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RESUMEN 

In this article, a correlational study was carried out in order to analyze the normal diameter-total height 
relationship of the different tree species of the Francisco de Paula Santander University, Cúcuta headquarters. 
First, the data corresponding to normal diameter, total height and species were recorded. Then the species 
with more than eight individuals were identified for which the statistics were calculated: minimum and 
maximum values, arithmetic mean, variance and standard deviation. Next, the frequency of the intervals of 
both the normal diameter and the total height was determined. Subsequently, scatter diagrams were made 
and not only Pearson's linear correlation coefficient was calculated, but also the coefficient of determination, 
prediction error, hypothesis testing, and interpretation of the linear correlation coefficient. The results 
obtained indicated that the majority of individuals were found in the first two intervals of normal diameter, 
that is, smaller; on the other hand, most of the trees are found distributed in the first three intervals. It should 
also be mentioned that the variability of the data is shown, as well as the correlation between normal diameter 
and total height. In addition, the highest correlation coefficient was obtained by Palma Real, while the lowest 
was from Mamón. As a conclusion, it was obtained that the growth of the trees is subject to the relationship 
of the dasometric variables in addition to the environment in which they develop.

Palabras Claves: 

Análisis estadístico, 
correlación lineal, altura 
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ABSTRACT

En el presente artículo se realizó un estudio correlacional con el fin de analizar la relación diámetro normal- 
altura total de las distintas especies arbóreas de la Universidad Francisco de Paula Santander sede Cúcuta. 
En primer lugar, se seleccionaron 21 especies con más de 7 individuos arbóreos. Se realizaron los cálculos 
estadísticos correspondientes a: valores mínimos y máximos, media aritmética, varianza y desviación 
estándar. Seguidamente, se determinó la frecuencia de los intervalos tanto del diámetro normal como la altura 
total. Posteriormente, se realizaron diagramas de dispersión y se calculó no solo el coeficiente de correlación 
lineal de Pearson, sino también el coeficiente de determinación, error de predicción, prueba de hipótesis 
e interpretación del coeficiente de correlación lineal. Los resultados obtenidos indicaron que la mayoría 
de individuos se encontraron en los dos primeros intervalos de diámetro normal, es decir, más pequeños; 
por otro lado, la mayoría de los árboles se encuentran distribuidos en los tres primeros intervalos. Hay que 
mencionar, además que se muestra la variabilidad de los datos, así como la correlación entre el diámetro 
normal y altura total. Además, el coeficiente de correlación más alto lo obtuvo la Palma Real, mientras que 
el más bajo fue del Mamón. Como conclusión se obtuvo que el crecimiento de los árboles está sujeto a la 
relación de las variables dasométricas además del entorno en el que se desarrollan.
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Introducción

La morfometría es la ciencia que se encarga 
de la medición de las formas, cuando se habla de 
árboles, la dendrometría se encarga de medir las 
dimensiones de los individuos arbóreos, tales 
como, alturas, diámetros, área basal, volumen, entre 
otros. Consideremos ahora el conjunto de árboles, 
la dasometría es la ciencia encargada de estudiar 
estadísticamente dicho conjunto (Gardiol, 2014).

El diámetro normal (DN), también llamado 
diámetro a la altura del pecho o DAP es una 
variable que está directamente relacionada con otros 
parámetros (Diéguez et al, 2005), es decir, sirve para 
determinar el volumen del árbol, definir la estructura 
de un bosque a partir de sus clases diamétricas, 
además el DN está correlacionado con la altura 
(Wabo, 2002). Por otro lado, la relación entre el DN y 
la altura sirve para caracterizar la estructura vertical 
de los bosques, dicho de otra forma, el crecimiento 
forestal (Guzmán et al., 2019).

En la actualidad se estudia el comportamiento 
de los bosques, así como el crecimiento de sus 
individuos con el fin de desarrollar un modelo de 
evolución del bosque que prediga la evolución de 
los árboles además de facilitar la estimación de las 
distintas variables dasométricas a partir de aquellas 
que resultan más fáciles de medir en el campo 
(Gadow et al., 2014). Por ejemplo, la relación entre 
la altura y el diámetro de los árboles es de importante 
en el momento de tomar decisiones acerca del 
manejo del arbolado, además de fines investigativos 
sobre crecimiento y rendimiento de los árboles a 
partir de estimaciones de volúmenes, biomasa aérea, 
factores de forma, entre otros (Wabo, 2002; Juárez et 
al., 2007; Dávila et al., 2012; Arias, 2014). También 
permite interpretar la calidad de sitio (Arias, 2004).

