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RESUMEN 

En un bosque qe Pino Insigne ( Pinus radiata D. Don), de 
15 años de edad, se ¡efectúa en 30 parcelas de 400 m2 cada una, 
un estudio ,comparativo, entre el método ( 1) : "enumeradón 
total" y ,el (2): Bit�erlich, con factores 1, 2 y 4, en lo referente 
a determinación del/ Area Basal. 

El tiempo utilizado por el método ( 1) es de 24 minutos 
por parcela, mientras que el ( 2), emplea solamente 5; 4 y 3 mi-
nutos respectivamen�e. 

Los promedios de área basal por há. son: (1) 39 m2 y (2)

42,4, 43,1 y 43,0 m:2
, respectivamente, constatándose un coefi

ciente de variación tjmy similar en todos los casos y qué asciende 
a 17-18 %. 

Se detectan dif�rencias altamente significativas ( nivel 1 % ) , 
entr,e el método ( 1 i) y el ( 2) , con cualquiera de los factores 
estudiados ( 1, 2, 4). !Estas diferencias expresadas en valores por

. centuales, asumen �as siguientes magnitudes: 8,7 %, 10,5 % y 
10,2 % , respectivamente. 

Se determina q4e el método ( 1), realizado con una in ten-; 

sidad de muestreo ' del 10 % , requiere un relevamiento de 
72 minutos de dudción para toda el área estudiada, mientras 
que el método ( 2) ¡ requier.e solamente 20, 16 y 15 minutos, 
según se trate de l0s factores 1, 2 y 4, respectivamente. 

En base a su error moderado y al gran ahorro de tiempo, 
se recomienda usar: el método de Bitterlich, preferiblemente 

' 

l. Este trabajo ha j sido presentado para su publicación el 30 de enero 
de 1968. 

2. Encargado del S�ctor Dasometria del Departamento Forestal, Facultad de
Agronomía. Montevideo, pruguay. 
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con factor 4, para la obtención de área basal por hectárea, 
cuando no sea p.ecesaria una gran exactitud en la determina-
dón de ésta. 

El número ide parcelas analizadas -30--, de acuerdo a la 
variabilidad del '¡ bosque en cuestión, indica un error de muestreo 
de 6,6 %. 

INTRODUCCION 
Las parcela� convencionales destinadas a proveer informa

ción para la obtención del volumen de los árboles, se caracte
rizan p9r poseer una forma determinada: cuadrada, rectangular 
o circular, contehiendo dentro de sus límites un número variable
de árboles, en relación directa con el tamaño de éstos. En efecto, 
en una parcela I de tamaño determinado, habrá más árboles si
éstos son pequeños y menos si ellos son grandes. 

Hace ya ciérto tiempo (1948), Bitterlich estableció el con
cepto de las parcelas de dimensiones variables -cuyos límites 
no están determinados o definidos en el terreno- el cual permite 
trabajar ,con parcelas que tienen un número igual o similar de 
árboles, �in tomar en cuenta el tamaño de éstos. 

El empleo de las parcelas de dimensiones variables requiere 
la utilización d� un instrumento que permita la proyección de 
un ángulo determinado -denominado ángulo crítico- el cual 
será comparado i con el diámetro de los árboles. Este concepto, 
referido inicialrhente al área basal ha sido enriquecido bien 
pronto, aplicándpse a la altura y a otras variables dasométricas. 

El procedimiento básico de trabajo es muy sencillo: con el 
instrumento correspondiente ( Relascopio, Prisma, "Vara", etc.), 
y a partir de ub punto dado, se efectúa un giro de 360 grados, 
contabilizándoseisolamente aquellos árboles cuyo D.A.P. sea abar,
cado sólo en forma parcial por el ángulo crítico, o expresado de 
otra manera, sólo serán tenidos en cuenta aquellos árboles cµ,yo· 
D.A.P. sea may�r que el ángulo crítico. De esta manera, cada
árbol; sin consil;lerar sus dimensiones, aporta una ,contribución 
de igual valor al cómputo total del Area Basal del rodal o del 
bosque en estudio. 

1 Si usamos U:n factor determinado (k = 1), -cada árbol conta
bilizado luego d� efectuada la operación anteriormente descrita, 
representa lm2 de área basal por hectárea. 

El principio 1
1
de Bitterlich, puede ser expresado de la siguiente 

manera: "Si des;de un punto cualquiera, ubicado en medio de un 
bosque, observamos todos los árboles que tenemos alrededor 
nuestro y contalnos aquellos cuyo D.A.P. abarca un ángulo de 
visión mayor de¡ un ángulo dado, el número de árboles contados 
está en relación¡ directa con el Area Basal por hectárea". 
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De acuerdo .con lp expuesto, resulta evidente la importancia 
de este método de determinación de área basal. En comparación 
con los métodos convencionales pueden señalarse los siguientes 
aspectos: ! 

