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El Proyecto Gestiéon Integral de
Bosques para la Reduccién de |a
Deforestacion |1l (PROBOSQUE
Il) es una iniciativa implementada
de manera conjunta entre el
Ministerio de Medio Ambiente
y Agua de Bolivia a través de la
Direccion General de Gestion y
Desarrollo Forestal (DGGDF) y la
Cooperacién Alemana a través
de la GIZ. Entre sus objetivos
se encuentra la promocién de
la gestién integral y sustentable
del bosque, contemplando
tanto productos maderables,
como no maderables y otros
usos complementarios.

El presente manual esté dirigido
a los pequefios productores
que quieran conocer como se
realiza el célculo para cubicar la
madera. Mediante la cubicacién
se puede realizar la estimacion
del volumen de un é&rbol, de

Cdémo cubicamos la madera
I

Introduccion

madera rolliza (troza o seccién) y
de madera ya procesada (madera
simplemente aserrada) que
proviene del aprovechamiento
de las areas comunales bajo
manejo forestal.

Este célculo, permite a |la
vez analizar los ingresos que
se puedan generar por la
comercializacion de madera
simplemente aserrada.

El desarrollo de las capacidades
de productores comunitarios
para la cubicacién de madera,
se inscribe en las acciones
que promueve el Proyecto
PROBOSQUE I en su
componente de aserrio movil
a partir de la incorporacién
de tecnologias que buscan
brindar mayores oportunidades
de agregacién de valor a la
produccién forestal sustentable.
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B Como usar la cartilla

La cartilla de cubicacién de madera, estd pensada para apoyar a los pequefios productores
y productoras que aprovechan sosteniblemente los recursos maderables del bosque. Se
la ha preparado especialmente para las comunidades que han iniciado las pruebas de
transformaciéon de productos maderables a partir de tecnologia de aserrio mévil con el
Proyecto PROBOSQUE II:

Rio Blanco y Santa Ménica en el Municipio de Concepcién, Las Trancas y
Palestina en Lomerio y San Josecito del Sari en San Ignacio de Velasco.

Sin embargo, puede ser utilizada por cualquier persona que se inicia o quiere conocer
cémo cuantificar el volumen de madera aprovechable que existe en un arbol en pie, troza o
seccion, o madera simplemente aserrada.

La cartilla esté dividida en cuatro partes importantes:

cada seccién
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Bl Qué es la cubicacion

La cubicacién es el término por el que comidnmente se refiere a la

forma de dimensionar, medir o calcular el volumen o cantidad de
madera existente en una pieza, seccién, troza o arbol. El término en si

proviene de la unidad de medida que se utiliza para objetos de este

’I

1

1

1

1

1

tipo: el metro cubico.
Para conocer las dimensiones de los objetos, se utilizan las Unidades
de Medida. Estas sirven para calcular el largo, ancho, espesor y

didmetros de cualquier objeto, es decir sus dimensiones.

----------
- -~
-

Por ejemplo, en un bloque de madera aserrada se puede observar

y medir tres dimensiones:
Ancho, espesor y largo

Estas seran definidas por las unidades de medida que son ;7%
tomadas por instrumentos de medicién como la regla, /[
"l 1

N

flexdbmetro o la huincha.

B Instrumentos utilizados
para la medicién
Para realizar la cubicacién de madera simplemente aserrada, tronca, troza o seccién en

campo, se utiliza el flexdmetro o huincha métrica. Ambos instrumentos tienen medidas en

milimetros, centimetros, metros, pulgadas y pies.
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BT Unidades de medida

En Bolivia se manejan dos sistemas de mediciéon que son importantes a la hora de cubicar:
el Sistema Métrico y el Sistema Inglés:

Milimetro (mm)

seccion.

