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Prólogo

La Argentina, situada en el hemisferio Sur, tiene una super-
ficie de 3.761.274 km2 representando sus bosques un 10% de 
ese total. En el año 1934, el Ing. F. Devoto en su conferencia 
“Los Bosques y la Economía Forestal Argentina”, mencionaba 
que “ la superficie boscosa era en 1915 de algo mas del 30% 
de la superficie total del país” y advertía que “ella quedará 
reducida en los próximos 30 años a un 17 ó 18% de dicha 
superficie, o sea no mas de 50 millones de hectáreas”. El pro-
nóstico efectuado por el Ing. F Devoto para la década del 60, 
lamentablemente fue confirmado por la realidad.

El Inventario Forestal Nacional Continuo, germen, motor y 
proveedor de información permanente para el proceso de pla-
nificación, permitirá dimensionar la riqueza forestal argentina 
cuali-cuantitativamente, así como los factores adversos que 
propician su deterioro y destrucción la primera e indispensable 
decisión política.

A las puertas del tercer milenio, tenemos la obligación de de-
finir e implementar una política que hacer efectiva la defensa 
de la riqueza forestal y, en un marco más amplio, sumarse a la  
estrategia mundial para la conservación, restauración y apro-
vechamiento sustentable del las masas forestales del planeta.
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1. Introducción 

Entre los productos esperados del Inventario Nacional de Bosques Nativos figura la deter-

minación de los siguientes volúmenes: 

• Volumen por hectárea, discriminado por especie y/o grupos de especies, para cada 

tipo forestal; y 

• Volumen total, discriminado por especie y/o grupos de especies, para cada tipo fo-

restal por región fitogeográfica. 

La herramienta elegida para determinar estos volúmenes, contenidos en los árboles presen-

tes en las unidades de muestreo, son las tablas de volumen, que en muchos casos se presen-

tan bajo la forma de ecuaciones de volumen. En el caso particular de la Selva Tucumano 

Boliviana, Parque Chaqueño y Bosques Andino Patagónicos se optó por aprovechar las 

tablas y ecuaciones ya construidas o datos ya registrados, para ser usadas en su forma ori-

ginal o modificadas. Para la Selva Tucumano Boliviana y el Parque Chaqueño se utilizaron 

datos y modelos desarrollados por la FAO en el año 1975 para el inventario del noroeste 

argentino (Plan NOA II); para los Bosques Andino Patagónicos se utilizaron datos y mode-

los desarrollados por los Ingenieros Chauchard, Peñalba, Rey y Wabo. 

En el caso particular de la Región Selva Misionera se optó por construir un sistema de ta-

blas de volumen específicas para el proyecto, mediante el procesamiento de datos obteni-

dos mediante el análisis de fustes. Ello implica la selección de las especies incluidas, la 

selección y apeo de los árboles muestra, la toma de datos en el campo y su procesamiento 

final. Sin embargo, el apeo de árboles para esta tarea presentó dificultades a la hora de so-

licitar las autorizaciones correspondientes, tanto a nivel privado como a nivel provincial. 

Por esta razón se propuso, a la Secretaría de Desarrollo Sustentable y Política Ambiental, 

efectuar análisis de fuste con datos obtenidos sobre árboles en pie, con mediciones hechas 

mediante métodos ópticos, empleándose para ello el Relascopio de Bitterlich y el Criterion 

400 (un instrumento de última generación que opera mediante emisión láser). Debido al 

alto número de especies involucradas y a que el presente inventario no dispone del tiempo 

ni del presupuesto necesarios para determinar la mejor ecuación de volumen para cada una 

de las especies de interés, se optó por seleccionar las especies que comprenden el 75 % del 

área basal medio por hectárea, y agrupar las que muestran un comportamiento similar para 
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hallar la mejor ecuación por grupo de especies y una ecuación general de todos los árboles 

estudiados a nivel de Región. 

A los efectos del presente estudio, sólo se midió volumen bruto del árbol, desde el límite 

superior del tocón que se consideró a 30 cm del nivel del suelo. Sin embargo, el inventario 

provee valores de Volumen Neto1, pero ese volumen es calculado por el programa de pro-

cesamiento de datos de campo (Compilador) y no surge de los análisis de fustes. Los vo-

lúmenes brutos medidos fueron entonces los siguientes: 

• Volumen Total: volumen de madera, desde el límite del tocón hasta un diámetro 

de 10 cm en las ramas. 

• Volumen del Fuste: volumen de madera, desde el límite del tocón hasta la altura 

de la base de copa. 

• Volumen de Ramas: volumen de madera a partir de la altura de base de copa hasta 

los 10 cm de diámetro en las ramas. 

• Volumen 1: volumen de madera, del cual, por sus dimensiones, se podrían obtener 

trozas para aserrío o laminado, independientemente del uso actual de la especie. 

• Volumen 2: volumen de madera, del cual, por sus dimensiones, se podrían obtener 

trozas a partir de un metro de largo para pulpa o leña, independientemente del uso 

actual de la especie. 

Todos los volúmenes fueron calculados con corteza, y se hizo una estimación de los volú-

menes sin corteza a partir de la medición de su espesor en dos lados opuestos al nivel del 

diámetro a la altura del pecho (DAP). En el presente estudio no se considera el volumen de 

las secciones de las ramas con diámetro menores a 10 cm, ni el volumen del tocón. 

Las siguientes secciones que componen el presente manual describen los procedimientos 

que se utilizaron en la medición de los árboles seleccionados para el análisis de fustes. Es-

tos procedimientos se han diseñado para complementar aquellas mediciones realizadas en 

el muestreo de árboles en pie que se describen en el Manual de Campo. 

