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Resumen
Para facilitar la estimación del volumen comercial en pie de Prosopis alba se calculó el coefi-
ciente mórfico comercial, para lo cual se midieron diámetros a diferente altura de fuste (DAP-
Diámetro a la Altura del Pecho) de 244 ejemplares en plantaciones de 6, 9 y 17 años de edad. Se 
empleó como herramienta estadística la regresión lineal y mediante una relación matemática 
sencilla se determinó un coeficiente de corrección de manera de poder estimar el volumen a 
partir del DAP. 

Summary
To facilitate estimation of trade volume of standing Prosopis alba, we calculated the commercial 
morphic coefficient, for which diameters of 244 trees were measured at different stem heights (DBH-
Diameter at Breast Height) in plantations of 6, 9 and 17 years of age. We used a linear regression 
analysis as a statistical tool, and using a simple mathematical relationship we determined a 
correction coefficient to estimate the volume from DBH.
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Introducción
En la provincia del Chaco, la industria 
del mueble se desarrolla a partir del uso 
de la madera de Prosopis alba (algarrobo 
blanco), que según Juárez de Galíndez 
et al. (2005), citando a Giménez et al. 
(1998), es una de las mimosoideas argen-
tinas de mayor importancia económica. 

Lifton & Aguilar (2007) citan la exis-
tencia de plantaciones con algarrobo en 
la provincia de Chaco a partir del año 
1993, donde en el período 1993-2005 se 
plantaron aproximadamente 9000  ha. 
Por lo que en breve las plantaciones 
realizadas en los primeros años estarán 
próximas a alcanzar diámetros indus-
trializables. Según Cuadra (2012), luego 
de 1980, se constituyó en la ciudad de 
Machagai la mayor concentración de 
aserraderos que abastece la demanda, re-
gional y nacional. 

Si bien no se dispone de información 
acerca de la calidad de la madera, y tam-
poco de la cantidad que la superficie ac-
tualmente plantada esté en condiciones 
de proveer, es necesario conocer el volu-
men de madera con corteza que puede 
suministrar una plantación de algarrobo, 
condición ineludible para planificar el 
ordenamiento y elaborar bases lógicas de 
mercadeo. Conseguir esta información 
es factible mediante la obtención de las 
dimensiones de las plantas y su relación 
con el volumen o peso de los individuos 
mediante la técnica de regresión (Her-
nández-Herrera et al., 2014). Otra mane-
ra de estimar el volumen de los árboles 
o de los fustes es el coeficiente mórfico 
(Ugalde, 1981; De la Vega et al., 2010) 
que consiste en la relación existente entre 
el volumen real de un fuste y el volumen 
de un cuerpo geométrico convencional 
de la misma base que la sección normal 
del árbol y de su misma altura. 

El objetivo del presente trabajo es pro-
porcionar información relativa al coefi-
ciente mórfico del fuste comercial con 
corteza de Prosopis alba, para facilitar 
la estimación del volumen comercial de 
árboles en pie en plantaciones de la pro-
vincia del Chaco. 

Material y Método
Ubicación del área de estudio 
El área de estudio abarca la porción 
centro-oeste de la provincia del Chaco 
(Figura 1), siguiendo una franja paralela 
a la ruta nacional 16, en cercanías de las 
localidades de Presidencia Roque Sáenz 
Peña y Concepción del Bermejo.

El área, está incluida en su mayor parte 
dentro de la zona XVI Centro Oeste del 
Chaco de la zonificación RIAN Chaco-
Formosa; la precipitación media anual es 
de 1000 mm y los suelos son de texturas 
medias a pesadas, encharcables. Actual-
mente están degradados provocando 
inestabilidad en la sostenibilidad de los 
sistemas productivos. Hacia el oeste, las 
limitaciones más importantes son la baja 
retención de humedad, susceptibilidad a 
la erosión eólica e hídrica y bajo nivel de 
materia orgánica, condicionando un sis-
tema natural frágil y antropizado en los 
últimos años por productores agrícolas 
(INTA-RIAN, 2010).

