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RESUMEN
Palabras Claves: En el presente articulo se realizo un estudio correlacional con el fin de analizar la relacion diametro normal-
altura total de las distintas especies arboreas de la Universidad Francisco de Paula Santander sede Cucuta.
Analisis estadistico, En primer lugar, se seleccionaron 21 especies con mas de 7 individuos arboreos. Se realizaron los calculos
correlacion lineal. altura estadisticos correspondientes a: valores minimos y maximos, media aritmética, varianza y desviacion
9

estandar. Seguidamente, se determino la frecuencia de los intervalos tanto del diametro normal como la altura
total. Posteriormente, se realizaron diagramas de dispersion y se calculd no solo el coeficiente de correlacion
lineal de Pearson, sino también el coeficiente de determinacion, error de prediccion, prueba de hipdtesis
e interpretacion del coeficiente de correlacion lineal. Los resultados obtenidos indicaron que la mayoria
de individuos se encontraron en los dos primeros intervalos de diametro normal, es decir, mas pequenos;
por otro lado, la mayoria de los arboles se encuentran distribuidos en los tres primeros intervalos. Hay que
mencionar, ademas que se muestra la variabilidad de los datos, asi como la correlacion entre el diametro
normal y altura total. Ademas, el coeficiente de correlacion mas alto lo obtuvo la Palma Real, mientras que
el mas bajo fue del Mamoén. Como conclusion se obtuvo que el crecimiento de los arboles esta sujeto a la
relacion de las variables dasométricas ademas del entorno en el que se desarrollan.

ABSTRACT

Key Words: 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, Cticuta headquarters.
Statistic Analysis, Linear 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 Mamon. 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.

total, diametro normal,
dasometria.

Correlation, Total Height,
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Introduccion

La morfometria es la ciencia que se encarga
de la medicion de las formas, cuando se habla de
arboles, la dendrometria se encarga de medir las
dimensiones de los individuos arboreos, tales
como, alturas, diametros, area basal, volumen, entre
otros. Consideremos ahora el conjunto de arboles,
la dasometria es la ciencia encargada de estudiar
estadisticamente dicho conjunto (Gardiol, 2014).

El didmetro normal (DN), también Ilamado
diametro a la altura del pecho o DAP es una
variable que esta directamente relacionada con otros
parametros (Diéguez et al, 2005), es decir, sirve para
determinar el volumen del arbol, definir la estructura
de un bosque a partir de sus clases diamétricas,
ademds el DN estd correlacionado con la altura
(Wabo, 2002). Por otro lado, la relacion entre el DN y
la altura sirve para caracterizar la estructura vertical
de los bosques, dicho de otra forma, el crecimiento
forestal (Guzman et al., 2019).

En la actualidad se estudia el comportamiento
de los bosques, asi como el crecimiento de sus
individuos con el fin de desarrollar un modelo de
evolucion del bosque que prediga la evolucion de
los arboles ademas de facilitar la estimacion de las
distintas variables dasométricas a partir de aquellas
que resultan mas faciles de medir en el campo
(Gadow et al., 2014). Por ejemplo, la relacion entre
la altura y el didmetro de los arboles es de importante
en el momento de tomar decisiones acerca del
manejo del arbolado, ademas de fines investigativos
sobre crecimiento y rendimiento de los arboles a
partir de estimaciones de volimenes, biomasa aérea,
factores de forma, entre otros (Wabo, 2002; Juarez et
al., 2007; Davila et al., 2012; Arias, 2014). También
permite interpretar la calidad de sitio (Arias, 2004).

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

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

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

Metodologia

Area de estudio

El area de estudio fue la UFPS-Cuicuta que se
encuentra ubicada en las coordenadas geograficas
7°53°53.59” Ny 72°29°16.16” W del barrio Colsag,
con una altura media de 301 msnm (Oficina de
Planeacion, 2010).