 

                                                 
1 Volumen del árbol o de alguna sección del árbol, con o sin corteza, descontando el volumen de madera en 
pudrición 



Objetivos del Análisis de Fustes 

 Página 3

2. Objetivos del Análisis de Fustes 

El objetivo del análisis de fustes fue realizar mediciones precisas en árboles muestra ex-

presamente seleccionados, con el fin de proporcionar los datos necesarios para la determi-

nación de volúmenes que sirvieran de base para el posterior desarrollo de las ecuaciones y 

tablas de volumen requeridas. A los efectos del Inventario Nacional de Bosques Nativos, 

dichas ecuaciones se formularon en base a las siguientes variables: 

• especie o grupo de especies; 

• diámetro a la altura del pecho; y 

• altura total, hasta un diámetro límite con corteza, o hasta la base de la copa. 

Una vez desarrolladas las ecuaciones, se calculan los volúmenes en función a la especie o 

grupo de especies, diámetro y altura. Es por esta razón que las mediciones de volumen se 

realizan en árboles de crecimiento “normal”  situados en los bosques de interés y que re-

presentan a los demás árboles de la misma especie; este fue el criterio seguido en los análi-

sis de fustes realizados. 

Una de las aplicaciones del análisis de fustes es la estimación  del volumen de madera 

aprovechable, o sea la recuperación de productos de madera, que se obtiene de un determi-

nado bosque. En la práctica, un árbol se tala y luego se troza en longitudes de óptimo valor 

de acuerdo a la experiencia o las indicaciones que tenga el operador de motosierra, que a la 

vez depende de lo que él observa en la parte exterior (ej. combado, sinuosidades y otros 

defectos o indicadores) y en los extremos de la troza (ej. pudrición interna). El volumen de 

madera aprovechable no sólo depende del motosierrista, puesto que, por otras razones co-

merciales, las trozas pueden volver a cortarse en el patio de acopio antes de ingresar al ase-

rradero. La última etapa de recuperación depende del operador de la planta de procesa-

miento, quien decide la mejor forma de procesar la troza. Algunos análisis de fustes inclu-

yen esta etapa e incluso abarcan el acabado y secado de madera; esto normalmente se lla-

ma ‘estudio de planta’. 

En el presente estudio de análisis de fustes, se tuvo en cuenta la madera aprovechable con-

forme a la experiencia del motosierrista y que abarcó sólo las operaciones que éste realiza 

dentro del bosque.  
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3. Selección de Árboles Muestra para el Análisis de Fustes 

3.1 Metodología 

El área total del Inventario Nacional de Bosques Nativos fue dividida en las siguientes seis 

regiones fitogeográficas: 

1. Selva Misionera; 

2. Selva Tucumano Boliviana; 

3. Parque Chaqueño;  

4. Bosques Andino Patagónicos; 

5. Monte; y 

6. Espinal. 

En la Selva Misionera, la selección de árboles muestra para el análisis de fuste se efectuó 

mediante una matriz Especie/Clase Diamétrica, y abarcó a las especies que acumularon el 

75% del área basal por hectárea, ordenando las especies de mayor a menor área basal por 

hectárea (ver Apéndice I). Las principales razones para la elección de este mecanismo     

fueron: 

• que existe una amplia diversidad de especies en los bosques nativos; y 

• que es necesario medir un amplio rango de clases diamétricas. 

Una razón secundaria por la cual se eligió este método es que permite una dispersión geo-

gráfica de árboles muestra a través de la Región donde crece cada especie o grupo de espe-

cies y además, se cuenta con la información básica de cada árbol inventariado en la base de 

datos del inventario. 

 

3.2 Selección de Árboles Muestra en una Transecta 

Los árboles se seleccionaron a lo largo de las transectas instaladas en el muestreo a campo 

del inventario forestal. Se midieron ejemplares incluso fuera de los límites de las transectas 

y parcelas, en áreas convenientes para esta tarea, que fueron posicionadas con GPS. En ca-

da una de estas áreas, ubicadas en lugares accesibles dentro del bosque, se seleccionó un 

promedio de 25 árboles. 
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Los árboles fueron marcados y numerados claramente siguiendo un orden correlativo. 

También se fijó un orden de prioridades entre los mismos para asegurar que fueran medi-

dos los árboles adecuados según la matriz especie/clase diamétrica. 

El muestreo se planificó mediante una preselección de sitios, dispersos por toda la región, 

donde se podrían realizar las mediciones, marcando estos puntos en el mapa. Al completar 

la preselección de sitios, las brigadas estaban listas para salir al campo para iniciar el pro-

ceso de selección y medición de árboles. 

 

3.3 La Matriz del Análisis de Fustes 

La matriz para el análisis de fuste debe 

diseñarse tomando en cuenta que se 

debe medir el volumen de árboles de-

ntro de un rango de clases diamétricas 

con el propósito de desarrollar las 

ecuaciones de volumen. Aunque este 

rango no necesariamente tiene que co-

rresponder gráficamente a una distri-

bución de frecuencia de diámetros, sí 

debe proporcionar el suficiente número 

de unidades dentro de cada clase dia-

métrica como para formular una ecua-

ción de volumen aceptable. 

Se seleccionaron 25 árboles para cada una de las especies de la lista (ver Apéndice I) dis-

tribuidos en tres clases diamétricas de la siguiente forma: 5 árboles entre 10 y 30 cm, 8 ár-

boles entre 30 y 50 cm, y 12 árboles con DAP mayor de 50 centímetros. 

La lista final de especies se define al terminar el trabajo de campo del inventario forestal 

por región. Sin embargo, el trabajo de campo para el análisis de fustes podrá iniciarse con 

una lista con los resultados preliminares del inventario.  