Relevamiento forestal  
y tratamiento de los datos
Se midieron 244 ejemplares en pie con 
diámetro a altura de pecho (DAP) mayor 
a 10 cm, en 3 plantaciones de 6, 9 y 17 
años de edad. En cada árbol se midieron 
los diámetros a 0,3, 1,3 y 2,3 m respecto 
de la superficie del suelo. Se considera-
ron ejemplares con fustes libres de rami-
ficaciones hasta los 2,3 m de altura y de 
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Figura 1. Ubicación del área de estudio
Figure 1. Location of the study area

crecimiento diametral con la altura fus-
tal según sugiere Trincado et al. (1997). 
Se agruparon los árboles en categorías 
diamétricas de 1 cm representándose 
las clases en forma consecutiva desde 10 
hasta 31 cm de DAP y luego las catego-
rías correspondientes a 34, 38 y 41  cm. 
De acuerdo con Moret y Ruiz (1998) se 
limitó a un mínimo de 3 árboles por ca-
tegoría o clase diamétrica, en aquellas 
clases en que hubiera ejemplares mensu-
rables; sin embargo, hubo clases que no 
superaron la condición y no quedaron 
representadas.

Para cubicar cada ejemplar se empleó 
el método sugerido por Trincado et al. 
(1997), para lo cual se dividió el fuste en 
tres secciones, la primera hasta los 0,3  m 
(d0,3) desde la superficie del suelo, la se-
gunda entre 0,3 y 1,3 m (DAP) y la ter-

cera entre 1,3 y 2,3 m (d2,3). Los volúme-
nes de las secciones 2º y 3º se calcularon 
mediante la metodología empleada por 
García Espinoza et al. (2013), utilizando 
la fórmula de cubicación de Smalian y 
para el volumen del tocón se empleó el 
diámetro a 0,3 m, asimilando esta prime-
ra porción del tronco a un cilindro; a la 
sumatoria de estos volúmenes se la de-
nominó volumen real. 

Se contrastó la normalidad de los volú-
menes cubicados de cada clase diamétri-
ca mediante la prueba de Shapiro-Wilk. 
En virtud de que se debía calcular el 
coeficiente mórfico (cf) referido a la sec-
ción basal (Garcia Espinoza et al., 2013) 
y dado que las categorías diamétricas 
correspondientes a los siguientes ran-
gos: 32-33, 35-37 y 39-40 cm de DAP 
no estuvieron representadas, se empleó 
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el análisis de regresión, siendo el d0,3 la 
variable regresora y el DAP la variable 
independiente. 

El mismo proceso se realizó para es-
timar el volumen de las clases ausentes 
siendo el volumen medio la variable 
regresora, y el DAP la variable indepen-
diente. Posteriormente se calculó el cf 
como el cociente entre el volumen real 
del tronco y el volumen de un cilindro 
atendiendo a la siguiente fórmula:

Donde d es el diámetro a 0,3 m. 
Para el cálculo de la sección normal 

correspondiente al d0,3 y al DAP se usó la 
expresión:

Donde sn es la sección normal en m2 y 
d es el diámetro en centímetros. 

El volumen de interés puede englo-
bar todo el fuste del árbol o solamente 
una porción entre el nivel del tocón y 
un punto determinado sobre el fuste 
(Barrio Anta et al., 2007) y la altura del 
tocón será definida según el criterio del 
técnico, teniendo en cuenta la caracterís-
tica de la especie. En el caso particular 

del algarrobo, la altura del tocón puede 
ser inferior a 0,3 m debido a la ausencia 
casi total de ensanchamiento en la base. 
Posteriormente se calculó el volumen 
para cada clase diamétrica hasta una al-
tura de 2,3 m:

Donde v es el volumen en m3.
Se verificó la confiabilidad de la esti-

mación del volumen logrado con las fór-
mulas mediante gráficos de dispersión 
de residuos. Se empleó el programa In-
foStat 2013 (Di Rienzo et al., 2013) ver-
sión libre para la sistematización y pro-
cesamientos de los datos.

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se muestran los estadísticos 
descriptivos de los árboles que integra-
ron la muestra:

El test de Shapiro-Wilk modificado 
para los volúmenes de cada clase diamé-
trica reflejó en todos los casos valores de 
p (unilateral D) superiores a 0,05 con lo 
cual se asume la asimilación de los datos 
a una distribución normal.

Para estimar los diámetros ausentes 
y volúmenes medios faltantes se ajus-
tó una función exponencial linealizada 

Tabla 1. Estadísticos descriptivos de la muestra
Table 1. Descriptive statistics of the sample

Estadísticos descriptivos d0,3 (cm) DAP (cm) d2,3 (cm)

Media aritmética 22,48 19,80 16,99

Mínimo 10,8 10,0 6,5

Máximo 47,6 41,0 35,2

Desviación estándar 7,41 7,00 6,68

Coeficiente de variación (%) 32,96 35,38 39,31
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mediante transformación logarítmica 
de ambas variables, dependiente e inde-
pendiente, dicha ecuación es la que me-
jor resultados ofreció para estimaciones 
coincidiendo con Rueda Moreno (2013) 
e Iglesias (2010). 