1) Ventajas

a) Se eliminan los errores que provienen de una estimación
insegura de la superficie de la parcela. 

b) Si se toman las precauciones adecuadas ( ajuste del
factor a utilizar), p�rmite la determinación del área basal a 
partir de un númerd relativamente reducido de árboles. 

c) Reduce el tiempo de-estimación del área basal y, por
lo tanto, el costo co:r¡respondiente, por lo que trae aparejada la 
posibilidad de incrementar el número de parcelas y de una 
mejor distribución d� las mismas. 

d) Las estimac�ones pueden hacerse con aparatos de fácil
manejo ,y de bajo c9sto (prismas) y aún con instrumentos de 
fabricación casera ( '\vara") . 

1 

2) Desventajas

a) Se determitia solamente Area Basal total por hectárea,
sin discriminar su distribución por clase diamétrica. 

b) Se pueden producir errores de importancia por interfe
rencia de árboles o del sotobosque, problema que se acentúa en 
bosques densos o co:n sotobosque abundante. 

c) Se pueden producir errores por una incorrecta estima
ción del D.A.P. comparado con el ángulo crítico, lo que se acentúa 

., 1 1 tamb1en en bosques ¡densos o con sotobosque abundante y tam-
bién ,cuando la luz ¡no es suficiente. 

d) Debido.a la �acilidad'del procedimiento, puede incurrirse
e.n errores sistemáticos, si no hay un cabal conocimiento del
principio en que se basa el método.

OBJETIVOS 

El princ1p10 de Bitterlich de las parcelas de dimensiones 
variables -explicad0 anteriormente- ha provocado un impacto 
notable en los proc�dimientos de mensura forestal. El objetivo 
de este trabajo es, precisamente,. efectuar un estudio compara
tivo de la aplicación de dicho principio, respecto a la determi
nación del Area Basal, en relación con los métodos clásicos. 
Se pretende determiµar si la economía de tiempo lograda según 
la aplicación del principio de Bitterlich, tiene una importancia 
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mayor o menor !: que la reducción en la exactitud de la deter
minación, lo que signifi-cará la recomendación o no de su uso 
en bosques que :reúnen condiciones similares a las existentes en 
el bosque estudi�do. Asimismo, se intenta determinar cuál es el 
factor más indicado, atendiendo a la relación costo/seguridad. 

, ' 

ANTECEDENTES 

Alvarez de i\.raya (3), trabajando en rodales bastante homo
géneos de PopuUs nigra var. italica, con edades que oscilaban 
entre 9 y 17 años en un área total de 90 há., comparando el 
método tradicional de muestreo ( T) ( con intensidad de mues
treo de 5 % y 1,en parcelas de 1.000 m2) y el de las parcelas 
de dimensiones w-ariables ( B) ( con factor K igual a 4), con el 
método de muestreo total, obtuvo los siguientes resultados:· a) En bostj_ues de homogeneidad similar al estudiado, ambos
métodos, en términos estadísticos, son igualmente satisfactorios.

b) En bosques de menor homogeneidad, se obtiene mayor
exactitud con eli método ( T) . 

e) En moti.tes con buenas condiciones de tránsito y apli
cando un Fact�r de Area Basal conveniente, el método ( B) 
requiere menor �iempo. 

d) En bosgues con sotobosque denso u otro tipo de obs
táculos, el método ( T) es más rápido que el ( B). 
. e) Al utili�ar parcelas pequeñas o Factores de Area Basal 
menores, dismihpye la eficacia de los métodos ( T) y ( B) · respec-
tivamente. i 

• , 

B. Husch (25), trabajando en 431 parcelas de 500 m2
, de 

Pino insigne de \3 a 33 años, con y sin raleo, comparó los méto
dos ( T) y ( B), ! citados anteriormente, usando para éste último 
procedimiento uh prisma con factor igual a 2,3. Se registraron 
importantes sub�stimaciones con el método ( B), las que en rodales 
no raleados lleg;,tron a un máximo de 21 m2 /há., mientras que 
en las parcelas j raleadas la subestimación alcanzó 11 m2/há. 
como máximo. En las plantaciones no raleadas las diferencias 
resultaron como¡ ·consecuencia de la gran densidad del bosque 
y del abundante isotobosque, existiendo muchos árboles dudosos y 
se recibe, por otra parte, una cantidad limitada de luz. Las dife
rencias obtenida$ -según el autor- hacen inaplicable el uso del 
Relascopio o del prisma en bosques de tales ,condiciones Las 
diferencias menqres registradas en las parcelas raleadas deben 
ser atribuidas al mejoramiento de esas condiciones negativas 
( densidad, sotobbsque y luz). 

Cromer (11)!, en Nueva Gales del Sur (Australia), ha com
probado un error de -2,4 a -2,7 % del método de Bitterlich, 
respecto a la enumeración total. 
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Rice y Penfound (32) han encontrado satisfactoria la apli
cación del principio¡ de Bitterlich para la determinación del 
área basal en Oklahoima, en bosques con Quercus marilandica y 
Q .. stellata como especies principales y Quercus velutina y Carya
texana como secundarias. 