 

FIGURA 3.1: DISTRIBUCIÓN DIAMÉTRICA DE NÚMERO DE 
ÁRBOLES Y VOLUMEN 
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4. Información Requerida y Evaluación del Árbol en Pie 

Los datos correspondientes al árbol seleccionado se registran en la Planilla 5, de la cual se 

presenta un ejemplo en la Figura 4.1. Allí puede observarse que hay dos conjuntos de da-

tos. Por un lado, se encuentran los datos concernientes a la posición geográfica del árbol. 

Por otro lado, dentro del recuadro y bajo el encabezado Evaluación del árbol en pié,  se 

encuentran, los datos dendrométricos, la aclaración acerca de si el árbol está o no incluido 

en una parcela de muestreo, y un croquis de dicho árbol. A continuación se describen bre-

vemente estos dos grupos de datos.  

 

4.1 Datos de la Posición Geográfica del Árbol  

Comprende Región, Unidad de Manejo, Número de Árbol, Coordenadas GPS, Número y 

Total de Páginas, Altitud, Pendiente, Exposición, Clima, Fecha y Jefe de Brigada. 

 

4.1.1 Región 

El código de la región en la cual se selecciona el árbol aparece en el mapa que se suminis-

tra a cada brigada antes de iniciar los trabajos de campo. El mismo código debe anotarse en 

el espacio indicado en la Figura 4.1 Planilla Nº 5. Cada región involucrada debe tener su 

correspondiente código; en nuestro caso, esa región fue única y correspondió a la Selva 

Misionera. 

 

4.1.2 Unidad de Manejo 

Algunas partes dentro de las regiones podrían volverse a subdividir en áreas extensas, más 

o menos homogéneas de bosques nativos. Esta subdivisión se realizaría en base a la inter-

pretación de las imágenes satelitales. Si el mapa o el paquete de información no indica una 

Unidad de Manejo para un determinado ‘sitio’ de muestreo, el espacio se deja en blanco. 

 

4.1.3 Número de Árbol 

A cada árbol medido en el análisis de fustes, se le asigna un número único. La brigada 

mantiene un registro de los números empleados cada día, empezando el día siguiente con 

un nuevo número consecutivo. 



Información Requerida y Evaluación del Árbol en Pie 

 Página 8 

4.1.4 Coordenadas de GPS 

Se utilizó el navegador portátil GARMIN 12XL para registrar las coordenadas planas (‘x’- 

longitud e ‘y’- latitud) de la ubicación del árbol muestra, en metros, según proyección 

Gauss-Krüger  para la faja correspondiente. Para la determinación del punto no se requiere 

demasiada precisión ya que sólo se necesita ubicar al árbol muestra dentro de una determi-

nada área forestal. 

 

4.1.5 Altitud 

Se tomó el dato de altitud mediante un altímetro portátil. En caso de realizar estudios de 

análisis de  fustes en otras regiones, además de la Selva Misionera, la altitud sobre el nivel 

del mar se registraría en aquellos sitios con desniveles marcados de terreno, como es el ca-

so de los Bosques Andino Patagónicos y de la Selva Tucumano Boliviana. Es importante  

anotar esta información en la forma más precisa posible, puesto que en algunos casos, la 

altitud afecta a los parámetros que definen la estratificación forestal incluyendo la especie 

o grupo de especies al que se asigna el árbol muestra. En caso de disponer de buenos ma-

pas de curvas de nivel, es aceptable ubicar el árbol muestra en el mapa y anotar la altitud 

indicada en el mismo. 

 

4.1.6 Pendiente  

La pendiente, expresada en por ciento, se mide en la dirección de la pendiente máxima y 

luego se calcula el promedio de las pendientes hacia ‘arriba’ y hacia ‘abajo’. Solo es nece-

sario anotar la pendiente cuando ésta es igual o mayor al 10 por ciento. 
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FIGURA 4.1: EJEMPLO PLANILLA 5. MEDICIÓN DE SECCIONES 
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4.1.7  Exposición 

La exposición de la pendiente donde se ubica el árbol muestra, se registra señalando una de 

las ocho secciones de la esfera de la brújula descritas por los siguientes códigos: 

CUADRO 4.1: EXPOSICIÓN 

Exposición Rango Exposición Rango 

N 338° - 23° S 158° - 203° 
NE 23° - 68° SO 203° - 248° 
E 68° - 113° O 248° - 293° 

SE 113° - 158° NO 293° - 338° 
 

En terreno planos o con pendiente no mayor al 10 % se asume que no hay una exposición 

definida y, por lo tanto, que no se debe anotar exposición. 

 

4.1.8 Clima 

Un código de un sólo número indica las condiciones climáticas en el día que se mide el     

árbol:  

1. Claro (soleado o nublado sin lluvia); 

2. Lluvias intermitentes; y 

3. Lluvias todo el día (o nieve). 

 

4.1.9 Fecha 

La fecha, en la cual se efectúa la medición, deberá indicarse en la siguiente forma: 

Día / Mes / Año 

 

4.1.10 Jefe de Brigada 

La persona responsable de medir y anotar todos los datos del árbol, debe firmar la planilla 

con las iniciales de su nombre y apellido. 
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4.2 Evaluación del Árbol 

Comprende datos de la parcela si el árbol se encuentra dentro de una parcela de inventario 

(en ese caso, se incluye número de UPM, número de parcela y número de árbol), Especie, 

DAP, Clase de árbol, Clase de copa, Clase de daño, Altura total, Altura a la base de la co-

pa, Clase de forma, Clase de defecto, Número de trozas, Edad del árbol, Doble espesor de 

la corteza y Croquis del árbol. 

 

4.2.1 Árbol Dentro de una Parcela del Inventario 

Marcar con una √ ó X cuando los árboles seleccionados están ubicados dentro de una par-

cela de una Unidad Primaria de Muestreo (UPM) del inventario. Para estos árboles, se de-

berá anotar los datos indicados en la primera fila del recuadro y que comprenden:  

• UPM: se indica el número de unidad en la cual se encuentra el árbol seleccionado; 

• Parcela: se indica el número de la parcela dentro en la cual se encuentra el árbol                

seleccionado; 

• Número: se indica el número de árbol según el Inventario Forestal. 

