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 Prólogo         p.1 

  
 La literatura informa que en 1763 fue creada en Wernigerode ς Ilsenburg im Harz (Alemania) 
la primera escuela técnica de operarios forestales. Sin embargo el comienzo formal de la enseñanza 
forestal se establece en 1787, cuando en la Universidad de Freiburg (Alemania) se organiza un curso 
para la formación forestal para tratar secuencialmente por la primera vez asuntos estrictamente 
vinculados a los bosques. Mas es en 1816 en la ciudad de Tharandt (próxima a la ciudad de Dresden) y 
en 1830 en Eberswalde (ciudad próxima a Berlín) ambas en Alemania que son creadas las primeras 
άŀŎŀŘŜƳƛŀǎ ŦƻǊŜǎǘŀƭŜǎέ ŀ ƴƛǾŜƭ ǳƴƛǾŜǊǎƛǘŀǊƛƻΦ  
 Esas academias quedaron con la responsabilidad de formar administradores forestales para 
que administren los bosques localizados en Prusia, en el norte y en el sur da Alemania. No existen 
registros bibliográficos que antes de esas academias hubiesen sido creados cursos e instituciones 
parecidas en un otro país. Consecuentemente el comienzo formal y organizado de la enseñanza 
forestal se remonta a los locales y fechas indicadas.  
 Las mayores preocupaciones de entonces consistían en la administración de áreas con 
bosques principalmente para mantener refugios de caza para la nobleza de la época y determinar 
cuantitativamente el número de animales salvajes, los productos como leña y frutos silvestres que la 
sociedad extraía de ellos. Prioritariamente se pretendía establecer la cantidad de animales que podrían 
ser abatidos anualmente. Una otra preocupación era la recaudación de tributos e impuestos por los 
productos forestales extraídos del bosque. En ese sentido la Ciencia de la Ingeniería Forestal nasce 
junto con la Mensura Forestal. Se puede afirmar categóricamente que la filosofía de la mensura 
forestal se remonta a los primordios de la civilización y es tan antigua cuanto la filosofía y la propia 
medicina. 
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 Prólogo          p.2 

 Se pasa un período bastante extenso hasta que los países en desarrollo visualicen la necesidad de 
crear y mantener instituciones de enseñanza forestal profesional. Específicamente en el Brasil la enseñanza 
regular de la silvicultura tuvo inicio en 1942 cuando se reglamenta la especialidad de Agrónomo - Silvicultor. 
Sin embargo la actual enseñanza ortodoxa de la Ingeniería Forestal conmemoró en 2010 el jubileo de sus 50 
años. No en tanto antes de 1960  no significa que se haya tenido descuidado sus asuntos estrictamente 
forestales. Así como en el Brasil siempre existieron en toda América Latina profesionales destacados y 
dedicados a los asuntos forestales que permitieron la estructuración de la profesión independiente y la 
creación formal de cursos de Ingeniería Forestal. América Latina cuenta hoy en día con más de 160 
instituciones de enseñanza forestal universitaria.  
 Con la creación de los cursos de graduación en ingeniería forestal y posteriormente con los 
programas de post-grado 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 será posible efectuar cualquier 
decisión que fuese en el área de la ordenación y administración forestal, tanto en bosques nativos como en 
plantaciones y en todos los procesos de la industrialización forestal que no consideren los conceptos y 
principios de la mensura forestal. 
 En un otro sentido, actualmente en América Latina viven más de 577 millones de habitantes 
enfrentando un desleal desafío de sobrevivencia completamente incierta. Para las próximas décadas el 
continente contará con más de 620 millones de personas de los cuales entre 270 y 280 millones en edades 
entre 20 y 40 años serán activos y exigentes consumidores de productos y sub productos primarios y 
secundarios de origen forestal. Situación que inevitablemente determinará la readecuación de los recursos 
naturales renovables, entre ellos los bosques nativos y plantaciones industriales. Frente a esas realidades es 
preciso que la academia tome conciencia, entienda y comprenda la naturaleza de esas transformaciones y 
tengan condiciones de captar ahora posibles resultados que no podrán llegar por si solos. 
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Prólogo          p.3 

