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RESUMEN 

El objetivo fue determinar la precisión y el error en la medición del diámetro del fuste y en el cálculo 

del área basal y del volumen; con una cinta métrica, una cinta diamétrica y una forcípula de 

aluminio. Con la forcípula se midió uno o dos diámetros, y los promedios se generaron con la media 

aritmética y la media geométrica. Se trabajó en una plantación forestal de Guazuma crinita, de 13 

años, en la zona de Pucallpa, Amazonia peruana; y se midieron 41 árboles. La irregularidad de la 

sección transversal de los fustes de los árboles fue cercana a uno. Los análisis de varianza indicaron 

diferencias (p = 0.000) entre los tratamientos, pero el análisis descriptivo indicó que no hubo 

diferencias entre las mediciones. Las precisiones de la medición del diámetro, área basal y volumen 

del fuste fueron similares entre los tratamientos. El mayor error relativo sucedió con la medición de 

un diámetro con forcípula; con 4 % para el diámetro normal y 7.9 % para el área basal y el volumen. 

Se concluyó que el diámetro normal se puede medir, indistintamente, con una cinta métrica, cinta 

diamétrica o mediante la media de dos mediciones con una forcípula de aluminio. Además, se 

concluyó que es indistinto usar la media aritmética o la media geométrica. 
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ABSTRACTS 

The objective was to determine the precision and error in the measurement of the diameter of the 

stem and in the calculation of the basal area and volume; with a tape measure, a diameter tape and 

an aluminum caliper. One or two diameters were measured with the caliper, and the averages were 

generated with the arithmetic mean and the geometric mean. Work was done on a 13-year-old 

Guazuma crinita forest plantation in the Pucallpa area, Peruvian Amazon; and 41 trees were 

measured. The irregularity of the cross section of the tree shafts was close to one. The analyzes of 

variance indicated differences (p = 0.000) between the treatments, but the descriptive analysis 

indicated that there were no differences between the measurements. The precision of the stem 

diameter, basal area and volume measurements were similar between treatments. The greatest 

relative error occurred with the measurement of a diameter with a caliper; with 4% for the normal 

diameter and 7.9% for the basal area and volume. It was concluded that the normal diameter can 

be measured, indistinctly, with a tape measure, diametric tape or by means of the average of two 

measurements with an aluminum caliper. In addition, it was concluded that it is indistinct to use the 

arithmetic mean or the geometric mean. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La silvicultura (actividad económica reconocida por la Superintendencia Nacional de Aduanas y de 

Administración Tributaria – SUNAT) tiene, en el Perú, una importancia económica insignificante; 

pues los productos forestales (de los bosques naturales de la Amazonia) participan con menos del 

1% en el mercado mundial de los mismos; además, la balanza comercial es negativa dado que Perú 

importa más productos forestales que los que exporta (SERFOR 2015). Con respecto a las 

plantaciones, el aporte a las exportaciones peruanas es muy reducido, pues, en el año 2015, de los 

1,69 millones de m3 de madera exportada, 80 % provino de bosques naturales y 20 % de 

plantaciones (SERFOR 2015). Paradójicamente, Guariguata et al. (2017) reporta que, para el año 

2015, la totalidad de productos forestales importados provinieron de plantaciones. 

Lo mencionado anteriormente es inadmisible, puesto que en la Amazonia peruana se contó con los 

ingresos del Canon de Reforestación, los mismos que, para el caso de Pucallpa, representaron una 

inversión de 5 870 585 Dólares Americanos, para el periodo 1 983 – 1 996 (INRENA 1997), y de 21 

415 833 Nuevos Soles, para el periodo 1 983 – 2 000 (Fundación para el Desarrollo Agrario 2001). El 

Canon de Reforestación se empleó para el establecimiento de plantaciones; pues INRENA (1997) 

reporta que, entre 1983 y 1996, el Comité de Reforestación de Pucallpa estableció 11 804 ha de 

plantaciones; en tanto que Fundación para el Desarrollo Agrario (2001) reporta que, entre 1 983 y 

2 000, el Comité de Reforestación de Pucallpa estableció 28 861 ha; aunque con resultados 

paupérrimos (INRENA 1997, Fundación para el Desarrollo Agrario 2001, Nalvarte et al. 2004). 

En los últimos años, el Estado Peruano ha creado un marco legal más favorable para el desarrollo 

de las plantaciones, empero, la intervención de los inversionistas requiere de seguridad jurídica1, 

una zonificación adecuada de las tierras aptas para plantaciones, caminos y fábricas e innovación 

permanente (Guariguata et al. 2017). Pero, para incentivar las inversiones en plantaciones, también 

se requiere de conocimientos silviculturales y tecnológicos completos que garanticen el manejo 

rentable de las plantaciones forestales2. Al respecto debe mencionarse que, para las especies 

nativas, no se cuenta con información silvicultural y tecnológica completa para ninguna especie 

 
1 Flores B, Y. 15 mayo 2019. Plantaciones en la Amazonia Peruana (entrevista). Pucallpa, Perú, INIA y Loyola, O. 10 
mayo 2019. Plantaciones de REFORESTA PERU (entrevista). Pucallpa, Perú, REFORESTA PERU. 
2 Flores B, Y. 15 mayo 2019. Plantaciones en la Amazonia Peruana (entrevista). Pucallpa, Perú, UNIA y Loyola, O. 10 
mayo 2019. Plantaciones de REFORESTA PERU (entrevista). Pucallpa, Perú, REFORESTA PERU. 
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(Guariguata et al. 2017), aunque si haya información silvicultural preliminar para Cedrelinga 

cateniformis (tornillo) y Guazuma crinita (bolaina blanca), especialmente3.  

Parte de la información tecnológica que se requiere para el establecimiento de plantaciones se 

refiere a los protocolos para la medición de las mismas, por lo tanto es necesario precisar los 

métodos de medición de los árboles.  

La medición del diámetro del fuste de un árbol es, probablemente, la medición más importante que 

se realiza en el bosque (Diéguez et al. 2003, Soares et al. 2010). Existen varios equipos para medir 

el diámetro del fuste de un árbol, algunos permiten mediciones directas (Diéguez et al. 2003), como 

la cinta diamétrica, la cinta métrica, la forcípula, etc. Cabe, entonces, elegir el instrumento más 

preciso y de bajo costo para la medición del diámetro, sin embargo, la información científica 

aparenta ser contradictoria, pues, aunque se cree que la cinta métrica es más precisa (Cailliez 1980, 

Synnott 1991, Alder y Synnott 1992, Prodan et al. 1997, Camacho 1998, Camacho 2000, Pinelo 2000, 

Diéguez et al. 2003, Silva et al. 2005, Rondeux 2010) y sobreestima el diámetro (Diéguez et al. 2003, 

Philip 1994, Avery y Burkhart 1994, Husch et al. 1982, Cailliez 1980, Loetsch et al. 1973); las 

investigaciones de Costa et al. (2018), Corte et al. (2016) y Freitas y Wichert (1998) no han hallado 

diferencias en las mediciones del diámetro entre la cinta métrica y la forcípula, en el caso de 

plantaciones de ciertas especies. Dado lo mencionado anteriormente, cabe mencionar que, tal 

como señala Masías (2017), algunos métodos y uso de instrumentos son ajustes de métodos usados 

en otros tipos de bosque. 

