles en pie o
abatidos, de sus productos y de la determinacion
de las tasas de crecimiento

y ladeterminacionde variables utiliza metodos
directos de medicion

y laestimacionse fundamenta en mediciones
Indirectas o procesos estadisticos
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Definiciones clasicas de Rasometria

y Graves (1900): ldasometriatrata de la determinacion del volumer
de los troncos abatidos, arboles en pie y macizos forestales, y de
estudio do su crecimiento y produccion

vy Huffel(1919): ladasometriaensena a determinar el volumen de lo
productos del bosque

y Prodan(1951): ladasometriamide y cuantifica las magnitudes que
definen el contenido, la forma y el crecimiento de los arboles y d
macizos forestales

y Meyer (1957): lalasometriadefine la medida de los productos del
bosque, la determinacion del volumen de madera y del crecimier
del bosque
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ConceptodDendrometricos

y Dendrometriaestudia la medicion del arbol del punto de vista
estatico (variablegdendrométicasaisladas)

y Estereometriaestudia la medicion del arbol del punto de vista
estatico (volumetria de la madera)

y Epidometriaestudia la medicion del arbol del ponto de vista
estatico (crecimiento)

y Dinamica estructuralasomeétricaestudia la medicion de los
arboles (bosgue) del ponto de vista estatico (crecimiento y
composicion forestal)

slide 67 /472 José Imafa Encinas



‘ Universidad de Brasilia
Depto. Ingenieria Forestal

Correlacion con otras disciplinas y areas de
actuacion de la Ingenieria Forestal

y Ordenacion forestal
ndustria forestal

<\

Politica forestal

<\

nvestigacion forestal

<\

Ecologia y medio ambiente

<\

Desarrollo sostenible y exigencias de la sociedad

<5
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Manejo Forestal
Ordenacion Forestal

Administracion Silvieult Inventario ~ Aprovechamiento  Tecnologia
del bosque Ut il forestal del bosque de la madera
Dendrometria
Edafologia Topografia Estadistica Dendrologia
sitio
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Indicadores historicos
fines del siglo XVII: grandes propietarios de tierras

enfrentaron la necesidad de estimar y cuantificar os
productos extraidos del bosque

comienzo del siglo XVIll: se establecen normas para el
manejo de la fauna silvestre a fin de facilitar la actividade de
la caza

reinado de Carlos | (Inglaterra): recompensas para
transformar bosques en areas agricolas (cereales)

en Escocia: proceso analogo objetivando incrementar la
producciéon de ovejas

en Alemania: durante el apogeo maritimo de Holanda,
necesidad de estimar con precision la extraccion de troncos
en el valle del rio Reno
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Transformaciones historicas

1920: publicacion de las tablas estadisticas de Fisher

E introduccion de la estadistica en la Ciencia
Forestal

1944/45: fabricacion del Relascopio

1950: analisis computacional
E uso del micro computador

1980/85: introduccion de sensores remotos en
Investigaciones forestales

slide 71 /472 José Imafa Encinas



‘ Universidad de Brasilia
Depto. Ingenieria Forestal

Curiosidades historicas dendrometricas

18595

1765 :

1787

1804 :

1837
1840 :

1948 :

slide 72 /472

Doebel y Beckmann presentan estudios y sugestiones
para determinar la masa forestal

Oettel utiliza por la primera vez correlaciones
matematicas con variables dendromeétricas,
considero el tronco como figura geométrica

. Oettel publica las primeras tablas de cubicaje

Cotta fabrica la forcipula para medir diametros

. Smalian describe féormulas para cubar la madera

Hennert demuestra la aplicabilidad de la medicion
xilomeétrica

Bitterlich presenta el método de medicion angular con la
parcela de area variable

José Imana Encinas
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Comienzo del uso de

1823
1891

1946
1951

1972

1994:
1996:

Instrumentos dendrometricos

. Forcipula de brazo movil
1860
. Regla de Christen

. Relascopio de Bitterlich
. Forcipula finlandesa
1960 :
1965 :
1971:

Barreno de Pressler

Hipsometro Blume-Leiss
Hipsdmetro Suunto
Pentaprisma de Wheeler

. Telerelascopio de Bitterlich

Dendrometro Criterion
Hipsdmetro Vertex
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Clasificacion de la vegetacion arborea

Y Theophrastug370-285 a.C.) discipulo de Aristételes
distingue caracteristicas anatomicas en arboles, arbustos
sub arbustos y hiervas

Y Linneu(1707%1778) establece la nomenclatura binaria

Y Lamarck (1744.829) introduce la llave dicotomica y la
clasificacion natural

Y Eichler(18391887) desarrolla el método filogenético en
base a los principios de Darwin