4 Centimetro (cm) !
, mEm \ cuando
’, “ Yarda (yd) se cubica
La medida ‘\ WVHIE (mi||a) simrg?edrﬁreante )
mas u’g{lizada E aserrada s
cuando se 1
cubica é}rboles ‘\ \ Madera ,'
en ple o [ H
troza o troza, ’Ic::'onca oy 1l 5|mp|emente ,,
! aserrada '
1
I

seccion

\ . s . o] .
El sistema métrico se utiliza para mediry

cubicar los &rboles en pie y los varejones, para cubicar madera ’
1

)
)
1 1 El sistema inglés se utiliza '
1
|
' simplemente aserrada, es ]
/

\

A tronca, troza o seccion. Es lo mas utilizado
\ o .
+_ en las comunidades desde el censo, hasta 1 Y decir, se luego de aserrar L’
> el despacho de las trozas. v +_las trozas o secciones. _-

~

Pulgadas

La mayoria de los flexdmetros en nuestro medio, cuentan con medidas en centimetros,
metros (m), pulgadas () y pies ('), es decir nos sirven para trabajar con ambos sistemas.

Medicién de una tabla antes de un defecto = 8 pulgadas o 20 cm. Foto en San Josecito del Sari.




Cartilla de capacitacion PROBOSQUE Il

BT Medidas lineales

Cuando se mide un objeto o superficie plana se utiliza las medidas lineales. Para saber
su tamafo o magnitud, se utilizan instrumentos de medicién que muestran los datos en
milimetros, centimetros, pulgadas, pies, metros, etc. y miden una sola dimensiéon del objeto,
ya sea el largo o ancho.

LARGO 1 metro

ANCHO

5cm

Para medir un objeto circular o cilindrico como los arboles, se utiliza las medidas lineales
para conocer el diametro y la circunferencia.

Circunferencia Es el resultado de medir todo el
contorno de un arbol, la troza o seccién,
su valor se expresa usualmente en
metros o centimetros.

Diametro

Es el resultado de
medir una linea recta
por el centro de la
troza o seccion. El
valor se expresa

en metros o en
centimetros.
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BT Medidas de area

Cuando se miden dos dimensiones, se esta calculando el drea de un objeto. A estas medidas
se las llama medidas de area. El 4rea se obtiene multiplicando las dimensiones (largo, ancho)
obtenidas de un objeto. Tradicionalmente se utiliza al medir &reas productivas.

Veamos un ejemplo: Si tenemos una mesa y queremos saber cudl su area, entonces
usamos un flexémetro o wincha y medimos sus dos dimensiones.

Ejemplo

Se debe medir 2 dimensiones lineales: el ancho y el largo.

Largo

“

Tmx1,5m=15m?

Ancho

Semultiplicanambasdimensiones,
y el resultado es que la mesa tiene
un area de 1,5 metros cuadrados
(m?2).

HT™M Medidas de volumen

Si se combinan las tres dimensiones, el largo, ancho y espesor de un objeto, se estd midiendo
el volumen. Este tipo de medida es la que se usa para el calculo de madera en diferentes
formas (arboles, tronca, troza o seccién) y es de donde proviene el término “cubicar la
madera”, en referencia a la medida principal de volumen, el metro ctbico.

Veamos un ejemplo: Si queremos conocer qué volumen tiene una tabla o tablén.

Ejemplo
En este caso, se miden las tres dimensiones y

se multiplica los datos obtenidos: ... . ANCHO

S~ 70cm =0,70m

"~ ESPESOR
*10cm
=0,10m

Es importante transformar los datos a una
sola medida. En este caso: "

Largo
Tm = 100 cm entonces 70 cm= 0,7 m 90 cm = 0,90 m

Al medir 3 dimensiones, el resultado se
expresa en una medida de volumen, en este
caso en metros cubicos (m?3).
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Hl™M™M Equivalencias y conversiones

Cuando se mide un objeto es importante utilizar una sola unidad, conocer las equivalencias
de valores entre las diferentes unidades o c¢dmo transformarlas. Estos célculos, son
elementos basicos e importantes para la cubicacion.

Ejemplo
ANCHO Esta pieza de madera ha sido medida
15 em en diferentes unidades: centimetros

(cm), metros (m), y pulgadas (”). Para
conocer suvolumen (en m3) deberiamos

ESPESOR multiplicar todos sus lados:
P

15emx0,3mx2" =;?m3

LARGO .
03m En este caso se debe transformar las medidas a
una sola unidad. Para ello es importante conocer
las equivalencias o proporciones de cada medida

frente a la otra.

Cada unidad de medida tiene un simbolo para identificarse: Milimetro (mm), centimetro
(cm), pulgada (), pie ('), metro (m), kilémetro (km) y equivale a un valor o proporcién cuando
se compara con otra. En el caso del sistema métrico, se da en mdltiplos de 10, pero el
sistema inglés tiene otros valores. La tabla siguiente detalla las equivalencias basicas entre
las diferentes unidades de medida lineal.