En cuanto al precio de los equipos, las diferencias son notables, pues los precios para la forcípula de 

madera, forcípula de aluminio, cinta diamétrica de tela, cinta diamétrica de metal y cinta métrica de 

plástico (cinta de sastre) son de 50 Soles, 1 200 Soles, 220 Soles, 320 Soles y 5 Soles; respectivamente 

(para marzo del 2020, el cambio de un Dólar Americano se cotizó en 3.4 Soles). 

Entonces, es necesario comparar la precisión y el error de la cinta diamétrica, la cinta métrica y la 

forcípula de Guazuma crinita Mart (bolaina blanca), una especie relevante en el proceso de 

establecimiento de plantaciones en la Amazonia peruana. 

Con respecto a árboles plantados de Guazuma crinita (bolaina blanca), esta investigación propuso 

como objetivos: 

 
3 Flores B, Y. 15 mayo 2019. Plantaciones en la Amazonia Peruana (entrevista). Pucallpa, Perú, INIA. 
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• Determinar la precisión y el error de la cinta métrica, la cinta diamétrica y la forcípula en la 

medición del diámetro normal y el cálculo del área basal y del volumen del fuste. 

• Evaluar la precisión y el error de la forcípula en la medición del diámetro normal mediante la 

medición de uno o dos diámetros del fuste. 

• Evaluar la precisión y el error de la media aritmética y la media geométrica en el cálculo del 

diámetro normal. 

Se espera que esta investigación les sirva a todas aquellas personas que realizan mediciones de 

crecimiento, producción o productividad en plantaciones de Guazuma crinita (bolaina blanca) e, 

inclusive, de otras especies nativas que se estén empleando en plantaciones o que habiten en 

bosques secundarios. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Diámetro 

Es la línea que une dos bordes de un círculo, atravesando el centro del mismo. También se puede 

expresar como la distancia entre dos tangentes paralelas de un círculo (Rondeux 2010). 

2.2. Diámetro del fuste 

El diámetro es la variable dendrométrica más cómoda de medir (Soares et al. 2010, Rondeux 2010, 

Diéguez et al. 2003, Prodan et al. 1997), la más empleada en muestreos forestales (Diéguez et al. 

2003) y la más utilizada en la biometría forestal (Avery y Burkhart, 1994). Es importante porque se 

mide en forma directa garantizando precisión (Malleux 1982), se emplea para medir el volumen, 

área basal, biomasa, etc. (Diéguez et al. 2003, Malleux 1982) y se utiliza para caracterizar la 

estructura horizontal del bosque (Soares et al. 2010, Malleux 1982). 

El diámetro más común de medir es el diámetro normal o diámetro a la altura del pecho, medido a 

1.30 m sobre el nivel del suelo (López y Ambrosio 2009, Diéguez et al. 2003, Avery y Burkhart 1994, 

López y Marchal 1991), no obstante, la sección transversal del fuste se podría medir a diferentes 

alturas del fuste (Soares et al. 2010, Diéguez et al. 2003). 

Cuando se mide el diámetro, se debe tener en cuenta que, como la sección transversal de un fuste 

no es circular, en un solo punto del fuste se podrían generar diferentes medidas del diámetro, por 

esta razón, y para minimizar el error, se suelen realizar mediciones en dos direcciones (Diéguez et 

al. 2003, Philip 1994) y obtener el diámetro a partir de la media aritmética de las dos mediciones 

(Husch et al. 1982). 

Como se mencionó anteriormente, generalmente el diámetro del fuste se determina mediante la 

media de dos mediciones, para lo cual Diéguez et al. (2003) y Philip (1994) ofrecen tres opciones: la 

media del diámetro en el eje mayor y el diámetro en el eje menor, la media del diámetro en el eje 

mayor y el diámetro perpendicular a este y la media del diámetro en dos ejes perpendiculares entre 

sí. Si la sección del fuste fuese elíptica, Diéguez et al. (2003) recomiendan medir el diámetro en el 

eje mayor y el diámetro en el eje menor.  

La opción más común y satisfactoria es que el primer eje sea elegido sistemáticamente con 

referencia a alguna dirección conocida (Diéguez et al. 2003, Philip 1994), como un punto cardinal, 

hacia el centro de la parcela o hacia la pendiente del terreno (Philip 1994). En el caso anterior, el 

segundo diámetro sería el perpendicular al anterior (Diéguez et al. 2003). La elección sistemática de 
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la dirección de los diámetros se cumple, inobjetablemente, cuando el terreno es llano (Diéguez et 

al. 2003). 

Cuando se miden los diámetros en más de un eje, se debe calcular el diámetro medio a partir de la 

media aritmética o la media geométrica, en este último caso cuando la sección es muy elíptica 

(Diéguez et al. 2003).  

Pardé y Bouchon (1994) citados por (Diéguez et al. 2003), afirman que nunca se debe emplear la 

media aritmética cuando se mide el diámetro en el eje mayor y el diámetro en el eje menor, pues 

genera un error sistemático. 

2.3. Circunferencia del fuste 

La circunferencia es la longitud del perímetro de la sección seleccionada (Diéguez et al. 2003, 

Rondeux 2010), la más habitual de medir es la circunferencia normal o circunferencia medida a 1.30 

metros sobre el nivel del suelo (Rondeux 2010, López y Ambrosio 2009, Diéguez et al. 2003, López 

y Marchal 1991). Si la sección transversal del fuste fuese circular, al dividir la circunferencia entre π 

(3.1416) se obtendría el diámetro, el mismo que se podría sobreestimar, pero no significativamente, 

si la sección no fuese circular (Diéguez et al. 2003). 

La ventaja de la medición de la circunferencia es que esta no se ve afectada por la selección del eje, 

como en el caso de la medida del diámetro (Diéguez et al. 2003). 

En plantaciones, la decisión entre la medición del diámetro y la circunferencia no es importante, 

pues los dos métodos son satisfactorios (Philip 1994). 

2.4. Área basal 

El área basal es el área de la sección transversal de un fuste o tronco, pero en un plano perpendicular 

a su eje longitudinal (Diéguez et al. 2003). Se denomina área de la cual sección normal cuando se 

mide el diámetro a la “altura del pecho” (Diéguez et al. 2003). 

La suma de las áreas basales de los árboles, en una unidad de área de superficie de terreno, se 

denomina área basimétrica (Diéguez et al. 2003, López y Marchal 1991), pero se usa el mismo 

término para referirse a la sección normal de un árbol individual (Diéguez et al. 2003, Rondeux 

2010). Generalmente la sección normal se expresa en centímetros al cuadrado (cm2) y el área 

basimétrica en metros cuadrados por hectárea (m2/ha) (Soares et al. 2010, Diéguez et al. 2003). 
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Para estimar el área basimétrica, es mejor medir la circunferencia y, a partir de esta, computar el 

diámetro, en lugar de medir el diámetro; empero, en inventarios forestales hay mayor rendimiento 

al medir los diámetros con ciertos aparatos (Diéguez et al. 2003). 