 Como profesionales actuantes en el sector forestal no debemos quedar como meros 
espectadores ajenos a los constantes procesos de transformaciones sociales, políticas, económicas, etc., 
y de aquellos inherentes de los propios recursos forestales. Precisamos participar activamente de esas 
bruscas modificaciones que ya llegaron y aún otras vendrán, no solo por nuestro propio crecimiento 
profesional como también por el papel de ciudadanos y de nuestra propia sobrevivencia. 
 En esos conceptos la ordenación y manejo adecuado y sostenido de los recursos forestales 
deberá ser cada vez más cobrado por las sociedades civiles. La mensura forestal que  considera entre 
otros aspectos la determinación volumétrica de la madera continuará siendo importante elemento de 
decisión influenciando directamente en el manejo y administración de los recursos forestales. Se torna 
así imprescindible que la enseñanza de la mensura forestal, específicamente la Dendrometria considere 
también las premisas de un correcto, coherente, equilibrado y sostenible manejo de nuestros recursos 
forestales, tanto primarios como secundarios.  
 [ŀ ŘŜƴŘǊƻƳŜǘǊƛŀ ŘŜǊƛǾŀ ŘŜ ƭƻǎ ǾƻŎŀōƭƻǎ ƎǊƛŜƎƻǎ άŘŜƴŘǊƻέ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴŘƻ łǊōƻƭ ȅ άƳŜǘǊƛŀέ 
medición. En ese sentido la especialidad tiene como objetivo conocer variables dendrométricas que 
permitan fundamentalmente la determinación de los volúmenes de madera en un árbol y en natural 
secuencia de los bosques. Dentro de este contexto se presentan en esta obra una colección de slides con 
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 así colaborar directamente con el 
desarrollo del sector forestal como un todo.    José Imaña Encinas          
              (mayo de 2011) 
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Dendrometria       
(dendro = árbol,  metria = medida)  

 

  Código da disciplina:165204            Créditos: 02 -02-02 

 

 Contenido de la disciplina:  Introducción. Unidades de 
medida. Mediciones: diámetros, alturas, área seccional, 
factores de forma, cubado rigoroso, métodos de estimación 
de volúmenes. Estimativas: área basal y número de árboles 
por hectárea. Edad de los árboles y de las plantaciones, 
métodos de análisis del tronco. Medidas y relaciones entre 
los elementos dendrométricos. Construcción de tablas de 
volumen. 
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 Planificación de la disciplina  

Unidad  1: Definiciones, conceptos y objetivos. Literatura básica. 
Historia de la dendrometria. Correlaciones con otras disciplinas. 
Distancias. Unidades de medida. Factores de conversión. 

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

Unidad  3: DAP y otros diámetros. CAP y otras circunferencias. 
Estimación y medidas del diámetro y circunferencias. Instrumentos. 
Errores de medición y cálculos de medias. Distribución diamétrica. 

Unidad  4: Área basal y otras áreas. Determinación de la densidad. 
Instrumentos. Principio de Bitterlich.  

Unidad  5: Alturas, métodos de medición e instrumentos. Correlación 
hipsométrica. Errores y cálculos de medias. 

Unidad  6: Edad. Crecimiento e incremento. Instrumentos. Predicción 
del crecimiento. Análisis del tronco.  
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Unidad 7:  Forma. Factor de forma. Coeficiente de forma. Proceso 
de cálculo. 

Unidad 8:  Volumen del árbol, del tronco, de la corteza. Volumen 
apilado. Instrumentos. Biomasa leñosa. Estimación y medición 
del volumen. Cubado rigoroso. Cubado en pie. Tablas de 
volumen. Tablas de rendimiento. Correlación de variables 
dendrométricas. Curvas de tendencia. Ecuaciones de regresión. 
Cálculo de parámetros dasométricos. Estimación de la 
biomasa. 

Unidad 9:  Relascopia. Relascópio de Bitterlich. Telerelascópio.  