Equivalencias de unidades lineales

mm cm m " '
1 mm 1 0.1 0.001 0,039 0,00328
1 cm 10 1 0,01 0,39 0,0328
Tm 1000 100 1 39,37 3,28
1" (pulgada) 254 > 2,54 0,0254 10,0833
1’ (pie) 304,8 30,48 0,3048 12 1

1 pie =
30,%8cm

\

10 cm= 100 mm
10 cm=0,1 m
10 cm=3,93 pulgadas

Los flexdmetros o huinchas métricas también ayudan a hacer la conversién ya que
tienen milimetros (mm), centimetros (cm), metros (m), pulgadas (") y pies (') entre
sus unidades de medida.
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A la hora de tomar las medidas a un arbol, varejon, troza, seccién o madera simplemente
aserrada, se debe utilizar una sola medida. Sin embargo, es importante conocer como
convertir un valor en el caso de ser necesario. Para ello usamos la tabla de equivalencias de
unidades lineales.

Ejemplo
1m=100cm = 1000 mm

1" (pie) = 12" (pulgadas) = 0,3048 m (metros) = 30,48 cm

Para descifrar o transformar los valores equivalentes entre las diferentes unidades de
medicién, se usa los datos conocidos para averiguar el dato desconocido:

Para facilitar el proceso de conversion usamos
la tabla de equivalencias de la pagina anterior:

1 mm
Suanfdo se 4 1 cm T Cuando se transforma de
ra.r:js glrmf'f‘ =L una mas grande a una
;nuln: mrgssggen%luee:; o Tm  x menor se las multiplica
! ! . 1 (pul :
utiliza la divisiéon (2 (pu ’gac!a) 5
de las cifras. l 1° (pie)

A continuacion, algunos ejemplos précticos para comprender la transformacion:

Ejemplo: Tenemos unatabla de 58 cm, ;a cuéntas pulgadas () equivale?

_58cm
254"

Cuantas " son 58 cm El resultado se obtiene dividieqdo la ci'fra a transformar
por el dato de la tabla de equivalencias

= 22,8"

Ejemplo: Se ha medido una seccién de 87 cm, ;cudntos metros (m) representa?

Cuantos m son 87 cm

Ejemplo: Una troza o seccion de la troza midié 110 pulgadas (”), ja cuéntos
pies (') equivale?

Cuantos ‘son 110"
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Ejemplo: Se ha medido una seccién de 8 pies (), ¢ a cuéntas pulgadas () equivale?

Xx= 8x12 =96 "

Cuado el dato la unidad de medida inicial es mayor, por ej. de
Cudites 2 o & metros (m) a centimetros (cm) o de centimetros (cm) a milimetros
u (mm), se debe multiplicar los valores.

Ejemplo: Se ha medido una tabla de 3,5 metros (m), ja cuantos centimetros (cm)
equivale?

X= 3,5x100= 350 cm

Cuantos cm son 3,5m

Ejemplo: La primera tabla de 8 pies (') que equivale a 96 pulgadas ("), ;a
cuantos centimetros (cm) equivale?

X= 96x2,54= 243 cm

Cuantos cm son 96"

Las medidas de area y de volumen usan una medida lineal inicialmente. De esta forma
también responden a la misma técnica para transformar a partir de las equivalencias.

Practiquemos medidas y conversiones

Es bueno recordar que al medir un arbol, troza o madera simplemente aserrada,
es mejor hacerlo en una sola unidad de medida para facilitar la cubicacion.
Se utiliza estos ejemplos como forma de practica el caso de necesitar

convertir medidas: , :
Convertir las tres medidas en metros
1000 mm =1 m
) 254 mm =xm
La 9o e £ 2 () 55h m
1,5 m Llargo: 1,5 m 1000 m
Espesor: 254 mm
Ancho: 50 cm 100cm=1m
§ 50 cm =xm
\\\ _ 50 mm i
X = 0sm
ESPESOR Multiplicamos las 3 cifras para cubicar:

254 mm 1,5 m x 0,254 m x/0,5m~ [OFS05ME

-

-
___________




Practiquemos medidas y conversiones

Ejercitemos con otras tablas:

ANCHO
5

Largo
1 1

ESPESOR
17

ANCHO

9cm’
Largo —

| 3m'
ESPESOR
e

Largo
450 mm
ESPESOR
”
ANCHO
2,5cm

Cdémo cubicamos la madera
[

Cubicaciéon
en metros

cubicos

m3
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Il Formas de medir el volumen de
arboles en pie, troza o seccién o
madera ] gmsimplemente aserrada

Para medir un arbol, una troza o seccidn,
o madera simplemente aserrada, existen
diferentes formas dada su estructura. El arbol
en pie tiene forma cilindrica y siempre sera
mas grueso en la parte inferior. Por ello se
deduce su volumen de la siguiente forma:

—————

La cubicacion
se realiza
en metros

cubicos (m?)

......

1
1
1
1
1
i

Cuando se ha tumbado el arbol y se identifica el maximo |
aprovechable (varején) o se corta en secciones, la estructura [
continla siendo cilindrica, pero también irregular (con un lado mas i
grueso que corresponde a la parte inferior del arbol). Sin embargo, !
1

I"

ahora ya se puede medir el largo. El volumen entonces, se mide
de la siguiente

Tronca, troza o seccidn : forma: !

Se mide

Didametro mayor +
didmetro menor +
largo

PR e |

Finalmente, una vez la madera es aserrada, pierde la
estructura cilindrica irregulary puede ser medida en sus tres P
dimensiones con medidas lineales para calcular el volumen.  fonlinn on
En este caso se miden las tres dimensiones: pie tablar

Madera simplemente A =% A
aserrada

Se mide:

Ancho + espesor (en
pulgadas) + largo (pie)
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BB Cubicacion de un arbol en pie o metes

cubicos

m3

___________________________________________

Cuando el arbol alin se encuentra en pie, (es
decir en su forma natural en el bosque), para _
cubicarlo, se debe medir los siguientes valores:

Valores para medir
DAP Hc

g

La altura
comercial (H),
es la altura hasta

Diametro a la i
donde el fuste i

altura del pecho

(DAP) se toma a

1.30 m de altura
desde la base
del arbol. Se

mide en metros.

esté recto. Se
estima cuando
no se alcanza a
tener el dato. Se
mide en metros.

___________________________________________

Junto a los valores que se miden en el arbol (en metros), se agregan valores fijos segun la
siguiente férmula, que ayuda a conocer el volumen y la cantidad de madera que se puede
obtener. El resultado es en metros clbicos (m3):

Valores fijos

/4

Pi (r) un dato constante
matematico que se resume
en el ndmero 3,1416.
Dividido entre 4 resulta
0,7854

V =Tl/4 x (Dap)? x H_x f

f

El factor de forma esta
determinado en 0,75 por
normativa nacional.

Valores fijos

Fuente: Directriz Técnica ABT N° 253/2012

En este caso se tomé el DAP por encima del dafio estructural causado por incendios. Comunidad Rio Blanco
A : . : o =

e N g =

.
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Altura comercial (Hc)

Calcular el volumen del arbol en pie

Una vez tomados los datos del arbol, estos deben ser incorporados reemplazando los datos
en la férmula descrita previamente.

Veamos un ejemplo: Un arbol medido, tiene un estimado de 6 metros de altura
comercial y 95 cm de didmetro a la altura de pecho. ;cuél es su volumen?

- pe 3 . .
Ejemplo Reemplazamos la férmula con los datos fijos y las medidas y resolvemos las operaciones:

V =0,7854 x (Dap)* x H_x f

Datos

Dap = 0,95 m (Sustitiimos) V= 0,7854 x (0,95m)?x 6m x 0,75
foor Resolvemosh V= 0,7854 x 0,9025m? x 6m x 0,75
/4= 0,7854 Widtiplicamss V = 0,7854 x 0,9025 x 6m x 0,75

Cubicacién
en metros
cabicos

m3
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Cubicacién
en metros
cabicos

m3

Cuando el arbol ha sido tumbado y trozado en secciones, se debe hacer una medicién de
los didmetros de ambos extremos. Al igual que el arbol, la troza no tiene una estructura
uniforme por lo que es preciso medir el extremo mas grueso y el méas delgado y sacar un
promedio (el didmetro mayor y menor), ademas del largo para cubicar. Toda esta medicién
se desarrolla en metros y el resultado sera en metros cibicos (m3).