2.5. Localización de la altura de medición del diámetro o circunferencia normal 

La altura a la cual se mide el diámetro o la circunferencia, para poder efectuar comparaciones, a 

nivel mundial, es una altura que se denomina normal (Rondeux 2010, Diéguez et al. 2003, Prodan 

et al. 1997, López y Marchal 1991)). Es simplemente convencional que la altura normal se considere 

que está a 1.30 metros del nivel del suelo (Campos y Leite 2009, Stockdale y Corbett 2008, Diéguez 

et al. 2003), pero la preferencia se justifica porque, a una altura de 1.30 metros del suelo, los 

instrumentos se pueden manipular con facilidad y porque en muchos árboles las deformaciones se 

reducen a partir de esa altura (Soares et al. 2010). No obstante, debe tenerse en cuenta que en los 

Estados Unidos, Inglaterra, otros países europeos y Japón el diámetro normal no se mide a 1.30 

metros (Soares et al. 2010). 

Cabe precisar que la altura normal no es “a la altura del pecho” (López y Ambrosio 2009, López y 

Marchal 1991), por lo tanto, el punto de medición (a 1.30 metros del suelo) del diámetro normal o 

la circunferencia normal, se debe ubicar con una vara y, en el caso de estudios de crecimiento, el 

punto se debe marcar, de preferencia, con una línea que circunde al fuste, usando pintura látex de 

color rojo4. 

En ocasiones, particularmente en parcelas permanentes de medición, para estudios de crecimiento 

de árboles del bosque húmedo tropical, la altura normal no es conveniente porque el fuste muestra 

anomalías como la presencia de raíces tablares, raíces fúlcreas, bifurcaciones, malformaciones, 

defectos fitosanitarios u otros; por esta razón, en ciertos estudios se ha medido el diámetro a una 

altura superior a los 1.30 metros (Philip 1994). 

Soares et al. (2010), Rondeux (2010), Diéguez et al. (2003) y Cailliez (1980) ilustran sobre 

procedimientos estándar para medir el diámetro normal, o la circunferencia normal, bajo las 

diferentes condiciones que se presentan en los bosques (Figura 1). 

 
4 Galván G, O. 15 abril 2019. Parcelas permanentes de medición (entrevista). Pucallpa, Perú, UNIA. 
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Figura 1. Criterios para medir el diámetro del fuste (Tomado de Cailliez 1980) 
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Es oportuno mencionar que existen casos en los cuales el profesional debe aplicar el sentido común 

para medir el diámetro o la circunferencia, prescindiendo de las normas estándar5. 

2.6. Aparatos para la medición del diámetro o la circunferencia del fuste 

La medición de los diámetros o circunferencias se puede realizar de manera directa o indirecta, 

dependiendo si requieren el contacto o no requieren el contacto con el árbol, respectivamente 

(Prodan et al. 1997). 

2.6.1. Medición directa de los diámetros 

Los equipos más empleados son la cinta métrica y la forcípula, la cinta métrica mide la circunferencia 

y la forcípula mide el diámetro (Philip 1994, Avery y Burkhart 1994, Husch et al. 1982). 

En ambos casos es imprescindible que el instrumento se coloque perpendicularmente al eje del 

árbol (Soares et al. 2010, Diéguez et al. 2003, Prodan et al. 1997, Philip 1994). En la Amazonia 

peruana, antes se consideraba más fácil medir los diámetros con forcípula, pero, actualmente, se 

ha producido cierta predilección por el uso de la cinta diamétrica, porque es más fácil de transportar, 

aunque sea más difícil de emplear, especialmente en árboles con altas raíces tablares6. 

a. Cinta métrica y cinta diamétrica 

Con la cinta métrica se mide la circunferencia y el diámetro se obtiene dividiendo la medición entre 

π (3.1416). Existen cintas métricas, denominadas cintas diamétricas, que tienen dos escalas, la 

primera es una escala convencional, en centímetros y milímetros, para medir circunferencias y, la 

segunda, es una escala cuyas longitudes están divididas entre π, de manera que directamente 

otorgan las mediciones del diámetro (Soares et al. 2010, Diéguez et al. 2003, Prodan et al. 1997). 

Existe el consenso de que la cinta métrica es más precisa que la forcípula (Rondeux 2010, Silva et al. 

2005, Diéguez et al. 2003, Pinelo 2000, Camacho 2000, Camacho 1998, Prodan et al. 1997, Alder y 

Synnott 1992, Synnott 1991 y Cailliez 1980) lo cual se puede explicar porque la lectura es equivalente 

al promedio de infinitos diámetros (Rondeux 2010), por lo tanto, la cinta métrica sería más adecuada 

para investigar el crecimiento y los incrementos (Prodan et al. 1997). Además, por su bajo peso y 

bajo volumen la cinta métrica más fácil de trasladar (Diéguez et al. 2003, Prodan et al. 1997) y la 

medida no es alterada por la orientación que se escoja para medir el diámetro (Diéguez et al. 2003); 

por esta razón Campos y Leite (2009) y Rondeux (2010) consideran que la cinta métrica genera 

 
5 Galván G, O. 15 abril 2019. Parcelas permanentes de medición (entrevista). Pucallpa, Perú, UNIA. 
6 Galván G, O. 15 abril 2019. Parcelas permanentes de medición (entrevista). Pucallpa, Perú, UNIA. 



18 
 

mediciones más consistentes que la forcípula pues, con la forcípula, distintas personas podrían 

generar distintas mediciones. 

Rondeux (2010), Diéguez et al. (2003) y Prodan et al. (1997) mencionan que la cinta métrica es más 

adecuada para medir árboles con grandes diámetros, pero esta es una afirmación cuestionable, 

pues en bosques húmedos tropicales primarios el uso de la forcípula es más fácil (especialmente 

cuando el punto de medición del diámetro está por encima de los dos metros) y menos peligrosa7. 

La cinta métrica o la cinta diamétrica suelen sobrestimar (sesgo positivo) el diámetro, siendo mayor 

que cuando se mide con la forcípula (Diéguez et al. 2003, Philip 1994, Avery y Burkhart 1994, Husch 

et al. 1982, Cailliez 1980 y Loetsch et al. 1973); puesto que el círculo es el polígono con la más 

grandes superficie para un perímetro en particular (Loetsch et al. 1973, Husch et al. 1982; Avery y 

Burkhart 1994); esencialmente cuando se mide fustes con planos no circulares (Prodan et al. 1997). 

Teóricamente, lo antes mencionado, indicaría que la cinta métrica está sesgada y produce una 

sobreestimación (Philip 1994). 