 

4.2.2 Especie  

Debe identificarse el árbol muestra y anotar la especie en el espacio indicado de acuerdo a 

la lista aprobada de códigos de especie (ver Apéndice VI del Manual de Campo, “Lista de 

Códigos de Especies”). Todos los árboles incluidos en el análisis de fustes deben ser iden-

tificados por especie.  

 

4.2.3 Diámetro a la Altura de Pecho 

El DAP se mide (al décimo de centímetro) a 1,3 metros sobre el nivel del suelo por el lado 

más alto de la base del árbol. 

 

4.2.4 Clase de Árbol 

Para el análisis de fustes sólo se consideran las Clases de Árbol 1 y 2: 

1. Vivo; y 

2. Muerto Sano. 
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Un árbol vivo es cualquier árbol, sin importar su condición o forma, que tenga ramas u 

hojas vivas. 

Un árbol muerto sano es un árbol muerto recientemente (normalmente dentro de los últi-

mos 5 años) que no posee ninguna rama u hoja viva, pero si contiene por lo menos una tro-

za aprovechable. 

 

4.2.5 Clase de Posición de Copa 

Se registran solo tres clases de posición de copa de árbol de las cinco clases del sistema 

elaborado por Dawkins (1958) para bosques semitropicales. Estas tres clases son: 

1. Dominante: Equivalente a emergente en los diagramas de Dawkins. Copa totalmen-

te expuesta verticalmente a la luz directa y libre de competencia por lo menos en 

90o del cono invertido desde la base de la copa; 

2. Codominante: Equivalente a las categorías 2, 3 y 4 en los diagramas de Dawkins. 

Copa total o parcialmente expuesta verticalmente. Puede recibir algo de sombra de 

copas adyacentes pero debe recibir luz directa vertical o lateral; y 

3. Dominado: Equivalente a la categoría 5 de Dawkins. Sin luz directa, copa totalmen-

te sombreada tanto verticalmente como lateralmente. 

 

4.2.6 Clase de Daño 

Se tienen codificados ocho clases de daños que afectan a los árboles. Cuando no se observa 

ningún daño, esta categoría queda en blanco. En otras ocasiones, si se observan varias cla-

ses de daños, se anotan en orden de importancia. En la planilla existe espacio para anotar 

hasta tres daños. Las clases son: 

1. Daños por insecto; 

2. Daños por viento (ramas rotas o parte superior del árbol quebrado; árbol inclinado); 

3. Daños por fuego (quemado o chamuscado); 

4. Actividades humanas (hachazos, cicatrices causadas por máquina o cable); 

5. Actividades de animales y aves (huecos de pájaro carpintero, de nidos, cicatrices en 

la corteza y ramas y hojas comidas por animales); 

6. Cicatrices causadas por impacto de rocas (en sitios rocosos y accidentados); 
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7. Daños por agua (inundaciones y fluctuaciones de la capa freática); y 

8. Daños por sequía. 

En la Sección 6.1.6 del “Manual de Campo”, se muestran algunos ejemplos de daños. 

 

4.2.7 Altura Total 

La altura total del árbol, desde el nivel del suelo hasta la punta del árbol, debe medirse con 

precisión (al décimo de metro), utilizando un instrumento como el clinómetro, relascopio o 

el Criterion 400.  

 

4.2.8 Altura a la Base de la Copa 

La altura desde el nivel del suelo hasta la base de la copa del árbol, debe medirse (al déci-

mo de metro) con precisión, utilizando un instrumento como el clinómetro, relascopio o el 

Criterion 400. Consultar las ilustraciones de altura a la base de la copa en la sección 6.1.10 

del “Manual de Campo”. 

 

4.2.9 Clase de Forma del Fuste 

A cada árbol muestra debe asignarse una de las siguientes clases de forma: 

1. Buena; 

2. Regular; y 

3. Mala. 

Un árbol con buena forma es uno que tenga un fuste relativamente recto, de circunferencia 

circular y con 1 o 2 pequeñas ramas que no afectan al fuste. 

Un árbol con forma regular puede tener el fuste levemente combado, con una circunferen-

cia ovalada y 1 o 2 bifurcaciones o más ramas que sólo afectan un poco al fuste principal. 

Un árbol con forma mala tiene 2 o más combados pronunciados, una circunferencia irregu-

lar, varias bifurcaciones y muchas ramas . 

Consulte las ilustraciones en el “Manual de Campo” (Sección 6.1.11). 
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4.2.10 Clase de Defecto 

Se ha agrupado los defectos en las siguientes tres clases: 

1. Sano ( hasta 5% defectuoso); 

2. Parcialmente Defectuoso ( aproximadamente 6% a 33%); y 

3. Muy Defectuoso (aproximadamente más del 34%). 

Los porcentajes de defecto indicados son sólo una guía, ya que cualquier podredumbre de-

ntro del árbol sólo se detecta talando el mismo. El propósito fue dar una idea a la brigada 

para que puedan anotar los defectos basándose en una observación minuciosa de las carac-

terísticas exteriores y su experiencia adquirida observando árboles talados en áreas de cor-

te u observando los extremos de trozas transportadas. 

La siguiente tabla presenta una lista de algunos indicadores de defecto que corresponden a 

las Clases de Defecto. 