El 1ya citado B. i Husch ( 23), trabajando en bosques sobre
maduros de coníferas, bajo cuyo dosel se desarrollaba un bosque 
joven de latifoliadas¡ utilizando prismas como instrumento de 
mensura (,con áhgufos de 52.09, 104.18 y 208,38 minutos o sea 
factores 0,5, 2,3 y 9,: respectivamente) y comparando los resul
tados con la mensura total/ de los árboles en área basal, llegó 
a la ,conclusión de que el factor 9 demostraba ser el más seguro 
y· el más rápido, comprobándose un error de 4,6 %. Para el 
factor'0,5, el error e:ih.contrado se elevó a -7,6 %. El factor 2,3 
mostró un error de v::tlor intermedio. 

Prodan ( 31), de�arrollando las bases matemáticas del Prin
cipio de Bitterlich, tj,�mostró que la falta de homogeneidad de 
un rodal puede caus�r errores que oscilan entre 1 y 8 % , lo cual 
combinado con otras :fuentes de error puede causar grandes des
viaciones. Por aumento de la intensidad del muestreo, se pueden 
reducir los errores h�sta un máximo de 5 % . 

Ker, Smith y wJiters (27), determinaron que el error m:edio 
de 25 estudiantes no entrenados en la determinación del área 
basal con un prisma de 3 dioptrías ( factor 2,3), osciló entre 
3,7 % y 1 %. Además trabajaron con prismas de factores 1,1, 
2;3, 4,5 y 9, obteniehdo con el de 4,5 un mejor balance de la 
relación costo/seguriclad. 

Afanasiev ( 1), trabajando en Pinus palustris en el Sur del 
Mississippi, •comprobó que el Principio de Bitterlich aplicado 
a la determinación d'el área basal demostraba una diferencia de 
solamente 1,5 % con :el método de mensura total, cuando se hacía 
referencia a toda el área considerada: 120 há., de bosque coetáneo. 
Cuando se consideraban individualmente las unidades de rele
vamiento se constató que los errores oscilaban entre -22,7 % 
y 103,8 %. 

Loken ( 29) demostró que existe una subestimación sistemá
tica de área basal, cuando se usa el método de Bitterlich, debido 
a que el ojo no es un punto prácticamente infinitesimal ("pin
point"), y porque es imposible enfo.car con nitidez absoluta en 
la escala y en el áibol visado, simultáneamente. 

1 • 

Takacs (36), trabajando en un monte nativo eh Jujuy y San-
tiago del Estero, constató errores del orden de 4 y 15 % , respec
tivamente, en la determinación del área basal, comparando el 
método que surge qe la aplicación del principio de Bitterlich 
y el de la mensura total de los árboles involucrados. En Euca
liptus, en la provincia de Buenos Aires, constató un error de 3,5 % . . 
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Blutel (5), trabajando en Quercus de 92 años de edad, en. 
parcelas raleada� y sin ralear y comparando el método de men
sura total de árpoles y la aplicación del principio de Bitterlich 
en la determinaeión de área basal, llegó a la conclusión de que 
eran necesarios lpor lo menos 20 y preferiblemente 25 árboles 
por puntos de imuestreo, en contradicción con las opiniones 
imperantes. Derpostró, en relación con dicna comprobación, que 
aún multiplicanao el número de puntos de muestreo, errores 
mayores de 10 i%, ocurren siempre que se tomen solamente 
10-20 árboles. En cambio, el error se reduce a un margen de
5 % , cuando el i número de árboles medidos se eleva a 20-30. 

Borgeson, Cblclough y Young ( 7), trabajando en rodales de 
composición y densidad variable, comparando la aplicación del 
método de Bitte:rrlich con el método convencional, midiendo todos 
los diámetros cbn cinta, en parcelas d.e 800 m2

, comprobaron 
que el tiempo utilizado en el relevamiento por el primer método 
era de 13.3 mimii.tos en promedio y 31.6 minutos, en el segundo. 
Para el total dd parcelas relevadas, el error en que se incurra 
al trabajar con b1 método de Bitterlich es de 10 %, pero en los 
rodales, considJrados individualmente, ocurren errores que 
varían entre 24,5 % y 87,5 %.

Buzdech y ! Par kan ( 8) , trabajando en rodales puros de 
Pinus y Picea, fºn edades comprendidas entre 80 y 125 años, 
se constató un error medio de --0,51 % (máximo de -7,7 % ) ,
al utilizar el Refascopio para determinar el área basal, en com
paración con eli método de enumeración total. 

Carow ( 9), : trabajando en Pinus, Picea y Populus con el 
Relascopio, utilizando factores 9/16, 1 y 2, llegó a la determi
nación de los ertores de 6,5 % , 6,8 % y 7 ,2 % , respectivamente, 
si comparamos Íos resultados con los obtenidos por el método 
de enumeración �otal. El tiempo necesario para obtener datos de 
seguridad similar al método convencional antes mencionado 

,es de: 5,1, 7,1 � 11,7 minutos, respectivamente, mientras que 
en aquél, SE) demora 16,2 minutos. 

MATERIAL Y METODOS 
El procedim!iento utilizado consiste en tomar 3 parcelas de 

4.000 m2 (A, B iy C), cada una de las cuales es subdividida en 
10 subparcelas, llo que significa un total de 30 subparcelas. 
En cada una de iéstas, se determina el área basal por dos vías: 
a) Medición de1 diámetro de todos los árboles comprendidos
en la subparcela l; b) Medición del área basal de dicha subpar
cela, ubicándosei en el centro de la misma con el Relascopio
de Bitterlich, u�ando factores 1, 2 y 4. 