Las cintas diamétricas son proveídas por el intermediario Forestry Suppliers y son de fibra y de 

metal. Las cintas de fibra se dilatan (Diéguez et al. 2003, Camacho 1998, Cailliez 1980) y se difumina 

su graduación8. Las cintas metálicas tienden a ondularse (Diéguez et al. 2003) y también se difumina 

su graduación9. Por consiguiente, las dos cintas tienen poca durabilidad, por lo tanto, se sugiere usar 

cintas métricas sintéticas que son muy baratas, no se dilatan y no pierden su graduación; pero que 

sólo cuantifican la circunferencia10. Dado lo mencionado anteriormente, se cree que la cinta métrica 

de uso común (de 150 cm) son las más convenientes para trabajar en ecosistemas en los que haya 

árboles delgados (como bosques secundarios, plantaciones y sistemas agroforestales). Cintas 

métricas de mayor longitud11.se adaptarían a los trabajos en bosques primarios. 

b. Forcípula 

Las forcípulas (calibres, verniers, “pies de rey”, caliper en inglés), se caracterizan por tener un 

aditamento fijo y otro móvil perpendiculares a una regla (Soares et al. 2010, Rondeux 2010, López 

y Ambrosio 2009, Diéguez et al. 2003, Prodan et al. 1997, López y Marchal 1991).  

 
7 Galván G, O. 15 abril 2019. Parcelas permanentes de medición (entrevista). Pucallpa, Perú, UNIA. 
8 Galván G, O. 15 abril 2019. Parcelas permanentes de medición (entrevista). Pucallpa, Perú, UNIA. 
9 Galván G, O. 15 abril 2019. Parcelas permanentes de medición (entrevista). Pucallpa, Perú, UNIA. 
10 Galván G, O. 15 abril 2019. Parcelas permanentes de medición (entrevista). Pucallpa, Perú, UNIA. 
11 Galván G, O. 15 abril 2019. Parcelas permanentes de medición (entrevista). Pucallpa, Perú, UNIA. 
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El uso de la forcípula es muy extendido, pero es necesario tener en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

• Medir el diámetro con el instrumento en posición perpendicular con el eje longitudinal del fuste 

(Cailliez 1980).  

• Mantener el brazo móvil en posición paralela con el brazo fijo (Soares et al. 2010, Rondeux 2010, 

Diéguez et al. 2003, Prodan et al. 1997). 

• Mantener el aditamento móvil en sentido perpendicular con la regla (Soares et al. 2010, 

Rondeux 2010, Diéguez et al. 2003, Prodan et al. 1997). 

La forcípula se puede fabricar de manera artesanal con madera, de preferencia con madera de grano 

recto para disminuir la probabilidad de que se parta, pero, generalmente, no se logra respetar la 

posición paralela entre el aditamento móvil y el aditamento fijo (Rondeux 2010), esta falla se elimina 

con las forcípulas de aluminio12. Aunque Philip (1994) opine que en bosques primarios del bioma 

bosque húmedo tropical, donde hay grandes árboles, la circunferencia suele ser más fácil de medir, 

la experiencia señala que la forcípula es más práctica de usar que la cinta métrica, especialmente 

cuando el punto de medición está a más de 1.70 m y en el caso de árboles con lianas, musgos y 

animales peligrosos13. 

Si bien se considera que el uso de la cinta métrica o cinta diamétrica produce un sesgo, en la práctica, 

la forcípula también está sesgada (al menos en el mismo grado), porque es fácil presionar los brazos 

de la pinza en una corteza suave (Philip 1994). 

2.6.2. Medición indirecta de los diámetros 

En la medición indirecta no hay la necesidad de tener contacto físico con el árbol para medirlo, este 

tipo de medición es, especialmente útil cuando el punto de medición se halla a una altura 

considerable que dificulta, o imposibilita, la medición directa del diámetro (Diéguez et al. 2003). 

Entre los equipos para medición indirecta se tienen el pentaprisma Wheeler y el relascopio de 

Bitterlich, ambos casi en desuso ante el ingreso al mercado de equipos que emplean tecnología de 

ultrasonido o, mejor aún, tecnología láser para medir diámetros y alturas como el Criterion, que 

puede medir simultáneamente alturas y diámetros. 

 
12 Galván G, O. 15 abril 2019. Parcelas permanentes de medición (entrevista). Pucallpa, Perú, UNIA. 
13 Galván G, O. 15 abril 2019. Parcelas permanentes de medición (entrevista). Pucallpa, Perú, UNIA. 
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2.7. Comparación entre los diámetros medidos con cinta diamétrica y forcípula 

Aunque la bibliografía afirma que la cinta métrica y la cinta diamétrica sobreestiman el diámetro, 

con respecto a la forcípula, los estudios realizados en plantaciones muestran que, estadísticamente, 

no existen diferencias entre ambos instrumentos en la medición del diámetro. 

En Rio Negro, Brasil, la comparación de los diámetros normales, medidos con cinta métrica y 

forcípula, en 30 árboles (con un dap medio de 24 cm) de Cryptomeria japónica de una plantación; 

no mostró diferencias estadísticas significativas (Corte et al. 2016). 

Para 50 árboles de Toona ciliata (con dap medio de 27.13 cm, medido con la cinta métrica) y 50 

árboles de Swietenia macrophylla (con dap medio de 19.77 cm, medido con la cinta métrica), 

asociados con café (Coffea arábica), en sistemas agroforestales en Minas Gerais (Brasil); Costa et al. 

(2018) encontraron que los diámetros medidos con la cinta métrica fueron mayores que los 

diámetros medidos con forcípula; no obstante no hubo diferencias estadísticamente significativas 

entre los instrumentos, para ambas especies. 

Freitas y Wichert (1998) tampoco encontraron diferencias estadísticas entre la cinta métrica y la 

forcípula en la medición del diámetro de 20 árboles de Pinus spp. (con dap medio de 38.48 cm, 

medido con la cinta métrica) y 20 árboles de Eucalyptus spp. (con dap medio de 45.85 cm, medido 

con la cinta métrica), en Piracicaba, Brasil. 

Un estudio en un bosque natural reportó resultados diferentes. En efecto, Wabö et al. (2007) 

reportan que en un rodal, mayormente coetáneo, de bosque nativo de Nothofagus pumilio 

(Provincia de Tierra del Fuego, Argentina), para una muestra de 2395 árboles, con dap de 10 cm a 

80 cm; encontraron: 

• Diferencias estadísticas entre el diámetro normal que se midió con la cinta diamétrica versus el 

diámetro normal que se midió con la forcípula (bajo tres casos: una sola medición, dos 

diámetros y la generación de una media aritmética, dos diámetros y la generación de una media 

geométrica y tres diámetros). 