CUADRO 4.2: INDICADORES DE DEFECTO 

1. Sano (defecto < 5%) 2. Parcialmente defectuoso (6 a 33%) 3. Defectuoso. ( > 33%) 

Limpio (sin indicadores) Ramas Muertas Ramas Podridas 

Cicatriz (antigua) Tronco Partido Cicatriz Podrida (en la base) 

Bifurcación (‘V’ limpia) Bifurcación (‘V’ rajada) Bifurcación (‘V’ con savia) 

 Punta Muerta (<25%) Punta Muerta (>25%) 

  Hongos 

  Hueco (con savia) 

 

Es posible que una combinación de dos o más indicadores en la Clase 2 coloque al árbol en 

la Clase 3, o que simplemente un sólo indicador en la Clase 3 (p. ej. una cicatriz podrida en 

la base) no justifique asignarle a un determinado árbol una Clase de más de 2. Cada árbol 

debe evaluarse por si solo y el muestreo debe ser siempre consistente. 

La presencia de hongos prominentes o visibles normalmente indica que la descomposición 

es bastante avanzada. 
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4.2.11 Número de Trozas Aprovechables  

Sólo existen dos categorías: árbol con por lo menos una troza de madera aprovechable o 

árbol sin troza aprovechable. Sólo se deben considerar los árboles clasificados como “Vi-

vo” (Clase de Árbol 1), o como “Muerto Sano” (Clase de Árbol 2). Las dos categorías son 

las siguientes: 

1. Sin trozas aprovechables – se anota 0 (cero), sólo válido para clase de árbol 1; y 

2. Por lo menos una troza aprovechable – se anota 1. 

El siguiente Cuadro muestra los estándares mínimos que determinan, según la región, si un 

árbol contiene una troza aprovechable o no. 

CUADRO 4.3: TROZAS APROVECHABLES 

Región Longitud mínima (m) DSC mínima (cm) 

1. Selva Misionera 3 20 

2. Selva Tucumano Boliviana 3 20 

3. Parque Chaqueño 2 / 2,20 / 3 25 

4. Bosques Andino Patagónicos 4 20 

DSC = diámetro sin corteza en el extremo superior de la troza (extremo de menor diámetro). 

 

4.2.12 Edad 

Se ingresa la edad del árbol cuando se cuenta con esta información. En la mayoría (o to-

dos) los casos, este casillero se dejará en blanco. 

 

4.2.13 Doble Espesor de Corteza al DAP 

Haciendo uso de un machete y una regla, se procede a medir el espesor de la corteza en dos 

lados opuestos a la altura del DAP. El procedimiento consiste en introducir la punta del 

machete a través de toda la corteza y medir con una regla la profundidad del corte. 

 

4.3 Ubicación de los Árboles Muestra 

Tal como se mencionó en la Sección 3.2, los árboles fueron seleccionados de las transectas 

del inventario forestal o de las áreas convenientes para esta tarea. La ubicación de las tran-
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sectas del inventario, está dada por el número de UPM, dato que debe indicarse en la         

planilla. Para las áreas especialmente seleccionadas para el análisis de fuste, se selecciona 

y se señala claramente el Punto de Referencia (que indica el acceso al área). Normalmente 

este punto es un árbol grande y vivo, situado junto a una carretera o en las orillas de un río 

o en el borde de un campo abierto. En un sitio prominente del árbol se coloca una placa de 

aluminio que indique lo siguiente: 

• Análisis de Fustes (año en paréntesis); 

• Número de Transecta; y 

• Rumbo de la Transecta. 

El Jefe de Brigada deberá marcar el Punto de Referencia en el mapa y registrar las coorde-

nadas GPS en la Planilla 5 (Figura 4.1).  
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2 m altura 

DAP 

Altura Tocón 

5. Medición de las Secciones 

5.1  Medición del Árbol 

Después de evaluar el árbol en pie se procede a 

medir las secciones. El primer paso consiste en 

seleccionar el mejor ángulo de observación al 

árbol para ubicar la estación de trabajo donde se 

instalará un instrumento como el relascopio o el 

Criterion 400. En seguida, para facilitar las lec-

turas del instrumento, haciendo uso de un ma-

chete, se debe ‘limpiar’ el área. 

Las primeras tres secciones serán medidas con 

cinta diamétrica: a la altura del tocón (30 cm del 

suelo), al DAP (1,30 cm) y a 2 m del suelo. Las 

siguientes secciones se miden con un instrumen-

to como el relascopio o el Criterion 400, cada 2 

metros hasta los 10 cm de diámetro. Además, debe medirse el diámetro antes y después de 

cada bifurcación y también, en cada punto donde cambia la clasificación de la troza.  La 

metodología para medir los diámetros de la secciones con el relascopio o Criterion 400 es-

tá descrita en el Apéndice II. 

 

5.2 Reglas para el Seccionamiento del Árbol 

Las siguientes reglas deben aplicarse al seccionar un árbol: 

1. Tocón – en la medida de lo posible, mantener el tocón a una altura de 0,3 metros del 

suelo. 

 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 5.1: ESQUEMA DE LOS PUNTOS DE 
MEDICIÓN 
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2. Bifurcaciones – la primera medición se hace 

justo antes de donde empieza el abultamiento 

de la bifurcación y las siguientes mediciones 

de diámetro se efectúa donde empieza cada 

rama, procurando tomar la medición lo más 

cerca a la bifurcación. Este método permite 

calcular el volumen aprovechable.  

3. Extremo – el último extremo o punta de las 

ramas medirse a la altura de un diámetro de 10 

cm, a menos que la rama esté quebrada antes 

de este sitio. 

 
 

FIGURA 5.3: MEDICIONES EN LA BIFURCACIÓN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Combados Pronunciados – las mediciones se hacen justamente abajo y arriba de un 

combado pronunciado para permitir mediciones precisas de longitud. Una leve 

combadura no requiere seccionamiento, siempre y cuando sea posible medir la longitud 

de la troza con cierta precisión. 