Las parcelas! en estudio están ubicadas en el Parque Joaquín 
Suárez (km. 511 del ramal de la Ruta 36 al Parador Tajes), 
Departamento de Canelones, siendo constituidas todas ellas por 
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rodales puros de Pinus radiata, de 15 años de edad, habiéndose 
recogido los datos en¡ los meses de octubre y noviembre de 1965. 

El bosque en cuestión fue elegido teniendo en cuenta diversos 
factores, entre los que son dignos de mencionar: edad, homo
geneidad, ,conocimierito de sus características dasométricas,, etc. 
Si bien en la literatura se encuentran trabajos con un gran 
número de parcelas (isubparcelas en este caso) , que llegan hasta 
431 en algún caso (25), hemos decidido comenzar a trabajar 
con un número rela:Uvai:nente bajo de las mismas -dado las 
limitaciones existentes, sobre todo de personal--, pero que, sin 
embargo, pueden co:q_siderarse por encima del mínimo exigible. 
Los resultados que �e obtengan, dado el planteo anteriormente 
expuesto, sólo serán jestrictamente aplicables al bosque en cues
tión, aún cuando frente a situaciones similares, se puede pensar 
en hacerlos extensivos, siempre y cuando se actúe con un cri
terio altamente objetivo. 

Descripción del sitio

a) Suelos.- Lo� suelos del bosque estudiado se caracte
rizan topográficamente por ser planos o casi en las parcelas A 
y B, mientras que en la parcela C, se registra una pendiente 
bastante considerable ( 8-10 % ) hacia el Este. 

El suelo -en las parcelas A y B- se presenta con dos hori
zontes: A y B, neta:di.ente definidos, ambos con una profundidad 

aproximada de 35-�0 cm. En la parcela C, el suelo es más 
superficial, aflorandó en algunos· lugares ia roca madre ( are
niscas de la formacfón Fray Bentos). 

La textura es fr;mco-arenosa en el horizonte A, aumentando 
considerablemente su contenido en ardlla en el horizonte B 
hasta alcanzar una �extura arcillo areno limosa y en algunos 
sectores, completam�nte arcillosa. Se constata en este horizonte 
un abundante moteado rojizo y amarillento. 

El pH en agua, jes de airededo.r de 5.0 y 6.5 en cloruro de 
potasio. El contenido de humus, oscila alrededor de 2 a 3 % 
en el horizonte superior. 

i 

b) Vegetación.� Se desarrolla un sotobosque de alguna
importancia de Celtts tala (tala). Las especies de vegetación 
menor que predominan son las siguientes: Cháptalia arechava
letai, Cichorium ir!,1!ybus (achicoria), Cirsium vulgare ( cardo 
negro) y en menor: proporción: Eryngium paniculatum ( car
dilla), Plantago sp., üxalis macachin ( macachin), Bromus mollis, 
Setaria caespitosa, Berberís laurina, Cynodon dactylon (Pasto 
Bermuda), Senecio 1elloi, Cissus striata, Hybanthus parviflorus, 
etcétera. También se encuentran algunas plántulas de Ilex aqui
folium (acebo) y R4panea laetevirens (canelón). 
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c) Caracte}ísticas del bosque.- Las tres parcelas estudia
das -A, B y C+ presentan valores dasométricos similares, por 
lo cu:al preferimos presentarlos por medio de un valor único, 
resultante del promedio de las tres parcelas y que se exponen 
a continuación: 

1, 

Diámetro
1 

promedio ............ . 
Area basal por há. . ........... . 
Altura tora! promedio ......... . 
Edad ... ' ..................... . 
Coeficiente mórfico ........... . 
N9 de ár*oles por há. . ........ . 
Volumen \por há .............. . 
Increm•ento medio volumétrico .. 

.20,2, cm. 
39 m2 

14,8 m. 
15 años 
0,48 
1.340 
280 m3 
18,5 m3/há:./año 

La distanci� de plantación es de ,2 X 2 en las parcelas A 
y C y 3 X 2 en fa B. Por aplicación de la fórmula dada en (22), 
por medio de la kual se obtiene un índice, proveniente del pro
ducto de la alt�ra tope por la circunferencia a la altura del 
pecho por el número de árboles por acre, igual a 0,90, se com
prueba un raleo' por lo bajo, de débil intensidad. 

' 

Procedimiento de trabajo 

En cada subparcela ( de superficie igual a 400 m2), se efec
tuaron los siguie:Mes mediciones: 

a) Medidas! de los D.A.P. de todos los árboles contenidos
en la subparcela,'¡ utilizándose como instrumento de mensura un 
calibre de madera, con el ,cual se efectuaron dos medidas en 
ángulo recto y lu�go se promediaron al cm. más cercano. Una vez 
efectuada esta operación, en el gabinete se calcularon las áreas 
basales de cada 1árbol y por suma de las mismas se obtuvo el 
área basal de la bubparcela, la cual, multiplicada por 25 -dado 
que la superficie¡ es igual a 400 m2- da el área basal por há. 

b) En el centro de cada subparcela, se ubicó el operador
con el Relascopio! de manera de abarcar con un giro de 360 grados 
los árboles que a la postre indican el área basal de la misma. 
Se trabajó con ttes factores de los nueve posibles en el Re1as
copio: 1, 2 y 4, \ realizándose dos giros de 360 grados en cada 
uno de los casos i y se promedian los resultados. 