• Diferencias estadísticas entre el diámetro normal generado por la media geométrica de dos 

diámetros versus un diámetro normal, un diámetro obtenido de la media aritmética de dos 

diámetros y la media aritmética de tres diámetros. 
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• No obstante, no encontraron diferencias estadísticas entre el dap medido en un eje, el dap 

generado por la media aritmética de dos diámetros y el dap generado por la media aritmética 

de tres diámetros. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación y descripción del área de estudio 

La investigación se llevó a cabo en la plantación de Guazuma crinita (bolaina blanca) del INIA (Km. 3 

Carretera Federico Basadre), Pucallpa, Región Ucayali. 

La plantación se estableció el 06 de junio del 2006, a partir de plantones en bolsa, de modo que 

tiene una edad de 13 años, con un distanciamiento de 2.5 metros por 2.5 metros. Actualmente, los 

árboles (el material experimental) tienen una altura promedio de 17 metros y, luego de un raleo y 

la corta y caída de algunos individuos, se cuenta con 41 árboles en la plantación. 

El área de estudio se caracteriza por tener una temperatura media de 28°C, humedad relativa 

promedio de 82% y precipitación promedio anual de 1 700 mm por año (UNU 2008). El lugar donde 

está instalada la plantación está a una altitud de 154 msnm, sobre un suelo arcilloso y en una 

fisiografía de terraza alta. 

3.2. Procedimientos 

3.2.1. Registro físico de datos 

Las mediciones se anotaron una libreta de campo (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Registro físico de datos 

N° árbol DAP CD CAP CM DAP F 1 DAP F 2 
Altura 

de fuste 

      

Donde: 
DAP CD = dap medido con la cinta diamétrica 
CAP CM = circunferencia medida con la cinta métrica 
DAP F 1 = dap medido con la forcípula de aluminio 
DAP F 2 = dap medido con la forcípula de aluminio, perpendicular al DAP F 1 

3.2.2. Medición del diámetro normal del fuste 

El diámetro normal fue el diámetro del fuste a 1.30 metros del suelo, conocido como diámetro a la 

altura del pecho o dap. 

a. Medición con la cinta diamétrica 

La cinta diamétrica metálica rodeó al fuste y se colocó perpendicularmente al eje imaginario del 

fuste. Los diámetros normales se midieron en centímetros, con redondeo al milímetro. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Msnm
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b. Medición con la forcípula 

Con una forcípula de aluminio se midieron dos diámetros, cada uno en centímetros, con redondeo 

al milímetro. De acuerdo con las recomendaciones de Philip (1994) y Diéguez et al. (2003) se 

tomaron dos mediciones perpendiculares entre sí y las direcciones de las mediciones fueron 

sistemáticas, pues fueron paralelas a los lados de la plantación, o sea que el primer diámetro fue en 

la dirección de las columnas de árboles y el segundo en la dirección de las filas. Se tuvo el cuidado 

de colocar la forcípula perpendicularmente al eje imaginario del fuste. 

3.2.3. Medición de la circunferencia normal 

Con una cinta métrica de material sintético (cinta de sastre), se midió la circunferencia normal, o 

sea la circunferencia del fuste a 1.30 metros del suelo. Se midió en centímetros, con redondeo al 

milímetro. La cinta métrica rodeó al fuste, en sentido perpendicular con el fuste. 

3.2.4. Medición de la altura de fuste 

La altura de fuste se midió con un hipsómetro Blume Leiss, a una distancia de 20 m, mediante dos 

lecturas: hacia el inicio de la copa y hacia el origen del fuste. La altura de fuste fue la suma de ambas 

lecturas. 

3.3. Variables 

Fueron el diámetro normal del fuste, el área basal y el volumen. 

3.4. Población y muestra 

En esta investigación se midieron más de 30 árboles porque, estadísticamente, se considera que 

esta es una muestra grande con la cual se cumple el teorema del límite central. 

3.5. Tratamientos 

Los tratamientos fueron los métodos mediante los que se obtuvieron los diámetros normales del 

fuste, los mismos que fueron los siguientes: 

• dap medido con la cinta métrica. 

• dap medido con la cinta diamétrica. 

• dap medido con la forcípula. 

• dap obtenido mediante la media aritmética de dos diámetros medidos con la forcípula. 

• dap obtenido mediante la media geométrica de dos diámetros medidos con la forcípula. 
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Se consideró que el diámetro que se midió con la cinta métrica fue el diámetro normal real, pues la 

medición de la circunferencia no se afecta por la dirección en que se mide el diámetro (Diéguez et 

al. 2003), el cálculo del área basal es más preciso cuando se mide la circunferencia (Diéguez et al. 

2003) y porque, en plantaciones, la medición del diámetro y la circunferencia son satisfactorios 

(Philip 1994). 

3.6. Recolección de los datos 

3.6.1. Fuentes de información 

Fue primaria basada en mediciones. 

3.6.2. Unidad experimental 

Fueron los árboles de Guazuma crinita. 

3.6.3. Tipo de muestreo 

No se realizó un muestreo, simplemente se midieron los 41 árboles existentes de la plantación. 

3.7. Procesamiento de los datos 

Los datos se transcribieron a EXCEL. 

Cuando los dap se midieron con la forcípula, la media aritmética y la media geométrica se calcularon 

con las fórmulas matemáticas conocidas (Moya 2005): 

𝑑. 𝑎̅̅ ̅̅ ̅  =  
𝑑1 + 𝑑2

2
 

𝑑. 𝑔̅̅ ̅̅ ̅ =  √𝑑1 × 𝑑2
2  

Donde:  𝑑. 𝑎̅̅ ̅̅ ̅ = media aritmética 

  𝑑. 𝑔̅̅ ̅̅ ̅ = media geométrica 

  d1 = primer dap 

  d2 = segundo dap 

A partir de la circunferencia se calculó el diámetro normal de la siguiente manera: 

𝑑𝑎𝑝 =  
𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑛𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝜋
 

El área basal del fuste se obtuvo de la siguiente manera: 
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Á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙 =  
𝜋 × 𝑑2

40000
 

Donde d fue el diámetro normal o dap, que se midió en centímetros y el área basal se generó en 

metros cuadrados. 

El volúmen de los fustes se obtuvo mediante la siguiente fórmula 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙 × 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑠𝑡𝑒 × 0.70 

Con base en Diéguez et al. (2003), la precisión se determinó a través del cálculo del error estándar. 

A menor error estándar, mayor precisión. 

De acuerdo con las indicaciones de Diéguez et al. (2003), el error absoluto fue el valor absoluto de 

la diferencia entre el dap medido con la cinta métrica y el dap medido con otro instrumento. 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 [𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑖𝑛𝑡𝑎 𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 − 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑜] 

El error relativo fue el valor absoluto del error absoluto expresado en porcentaje. 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 =
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜

𝑑𝑎𝑝 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑖𝑛𝑡𝑎 𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
× 100% 

Se empleó un análisis de varianza, con diseño de bloques completamente al azar. El tratamiento fue 

el modo como se obtuvo el diámetro normal y se bloque por árbol. 

La normalidad se verificó mediante el estadístico de kolmogorov-Smirnov. 