D=Didmetro mayor
d= Diametro menor
L= Largo

sl

Medicién del didmetro mayor (foto izquierda), el largo (centro) y el didmetro menor (der.) en una troza o seccién
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Para determinar el volumen de las trozas se aplica la siguiente féormula:

2 2
Volumen (m3 r)= 0,7854 x dI\/IZ;dm x L
Donde:
dM = Diametro mayor promedio (en metros)
dm = Diametro menor promedio (en metros)
= Longitud (en metros)
Formula Smalian citada por BOLFOR
Fuente: Directriz Técnica ABT N° 253/2012
Valor fijo
/4 A diferencia de la férmula para calcular los arboles en pie,
Pi (1) GiVididoA 88 iguala esta solo tiene un valor fijo, Pi/4 (/4), que para facilitar, se
0.7854 representa con el resultado directamente.

El didmetro de los extremos de una troza o seccién también puede ser variable ya que su
estructura no es un circulo perfecto. Por ello, para calcular el didmetro de cada extremo se
debe tomar dos medidas en cruz y calcular el promedio de cada lado. La siguiente grafica

muestra el proceso correcto.

dm = (0,6 +0,5)

dm = (0.9 +0,80) = 0,55

0,9m =0,85

0,6m

0,8m 0,5m

2 2
Volumen (m3 r)= 0,7854 x M2+ dm®

Fuente: Directriz Técnica ABT N° 253/2012

La foto muestra
cruz el didmetro (dos veces) sumando la mediciéon en el flexémetro y se lo dobla en dos

para conocer el promedio (suma ambas mediciones y divide en dos). Foto en Rio Blanco.

una forma para medir la media de los diametros de la tronca. Se mide en

\
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En las comunidades se ha identificado la utilizacion de la siguiente férmula que simplifica la
determinacion del volumen:

Volumen (m3 r)= dM + dm (;<‘=‘x\:.0,7854 x largo

2 >
_-

Dénde:

x=x simplifica la operacién de calcular el cuadrado la suma
de ambos didmetros

Al presionar x (por) = (igual) en la calculadora, simplifica
la operacién de la forma original que precisa elevar al
cuadrado ambos didmetros y facilita el calculo.

Veamos un ejemplo: Una troza, tiene 2,52 metros (m) de largo, 56 centimetros
(cm) de didmetro mayor y 50 centimetros (cm) de didmetro menor. ;Cuél es su
volumen utilizando la férmula convencional?

Ejemplo Reemplazamos los datos

________
-

2 2 .
oot Vil (T f 0,78 g ST .
Datos 2 £ .
6rmula covencional
jM - 8,26 m sustituimos V= 0,7854 x [(0,56m)? + (0,5m)?)/2 x 2,52m _A%;eﬁi'zzggfg&az
LFT=1 gsé mm Resolvemos = V/ = 0'7854 X (0131 36m2 + 0125m2) /2x 2’52m
ﬁ{é‘f 0,7854  (valor Resolvemos ~ V = 0,7854 x (0,5636m?)/2 x 2,52m 4 pasos
Multiplicamos V' = 0,7854 x 0,2818m?x 2,52m
Resultado V= 0,557 m3 La tronca tiene 0,557 metros cubicos.
Veamos un ejemplo: Probemos los mismos datos con la férmula comunitaria.
Ejemplo
Férmula Volumen (m3 r)= dM + dm x = x 0,7854 x largo 1 paso
Datos 2
dM = 0,56 m Sustituimos - V' =0,56m + 0,5m x = x 0,7854 x 2,52m \ ——
dm=05m \ \\\ Férmula
:_-[/:_213272)4 el Resultado V=0,555m La tronca tiene 0,555 metros clbicos. comunitaria

Como se observa en los ejemplos la férmula utilizada en
la Comunidad Rio Blanco del Municipio de Concepcion,
facilita la cubicacion con el uso de la calculadora
simplificando el trabajo en campo.
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Cubicacién
en metros

cuabicos

Calculemos algunos voliimenes

m3

Tomemos algunas medidas de troncas para cubicarlas
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Cubicacién
en pie
tablar

Una vez aserradas las trozas o secciones, se transforman en tablas, vigas, listones, cuartones
y madera dimensionada que puede ser medida en sus tres dimensiones con unidades de
medida lineales. Para calcular el volumen de estas piezas, llamadas madera simplemente
aserrada, se debe tomar las mediciones del ancho, largo y espesor. Puede cubicarse en

metros; sin embargo, para comercializar |la madera simplemente aserrada se utiliza la unidad
medida pie tablar a nivel nacional e internacional.