Cuanto menqr es el factor K más demora el muestreo, debido 
a que deben medirse más árboles en cada punto, pero .conjun
tamente la exactitud obtenido es mayor, por lo menos teóri
camente, y vice�ersa. La elección del factor es, precisamente, 
un punto de disqusión entre los investigadores, tratándose aquí 
de lograr algún �ndicio de cual sería el más indicado, bajo las 
condiciones de nrestros bosques artificiales. 
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Algunos investigadores de gran experiencia sugieren usar 
un factor K tal que¡ el número de árboles medidos por puntos 
sea una cifra ,compr�ndida entre 5 y 10 árboles, o aún entre 4 
y 8 (14), con el fin de obtener del método su ventaja principal, 
que es, precisamente,! su rapidez. Según Hanras ( 21), para pinos 
marítimos jóvenes u:ri K indicado es 4 y para adultos y densos 5, 
debiéndose trabajar �n este último caso con pri"sma, ya que el 
factor máximo del Relascopio es 4. Otros autores, recomiendan, 
como regla general, 1a utilización de los valores siguientes: 

Factor 4:: Area. basal mayor de 40 m2/há.

Factor 2,: Area basal entre 20 y 40 m2/há.

Factor 1: Area basal menor de .20 m2/há.

Como ya se ha visto anteriormente, Biutel ( 5) recomienda 
la mensura de por lo menos 20 árboles pm- punto de muestreo, 
en desacuerdo con las opiniones citadas. 

Una nueva consip.eracidn es la elección del factor, de acuerdo 
al número máximo �de árboles que deseamos medir por punto 
de muestreo. En efocto si AB/há. es igual a N.K., K es obte
nido por división d�l AB/há. por el número de árbofos con,
tados N. Husch (23) sugiere que N sea igual a 10, por lo que 
el factor a utilizar ¡sería en definitiva: 

K 
AB/há. 

10 

En los procediriiientos a) y b), citados anteriormente, se 
controló el tiempo utilizado en la mensura ( ver cuadro N9 1). 

! 

RESULTADOS 

Los resultados obtenidos en el presente estudio, son expre
sados por intermedi:o de los cuadros siguientes: 

CUADRO N\l 1 

TIEMPO UTILIZADO EN LA DETERMINACION DEL AREA BASAL 
POR SUBPARCELA 

Tiempo 
aproximado 

(minutos) 

Conven
cional 

24 

Mét o d o s 

Relascopio 
Fac. 1 

5 

Relascopio 
Fac.,� 

Relascopio 
Fac. 4 

3 
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AREA BASAL DE LAS SUBPARCELAS (en m2) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

N'? Subparcela 

A ............... 
A ............... 
A ............... 
A ............... 
A ............... 
A ............... 
A ............... 
A ............... 
A ............... 
A ............... 

Promedio A 

B ............... 
B ............... 
B ............... 
B ............... 
B ••••••••••••••• •1,• 

B 1 ••••••••• •••••• •!• 

B 
1 

........... ·····1· 
B •.............•• 1. 
B ............... ·i· 
B ......... ·····••:• 

Promedio B 
i 

•••• •1• 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

i 
! 

• • •  ' • • • • • • • • • • • •  1 • 

.. .• ... •. .. .•. •• i
l
.

••••••••••••••• •¡• 
1 ..........•..•. ·1· 

.............. ··!· 

.............. ··:· 
•..•........••.. ¡. 
.••..•..•••..••• 1. . ' : 

.... ' ..... · .. -.... ¡. 

........... ·····
1
· 

Promedio e ·····:·
' 

Promedio general 

,, 
Desviación típica 

Coefic. variación (%) 

Métodos 

·conven-

cional 

39,9 
50,4 
42,9 
46,7 
42,6 
45,6 
46,7 
45,3 
42,6 
36,0 

43,9 

32,0 
29,0 
29,4 
40,6 
46,3 
33,3 
28,3 
24,5 
25,5 
31,6 

32,0 

39,3 
40,5 
43,7 
39,3 
39,4 
41,9 
37,3 
42,9 
43,7 
41,9 

41,0 

39,0 

6,63 

17,0 

de determinación del área basal 

Rel. Rel. Rel. 