Unidad 10:  Instrumentos de última generación. Investigación 
dendrométrica. 
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Bibliografia básica  de la disciplina 



 José Imaña Encinas   slide 20 /472  

Universidad de Brasilia 
Depto. Ingeniería Forestal 

 

Evaluación de la disciplina  
 

 

 El estudiante al final de la disciplina deberá 
estar en condiciones de colectar, analizar e 
interpretar  diversas variables y parámetros 
dendrométricos, comprender la investigación 
dendrométrica y tener condiciones de efectuar 
correspondiente transferencia tecnológica de la 
especialidad de la dendrometria. 
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 Si el alumno después de cursar esta 

cátedra está en condiciones de  

determinar el volumen de madera de 

troncos y de árboles en pie así como de 

troncos y árboles apeados, de pillas de 

madera y de productos de la madera para 

el correspondiente procesamiento 

industrial, la disciplina cumplió 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 

  Factores de conversión 
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Cual es la definición  

 

 de ÁRBOL ?       
 

y 
 

de BOSQUE ?  
 

Cual podrá ser la finalidad  

de la Dendrometria?  
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Describa lo que es un 

Árbol 
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ÁRBOL       
 

 En el sentido biológico:  

 individuo vegetal que posee raíz, tronco y copa 

 

 En el  sentido  dendrométrico :  

 individuo en el cual es posible medir variables 
numéricas, denominadas de variables dendrométricas 
consideradas de interés para la Ingeniería Forestal 
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Describa lo que es un  

Bosque 
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 Definición de Bosque: 
 - área de tierra mas o menos extensa, cubierta de 

vegetación leñosa (conjunto de individuos 
arbóreos) viviendo en completa sociedad 

 - asociación arbórea sujeta a normas de 
administración forestal (planos de manejo 
sostenido en los principios silviculturales, 
económicos y sociales) 
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Tipos de árboles dendrométricos: 

especies: coníferas, latifoliadas, palmeras       
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Apariencia de árboles de coníferas 
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Apariencia de árboles latifoliados 
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Forma natural 
espontánea de 

árboles 
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Forma natural de crecimiento de árboles 
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Forma forestal y natural del árbol 

  conífera  

Pinus sp. 
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Forma forestal y natural del árbol 

latifoliada  
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 Árbol dendrométrico: individuo vegetal que posee 

diámetro mínimo establecido y tiene una altura 
mayor a 3 metros 

 

Ý bosques nativos x plantaciones 

 

Ý forma forestal del árbol resultante de su 
desarrollo en función de intervenciones 
silviculturales 

Definiciones 
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Árbol isolado 

ramificación simpodial 

Árbol de forma 

forestal 

ramificación monopodial 
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Formas forestales no deseables 
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Forma forestal del árbol       
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Bosque de coníferas 
José Imaña Encinas  
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Bosque de coníferas  

José Imaña Encinas 
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JIE 

Bosque de Pinus  
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Bosque de especies latifoliadas 

Bosque de latifoliadas 
José Imaña Encinas 
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Bosque de latifoliadas - trópico húmedo 
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Plantación de Eucalyptus 
José Imaña Encinas 
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Bosque de latifoliadas   

plantación de Eucalipto 
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Reforestamientos  

 de Eucalyptus  sp.  
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Bosque de palmeras 

(coqueros)  
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 Monocultura natural de Copernicia alba  

Bosque natural de palmeras  
        José Imaña  Encinas     
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Bosque de Bambús 
José Imaña Encinas 
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Forest Resources 
 forest area 

1.000 ha 
% 

land 
% 

 total 
other areas 

1.000 ha 

Africa 707.974 25 19,8 1.335.138 

North/Central 
America 

563.063 26 15,8 338.036 

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 
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Producción maderera de latifoliadas  

USA 32.500.000 13,4 % 

Malásia 31.469.000 12,9 

Indonésia 26.900.000 11,1 

Unión Soviética 21.700.000   8,9 

Brasil 13.349.000   5,5 

China 12.553.000   5,2 

Francia   8.200.000   3,4 

 

Clasificación de latifoliadas a nivel mundial 
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Dendrometria       
(dendro = árbol,  metria = medida)  

 