Cabe señalar que, el crecimiento de los árboles, 
es un proceso que se encuentra influenciado por su 
entorno, debido a factores naturales y antrópicos 
(que son consecuencias de actividades humanas), 
por ejemplo: clima, suelo, emisiones de dióxido de 

carbono, actividades forestales, entre otros (Gabow 
et al., 2014). La suma de los factores naturales y 
antrópicos componen la calidad de sitio (Baridón et 
al., 2001). 

El presente artículo tiene como objetivo analizar 
la correlación que existe entre el DN y altura total de 
las diferentes especies arbóreas que se encuentran en 
la Universidad Francisco de Paula Santander sede 
Cúcuta (UFPS-Cúcuta).

Metodología

Área de estudio

El área de estudio fue la UFPS-Cúcuta que se 
encuentra ubicada en las coordenadas geográficas 
7°53’53.59” N y 72°29’16.16” W del barrio Colsag, 
con una altura media de 301 msnm (Oficina de 
Planeación, 2010).

Figura 1. Ubicación geográfica UFPS

Fuente: Tomado de Plan de Infraestructura Física 2011-2019 (Oficina de Planeación, 

2011, p. 40)
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Figura 2. Relación entre los principales rasgos característicos de los árboles

El clima es cálido árido según la clasificación 
climatológica de Caldas – Lang (Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
[IDEAM], s.f.) debido a que el municipio de Cúcuta 
se encuentra a 250 metros sobre el nivel del mar con 
una temperatura promedio de 27,2° y precipitaciones 
anuales de 904mm (IDEAM, s.f.).

La población estudiada corresponde a los 
árboles y palmas que se encuentran en la UFPS – 
Cúcuta, de los cuales se seleccionó una muestra de 
957 individuos pertenecientes a 12 familias y 21 
especies.

En primer lugar, se realizaron los registros de los 
siguientes datos: nombre común, nombre científico, 
DN (cm) y altura total (m). Cabe aclarar que los 
datos fueron tomados de la página web “Inventario 
Arbolado UFPS” (Eri Story Map, s.f.) y procesados 
en el programa Microsoft Excel. Seguidamente se 
realizó un tratamiento previo donde se eliminaron 
datos erróneos, por ejemplo, DN o altura de cero. 
Luego se creó una tabla dinámica para hacer el conteo 
de individuos por especie, de allí se seleccionaron 
las especies con ocho o más individuos para realizar 
el debido estudio. 

Tabla I. Especies Seleccionadas Clasificadas En 12 Familias

Para los cálculos realizados se tomó el DN como 
variable independiente (x) y la altura total como 
variable dependiente (y). Los cálculos efectuados 
fueron los siguientes:

1. Se identificaron el DN y la altura total mínima 
y máxima, además se calcularon sus respectivas 
media aritmética, varianza y desviación estándar.
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Figura 3. Estadísticos descriptivos de DN y Altura Total

Nota: En esta tabla se muestran los valores 
mínimos y máximos, media aritmética, varianza y 
desviación estándar tanto para DN como altura total.

2. Se determinaron las clases diamétricas 
(intervalos de DN) e intervalos de altura total 
para identificar la frecuencia en porcentaje de los 
individuos pertenecientes a cada intervalo.

3. Se representó la distribución de DN y altura 
total empleando diagramas de dispersión tanto para 
la totalidad de individuos como para los individuos 
clasificados por especie. Lo anterior se realizó con la 
intención de determinar la presencia de correlación 
en forma preliminar. 

4. Se empleó la fórmula de Pearson para 
determinar el coeficiente se correlación lineal (r) 
entre los 957 individuos estudiados, y entre los 
individuos de cada especie, la fórmula de Pearson es 
la siguiente:

Se interpretaron los coeficientes de correlación 
según la interpretación de Cohen citada por 
Hernández et al., (2018, p.594), dónde se indica 
que los valores de | r | entre 0 y 0.1 representan una 
correlación nula, entre 0.1 y 0.3 una correlación 
débil, entre 0.3 y 0.5 una correlación moderada y, 
entre 0.5 y 1 una correlación fuerte.