La homogeneidad de varianzas se comprobó mediante el estadístico de Bartlett (cuando se 

comprobó la normalidad de los datos) o mediante el estadístico de Levene (cuando no se comprobó 

la normalidad de los datos). 

En caso que no se comprobó la normalidad y homogeneidad de varianzas de los datos, entonces la 

variable se trasformó mediante el logaritmo natural más uno, con base en lo que sugueren Steel y 

Torrie (1988). 

Se empleó el software MINITAB. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Forma de la sección transversal del fuste 

La forma de la sección transversal de un fuste se asemeja a la de un círculo, sin embargo, casi 

siempre existe cierta irregularidad o excentricidad (Diéguez et al. 2003, Prodan et al. 1997, Philip 

1994, Husch et al. 1982, Cailliez 1980)). Si el fuste tuviera una sección perfectamente circular, la 

razón entre cualquiera de dos diámetros sería igual a uno, en caso contrario la medida diferiría de 

la unidad.  

Se procedió a analizar la razón entre los diámetros que se midieron con la forcípula. Los resultados 

señalaron que Guazuma crinita se caracteriza por tener un fuste con una sección transversal muy 

cercana a la forma circular (Cuadro 2). Los resultados indicaron que el 59% de los árboles tienen una 

razón entre diámetros normales de entre 1.01 y 1.07. 

Con base en la sugerencia de Prodan et al. (1997), también se calculó el coeficiente de correlación 

de Pearson, entre los dos diámetros normales medidos con la forcípula de aluminio, el cual fue de 

0.936; esto corroboró el resultado anterior, y señaló que la forma de la sección del fuste se aproximó 

a la circular. 

Cuadro 2. Tabla de frecuencias para la razón entre dos diámetros normales 

Clase Frecuencia absoluta Frecuencia porcentual (%) 

[ 1.01 - 1.07 > 24 59 

[ 1.07 - 1.12 > 12 29 

[ 1.12 - 1.18 > 5 12 

 41 100.00 

 

4.2. Estadísticos descriptivos del diámetro, el área basal y el volumen del fuste 

Los estadísticos descriptivos fueron de tendencia central, variabilidad y posición y se calcularon 

mediante las mediciones del diámetro medido con la cinta métrica. En cuanto a la tendencia central, 

para las tres variables, las medias aritméticas fueron mayores que las medianas (Cuadro 3 y Figuras 

2, 3 y 4). Con respecto a la variabilidad, puede afirmarse que fue notable, pues esta se evidenció a 

través de rangos y rangos intercuartílicos amplios y coeficientes de variabilidad que oscilaron entre 

18.7% y 56.1% (Cuadro 3). Evidentemente, la variabilidad fue mayor para el área basal y el volumen 

porque son dos variables que son múltiplos del diámetro normal. 
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Los coeficientes de asimetría de Skewness fueron mayores a cero y evidenciaron que las tres 

variables tuvieron distribuciones asimétricas, positivas o hacia la derecha (hubo mayor cantidad de 

árboles con diámetros normales superiores a la media). Los métodos gráficos también fueron útiles 

para analizar la asimetría de las distribuciones, pues se observa que las medianas no se ubicaron en 

el centro de los rangos, ni tampoco en el centro de los rangos intercuartílicos (Figuras 2, 3 y 4).  

En el caso del diámetro del fuste, la variable más importante en este estudio, la distribución 

asimétrica también se puede apreciar (con mayor notoriedad) en el histograma de frecuencias 

(Figura 5); en el cual es visible la distribución desigual de los diámetros normales con respecto a la 

media y la mediana. 

Como señala Daniel et al. (1982), la variabilidad y la asimetría de la distribución de los diámetros 

normales, áreas basales y volúmenes de los árboles se debe a la competencia por luz entre los 

árboles y a factores genéticos, en este caso porque los árboles se produjeron a partir de semillas de 

diferentes procedencias. 

Cuadro 3. Estadísticos descriptivos del dap, área basal y volumen 
 

 
Diámetro 

(cm) 
Área basal 

(m2) 
Volumen 

(m3) 

Media aritmética 17.3 0.024 0.292 
Mediana 16.7 0.022 0.223 
Mínimo 10.9 0.009 0.081 
Máximo 25.3 0.050 0.896 
Rango 14.4 0.041 0.815 

Desviación estándar 3.2 0.009 0.175 
Coeficiente de variabilidad 18.7 37.3 59.9 

Coeficiente de asimetría (Skewness) 0.3 0.7 1.3 
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Figura 2. Gráfica de caja del dap por árbol 

 
Figura 3. Gráfica de caja del área basal por árbol 
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Figura 4. Gráfica de caja del volumen por árbol 

 

 
Figura 5. Histograma de frecuencias del diámetro del fuste medido con la cinta métrica 
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promediaron las mediciones de dos diámetros normales, se generaron otros dos métodos, un 

diámetro normal que se calculó mediante la media aritmética y otro diámetro normal que se calculó 

mediante la media geométrica. 

Se aprecia (Cuadro 4) que, entre los métodos de obtención del diámetro normal, los estadísticos de 

tendencia central no difirieron de manera notoria, pues las medias aritméticas variaron en décimas 

o centésimas de centímetro. Este estudio respalda a Philip (1994) y corrobora que, en plantaciones 

(por lo pronto para una especie del trópico húmedo como Guazuma crinita), es satisfactoria la 

medición del diámetro o de la circunferencia; y discrepa con Diéguez et al. (2003), pues esta 

investigación encontró que no es una ventaja la medición de la circunferencia en contraste con la 

forcípula (con la que se midieron dos diámetros).. 

El dap que se obtuvo a partir de la medición, con forcípula, de un solo diámetro fue el que más difirió 

del resto (aunque las diferencias fueron menos conspicuas entre las medianas), de manera que se 

reafirma las sugerencias de Diéguez et al. (2003), Philip (1994) y Husch et al. (1982) en cuanto a 

realizar mediciones en dos direcciones cuando se emplea la forcípula. 

En cuanto a los estadísticos de variabilidad, las diferencias resultaron exiguas, en términos de 

desviación estándar y coeficiente de variabilidad; inclusive, se puede observar que las desviaciones 

estándar variaron en milésimas de centímetro (Cuadro 4), entonces los estadísticos de variabilidad 

respaldaron a la media y la mediana. 

La gráfica de caja (Figura 6) mostró la similitud entre las medianas, además, el tamaño similar de las 

“cajas” y la extensión de los “bigotes” manifiesta que la variabilidad fue similar entre los 

tratamientos. 

Los coeficientes de Pearson (Cuadros 5, 6 y 7), ratificaron anteriores análisis, dado que se reportaron 

asociaciones muy fuertes entre los métodos de medicióny coeficientes próximos a uno. 