Figura 1. Ubicacion geografica UFPS

Fuente: Tomado de Plan de Infraestructura Fisica 2011-2019 (Oficina de Planeacion,

2011, p. 40)
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Figura 2. Relacion entre los principales rasgos caracteristicos de los arboles

El clima es célido arido segln la clasificacion
climatoloégica de Caldas — Lang (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
[IDEAM], s.f.) debido a que el municipio de Cucuta
se encuentra a 250 metros sobre el nivel del mar con
una temperatura promedio de 27,2° y precipitaciones
anuales de 904mm (IDEAM, s.t.).

La poblacién estudiada corresponde a los
arboles y palmas que se encuentran en la UFPS —
Cucuta, de los cuales se selecciono una muestra de
957 individuos pertenecientes a 12 familias y 21
especies.

En primer lugar, se realizaron los registros de los
siguientes datos: nombre comun, nombre cientifico,
DN (cm) y altura total (m). Cabe aclarar que los
datos fueron tomados de la pagina web “Inventario
Arbolado UFPS” (Eri Story Map, s.f.) y procesados
en el programa Microsoft Excel. Seguidamente se
realizé un tratamiento previo donde se eliminaron
datos erroneos, por ejemplo, DN o altura de cero.
Luego se cre6 una tabla dindmica para hacer el conteo
de individuos por especie, de alli se seleccionaron
las especies con ocho o mas individuos para realizar
el debido estudio.

Tabla I. Especies Seleccionadas Clasificadas En 12 Familias

NOMBERE | NOMBRE | INDIVIDU
FAMILIA | CIENTIFICO | COMUN 08
Mangifera
Anacardiaceae | indica Mango 33
Plumeria alba | Azuceno
Apocynaceae | L Blanco 23
Pritchardia
himahuliensis | Palma
L Abanico 11
Chrysalidocar | Palma
Arecaceae pus lutescens | Areca 18
Veitchia Palma
maerrilh L. Paraiso 25
Roystonea Palma
regia Real 80
Tabebuia
Bignoniaceae | rosea Urapo 983
Cordia
Boraginaceae | sebestana Coralito 20
Chrysobalanac | Licama
gae tomentosa Ohitt 228
Pithecellobum | Chiminan
dulee go 43
Acacia
polyphylla Jero 59
Fabaceae Leucacna
leucocephala | Leucaena | 17
Samanea
saman
(Pithecellobiu
m saman) Saman 33
Azadirachta Arbol
Meliaceae ind@ca A. Nim 132
- Swieteria Cedro
mahagom L Caoba 10
Ficus
Moraceae benjamina L. | Ficus 35
B Chlorophora
finctoria Moral 14
Rutaceae Citrus limon | Limén 8
Melicocca
Sapindaceae bijuga Mamon 15
Sterculia
Sterculiaceae apelata L Camaén_} 23
Guazuma
ulmifoliaL Guacimo | 33

Para los calculos realizados se tom6 el DN como
variable independiente (x) y la altura total como
variable dependiente (y). Los calculos efectuados
fueron los siguientes:

1. Seidentificaron el DN y la altura total minima
y maxima, ademas se calcularon sus respectivas
media aritmética, varianza y desviacion estandar.

261 Perspectivas, 8 (S1), pp. 259-268, 2023, E ISSN: 2590-9215



Correlacion de diametro-altura de arboles en la Universidad Francisco de Paula Santander, Cticuta

Media aritmética (%) = %l—x (1)

) 2y _ 2Ei=9)?
Varianza (s*) = = ®
Desviacién estandar (s) =+s  (3)

DN ALTURA TOTAL
Min 023 Min 0.70
Max 1670 Max 31,560
C 3640 v 10.854
Sx 575225 %’—w
Sx 23984 e

Figura 3. Estadisticos descriptivos de DN y Altura Total

Nota: En esta tabla se muestran los valores
minimos y maximos, media aritmética, varianza y
desviacion estandar 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 represento la distribucion de DN vy altura
total empleando diagramas de dispersion tanto para
la totalidad de individuos como para los individuos
clasificados por especie. Lo anterior se realizo con la
intencion de determinar la presencia de correlacion
en forma preliminar.