5. Se calculó el error de predicción en porcentaje 
para los diferentes valores de r.

6. Se calculó el coeficiente de determinación.

r2 = (r)2 * 100%

7. Se empleó el programa XLSTAT para realizar 
la prueba de hipótesis y obtener el valor-p de la 
correlación lineal de la totalidad de árboles, también 
se asignó el valor alfa crítico como 0,05 (nivel de 
significancia de 5%). Para la interpretación de la 
prueba se tuvieron en cuenta las siguientes hipótesis:

• H0: Hipótesis nula donde p = 0, es decir, no 
existe correlación.

• Ha: Hipótesis alternativa donde p <> 0, dicho 
de otra manera, las variables de DN y altura total 
están correlacionados linealmente.

Resultados

El 54% de los árboles se encontraron en la clase 
diamétrica que corresponde al intervalo de 0,23-
33,89; el 36% de los individuos en la segunda clase 
diamétrica correspondiente al intervalo de 33,89-
67,54. Lo dicho hasta aquí supone que la mayoría 
de los individuos tienen DN menores de 67,54 cm, 
como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Frecuencia de DN.

En la Figura 5, se muestra que la mayoría de 
los árboles miden menos de 20,12 m de altura, para 
ser más específicos, el 30% miden entre 0,70 y 7,17 
m; el 39% miden entre 7,17 y 13,65 m; el 25% entre 
13,65 y 20,12 m; y el 6% restante mide más de 20,12 
m.

Figura 5. Frecuencia de Altura Total.

El DN y la altura total de los árboles están 
correlacionados de forma imperfecta, tal como se 
muestra en la Figura 6.

Figura 6. Dispersión de todos los individuos arbóreos correspondientes a 21 especies y 

12 familias.

Nota: La línea punteada muestra la tendencia 
general de los datos.

En la Figura 7, se evidencia que la intensidad y 
dirección de correlación entre el DN y la altura total 
varía según la especie.
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Figura 7. Dispersión de los árboles clasificados por especies.
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Nota: Las líneas punteadas indican la tendencia 
general de los datos de cada especie.

El coeficiente de correlación de 0,67 implica 
que existe un alto grado de correlación entre el DN 
y la altura total de los árboles, además de que la 
altura total es directamente proporcional al DN; sin 
embargo, se evidencia un error de predicción elevado. 
Por otro lado, teniendo en cuenta el coeficiente de 
determinación explica en un 45% a la variable real. 
Habría que decir también que el valor-p es menor 
que 0,05, por ello se rechaza la hipótesis nula y se 
acepta la hipótesis alternativa, lo que implica que 
existe una correlación lineal entre DN y altura total 
con un grado de significancia del 5%. Lo anterior se 
muestra en la Tabla III.

Tabla III. Regresión Lineal

r 0,67

e 427%

r2 45%

valor-p <0,0001

Interpretación de r Correlación fuerte

Nota: Coeficiente de correlación lineal (r), error 
de predicción (e), coeficiente de determinación r2 y 
valores-p (Pearson) para la prueba de hipótesis de 
los 957 árboles.

En la Tabla IV, se puede reconocer la variación 
del grado y dirección de correlación según la especie; 
además, de las 21 especies estudiadas, 10 presentaron 
una correlación fuerte, 3 moderada, 5 débil y 3 nula. 
Por otra parte, el coeficiente de determinación más 
alto fue de 86% y el más bajo de 0,01%.

Tabla IV. Regresión Lineal Por Especie

Nota: Coeficiente de correlación lineal (r), error 
de predicción (e) y coeficiente de determinación r2 
de las 21 especies arbóreas.

Discusión

El coeficiente de correlación de Pearson muestra 
una fuerte correlación para la totalidad de árboles, 
asimismo 10 de las 21 especies estudiadas tienen una 
fuerte correlación, sin embargo, 3 especies presentan 
una correlación nula, 5 especies débil y las otras 3 
moderada. Lo anterior indica que la relación DN – 
altura total no es perfecta, puesto que no siempre 
el árbol más alto tiene mayor diámetro; además el 
coeficiente de correlación varía según la especie 
debido a que se restringe el ámbito o dispersión de 
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las variables clasificándolos en subgrupos (Fallas, 
2012). Cabe señalar que varios estudios reconocen 
la relación que existe entre las distintas variables 
dasométricas de los árboles, por ejemplo, Guzmán, 
et. al. (2019) propuso un modelo para describir 
la relación altura-diámetro; Quiñonez, et. al. 
(2012) estudió la relación entre diversas variables 
dasométricas de los árboles encontrando que existe 
una tendencia lineal entre el DN y la altura total 
en función al diámetro del tocón; además, el uso 
de modelos matemáticos simples para estimar las 
características de un bosque es una técnica fácil 
de aplicar y que produce resultados confiables, 
especialmente en la predicción del crecimiento 
forestal ( Martínez-López & Acosta-Ramos, 
2014). 