Fact. 1 Fact. 2 Fact. 4 

38 40 40 
44 50 44 
41 42 36 
53 54 52 
49 46 ·48 
45 52 52 
54 56 56 
43 38 40 
43 40 44'
39 38 40 

44,9 45,6. 45,2 

33 38 40 
32 36 40 
34 34 32 
48 48 44 
57 '50 56 
38 36 32 
35 34 36 
30 28 32 
28 24 28 
33 36 36 

36,8 36,4 37,6 

42 46 36 
50 52 48 
54 52 52 
41 46 48 
46 50 52 
46 50 48 
50 44 48 
42 50 48 
44 44 44 
41 40 36 

45,6 47,4 46,0 

42,4 43,1 43,0 

7,57 7,94 7,64 

17,9 18,4 17,7 

Número 

árboles 

52 
67' 
43 
57 
54 
60 
57 
45 
54 
38 

53 

46 
35 
37 
51 
65 
59 
41 
37 
60 
50 

48 

65 
56 
62 
56 
62 
58 
59 
64 
58 
58 

60 

53 

9,27 

17,5 
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CUADRO N9 3 

AREA BASAL DE LAS SUBPARCELAS ( en % ) 

N<? Subparcela 

1 A 
2A 
3 A 
4A 
5A 
6 A 
7 A 
8 A 
9 A 

10 A 

Promedio A ..... . 

1 B 
2B 
3B 
4 B 
5 B 
6B 
7B 

8B 
9B 

10 B 

Promedio B 

1 e
2 e 

3 e

4 e 

5C 
6 e
7 e 

8 e
9 c. 

10 e

Promedio C ..... . 

Promedio general 

Desviación típica 

Coefic. variación ( % ) 

Métodos de determinación del área basal 

Conven
cional 

100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 

100,0 

100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 

100,0 

100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100;0 
100,0 
100,0 
100,0 

100,0 

100,0 

0,0 

0,0 

Rel. 
Fact. 1 

95,0 
87,3 
95,5 

113,5 
115,1 

98,7 
115,6 

94,9 
100,9 
108,3 

102,5 

103,1 
110,4 
115,6 
118,2 
123,1 
114,1 
123,7 
122,4 
109,8 
104,4 

114,6 

106,8 
123,4 
123,5 
104,3 
116,7 
109,8 
134,0 

97,6 
100,7 

97,8 

111,2 

108,7 

10,69 

8,9 

Rel. 
Fact. 2 

100,0 
99,2 
97,2 

115,0 
108,0 
114,0 
119,9 

83,9 
93,6 

105,5 

103,9 

118,8 
124,1 
115,6 
118,2 
108,0 
108,1 
120,1 
114,3 

94,1 
113,9 

113,4 

117,0 
128,4 
119,0 
117,0 
127,0 
119,3 
118,0 
116,5 
100,7 

95,4 

115,6 

110,5 

12,19 

11,0. 

Rei. 
Fact. 4 

100,0 
81,0 
83,9' 

111,3 
112,6 
114,0 
119,9 

92,7 
103,6 
111,1 

103,4 

125,0 
137,9 
108,3 
108,3 
120,9 

96,l 
127,2 
130,6 
109,8 
113,9 

117,1 

91,6 
118,5 
119,0 
122,1 
131,1 
114,5 
128,7 
110,9 
100,7 

85,9 

112,2 

110,2 

14,69 

7,5 
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' 
1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS
! 

1) Prueba t

Si aplicamos! la prueba t, como si fueran parcelas apareadas,
y comparamos el método convencional con el de Bitterlich, con
distintos factores

1
, se obtienen los resultados siguientes:

-
Comparaci9n - s- d/S-

d d d 
--------
Convenc. vs. k - 1 .1 ........... 3,4 0,81 4,19++ 

Convenc. vs. k = 2 T-.. -.. -.:·� 4,1 0,80 5,12++ 
! 

Convenc. vs. k - 3 ., ........... 4,0 0,92 4,35++ 

O sea que �e detectan diferencias altamente significativas
(nivel 1 % ) en 

1
todas las comparaciones efectuadas, registrán

dose en todos lqs casos una sobreestimación en los resultados
que alcanzan a \as cifras de 8,7 %,. 10,5 % y 10,2 %, según se
trate de los �Iact?res 1, 2 y 4, respectivamente.

2) Comparación de variancias
1 

En la práct�ca normal de la inventariación, no se realiza
casi nunca la enumeración total de los árboles existentes en un
área determinad!, debido, fundamentalmente al alto costo que
significaría trabajar de esa manera. Se toman, en cambio, mues
tras cuidadosamente elegidas -al azar o en forma sistemática-,
las que son consideradas como la representación de la población

· en su conjunto. i. En ese sentido, a continuación, efectuamos la
comparación entzje el número de puntos .de muestreo que serían
necesarios para !igualar la variancfa del promedio, correspon
diente a un muestreo de intensidad 10 % .

Si considera�os la variancia de la población de las 30 sUb
parcelas como S2 i, la variancia del promedio de las mismas, con
una intensidad �e muestreo de 10 % ( = 3 subparcelas), sería
S2/3. Mientras �anto, la variancia del método de Bitterlich,
llamando s2 al eliror. de medida y ni al número de puntos nece
sarios para igual�r S2

, será igual a:
s2 + s2 

n 
i 

siendo i el factor 1del Relascopio utilizado en cada.caso ( 1, 2 y 4).
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Cuando el factor utilizado es el 1 o el 2, n1 resulta igual 
a 4, y cuando ,se us:a el 4, n1 es igual a 5. 