4. Se empled la formula de Pearson para
determinar el coeficiente se correlacion lineal (r)
entre los 957 individuos estudiados, y entre los
individuos de cada especie, la férmula de Pearson es
la siguiente:

_ nrxy-XxXy
VX x2-E 0+ (nEy?2-E»)?)

)

Se interpretaron los coeficientes de correlacion
segun la interpretacion de Cohen citada por
Hernandez et al., (2018, p.594), donde se indica
que los valores de | r | entre 0 y 0.1 representan una
correlacion nula, entre 0.1 y 0.3 una correlacion
débil, entre 0.3 y 0.5 una correlaciéon moderada vy,
entre 0.5 y 1 una correlacion fuerte.

5. Se calculé el error de prediccidon en porcentaje
para los diferentes valores de r.

| Zy-9)?

= =k0
donde,
y =ax+b| a=
nrxy-yxXy h— Ly-aXx
nY x2-(¥ x)2 o n

6. Se calculd el coeficiente de determinacion.
2= (r)* 100%

7. Se empled el programa XLSTAT para realizar
la prueba de hipotesis y obtener el valor-p de la
correlacion lineal de la totalidad de arboles, también
se asigno el valor alfa critico como 0,05 (nivel de
significancia de 5%). Para la interpretacion de la
prueba se tuvieron en cuenta las siguientes hipotesis:

 H,: Hipdtesis nula donde p = 0, es decir, no
existe correlacion.

 H_: Hipotesis alternativa donde p <> 0, dicho
de otra manera, las variables de DN y altura total
estan correlacionados linealmente.

Resultados

El 54% de los arboles 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 aqui supone que la mayoria
de los individuos tienen DN menores de 67,54 cm,
como se observa en la Figura 4.
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Dispersion de todos los arboles

15% Clases
10% Diamétricas
%0,23-3389
5% - '_J_ 33,89 - 67,54
o M Tibibn. oostaths Cersa. 10120
E85832929 9553 F 28828853
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Figura 4. Frecuencia de DN.
Figura 6. Dispersion de todos los individuos arboreos correspondientes a 21 especies y

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

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

En la Figura 7, se evidencia que la intensidad y

m.
direccion de correlacion entre el DN y la altura total
varia segun la especie.
14% Intervalos de
‘1%% altura total
g% 2070-717
4% 7,17- 1365
ol S R AP Y B e e
ngo:moamoomscoa;ﬂmo;ca ' !
EESE 25 CEEE 2P 5E8 R ER 20,12 - 26,60
gaES2sibs "83582= 3<R5E35
Basofd 3 372 £sct u26,60- 33,07
< < S i m E E @
g o©0° £a&g®
< e &

Nombre Comun

Figura 5. Frecuencia de Altura Total.

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

263 Perspectivas, 8 (S1), pp. 259-268, 2023, E ISSN: 2590-9215



Correlacion de diametro-altura de arboles en la Universidad Francisco de Paula Santander, Cucuta