Accesoriamente, se debe resaltar tres aspectos: primero, que el grado de la asociación, para las tres 

variables, entre la cinta métrica y la cinta diamétrica fue total; segundo, que el grado de la 

asociación, para las tres variables, entre la forcípula con el uso de la media aritmética y la forcípula 

con el uso de la media geométrica fue total y; tercero, que, para las tres variables, el grado de la 

asociación entre el uso de una medición con la forcípula y los otros cuatro métodos fue 

notoriamente menor. 
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Cuadro 4. Estadísticos descriptivos del dap por árbol 
 

Estadístico CM CD FMA FMG F 

Media aritmética 17.283 17.271 17.132 17.080 16.741 
Mediana 16.700 16.700 16.600 16.500 16.500 

Primer cuartil 15.200 15.150 14.850 14.800 14.550 
Tercer cuartil 20.450 20.450 20.000 20.000 19.250 

Rango intercuartílico 5.250 5.300 5.150 5.200 4.700 
Desviación estándar 3.233 3.244 3.237 3.233 3.174 

Coeficiente de variabilidad 18.7 18.8 18.9 18.9 18.9 
CM=dap medido con cinta métrica, CD= dap cinta diamétrica, F= un dap forcípula, FMA=media aritmética dos dap con 

forcípula, FMG=media geométrica dos dap con forcípula. Todos los estadísticos se expresan en centímetros, con 
excepción del coeficiente de variabilidad dado en porcentaje. 

 

 
Figura 6. Gráfica de caja del dap por instrumento 

 
Cuadro 5. Coeficientes de correlación de Pearson para el dap. 

Método CM CD FMA FMG 

CD 1.000    
FMA 0.996 0.996   
FMG 0.996 0.997 1.000  

F 0.978 0.978 0.983 0.982 
 

Cuadro 6. Coeficientes de correlación de Pearson para el área basal 
Método CM CD FMA FMG 

CD 0.999    
FMA 0.994 0.994   
FMG 0.994 0.994 0.999  

F 0.971 0.971 0.973 0.976 
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Diámetro normal del fuste por equipo

CM=dap cinta métrica, CD=dap cinta diamétrica, F=dap forcípula

FMA=media aritmética dos dap forcípula, FMG=media geométrica dos dap forcípula
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Cuadro 7. Coeficientes de correlación de Pearson para el volumen 

Método CM CD FMA FMG 

CD 1.000    
FMA 0.997 0.997   
FMG 0.997 0.997 1.000  

F 0.989 0.989 0.989 0.991 
 

4.4. Análisis inferencial del dap 

El estadístico de Kolmogorov-Smirnov (Anexo 1) encontró que los datos de dap no tuvieron una 

distribución normal (p < 0.010), tampoco con la variable transformada (Anexo 2) por el logaritmo 

natural más uno (p = 0.025). Empero, la prueba de Levene demostró que los tratamientos 

cumplieron con el supuesto de homocedasticidad (p = 0.999).  

Se realizó el análisis de varianza (DBCA), sin los datos transformados, porque se consideró que es 

una prueba que supera el incumplimiento de la falta de normalidad y homogeneidad de varianzas 

de los datos (Steel y Torrie 1988, Sokal y Rohlf 2002, Box et al. 2008, Montgomery 2013); porque 

fue balanceado (Samuels et al. 2012, Montgomery 2013) y la muestra no fue pequeña (Samuels et 

al. 2012). 

El análisis de varianza para el dap encontró diferencias (p = 0.000) entre los modos de obtención del 

dap. Empero, fue necesario observar detenidamente todos los algoritmos del análisis de varianza 

(Anexo 3), especialmente los referidos a la suma de cuadrados de los tratamientos, de los bloques, 

del error experimental y del total. Así, como la variabilidad debida a los tratamientos (equipos) fue 

de 0.378% entonces se coligió que hubo error tipo I14,se objetó la hipótesis nula,(los dap son 

similares) siendo verdadera. Samuels et al. (2012) y Sokal y Rohlf (2002) alertan sobre la necesidad 

de que la suma de cuadrados del error no supere a la de los tratamientos para evitar conclusiones 

espurias. Las advertencias de Samuels et al. (2012) y Sokal y Rohlf (2002), para el caso de este 

estudio, serían corroboradas por los análisis descriptivos, pues, como ya se describió, las diferencias 

entre las medias, medianas, desviaciones estándar y coeficientes de variabilidad; entre los modos, 

fueron exiguas. Por lo tanto, no fue necesario continuar con las pruebas de comparación. 

Dado el resultado que se obtuvo con el análisis de varianza para el diámetro normal del fuste, se 

consideró justificado no proceder con el mismo análisis para el área basal y el volumen. 

 
14 De Mendiburu, Felipe. 10 enero 2021. Análisis de varianza (entrevista). Lima, Perú, UNALM. 
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4.5. Análisis de las precisiones 

Se consideró que el diámetro normal real del fuste fue el que se midió con la cinta métrica. 

Con respecto al diámetro normal del fuste, se encontró que las precisiones de los cinco tratamientos 

fueron similares, pues los errores estándar variaron en milésimas de centímetro (Cuadro 8); no 

obstante, la mayor diferencia se notó entre los diámetros normales que se midieron con la cinta 

diamétrica y con la forcípula pero, en este último caso, cuando se midió un solo diámetro. 

Con respecto al área basal y al volumen del fuste, las diferencias entre los diferentes modos de 

obtención del diámetro normal fueron aún menores, con variaciones de cien milésimas de metro 

cuadrado y diez milésimas y cien milésimas de metro cúbicos; respectivamente. 

Cuadro 8. Precisiones en términos de error estándar 
Estadístico CM CD FMA FMG F 

Error estándar para el diámetro normal (cm) 0.505 0.507 0.506 0.505 0.496 

Error estándar para el área basal (m2) 0.00141 0.00143 0.00144 0.00143 0.00136 

Error estándar para el volumen (m3) 0.0273 0.0275 0.0279 0.0276 0.0250 

 
4.6. Errores absolutos y relativos 

En cuanto a los errores absolutos y relativos del diámetro normal, nuevamente se consideró que el 

diámetro normal real del fuste es el que se midió con la cinta métrica. 

Los errores absolutos y relativos, de los dap que se midieron con la cinta diamétrica fueron menores 

que los errores de los dap que se midieron con la forcípula; sin embargo, los errores fueron 

notoriamente mayores cuando se midió un solo diámetro con la forcípula (Cuadro 9). 

Cuadro 9. Errores absolutos y relativos del dap por árbol 
 

Estadístico 
Error absoluto dap (cm) Error relativo dap (%) 

CD FMA FMG F CD FMA FMG F 

Media aritmética 0.027 0.234 0.266 0.712 0.2 1.3 1.5 4.0 
Mediana 0.000 0.200 0.200 0.600 0.0 1.1 1.4 3.8 

 

Con respecto al cálculo del área basal y el volumen por árbol, obtenidos mediante la generación del 

dap con los diferentes modos (Cuadro 10 y 11), se halló que los errores absolutos y relativos tuvieron 

la misma tendencia que en el caso de los diámetros normales. Empero, es de notar que la variación 

del error relativo entre el área basal y el volumen obtenidos mediante la medición del diámetro 

normal con la cinta diamétrica y obtenidos mediante la medición de un solo diámetro normal 

medido con la forcípula fue mayor pues, la diferencia de las medias, para los diámetros normales 
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fue de 3.8% (4.0% menos 0.2%, ver Cuadro 9), en contraste, para el área basal y el volumen fue de 

7.3% (7.9% menos 0.6%, ver Cuadros 10 y 11). Los resultados anteriores son consistentes con la 

afirmación de Prodan et al. (1997), quienes afirman que el error relativo en el área basal es el doble 

del error relativo del diámetro normal. 