Si estos resultadbs son relacionados con los datos del cuadro
N9 1, se comprueba I que con el método convencional son nece
sarios 24 x 3, o sea /72 minutos, mientras que con el Relascopio 
sólo son necesarios :20, 16 y 15 minutos, según que el factor 
sea 1, 2 ó 4, respebtivamente, para realizar un relevamiento 
en las condiciones s1:;ñaladas anteriormente. 

3) Tamaño de muestra

Si el error de muestreo considerado aceptable es el de 0,10, 
el número de parcelks, necesarias. para .cumplir con dicho valor, 
puede ser calculado por medio de la fórmula apropiada de 
tamaño de muestra;' obteniéndose n igual a 13. 

Si en vez de 0,1!0, tomamos un error de muestreo de 5 % . n 
se elevará mucho, si6ndo aproximadamente igual a 50. 

1 

1Los valores arrtba obtenidos, significan que el número de 
parcelas estudiadas 1 es ampliamente suficiente si consideramos 
aceptable un error d;e muestreo de 10 % , y faltarían tomar datos 
de 20 parcelas más\ si ese error es fijado en 5 % . Por otra 
parte, el número de parcelas tomadas -30- indica un error 
de muestreo del orden de 6,6 % . 

D¡SCUSION DE LOS RESULTADOS 
i 

Los resultados !de este estudio, indican que el método de 
Bitterlich, arroja diferencias estadísticamente significativas con 
respecto al método de la "enumeración total", incurriendo en una 
sobreestimación de [8,7 %, 10,fr % y 10,2 %, según se trate d'e 
los factores 1, 2 y �. respectivamente. 

Por otra parte, �l tiemp� utilizado en el relevamiento de una 
subparcela convencibnal es de 24 minutos, mientras que para un 
punto de muestreei �s de 5, 4 y 3 minutos, para los factores 1, 
2 y 4, respectivame�te. Del estudio de comparación de varian
cias, surge, por otra' parte, que hay equivalencia entre el mues
treo con intensidad 1del 10 % -que demanda 72 minutos- y un 
muestreo con 4 pu:qtos, usando los factores 1 ó 2 y 5 puntos si 
se trata del factor 4, los cuales demandan 20, 16 y 15 minutos, 

1 respectivamente. 
Tomando en cuenta los aspectos señalados en los dos párrafos 

anteriores, surge coh claridad que el método de Bitterlich, para 
la especie y tipo de bosque estudiado, no puede ,considerarse equi
valente 'al de la "�numeración total" desde un punto de vista 
estrictatliente estaaiístico. Sin embargo,, considerando que tal 
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método, a igualdad de variancias, utiliza tiempos 3,6, 4,5 y 4,8 
veces menores, s$gún se use factor 1, 2 ó 4 y teniendo en cuenta 
que el error es rhoderado, .a "grosso modo" del orden del 10 %, · 
no parece conveniente, en la fase actual de nuestros conocimien-. 
tos, descartar su u.so. En efecto, admitiendo que un error de 10 %' 
puede considerarse admisible para ciertos propósitos, princi
palmente cuando¡ deseamos hacer un inventario rápido que nos 
proporcione cifn¡.s aproximadas, debe continuarse investigando 
acerca de la utilidad de este método. Dentro del marco de ele
mentos proporciqnados por este trabajo, debería darse preferen
cia, dentro de los factores estudiados al 4, en mérito a una exac
titud similar a lós demás y a una rapidez mayor. 

Los errores ! máximos registrados en las subparcelas son: 
Factor 1: 12,7 :m¡2 (34%), Factor 2: 11,5 m2 (28 %), Factor 4: 
11,0 m2 ·( 38 % ) , fos cuales resultan bastante inferiores a los pre
sentados por Huisch ( 25), en la misma especie, en bosque no 
raleado, así co:m1o a los informados por otros autores: Afana
siev ( 1 ) , Borges�n, Colclough y Y oung ( 7) . 

Los antecedeintes bibliográficos consultados, indican en gene
ral, un error m�nor al obtenido en este estudio, a escala total 
del trabajo. En �fecto, Afanasiev ( 1), indica en Pinus palustris
un error de 1,5 %; Takacs ( 36), en Eiicalyptus, un 3,5 % ; Buzdech 
y Parkan ( 8), eti Pinus y Picea, solamente 0,5 % ; Cromer ( 11); 
por su parte, informe de un error inferior a --3 % . Otros autores, 
en cambio, inforinan de errores similares o sólo algo menores, · 
a los registrados en este trabajo como ser: Blutel (5) en Quercus,
10 % ; Borgeson, Colclough y Young ( 7), también un 10 % , mien
tras que Carow (!9), en Pinus, Picea y Populus, informa errores 
del orden del 6 � 7 %. 

Cabe señal�r, sin embargo, que salvo el trabajo de 
Husch ( 25) , los ! demás, aparte de referirse a otras especies, 
estudian bosques I maduros, generalmente raleados, en los cuales, 
la densidad de la masa forestal con su consecuente influencia 
en la cantidad d:e luz, así como la presencia molesta del soto
bosque, son factores que están considerablemente disminuidos, 
permitiendo la 9btención de resultados más exactos. 