Arbol Nim Azuceno Blanco
20 8
gls - 3. P
L e SR
g5 g2
a o ED
5 5
< o 20 40 a0 0 < 0 10 20 )
DN DN
Camajoén Cedro Caoba
25 20
EZU __—9 Em
R g By | rm-mEeo>
g5 g5
E o E o
5 S
< o 50 100 150 200 < o 20 40 80
DN DN
Chiminango Coralito
2 B
E= g g
o g o4 -
e - =
g5 g2
5o o
< o 50 100 150 < o0 5 10 15
DN DN
Ficus Guacimo
20 20
315 315
21 -7 S| __iaa=--->
2 s semirT 2 s
é 0 L= g ]
< o 20 40 80 0 | T o 50 100
DN DN
Jero Leucaena
40 20
gw 5'-’15 ->
22 wal. i et - 210 -———
§10 é 5
5o S0
< 0 50 100 0 | X o 10 20 £
DN DN
Limén Mamén
5 25
2 25
o3 O 15
o ——ooe=) R e o
é1 é 5
ED E o
< o0 10 20 20 < o 20 40 60 0
DN DN
Mango Moral
2 25
2 2
g - 5 ~-a
o L - o 15 -
10 L. "0 =
2 s - 2 5
g o g 0
< o0 20 0 &0 o | 2 o 20 40 60 0
DN DN
Ohiti Palma Abanico
20 20
§15 e =T gi&
10 _,,-’ 10 IS ¢
2 s s -7
g o E o
< o 50 100 < o 50 100
DN DN
Palma Areca Palma Paraiso
L] 10
gA —" g N
2 - 2 : idm==¥
g2 _-- g,
Eo 2o
< 0 5 10 15 < o 20 “0 60
DN DN
Palma Real Saman
25 40
2% , | ix .
O 15 - o -
[ P 20 | -,
10 - -
g 5 = §m,,’
B &b 2%
2 o 20 40 80 o | 2 o s 10 150 200
DN DN
Urapo
30
g >
52  _Yoom =
= s
éfu .
£ o
< o 50 100 150
DN

Figura 7. Dispersion de los arboles clasificados por especies.
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Nota: Las lineas punteadas indican la tendencia
general de los datos de cada especie.

El coeficiente de correlacion de 0,67 implica
que existe un alto grado de correlacion entre el DN
y la altura total de los arboles, ademas de que la
altura total es directamente proporcional al DN; sin
embargo, se evidenciaun error de prediccion elevado.
Por otro lado, teniendo en cuenta el coeficiente de
determinacion explica en un 45% a la variable real.
Habria que decir también que el valor-p es menor
que 0,05, por ello se rechaza la hipdtesis nula y se
acepta la hipotesis alternativa, lo que implica que
existe una correlacion lineal entre DN vy altura total
con un grado de significancia del 5%. Lo anterior se
muestra en la Tabla III.

Tabla III. Regresion Lineal

r 0,67
e 427%
2 45%
valor-p <0,0001
Interpretacion de r Correlacion fuerte

Nota: Coeficiente de correlacion lineal (1), error
de prediccion (e), coeficiente de determinacion 12 y
valores-p (Pearson) para la prueba de hipodtesis de
los 957 arboles.

En la Tabla IV, se puede reconocer la variacion
del grado y direccion de correlacion segun la especie;
ademas, de las 21 especies estudiadas, 10 presentaron
una correlacion fuerte, 3 moderada, 5 débil y 3 nula.
Por otra parte, el coeficiente de determinacion mas
alto fue de 86% y el mas bajo de 0,01%.

Tabla IV. Regresion Lineal Por Especie

NOMB
RE : INDIVID R ERE. R INTERPRETA
COMU uos OR CIONDER
N
Arbol 0.2 o, | ~a, | Correlacion
nim 132 7 | B | 7% | gewil
Azuceno 0.5 . , | Correlacién
blanco 23 4 T7% | 29% fuerte
Camajon | 2’5 341% | 31% g;_‘:t‘:lm‘m
Cedro 0.0 . | 0.13 | Correlacién
caoba 10 4 308% % nula
Chimina 0.3 o o, | Correlacion
ngo 43 3 311% | 28% fuerte
0.3 . . | Correlacion
Coralito 20 6 60% | 13% moderada
Ficus | . 2’7 195% | 62% Cﬁc’_"‘:lacm
Guacim 0.2 e Correlacién
o 33 321% 5% | gebal
0.2 o; | ga; | Cotrelacién
Jero 59 7 421% | 8% debil
Leucaen 0.4 . . | Correlacion
a 17 1 229% | 17% moderada
. 0.0 or 0,11 | Correlacion
Limén 8 3 1% o mila
. 0,0 o, | 0.01 | Correlacién
Mamén 14 1 410% o nula
0.5 o o, | Correlacion
Mango 33 5 288% | 30% fuerte
0.5 . . | Correlacion
Moral 14 4 324% | 29% fuerte
Ohiti | 1pg 3’8 200% | 71% Cﬁ°_mzla°1°“
Palma 0.2 . Correlacién
Abanico | 11 0 | 1% | 4% | debil
poel PP i Lol K
Palma 0.2 e Correlacién
Panaiso | 25 1| 161% 3% | gapil
Palma 0.9 1cior Correlacion
Real 80 3 | B4% | 88% | frerte
. 0.7 | coros | cmo, | Correlacion
Saman 33 5 386% | 57% fuerte
0.3 . , | Correlacion
Urapo o8 a5 487% | 10% moderada