La expresión matemática de la ecua-
ción es: 

La estimación de los d0,3 se realizó me-
diante la función:

El coeficiente de determinación (R2) 
resultó igual a 0,98 y el error cuadrático 
igual a 0,0024. Los residuos resultantes 
de la aplicación del modelo muestran en 
la Figura 2 una distribución sin mayores 
tendencias lo que asegura una aprecia-
ción insesgada por parte del modelo. 

En el Figura 3 se representa la tenden-
cia lineal de la relación entre la variable 
dependiente (Ln d0,3) e independiente 
(Ln DAP), es factible observar que no 
existen diferencias significativas en la re-
lación entre ellas. 

Por lo tanto, la expresión del modelo 
resultó ser:

que según Kees & Gómez (2013), la fun-
ción potencial es la que mejor explica 
el cálculo de los volúmenes de fuste en 
P.  alba en la provincia de Chaco, Argen-
tina. Se empleó idéntica metodología 
para estimar los volúmenes medios de las 
clases diamétricas faltantes resultando:

Donde v es el volumen medio por clase 
diamétrica.

Figura 2. Residuos según valores predichos del modelo empleado para estimar el d0,3 
Figure 2. Residues according to predicted values of the model used to estimate the d0, 3
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Figura 3. Representación de los valores de ln d0,3 en función de ln DAP
Figure 3. Representation of the values of ln d0.3 as a function of ln DBH

Al deshacer la transformación la ecua-
ción resultó ser:

El coeficiente de determinación de 
esta ecuación y el error cuadrático medio 
fueron 0,99 y 0,00064 respectivamente. 
La distribución de los residuos frente a 
los valores predichos (Figura 4) sumado 
al coeficiente de determinación y el error 
dan una idea de que el modelo es confia-
ble para estimar volumen.

En base a los cálculos y estimaciones 
anteriores se determinaron los coeficien-
tes mórficos de cada clase diamétrica. 
Los resultados se expresan en la Tabla 2. 

Para comprobar la confiabilidad de los 
coeficientes definidos se calcularon los 
volúmenes tomando como referencia el 
d0,3 y el DAP, los resultados se muestran a 
continuación en la Tabla 3.

En la Figura 5 se ilustran los volúme-
nes reales, los volúmenes cubicados em-

pleando en coeficiente mórfico calcula-
do con el d0,3 y los volúmenes calculados 
usando el DAP. 

El gráfico de dispersión muestra que 
el volumen calculado con el d0,3 es el que 
más se aproximó al volumen real. Estos 
resultados concuerdan con los mencio-
nados por Kees et al. (2012) y Kees & 
Gomez (2013), en ambos trabajos los 
mejores ajustes para funciones de volu-
men de fuste se han dado para la varia-
ble diámetro de tocón o diámetro a 0,3 
metros. Debido a la dificultad de medir 
a terreno los diámetros a 0.3 m (d03) y 
emplear el DAP, se dedujo un factor de 
corrección (fc) cuyos valores adimensio-
nales se establecen en la Tabla 4.

Si bien se obtuvieron factores de forma 
por cada clase diamétrica, el valor medio 
resultó ser igual a 0,820. El factor indivi-
dual de forma varía con las dimensiones 
del fuste, con la especie y también difie-
re de árbol a árbol (Armijos, 2013) y sin 
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Figura 4. Residuos en función de predichos
Figure 4. Residues versus predicted

d0,3 DAP cf d0,3 DAP cf d0,3 DAP cf

10,83 10 0,89 23,25 21 0,86 35,45 32 0,77

14,01 11 0,71 23,89 22 0,89 36,49 33 0,77

13,69 12 0,84 27,07 23 0,79 37,03 34 0,86

14,97 13 0,80 28,34 24 0,75 38,55 35 0,78

15,92 14 0,84 24,52 25 0,92 39,58 36 0,78

16,24 15 0,85 27,39 26 0,94 40,60 37 0,78

19,43 16 0,70 30,25 27 0,83 44,36 38 0,69

20,38 17 0,73 32,17 28 0,78 42,65 39 0,78

21,34 18 0,77 33,44 29 0,77 43,67 40 0,78

21,02 19 0,86 34,03 30 0,80 43,40 41 0,83

21,66 20 0,92 30,89 31 0,94

Tabla 2. Coeficientes mórficos (cf) determinados para cada categoría diamétrica
Table 2. Morphic coefficients (cf) determined for each diametric category
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duda emplear el coeficiente de forma por 
cada centímetro de DAP mejora la preci-
sión del cálculo. 