Cuadro 10. Errores absolutos y relativos del área basal por árbol 

Estadístico 
Error absoluto dap (m2) Error relativo dap (%) 

CD FMA FMG F CD FMA FMG F 
Media aritmética 0.00015 0.00071 0.00078 0.00200 0.6 2.8 3.3 7.9 

Mediana 0.00000 0.00100 0.00100 0.00200 0.0 3.0 3.8 8.0 

 

Cuadro 11. Errores absolutos y relativos del volumen por árbol 
 

Estadístico 
Error absoluto volumen (m3/árbol) Error relativo volumen (%) 

CD FMA FMG F CD FMA FMG F 
Media aritmética 0.00183 0.00885 0.00963 0.02444 0.6 2.8 3.2 7.9 

Mediana 0.00000 0.00800 0.00900 0.01800 0.0 3.0 3.7 8.0 

 

Empero, para discernir sobre la magnitud de los errores, se optó por analizar los volúmenes del fuste 

por hectárea, en base a los diferentes diámetros normales. Al respecto, se halló que no hubo 

diferencias entre los volúmenes que se calcularon cuando se midieron los diámetros normales con 

cinta métrica y cinta diamétrica. Las diferencias si aumentaron progresivamente cuando se midieron 

los diámetros con forcípula, inclusive se llegó a una diferencia de 7.71 m3 por hectárea cuando sólo 

se midió un diámetro normal con forcípula (Cuadro 12). 

Cuadro 12. Error absoluto del volumen por hectárea 
 

Estadístico  CM CD FMA FMG F 

Volumen de la plantación  11.95 11.96 11.75 11.68 11.14 

Volumen de la plantación por ha  113.8 113.9 111.9 111.2 106.1 

Diferencia con respecto al volumen 
calculado con el dap medido con 

cinta métrica 

 
 0.05 1.97 2.62 7.71 

CM=dap con cinta métrica, CD= dap con cinta diamétrica, F= un dap con forcípula 
FMA=media aritmética dos dap con forcípula, FMG=media geométrica dos dap con forcípula 

 

El análisis de la precisión y de los errores indica que para la medición del diámetro normal del fuste, 

en una plantación (y presumiblemente en un bosque secundario) de Guazuma crinita, hasta una 

edad de 13 años (que supera el turno, rotación o edad de corta), la cinta métrica no es más precisa 

que la media de dos diámetros medidos con la forcípula, como afirman Rondeux (2010), Silva et al. 
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(2005) Diéguez et al. (2003), Pinelo (2000), Camacho (2000), Prodan et al. (1997), Camacho (1998), 

Alder y Synnott (1992), Synnott (1991) y Cailliez (1980)y. 

Asimismo, aunque se corrobora que la cinta métrica y la cinta diamétrica tienden a sobreestimar el 

dap, siendo mayor que cuando se mide con la forcípula (Diéguez et al. 2003, Philip 1994, Avery y 

Burkhart 1994, Husch et al. 1982, Cailliez 1980 y Loetsch et al. 1973) ); la sobrestimación es muy 

reducida y se puede desatender. Los resultados de esta investigación coinciden con otras (Corte et 

al. 2016, Costa et al. 2018 y Freitas y Wichert 1998), las mismas que afirman que no existen 

diferencias estadísticas entre los dap medidos con cinta métrica y cinta diamétrica con respecto a 

la forcípula, en plantaciones de especies nativas y exóticas tropicales. 

Empero, sin menosprecio de la anterior afirmación, y con base en los hallazgos de Wabö et al. (2007) 

en un rodal mayormente coetáneo de Nothofagus pumilio, sería pertinente investigar que sucede 

con especies cuyos fustes tienen una sección no circular (tal como asevera Prodan et al. 1997). 

No obstante, los métodos que se emplearon advierten que los resultados que se obtuvieron podrían 

estar asociados con el hecho de que los diámetros, medidos con forcípula, fueron efectuados por 

una sola persona, evitando la pérdida de consistencia con respecto a la medición con la cinta métrica 

y la cinta diámetrica, tal como advierten Campos y Leite (2009) y Rondeux (2010). 

Finalmente, debe mencionarse que los resultados también indicaron que es indistinto el empleo de 

la media aritmética y la media geométrica cuando se da la medición  dos diámetros con la forcípula, 

aunque cabría investigar lo mismo en el caso de especies con secciones de fuste notoriamente 

elípticas (tal como sugieren Diéguez et al. 2003). 
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V. CONCLUSIONES 

Para árboles de Guazuma crinita, plantados, producidos con semilla de diferentes procedencias, 

cuya forma de la sección circular del fuste se aproxima a la circular y distribuciones del diámetro 

normal del fuste con cierta asimetría, se concluye que: 

• El diámetro normal se puede medir, indistintamente, con cinta métrica, cinta diamétrica o 

forcípula de aluminio; pues no existen diferencias estadísticas, aunque si matemáticas, entre 

las mediciones. 

• El empleo de la forcípula mejora cuando se miden dos diámetros y se genera un diámetro 

normal medio aritmético o geométrico. 

• Las precisiones, en las mediciones del diámetro normal, área basal y volumen del fuste son 

similares, entre la cinta métrica, cinta diamétrica y forcípula de aluminio. 

• Los errores con cinta diamétrica y forcípula de aluminio, con respecto a la cinta métrica son 

bajos. Pero, los errores son conspicuos cuando se calculan a nivel de volumen de madera por 

unidad de superficie (en este caso hectárea). Sin embargo, la decisión en cuanto al empleo de 

un instrumento para medir el diámetro normal del fuste, dependerá de la calidad de la 

medición que se proponga el usuario de la madera y el error que la autoridad forestal pretenda 

admitir. 
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VII. ANEXOS 

Anexo 1. Gráfica de probabilidad normal y estadístico de Kolmogorov-Smirnov para el dap 
 

 

Anexo 2. Gráfica de probabilidad normal y estadístico de Kolmogorov-Smirnov para el dap 
transformado por el logaritmo natural más uno 
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Anexo 3. Análisis de varianza para el dap. 
Fuente  GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p 
EQUIPO 4 7.89  1.9735  20.49  0.000 
ARBOL  40 2063.82 51.5955 535.57  0.000 
Error  160 15.41  0.0963 
Total  204 2087.13 
 
Resumen del modelo 
 

R-cuad.  R-cuad. 
S R-cuad.  (ajustado) (pred) 

0.310383 99.26%  99.06%  98.79% 