 
 
 
 
 
 

FIGURA 5.2: PUNTOS DE CORTES CORRECTOS 
Y NO CORRECTOS EN LAS BIFURCACIONES 

 
 

Medición 

Bifurcación Doble 

Medición

Bifurcación Triple

Correcto incorrecto 
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FIGURA 5.4: CORTES EN UN COMBADO PRONUNCIADO 

 
 
 

5.3 Definición de las Normas de Clasificación de Trozas 

5.3.1 Troza para Aserrío 

El jefe de brigada empleará su experiencia para seleccionar y seccionar las trozas aserra-

bles, independientemente del uso actual de la especie, de acuerdo a las siguientes normas: 

• longitud - mínima de 3 metros y máxima de 5 metros; y 

• diámetro mínimo (sin corteza) de 20 centímetros. 

 

5.3.2 Troza para Pulpa o Leña 

En esta categoría se incluyen trozas destinadas a otros productos de madera (p. ej. estacas, 

paletas o fibra). Estas trozas deben tener las siguientes dimensiones: 

• longitud - mínima de 1 metro; y 

• diámetro sin corteza - mínimo de 10 centímetros. 

Aunque en las condiciones actuales del mercado no se considera esta categoría, siempre 

pueden haber posibilidades comerciales en el futuro. 

 

5.3.3 Desperdicio 

Dentro de esta categoría se incluyen todas las partes del árbol, con excepción del tocón y la 

última sección de las ramas por encima de 10 cm de DSC, que no califican como trozas 

aserrables ni pulpables. 

 
 
 
 
 
 

Medición

Medición
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CUADRO 5.1: CLASIFICACIÓN DE TROZAS 

Longitud (m) DSC (cm) 
Mínimo  

Pudrición 
Permisible  

Código Categoría de troza 

Min. Max.  % 
1 ASERRABLE 3 5 20 50 - 67  
2 PULPA O LEÑA 1 - 10 67 
3 DESPERDICIO - - 10 100 

 



Registro de las Mediciones 

 Página 23

6. Registro de las Mediciones 

6.1 Planillas 

Los datos del árbol muestra se registran en la planilla 5: “Medición de Secciones”. 

La Planilla 5 contiene la ‘Información del Encabezado’ y la ‘Evaluación del Árbol en Pie’, 

expuesta previamente en las Secciones 4.1 y 4.2. El resto de la Planilla 5, trata sobre ‘Vo-

lumen de las Secciones’ explicada en la siguiente Sección 6.2. 

 

6.2 Toma de Datos de Volumen 

Primeramente, se mide y se registran las mediciones de cada sección del fuste principal del 

árbol, desde el tocón hasta la altura a la base de la copa. Luego se mide y se registra la in-

formación de cada bifurcación o rama, desde la base de la bifurcación o rama hasta un diá-

metro superior con corteza (DCC) de 10 centímetros. Cuando no es posible medir la longi-

tud de las ramas hasta un diámetro de 10 cm, el jefe de brigada estimará la longitud desde 

la última sección medida.  

Los datos de volumen deben registrarse bajo las siguientes diez categorías: 

1. Número de Sección: cada sección debe ser numerada, empezando por el #1 justo 

encima del tocón y llegando hasta el DCC de 10 centímetros Se designa al tocón 

como la sección número 0 (cero); 

2. Numero de Bifurcación: cada rama o bifurcación se numera correlativamente em-

pezando con el número "1". Este casillero se deja en blanco para todas las seccio-

nes que corresponden al fuste principal, que es, desde la altura del tocón hasta la 

base de la copa; 

3. Longitud de Troza: la longitud de cada sección se registra en metros con dos          

decimales; 

4. Valor de Troza: a cada troza se le asigna un valor comercial: 

− 1  Troza aserrable; 

− 2  Troza para pulpa o leña; y 

− 3  Desperdicio. 
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Normalmente, estos valores se asignan según el juicio del jefe de brigada. Debe 

asignarse la categoría 3 a aquellas secciones que están completamente podridas y 

que no sirven siquiera para leña. No es necesario asignarle un valor al tocón. 

5. Longitud acumulada: Cada longitud de sección (incluyendo el tocón) se suma a la 

anterior de manera acumulativa hasta alcanzar el DCC de 10 centímetros. Las me-

diciones se registran al centímetro más cercano (p. ej. metros con dos decimales). 

En caso de haber bifurcaciones, se acumulan las longitudes a lo largo del fuste prin-

cipal desde cada bifurcación hasta el DCC de 10 centímetros. No se miden las lon-

gitudes de la última sección de las ramas con DCC menor de 10 centímetros; 

6. Diámetro Inferior: Es el diámetro superior de la sección previa, con la única excep-

ción de la primera sección de las bifurcaciones o ramas, las cuales deben ser medi-

das y anotadas. No se medirá el diámetro inferior de la sección correspondiente al 

tocón, el cual se dejará en blanco en la planilla; 

7. Diámetro Superior: En el extremo superior de cada sección se mide el diámetro con 

el relascopio o Criterion 400, con la excepción de los diámetros a la altura del to-

cón (0,30 m), a la altura del pecho (1,30 m) y a la altura de 2,00 m, los cuales son 

medidos con cinta diamétrica; 

8. Pudrición: Dejar en blanco este casillero. No se registran datos sobre pudrición; 

9. Croquis del Árbol: En la parte inferior y derecha de la Planilla 5, hay una grilla 

cuadricular donde debe dibujarse un croquis del árbol muestra. El croquis debe 

mostrar claramente las secciones medidas que corresponden a las anotaciones de 

longitud de las secciones del fuste principal y de las bifurcaciones. El propósito de 

incluir un Croquis del Árbol es para visualizar la forma en que el árbol ha sido sec-

cionado y medido; y 

10. Notas: Registrar cualquier observación que se considere pertinente. 
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7. Trabajo de Gabinete 

El Jefe de Brigada es responsable de juntar toda la información de campo, incluida en la 

Planilla 5 - Medición de Secciones (Sección 4 Figura 4.1) empleada para registrar las me-

diciones que serán utilizadas para calcular el volumen bruto de cada sección. 