El coeficiente mórfico varía entre 0 y 
1 y es siempre menor o igual al volumen 
de un cilindro (García Espinoza, 2013), 
situación que se confirma en el presente 
trabajo al tomar el d0,3, no así al intro-
ducir fc para DAP, en este caso los va-

lores ascienden siempre por encima de 
la unidad. Esto se explica por la escasa 
altura del fuste y es más bien producto 
de la característica de la especie y el es-
caso manejo silvicultural de las planta-
ciones mensuradas. De todas maneras, 
los valores encontrados concuerdan con 
Ríos et al. (2001), quienes afirman que 
el coeficiente mórfico común para itín 
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Figura 5. Ajuste de los volúmenes calculados respecto a los volúmenes reales.
Figure 5. Adjustment of calculated volumes with respect to actual volumes.

Tabla 4. Valores de DAP y factores de co-
rrección (fc)
Table 4. DBH values and correction factors 
(fc)

DAP fc DAP fc DAP fc

10 1,284 21 1,261 32 1,227

11 1,580 22 1,216 33 1,222

12 1,351 23 1,433 34 1,197

13 1,381 24 1,446 35 1,213

14 1,352 25 1,000 36 1,209

15 1,229 26 1,127 37 1,204

16 1,550 27 1,279 38 1,393

17 1,515 28 1,348 39 1,196

18 1,484 29 1,361 40 1,192

19 1,251 30 1,296 41 1,129

20 1,203 31 1,021

(Prosopis  kuntzei), en edades avanzadas 
es igual o ligeramente superior a uno, 
aunque explica que la especie presenta 
un fuste casi cilíndrico y se ensancha en 
la zona de inserción de las ramas, lo que 
hace que el volumen del fuste sea igual o 
supere al volumen del cilindro que tiene 
igual DAP y altura. Por otro lado, Armi-
jos Guzmán (2013) afirma que cuando 
no existe mucho conocimiento sobre el 
factor de forma de las diferentes especies, 
se recomienda la reducción a 0,65. Los 
resultados del presente trabajo contribu-
yen a evitar el uso de factores arbitrarios 
y la subestimación de los volúmenes. 

Dávila et al. (2012) afirman que la 
obtención del factor de forma (para 
Colombobalanus excelsa creciendo en 
bosque nativo) genera una gran ventaja 
en cuanto a la precisión de la cuantifica-
ción de volumen en sus diferentes cla-
ses diamétricas. El mismo autor cita a 
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Prodán et al. (1997) concluyendo que los 
métodos existentes de factor de forma 
para especies tropicales, que son calcula-
dos a partir de muestras de 10 a 15 árbo-
les por especie, sobreestiman el volumen 
ya que las clases diamétricas que se en-
cuentran entre 10 y 50 cm no alcanzan a 
tener un factor mórfico de 0,7, mientras 
que para diámetros superiores este pará-
metro sería subestimado.

Atendiendo a los crecimientos de 
P.  alba brindados por Michela et al. 
(2015) se puede afirmar que estos valo-
res de coeficientes mórficos pueden ser 
empleados para estimar volúmenes de 
árboles individuales y de rodales a partir 
del séptimo año de vida. 

Conclusiones 
y recomendaciones

El estudio demuestra que se puede es-
timar el volumen de árboles en pie en 
plantaciones de algarrobo empleando el 
coeficiente mórfico, combinando senci-
llez y exactitud en la estimación y ade-
más permite que los cálculos puedan ser 
realizados en el campo con una tabla de 
volúmenes estandarizados, siendo estas 
las principales ventajas que presenta esta 
metodología sobre los demás procedi-
mientos de estimación de volúmenes en 
pie.

Es conveniente destacar que esta he-
rramienta se puede emplear para la cu-
bicación de rodales con gran amplitud 
diamétrica y fundamentalmente contri-
buye a evitar el uso de coeficientes im-
procedentes y arbitrarios, aumentando la 
precisión de las estimaciones considera-
blemente. 

Se recomienda continuar el estudio to-
mando como base ejemplares de planta-
ciones que ofrezcan una mayor altura de 

fuste a los efectos de ampliar la eficiencia 
de la estimación del volumen. 
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