Silvimetria  
 

Mensura Forestal  
 

Dasometria  
 

Inventario Forestal  
 

Biometria Forestal  
 

Epidometria  
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Dendrometria  
 

mediciones en el árbol  

variables dendrométricas  

cuantificación de esas variables  

calidad de esas variables  

 

mediciones de variables dendrométricas  

 en el árbol y sus productos  
 

medición o estimación de atributos  

de los árboles y de los bosques  
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Individuo de mensuración 

Variables dendrométricas 

Parámetros dendrométricos 

Unidades de medida 

Instrumentos de medición 

Métodos de medición 

Manipulación de datos dendrométricos 

Interpretación de resultados 

Transferencia del conocimiento 
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 Mediciones 
dendrométricas 
en árboles en pie 
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Mediciones en 
árboles 
abatidos       
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Mediciones en árboles apeados  
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Mediciones de madera seccionada  

 en sortimentos  
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Mediciones en productos del árbol  
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Mediciones en madera procesada  
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Definición de Dendrometria 

ý señalar dentro del bosque, árbol o parte de el, 
números a propiedades ponderables como 
objetos físicos o eventos 
ý Prodan: ciencia que se ocupa de la medición de 

bosques y sus productos con la aplicación de los 
principios de la matemática, estadística, 
geometría y física 
ý matemática de medición cuantitativa y 

cualitativa del árbol y sus productos 
ýImaña: especialidad de la mensura forestal que 

considera al árbol como ente numérico de 
medición 
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Dendrometria 

 como parte de la mensura forestal 
 

ý trata con la determinación o estimación de las 
variables dendrométricas en árboles en pie o 
abatidos, de sus productos y de la determinación 
de las tasas de crecimiento 
 

ý la determinación de variables utiliza métodos 
directos de medición 
 

ý la estimación se fundamenta en mediciones 
indirectas o procesos estadísticos 
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Definiciones clásicas de la Dasometria 
 

ý  Graves (1900): la dasometria trata de la determinación del volumen 
de los troncos abatidos, árboles en pie y macizos forestales, y del 
estudio do su crecimiento y producción   

 

ý  Huffel (1919): la dasometria enseña a determinar el volumen de los 
productos del bosque  
 

ýProdan (1951): la dasometria mide y cuantifica las magnitudes que 
definen el contenido, la forma y el crecimiento de los árboles y de los 
macizos forestales 
 

ýMeyer (1957): la dasometria define la medida de los productos del 
bosque, la determinación del volumen de madera y del crecimiento 
del bosque 
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Conceptos Dendrométricos 
 

ýDendrometria estudia la medición del árbol del punto de vista 
estático (variables dendrométicas aisladas) 

ýEstereometria estudia la medición del árbol del punto de vista 
estático (volumetría de la madera) 

ýEpidometria estudia la medición del árbol del ponto de vista 
estático (crecimiento) 

ýDinámica estructural dasométrica estudia la medición de los 
árboles (bosque) del ponto de vista estático (crecimiento y 
composición forestal) 
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Correlación con otras disciplinas y áreas de 
actuación de la Ingeniería Forestal 

 
ý Ordenación forestal -  

 

ý Industria forestal -  
 

ý Política forestal -  
 

ý Investigación forestal - 
 

ý Ecología y medio ambiente - 
 

ý Desarrollo sostenible y exigencias de la sociedad -   
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Manejo Forestal 

Ordenación Forestal 

Administración 

del bosque Silvicultura 

 

Inventario 

forestal 

Aprovechamiento 

del bosque 

Tecnología 

de la madera 

Dendrometria 

Edafologia Topografia 

sítio 

Estadística Dendrologia 
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 Indicadores históricos  

 fines del siglo XVII: grandes propietarios de tierras 
enfrentaron la necesidad de estimar y cuantificar os 
productos extraídos del bosque 

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

 reinado de Carlos I (Inglaterra): recompensas para 
transformar bosques en áreas agrícolas (cereales) 

 en Escocia: proceso análogo objetivando incrementar la 
producción de ovejas 

 en Alemania: durante el apogeo marítimo de Holanda, 
necesidad de estimar con precisión la extracción de troncos 
en el valle del rio Reno 
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Transformaciones históricas  
 