Otro aspecto¡ digno de s_eñalar es que en él presente trabajo, 
así como en varibs de los consultados, Afanasiev ( 1), Borgeson, 
Ccilclough y Youhg·(7), Carow (9), Takacs (36), no ,se ha com
probado la demo�tración teórica de Loken ( 29), referente a que 
el método de Bitterlich produce una subestimación sistemática 
de área basal. ! 

Por otra paite, el número de parcelas estudiadas es satis
factorio para· uri error de muestreo del 10 % , mientras que 
para un error d� 5 % , serían necesarias un total de 50. Ello 
significa que si �e pretendiera llegar a resultados más precisos 
que los expuestos en el presente trabajo, sería necesario tomar 
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más parcelas, 20 co�o mínimo ( para un error de 5 % ) . El error 
de muestreo correspondiente a .este estudio es del orden del 
6,6 % , al cual consideramos aceptable, dadas las características 
de este trabajo, primera contribución nacional al tema, y que 
lógicamente, no puetle alcanzar ya, un alto grado de precisión. 
Por otro lado, y de acuerdo con la información bibliográfica 
revisada, surge que :los errores cometídos por la aplicación del 
método de Bitterlich en la determinación del área basal, son 
muy variables según la especie, edad, densidad, factor utili
zado, etc., por lo qi¡ie no pueden darse recomendaciones gene
rales debiéndose, a �sos efectos, realizar estudios más detallados. 

De cualquier mianera, de acuerdo con los resultados obte
nidos, la notable ecbnomía de tiempo lograda, justifica el uso 
del método de Bitterlich -especialmente con factor 4- para 
la determinación de1 Area Basal por hectárea en bosques jóve
nes de Pino insigne, no raleado o débilmente raleado, siempre 
y cuando no se rei1uiera gran exactitud en los resultados, y 
sea limitante al facfor tiempo. 

CONCLUSIONES 

1) La determihación del área basal en el bosque en estu
dio, por medio de lÁ mensura del diámetro de todos los árboles 
en consideración ( "�numeración total"), arroja diferencias esta
dística,s, altamente 1significativas ( nivel 1 % ) , respecto al mé
todo de Bitterlich cdn factores 1, 2 y 4, registrándose diferencias 
del orden de 8,7 %,: 10,5 % y 10,2 %, respectivamente. 

2) El tiempo i utilizado en el método de "enumeración
total" resulta 3,6, 4;'5 y 4,8 veces mayor que el correspondiente 
al método de Bitte�lich con factores 1, 2. y 4, respectivamente, 
cuando se aplica un muestreo de intensidad 10 % , lo que a 
igualdad de variancfas significa que se requerirán 4, 4 y 5 puntos 
de muestreo en el �rea considerada ( 1,2 há.). 

3) De lo expuesto en los numerales 1) y 2), se concluye
que para un bosqu� de las características del estudiado ( pino 
insigne; 15 años de '.edad; densidad de plantación 2 X 2 y 3 X 2; 
densidad actual de i 1.340 árboles por he'étárea; área basal de 
39 m2 /há.; textura �rancoarenosa del suelo; sotobosque escaso), 
en base a su error; moderado y al gran ahorro de tiempo, se 
recomienda el uso del método de Bitterlich, preferiblemente con 
factor 4, para obtener el área basal por hectárea, cuando no es 
necesaria una grar+ exactitud en su determinación. En caso 
contrario, se debe continuar usando el método convencional. 

4) Es necesario realizar nuevos estudios, a los efectos de
confirmar o modifidar, con una mayor seguridad, los resultados 
expuestos en el prrsente trabajo. 

! 
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SUMMARY 

In a Monterrey Pine forest (Pinus radiata D. Don) of 
15 years of age,: a comparative study is made in 30 plots of 
400 m2 each, bdtween methods ( 1) : "total enumeration" and 
( 2) : Bitterlich, -{vith factors 1, 2 and 4, regarding the determi-
nation of basal area. ·.· . 

The time us�d for the method ( 1) is 24 minutes per plot, 
while method ( 2!) uses only 5, 4 and 3, respectively. 

The basal ar� average por hectare are: ( 1) 39 m2 and ( 2) 
42,4, 43,1 and 

1
43,0 m2

, respectively, recording a variation 
9oefficient very similar in all cases which rises to 17-18 %. 

Highly significant differences are recorded ( level 1 · % ) 
between method i ( 1) and method ( 2) with any of the factors 
studied ( 1, 2, 4!). These differences which are expressed in 
percentual value�, show the following amounts: 8,7 %, 10,5 % 
and 10,2 %, resp�ctively. 

We found otit that method ( 1) proved with a sample inten
sity of 10 % , neéds a survey of 72 minutes, for all the studied 
area, while met�od ( 2), needs only 20, 16 and 15 minutes 
according to the¡ factors 1, 2 and 4, respectively. 

On the basis! of a ·reasonable error and the great saving of 
time, we recomn6.end the use of Bitterlich's Method, with fac
tor 4, in order th obtain the basal area porhectare, where no 
great accuracy i.n the determination is needed. The number 
of. plots studied 1-30- according with the variability of the 
forest, shows a $ampling error of 6,6 % . 

1 
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