Empezaré por considerar lo expuesto por Arias 
(2004), quien encontró que la relación altura- diámetro 
se ve afectada por la calidad del sitio, dado que, los 
árboles de la UFPS – Cúcuta no cuentan con un sitio 
de calidad debido a que presentan una problemática 
ambiental dada por los errores que se cometieron 
no sólo en la planificación de las plantaciones, sino 
también en su mantenimiento (Hernández & Patiño, 
2017) a lo anterior se le suma el cambio del uso del 
suelo que se ha venido presentando en la universidad 
en consecuencia a la construcción de nuevas 
instalaciones y modificación de las anteriores. Cabe 
aclarar que el cambio del uso del suelo conlleva a 
la modificación de la cubierta terrestre afectando el 
clima (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre 
el Cambio Climático [IPCC], 2013). Hecha esta 
salvedad, se puede notar cómo la acción antrópica 
afecta el crecimiento de los árboles ya que cambia 
las características no solo del suelo sino también del 
clima, tal como lo afirma (Alvarado et al., 2014).

Otro rasgo a tener en cuenta es que cada especie 
se adapta de distinta forma a las condiciones del 
sitio; pongamos por caso un árbol joven plantado en 
la sombra de otro árbol adulto, por lo tanto, el árbol 
joven debe cambiar su estructura en busca de luz 
ocasionando que su altura sea mayor y su diámetro 

menor a lo que sería en condiciones óptimas; a este 
proceso se le conoce como “etiolación”. Llegados 
a este punto se entiende que aquellos factores 
del entorno que influyen sobre el crecimiento de 
los árboles son consecuentes los coeficientes de 
determinación que oscilan entre 86% y 0,01% dando 
lugar a la variación asociada con dichos factores 
entre 99,9% y 14%. 

Todavía cabe señalar que la edad de los árboles 
representa un limitante en el presente estudio, debido 
que en la universidad se encuentran árboles que 
aún no alcanzan la totalidad de su desarrollo, otro 
limitante fue la existencia de datos que aparentan ser 
equívocos como consecuencia de errores humanos 
en el momento de registrarlos en la página web de 
donde fueron tomados.

Por otro lado, en estudios posteriores se 
recomienda tener en cuenta otras variables 
correspondientes a los factores que influyen en el 
crecimiento de los árboles. Por último, se recomienda 
tener en cuenta las consideraciones propuestas en el 
libro titulado “Especies arbóreas de la Universidad 
Francisco de Paula Santander” de Carvajal et. al. 
(2021).

Conclusiones

En conclusión, existen una fuerte correlación 
lineal producto de la relación entre el diámetro 
normal y la altura total de los árboles, sin embargo, 
hay diversos factores que tienen gran impacto en 
el crecimiento de los árboles, tales como: clima 
(radiación solar, agua, temperatura, entre otros.); 
suelo (porosidad, nutrientes, distancia entre un 
árbol y otro, etc.) y edad. Debido a lo anteriormente 
expuesto, la correlación se presenta de forma 
imperfecta.

Por otra parte, se puede presenciar la notable 
variación en las distintas correlaciones calculadas 
por especie mientras que la correlación de todas 
las especies es fuerte, lo anterior se debe a que el 
crecimiento de los árboles varía según la especie 
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debido a las características de cada una, por ejemplo, 
su capacidad de adaptarse al entorno. 

El presente estudio muestra que las condiciones 
de la universidad Francisco de Paula Santander 
- Cúcuta no son óptimas para el desarrollo de las 
especies arbóreas que se encuentran allí, lo que 
hace evidente la incorrecta distribución de las 
plantaciones, así como las falencias en el manejo y 
mantenimiento de los árboles.
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