1920: publicación de las tablas estadísticas de Fisher  

  Ĕ introducción de la estadística en la Ciencia 

 Forestal 
 

1944/45: fabricación del Relascópio 
 

1950: análisis computacional  

  Ĕ uso del micro computador 
 

1980/85: introducción de sensores remotos en 
 investigaciones forestales 
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Curiosidades históricas dendrométricas  
1759 : Doebel y Beckmann presentan estudios y sugestiones 

 para determinar la masa forestal 

1765 : Oettel utiliza por la primera vez correlaciones 
 matemáticas con variables dendrométricas,     
 consideró el tronco como figura geométrica 

1787 : Oettel publica las primeras tablas de cubicaje 

1804 : Cotta fabrica la forcípula para medir diámetros 

1837 : Smalian describe fórmulas para cubar la madera 

1840 : Hennert demuestra la aplicabilidad de la medición 
 xilométrica 

1948 : Bitterlich presenta el método de medición angular con la 
 parcela de área variable 



 José Imaña Encinas   slide 73 /472  

Universidad de Brasilia 
Depto. Ingeniería Forestal 

 
Comienzo del uso de  

instrumentos dendrométricos  
   

  1823 : Forcípula de brazo móvil 

  1860 : Barreno de Pressler 

  1891 : Regla de Christen 

  1946 : Relascópio de Bitterlich 

  1951 : Forcípula finlandesa 

  1960 : Hipsómetro Blume-Leiss 

  1965 : Hipsómetro Suunto 

  1971:  Pentaprisma de Wheeler 

  1972 : Telerelascópio de Bitterlich 

  1994:  Dendrómetro Criterion 

  1996:  Hipsómetro Vertex 
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Clasificación de la vegetación arbórea 
 

Ý Theophrastus (370-285 a.C.) discípulo de Aristóteles 
distingue características anatómicas en árboles, arbustos, 
sub arbustos y hiervas 

 

Ý Linneu (1707-1778) establece la nomenclatura binaria 
 

Ý Lamarck (1744-1829) introduce la llave dicotómica y la 
clasificación natural 

 

Ý Eichler (1839-1887) desarrolla el método filogenético en 
base a los principios de Darwin 

 

Ý Engler (1844-1930) introduce la nomenclatura actual 
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Classificación de los bosques  
 

bosques de producción  
abastecer mercado con materia prima forestal 

bosques de protección  
función de proteger la fauna, flora, suelo y agua 

bosques de recreación  
ofrecer ambientes de laser 

 

 principio del manejo sostenible  

y del equilibrio ecológico  
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Clasificación silvicultural de los árboles de 
acuerdo a la altura total 

 

árboles mayores: alturas superiores a 30 m 

árboles medios: alturas entre 15 e 30 m 

árboles pequeños: alturas inferiores a 15 m 
 

 Otras clasificaciones según aspectos:  biológicos, 
comerciales, de explotación y aprovechamiento 
forestal, de ordenación, de interese científico etc. 
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Clasificación silvicultural de los árboles de 
acuerdo con la dimensión del diámetro del 

tronco 
 

brinzal: el individuo que aún no presenta el 
diámetro mínimo exigido  

latizal: individuo que ingresa en las primeras 
clases diamétricas 

árbol: individuo que pode ser cortado para 
atender fines comerciales y de explotação 
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Unidades de medida  

utilizadas en la dendrometria  
 

sistema métrico (SI) 

sistema inglés 

unidades de medidas alemanas 

unidades de medidas rusas 

unidade de medidas japonesas 

outras unidades de medida 
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  Sistema Internacional de Unidades  

 

Á En 1960 se establece el Sistema Métrico Decimal como Sistema 
Internacional de Unidades (SI) adoptado por la mayoría de los países 
latino americanos desde 1962. 
 

Á O ñmetro archivoò una barra compuesta de 90% de platina y 10% de 
iridio, de sección rectangular (25,3 mm de espesura,  1 cm de ancho 
y 1 m de largo) representa la unidad padrón del SI.  
 