Dado el gran volumen de información recolectada en cada jornada, es muy importante jun-

tar y archivar correctamente los datos el mismo día en que han sido recolectados. El Jefe 

de Brigada deberá mantener un registro maestro de los árboles muestra que han sido medi-

dos. Esta lista servirá de referencia para llevar la cuenta del número de árboles muestra 

evaluados, especies, clases diamétricas y localización. La lista debe incluir las siguientes             

columnas: 

• árbol muestra; 

• código de especie; 

• DAP; 

• localidad; y 

• fecha.  

La segunda operación importante, que debe efectuarse todos los días al terminar los traba-

jos de campo, es ingresar los árboles muestra en la lista de especies/clase diamétrica. El 

Jefe de Brigada debe llevar al campo una copia de esta lista de manera que pueda seleccio-

nar los árboles apropiados. 

Antes de archivar las planillas, el Jefe de Brigada, junto con su asistente, deberá revisarlas 

minuciosamente para asegurarse que no se hayan omitido o apuntado mal las mediciones y 

que éstas correspondan claramente a los croquis de las secciones del árbol. La información 

debe estar presentada en forma lógica y completa de manera que si otra persona examina 

las planillas, podrá entender claramente la forma en que las trozas fueron seccionadas y 

medidas. El propósito final es proveer al personal de gabinete una información comprensi-

va y clara que les permita ingresar directamente los datos al programa de compilación sin 

la necesidad de consultar con el personal de campo. 
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8. Normas de Seguridad 

8.1 Seguridad de la Empresa 

La Empresa tendrá una póliza de seguro de riesgo de trabajo que cubra al personal de cam-

po y en el caso de trabajar con contratistas, exigirá dicha póliza para su personal. 

 

8.2 Precaución, Vestimenta y Equipos 

Todos los integrantes de la brigada deben estar debidamente equipados e instruidos en las 

normas de seguridad. En el campo se debe proceder con precaución y estar atento a los 

riesgos, es una muy buena práctica solicitar, por medio de defensa civil u otra institución 

adecuada, un cursillo de primeros auxilios. 

Cada grupo de campo debe contar con un botiquín de primeros auxilios y un aparato de 

comunicación. 

Todos los integrantes del personal de campo deben usar calzado de caña alta, como protec-

ción, especialmente en zonas donde es frecuente encontrarse con ofidios. Como es común 

el desprendimiento de ramas, sobre todo los días ventosos, todo el personal debe usar cas-

co de seguridad debidamente aprobados. 

Para la utilización del machete y/o cualquier otro instrumento cortante, se debe tener prác-

tica y precaución, durante su uso se deberá verificar que las otras personas se mantengan a 

una distancia prudente. El Jefe de Brigada deberá velar sobre el uso apropiado de las herra-

mientas e instruir a los demás integrantes de la brigada. 

 

8.3 Procedimientos en Emergencias 

Antes de iniciar los trabajos de campo, el Jefe de Brigada debe formular un Plan de Emer-

gencia que deberá incluir los siguientes puntos: 

• los números telefónicos y/o bandas radiales para establecer contacto con postas de 

emergencia sea de Defensa Civil u otras agencias de asistencia, asimismo con las 

oficinas del Proyecto; 

• la ubicación y las rutas a postas médicas, clínicas y hospitales más cercanas; 
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• dejar un mapa o instrucciones en una oficina o residencia local, para indicar cada 

día dónde se realizan los trabajos de campo; y 

• mantenerse siempre en contacto con la oficina principal de Proyecto de manera que 

el personal directivo sepa donde se realizan los trabajos de campo. 

La brigada de campo deberá contar con un botiquín de primeros auxilios bien equipado. Si 

el trabajo se realiza cerca de una carretera, el botiquín podrá permanecer en el vehículo, de 

lo contrario, éste debe llevarse al lugar de la muestra. De ser posible, es conveniente que 

por lo menos uno de los integrantes de la brigada haya seguido un cursillo de primeros 

auxilios, incluyendo algunos procedimientos de emergencia como son la aplicación de tor-

niquetes, vendajes y respiración artificial. 

Es muy importante que el vehículo permanezca listo para partir del lugar de trabajo en 

cualquier momento, es decir, deberá estar en buenas condiciones, con el tanque lleno de 

combustible y estacionado en la dirección de la salida del bosque. 
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APÉNDICE I 
LISTA DE LAS 26 ESPECIES QUE COMPONEN EL 75% DEL ÁREA BASAL 

SEGÚN EL INVENTARIO EN LA SELVA MISIONERA 
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Lista de las 26 Especies que Componen el 75% del Área Basal en el     In-
ventario Forestal de la Selva Misionera 

Número Código Nombre Científico Número 
árb/ha 

Area 
Basal/ha

% 
AB/ha 

% Acum.
AB/ha 

1 NECME Nectandra megapotamica  17,4   1,78   9,13   9,13 
2 NECLA Nectandra lanceolata  14,1   1,40   7,16   16,29 
3 PATAM Patagonula americana  4,6   1,00   5,15   21,44 
4 LONLE Lonchocarpus leucanthus  13,8   0,94   4,80   26,24 
5 DIASO Diatenopteryx sorbifolia  8,7   0,80   4,10   30,34 
6 BASDE Bastardiopsis densiflora  8,7   0,71   3,66   34,00 
7 BALRI Balfourodendron riedelianum  11,6   0,68   3,48   37,47 
8 HOLBA Holocalyx balansae  4,9   0,65   3,33   40,81 
9 MACST Machaerium stipitatum  8,9   0,61   3,10   43,91 