Un pie tablar es equivalente al resultado de la medicién de una pieza de madera con las
siguientes medidas:

l Espesor
1"= 2,54 cm

T 1 pulgada

un pie (') de ancho
X un pie (') de largo
una pulgada () de espesor

1'=30,48 cm
1 Pie

pie tablar

~~

===

Es importante recordar que
desde el momento que
comienza el aserrio, se debe
usar las medidas del sistema

1" pulgada = 2,54 cm
12" pulgadas = 1’ pie
12" pulgadas = 30,48cm

Yarda (yd)
\WHIENGaYIE)

30,48 cm = 1" pie inglés que se muestran al
: inicio de la cartilla: la pulgada
(") y el pie (*). Ambas pueden
verse en los flexdmetos vy
) huinchas métricas.

- - - e




Tarara colorada aserrada por el grupo de Aserrio Mévil de Santa Ménica.

Para determinar el volumen de la madera simplemente aserrada, se aplicard la
siguiente férmula:

Volumen=

Donde:

L= Longitud de la madera en pies

A= Ancho de |la madera en pulgadas
E= Espesor de la madera en pulgadas

Veamos un ejemplo: Una bloque de madera mide 8’ de largo, 6” de ancho y 8"
de espesor. §Cuél es su volumen?

Ejem plo Reemplazamos los datos

Formula VOlumen:
Datos
L=8 Sustitumos V= 8’ x 6"x 8" /12
A= 6"
E=8"
izsuliEeo - El bloque tiene 32 pies tablares
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Al medir las piezas de madera para el célculo de volumen en pies tablares, no se utilizan
medidas con decimales, sino que se redondea al valor menor, sin tomar en cuenta el
excedente. Se utilizan medidas exactas (sin decimales), redondeando al valor aproximado
menor, tanto en pie (') como en pulgadas (“):

13.1" esigual a 13" 10.5" es igual a 10’
13.9" esigual a 13" 10.9" es igual a 10’

Cuando se cubica la madera simplemente aserrada, se usa medidas exactas.
En esta foto el pedazo de madera marcado mas alla de las 6” no se tomarfa
en cuenta para el célculo.

Como recomendacién es preferible hacer cortes en las piezas de madera de medidas ni tan exactas ni
exageradas con la finalidad de no perder madera en el momento de comercializar. Asimismo se sugiere
realizar los cortes a pedido del comprador.

L T T -~

7 ~
/ \
14 \
/  Tomando en cuenta el tipo de tecnologia con los equipos
1 de bajo impacto que se estd utilizando con los Grupos de |
} Concepcidén, Lomerioy San Ignacio de Velasco, se recomienda \
] dejar entre 1/8 y 1/4 de pulgada. Esto permite asergurar la !
1 calidad del producto aserrado. ]
1
! I
! I
‘ OII 1II ]
)
1
1
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Calculemos algunos voliimenes de madera simplemente aserrada

Cubicacién

en pie
tablar
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Ministerio de Medio Ambiente y Agua
Av. 14 de septiembre No. 5397, esq. Calle 8 Obrajes
Telf: 2-2119966 - 2119912 - 2118582 - 2116153
Linea gratuita 800-100-426

Viceministerio de Medio Ambiente, Biodiversidad, Cambios
Climaticos y Gestion y Desarrollo Forestal

Calle Ayacucho Esg. Potosi - Casa Grande del
Pueblo - Piso 18, Zona Central
Telf: 2-2146382 - 2146385
Direccion General de Gestion y Desarrollo Forestal
Av. Brasil y Calle Paraguay
Segundo Pasaje Paraguay N° 23
Zona Miraflores
Telf: 2 146371
La Paz - Bolivia
www.mmaya.gob.bo
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Santa Cruz - Bolivia
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Telf: + 591-3-3432788
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