Á Esa barra está guardada en el Museo Internacional de Pesos y 
Medidas en la ciudad de Paris. En el Brasil existe una copia de ese 
metro padrón en el Museo Nacional en la ciudad de Rio de Janeiro. 

José Imaña-Encinas 
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Factores de conversión - equivalencia en lo largo 
  1 centímetro 0,3937     pulgada 

  1 metro  3,2808     pies  39,37   pulgadas  

  1 metro  1,0936     yardas  

  1 quilómetro 0,6214     milla 

  1 pulgada  2,54         centímetros 0,083   pie 

  1 pie  0,3048     metro  12        pulgadas 

  1 yarda  0,9144     metro   

  1 yarda  3               pies   36        pulgadas 

  1 milla  1,6093     quilómetros 5280    pies 

  1 milla  1760         yardas 

  1 cadena  66             pies  792      pulgadas 

  1 cadena  20,1168    metros 

  1 cadena  22             yardas   
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Factores de conversión - equivalencia en área 

  1 tonelada curta  0,9072   tonelada métrica 

  1 centímetro cuadrado 0,155      polegada2 

  1 metro cuadrado            10,764    pies 2 

  1 quilómetro cuadrado     0,3861     milla 2  

  1 quilómetro cuadrado     100          hectáreas 

  1 hectárea                          0,003861  milla 2 

  1 hectárea                          2,471        acres  

  1 hectárea                         10000       metros 2 

  1 pulgada cuadrada      6,4516      centímetros 2 

  1 pie cuadrado                 0,0929     metro 2 

  1 milla cuadrada            2,59         quilómetros 2 

  1 milla cuadrada            259          hectáreas 

  1 milla cuadrada            640          acres 

  1 acre                              0,4047     hectárea 
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Factores de conversión - equivalencia en volumen 
   

  1 centímetro cúbico 0,061       pulgada cúbica 

  1  metro cúbico  35,3145   pies cúbicos 

  1 litro   61,0250   pulgadas cúbicas 

  1 litro   0,2642     galón (US) 

  1 litro   0,0353     pie cúbico  

  1 litro   1000        centímetros cúbicos 

  1 pulgada cúbica  16,3871    centímetros cúbicos 

  1 pulgada cúbica  0,0163      litro 

  1 pie cubico  0,02832    metro cúbico   

  1 galón (US)  3,785        litros 

  1 pie tablar  0,00566    metro cúbico 

  1 cuerda (90 pés3 ) 2,549        metros cúbicos 
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 Factores de conversión - equivalencia en masa 
       

             1 quilo   2.2046   libras 

             1 tonelada métrica 1.102     tonelada corta 

   1 tonelada métrica 0.9842   tonelada larga 

   1 tonelada métrica 1000      quilos 

   1 tonelada métrica 2204.6   libras       

   1 libra   0.4536   quilo 

   1 tonelada corta  0.9072   tonelada métrica 

   1 tonelada larga  1.016     toneladas métricas  

   1 tonelada larga  2240      libras 
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Factores de conversión - otras equivalencias 
 

   1 metro 2/ha 4,356      pies 2/acre 

   1 metro3/ha 14,2913  pies 3/acre  

   1 pie 2/acre  0,2296    metro 2/hectárea 

   1 pie 3/acre 0,0699    metro 3/hectárea 
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  Unidad 2:  

   Componentes del árbol 

  Objetivo de las mediciones 

  Variables 

  Funciones 

  Errores   
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Individuo de mensura forestal V 

Variables dendrométricas 

Parámetros dendrométricos 

Unidades de medida V 

Factores de conversión V 

Instrumentos de medición 

Métodos de medición 

Manipulación de datos dendrométricos 

Interpretación de resultados 

Transferencia del conocimiento 

Recapitulando  
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Proceso de la mensura del árbol: 

 

en el árbol en pie 

 

en el árbol apeado 

 

en el individuo como un todo 

o en partes de ese individuo 
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 Clasificación 
del árbol  

 de acuerdo 
con 

  Prodan    
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Clasificación 
del árbol 
según Young    
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Clasificación 
del árbol 
según 
Malleux    