10 PARRI Parapiptadenia rigida  3,5   0,57   2,92   46,83 
11 CHRMA Chrysophyllum marginatum  9,1   0,50   2,56   49,38 
12 LUEDI Luehea divaricata  3,8   0,49   2,52   51,91 
13 CHRGO Chrysophyllum gonocarpum  10,8   0,48   2,48   54,39 
14 CABCA Cabralea canjerana  4,9   0,46   2,33   56,72 
15 CEDFI Cedrela fissilis  5,1   0,41   2,11   58,83 
16 RUPLA Ruprechtia laxiflora  2,5   0,38   1,97   60,79 
17 APULE Apuleia leiocarpa  4,0   0,37   1,91   62,70 
18 MATEL Matayba elaeagnoides  7,4   0,35   1,77   64,47 
19 OCOSU Ocotea suaveolens  2,9   0,32   1,62   66,09 
20 LONMU Lonchocarpus muehlbergianus  5,6   0,31   1,59   67,68 
21 HELAP Helietta apiculata  7,7   0,29   1,48   69,16 
22 MYRFR Myrocarpus frondosus  2,8   0,28   1,42   70,55 
23 OCOPU Ocotea puberula  3,3   0,26   1,35   71,91 
24 JACSP Jacaratia spinosa  2,8   0,25   1,26   73,16 
25 PRUSU Prunus subcoriacea  5,8   0,24   1,22   74,39 
26 ALLED Allophylus edulis  4,9   0,20   1,04   75,45 
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APÉNDICE II 
USO DEL INSTRUMENTAL 

 
 





Apéndice II 

 Página 35

1. Medición de Diámetros con Relascopio 

La medición de diámetros usando un relascopio significa emplear ángulos y, dado que los 

ángulos sólo proporcionan valores relativos, éstos deben ser suplementados por un valor 

absoluto. La distancia horizontal desde la base del árbol hasta la posición del observador 

constituye el mejor valor absoluto. Cuanto más cerca este el observador al punto donde se 

mide el diámetro obtendrá más precisión con el relascopio, aunque deben evitarse las ob-

servaciones desde ángulos demasiado inclinados. 

Al observar a través del relascopio el punto en el fuste donde necesita medir el díametro, el 

borde izquierdo del fuste debe coincidir con el borde de una de las bandas del relascopio, 

cada una de las cuales equivale a una Unidad de Relascopio (UR), de tal forma que el bor-

de derecho del fuste se observe sobre las bandas de un cuarto de Unidad de Relascopio 

(UR/4). Primero se cuentan las unidades completas a la izquierda del cero y luego las de 

un cuarto (UR/4) estimando sus fracciones a la derecha del cero (ver Figura 1). 

Las UR y las UR/4 se convierten al diámetro en centímetros usando la distancia horizontal 

(DH) medida desde el árbol hasta al punto de observación. La formula para calcular el diá-

metro es la siguiente: 

Diámetro en cm = DH en m ∗ 2 ∗ Total UR 

Por ejemplo, si la DH es 10 m y la medida de relascopio es la que aparece en la Figura 1, 

es decir: 7 bandas completas a la izquierda del cero (7 UR), 1 cuarto de banda (1 UR/4) y 

1/2 de cuarto de banda (0, 5 UR/4) a la derecha del cero, el diámetro sería: 

D = 20 (7,0 + 0,25 + 0,125) = 20 (7,375) = 147,5 cm 

Para simplificar las anotaciones en el campo, las UR, UR/4 y las fracciones de UR/4 deben 

escribirse en números enteros separados por un punto decimal. 

Por ejemplo:   UR =    7 

  UR/4 = 1,5 

se escribiría así: 7.1.5 
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Figura 1 
Observación del Fuste a Través del Relascopio 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

2. Mediciones con el Criterion 400 

El Criterion 400 es un instrumento de última gene-

ración que emplea tecnología láser y avanzados sis-

temas electrónicos para la medición de ángulos ver-

ticales y horizontales. El Criterion fue desarrollado 

por el Servicio Forestal de los EE.UU., con el fin de 

integrarlo a todas las operaciones de mensura de 

tierra y bosques. Es especialmente adecuado para 

medir distancias, coordenadas x, y, z, y medir altura 

y diámetros a distancias. 
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El Criterion 400 está provisto de un teclado numérico, una mira telescópica, un puerto se-

rial y un dispositivo para ser instalado en un trípode. El software esta compuesto por tres 

menús: system, tree y survey.  

El menú del sistema (system menu), permite ingresar o seleccionar la unidad y precisión de 

medición, la fecha, declinación magnética y otros parámetros. 

El menú del árbol (tree menu), consiste de cinco submenús: 

a) Tree height Routine: calcula la altura del árbol, calculando en secuencia automáti-

ca: la distancia horizontal, el ángulo a la base del árbol y el ángulo a la rama termi-

nal del árbol; 

b) Specific Height Location: ubica un punto específico de altura en el árbol; 

c) Tree Diameter: determina el diámetro del árbol a una altura dada; 

d) Conic Projection: provee la altura en el árbol de un diámetro dado; y 

e) Basal Area: Utilizado para muestreo de parcelas de diámetro variable; 

El menú topográfico (survey menu), consiste de tres submenús: 

a) Basic Measurement: al presionar el gatillo, proporciona distancia horizontal, azi-

mut, ángulo de inclinación en grados, distancia de pendiente y porcentaje de pen-

diente; 

b) Target Coordinate: muestra la medición en forma de coordenadas x, y, z. También 

es posible navegar de un punto a otro, conociendo las coordenadas de los dos pun-

tos; y 

c) Unit Survey: permite el almacenamiento de 1.350 puntos de hasta 20 diferentes le-

vantamiento topográficos. 

El puerto serial de salida permite la transferencia de datos a una computadora o a algún 

colector electrónico de datos. 
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