Y Engler(18441930) introduce la nomenclatura actual
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DR s emeste
Classificacion de los bosgues

bosques de produccion
abastecer mercado con materia prima forestal

bosgues de proteccion
funcion de proteger la fauna, flora, suelo y agua

bosques de recreacion
ofrecer ambientes de laser

principio del manejo sostenible
vy del equilibrio ecologico
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Clasificaciorsilvicultural de los arboles de

s

00
00
'oo

D

Q)

acuerdo a la altura total

es mayoresalturas superiores a 30 m
es mediosalturas entre 15 e 30 m
es pequenosalturas inferiores a 15 m

Otras clasificaciones segun aspectos: biologicos,
comerciales, de explotacion y aprovechamiento
forestal, de ordenacion, de interese cientifico etc.
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Clasificaciorsilvicultural de los arboles de
acuerdo con la dimension del diametro del
tronco

brinzal el individuo que aun no presenta el
diametro minimo exigido

latizal: individuo que ingresa en las primeras
clasegdiameétricas

arbol: individuo que pode ser cortado para
atender fines comerciales y @xplotacao
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Unidades de medida
utilizadas en la dendrometria

sistema meétrico (SI)
sistema inglées
unidades de medidas alemanas
unidades de medidas rusas
unidade de medidas japonesas
outras unidades de medida
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Sistema Internacional de Unidades

A En 1960 se establece el Sistema Métrico Decimal como Sistema
Internacional de Unidades (Sl) adoptado por la mayoria de los paises
latino americanos desde 1962.

A O fimetro archivodo una barra compues:
iridio, de seccion rectangular (25,3 mm de espesura, 1 cm de ancho
y 1 m de largo) representa la unidad padron del SI.

A Esa barra esta guardada en el Museo Internacional de Pesos y
Medidas en la ciudad de Paris. En el Brasil existe una copia de ese
metro padron en el Museo Nacional en la ciudad de Rio de Janeiro.
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Factores de conversionequivalencia en lo largo

1 centimetro
1 metro

1 metro

1 quilometro
1 pulgada

1 pie

1 yarda

1 yarda

1 milla

1 milla

1 cadena

1 cadena

1 cadena

0,3937
3,2808
1,0936
0,6214
2,54
0,3048
0,9144
3
1,6093
1760
66
20,1168
22

pulgada
pies
yardas
milla
centimetros
metro
metro
pies
quilometros
yardas
pies
metros
yardas

39,37 pulgadas

0,083 pie

12  pulgadas

36 pulgadas
5280 pies

792 pulgadas
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Factores de conversiénequivalencia en area

1 toneladacurta

1 centimetrocuadrado
1 metro cuadrado

1 quilémetro cuadrado
1 quilbmetro cuadrado
1 hectarea

1 hectarea

1 hectarea

1 pulgadacuadrada

1 pie cuadrado

1 milla cuadrada

1 milla cuadrada

1 milla cuadrada

1 acre

0,9072 toneladameétrica

0,155 polegadd
10,764 pies?

0,3861 millaZ

100 hectareas
0,003861 milla®
2471  acres
10000 metros?
6,4516 centimetros?
0,0929 metro?

2,59 quildmetros?
259 hectareas
640 acres
0,4047 hectarea
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1 centimetrocubico

1 metro cubico
1 litro

1 litro

1 litro

1 litro

1 pulgadacubica
1 pulgadacubica
1 pie cubico

1 galon(US)

1 pietablar

1 cuerda (90 pé9

Factores de conversiénequivalencia en volumen

0,061 pulgadacubica
35,3145 piescubicos
61,0250 pulgadascubicas
0,2642 galon(US)

0,0353 piecubico

1000 centimetroscubicos
16,3871 centimetroscubicos
0,0163 litro

0,02832 metro cubico
3,785 litros

0,00566 metro cubico
2,549 metros cubicos
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Factores de conversiénequivalencia en masa

1 quilo

1 toneladametrica
1 toneladametrica
1 toneladametrica
1 toneladametrica
1 libra

1 toneladacorta

1 toneladalarga

1 toneladalarga

2.2046 libras

1.102 toneladacorta
0.9842 toneladalarga
1000 quilos

22046 libras

0.4536 quilo

0.9072 toneladamétrica
1.016 toneladasmétricas
2240 libras
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Factores de conversiénotras equivalencias

1 metro?/ha 4,356 pies?/acre
1 metrod’ha 14,2913 pies3/acre
1 pie?/acre  0,2296 metro?/hectarea
1 pied/acre  0,0699 metro 3/hectarea
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Unidad 2:
Componentes del arbol

Objetivo de las mediciones
Variables

Funciones

Errores
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‘ Universidad (_je ,Brgzirlzlstal
b Recapitulando

Individuo de mensura forestal
Variablesddendromeétricas
Parametrosdendrométricos
Unidades de medid¥
Factores de conversiov
Instrumentos de medicion
Meétodos de medicidon
Manipulacion de datodendrometricos
Interpretacion de resultados

Transferencia del conocimiento
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DR o domasta
Proceso de la mensura del arbol:
en el arbol en pie

en el arbol apeado

en el individuo como un todo
0 en partes de ese individuo
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Clasificacion
del arbol
segun
Malleux
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