Nota: Coeficiente de correlacion lineal (r), error
de prediccion (e) y coeficiente de determinacion 12
de las 21 especies arboreas.

Discusion

El coeficiente de correlacion de Pearson muestra
una fuerte correlacion para la totalidad de arboles,
asimismo 10 de las 21 especies estudiadas tienen una
fuerte correlacion, sin embargo, 3 especies presentan
una correlacion nula, 5 especies débil y las otras 3
moderada. Lo anterior indica que la relacion DN —
altura total no es perfecta, puesto que no siempre
el arbol mas alto tiene mayor didmetro; ademas el
coeficiente de correlacion varia segun la especie
debido a que se restringe el ambito o dispersion de
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las variables clasificandolos en subgrupos (Fallas,
2012). Cabe sefialar que varios estudios reconocen
la relacion que existe entre las distintas variables
dasométricas de los arboles, por ejemplo, Guzman,
et. al. (2019) propuso un modelo para describir
la relacion altura-diametro; Quifionez, et. al.
(2012) estudid la relacion entre diversas variables
dasométricas de los arboles encontrando que existe
una tendencia lineal entre el DN y la altura total
en funcion al diametro del tocon; ademas, el uso
de modelos matematicos simples para estimar las
caracteristicas de un bosque es una técnica facil
de aplicar y que produce resultados confiables,
especialmente en la prediccion del crecimiento
forestal ( Martinez-Lopez & Acosta-Ramos,
2014).

Empezaré por considerar lo expuesto por Arias
(2004), quien encontro que larelacionaltura- didmetro
se ve afectada por la calidad del sitio, dado que, los
arboles de la UFPS — Clicuta no cuentan con un sitio
de calidad debido a que presentan una problematica
ambiental dada por los errores que se cometieron
no solo en la planificacion de las plantaciones, sino
también en su mantenimiento (Hernandez & Patifio,
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 construccion de nuevas
instalaciones y modificacion de las anteriores. Cabe
aclarar que el cambio del uso del suelo conlleva a
la modificacion de la cubierta terrestre afectando el
clima (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico [IPCC], 2013). Hecha esta
salvedad, se puede notar como la accidén antropica
afecta el crecimiento de los arboles ya que cambia
las caracteristicas 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 arbol joven plantado en
la sombra de otro arbol adulto, por lo tanto, el arbol
joven debe cambiar su estructura en busca de luz
ocasionando que su altura sea mayor y su diametro

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

Todavia cabe sefialar que la edad de los arboles
representa un limitante en el presente estudio, debido
que en la universidad se encuentran arboles que
aun no alcanzan la totalidad de su desarrollo, otro
limitante fue la existencia de datos que aparentan ser
equivocos como consecuencia de errores humanos
en el momento de registrarlos en la pagina 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 arboles. Por ulltimo, se recomienda
tener en cuenta las consideraciones propuestas en el
libro titulado “Especies arbéreas de la Universidad
Francisco de Paula Santander” de Carvajal et. al.
(2021).

Conclusiones

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

Por otra parte, se puede presenciar la notable
variacion en las distintas correlaciones calculadas
por especie mientras que la correlacion de todas
las especies es fuerte, lo anterior se debe a que el
crecimiento de los arboles varia segin la especie
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debido a las caracteristicas 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
- Clcuta no son Optimas para el desarrollo de las
especies arboreas que se encuentran alli, lo que
hace evidente la incorrecta distribucion de las
plantaciones, asi como las falencias en el manejo y
mantenimiento de los arboles.
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