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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar la diferencia y el error en la medicion de las
alturas totales de arboles de Guazuma crinita, en una plantacién ubicada en la Estacion
Experimental Agraria Pucallpa del Instituto Nacional de Innovacion Agraria; obtenidas
mediante los instrumentos hipsémetro Blume Leiss, clinbmetro Suunto e hipsémetro laser
Trupulse 360R. y comparados con las alturas totales reales obtenidos empleando una pértiga
telescépica de fibra de vidrio, mediante un analisis de varianza (ANOVA), analisis de regresion
y analisis de correlacién. El niamero de repeticiones del ANOVA se calculé mediante el método
Cochran y Cox. Los resultados de este estudio demuestran que los métodos estadisticos, en
ciertos casos, no detectan diferencias entre las alturas totales, pero si entre los errores de
medicion. Para fines operativos, esta investigacion demuestra que el hipsémetro laser
Trupulse 360R es mas preciso y eficiente que el clindmetro Suunto y el hipsémetro Blume
Leiss. La diferencia entre los errores absolutos de medicion del clinbmetro Suunto y el
hipsdmetro laser Trupulse 360R fue de 15.5 cm; en tanto que entre el hipsdmetro Blume Leiss
y el hipsometro laser Trupulse 360R es de 34.6 cm. Ademas, el hipsometro laser Trupulse
360R, redujo los tiempos de medicion de las alturas en mas del 50%. La tecnologia laser se

justifica, entonces, para un gran nimero de mediciones y en condiciones operativas.

ABSTRACT

This research evaluated the precision and efficiency of two hypsometers that use optical
technology and a hypsometer that uses laser technology, to measure total tree heights, in
plantations of the humid tropics. The total heights, and measurement errors, of each equipment
were compared with the actual total height (which was measured with a telescoping fiberglass
measuring pole) by means of an analysis of variance (ANOVA), regression analysis and
correlation analysis. The number of repetitions of ANOVA was calculated by an unusual
method. The results of this study show that statistical methods, in certain cases, do not detect
differences between total heights, but rather between measurement errors. For operational
purposes, this research shows that the Trupulse 360R laser hypsometer is more accurate and
efficient than the Suunto clinometer and the Blume Leiss hypsometer. The difference between
the absolute measurement errors of the Suunto clinometer and the Trupulse 360R laser
hypsometer was 15.5 cm; while between the Blume Leiss hypsometer and the Trupulse 360R
laser hypsometer it is 34.6 cm. In addition, the Trupulse 360R laser hypsometer reduced the
measurement times of the heights by more than 50%. The laser technology is justified, then,

for a large number of measurements and under operating conditions.



INTRODUCCION

El manejo forestal de los bosques naturales primarios, secundarios y plantaciones forestales,
requieren de la cuantificacién de los productos forestales maderables y no maderables, con
el propdsito de planificar el aprovechamiento y las operaciones silviculturales para la

reposicion de los recursos extraidos del bosque (Armitage 1999, Louman y Camino 2002).

La cuantificacion de los productos forestales se genera mediante la aplicacion de la medicion
forestal o dasometria, la cual se divide en la dendrometria, o medicion de los arboles, la
estereometria, o0 medicién del bosque; y la epidometria 0 medicién del crecimiento (Diéguez
et al. 2003).

La dendrometria y la estereometria, proveen los procedimientos y las técnicas que se utilizan
para la ejecucion de los inventarios forestales (necesarios para la elaboraciéon de los planes
generales de manejo forestal), y de los censos comerciales (ineludibles para la elaboracion
de los planes operativos); lo que a su vez genera informacion actualizada y fiable (INRENA et
al. 2004). Especificamente, la dendrometria se encarga de la medicion de las caracteristicas
dendrométricas de los arboles, de las que destaca (junto con el didmetro del fuste) la altura
total y la altura del fuste (Diéguez et al. 2003).

Existe una gran variedad de equipos con los cuales se miden alturas de manera directa
(pértigas telescopicas) e indirecta (hipsémetros, clindmetros y relascopios), basados en
principios trigopnométricos o0 geométricos, con tecnologias Opticas, de ultrasonido o lasery con
precios notoriamente diferentes (Lopez y Marchal 1991, Diéguez et al. 2003, Lépez y
Ambrosio 2006).

No obstante, en los inventarios forestales y censos comerciales, de los bosques naturales neo
tropicales, las alturas (generalmente) son estimadas por los parataxbnomos o “materos”
(Diéguez et al. 2003, Manzanero y Pinelo 2004, Alvarez y Rios 2007). En las plantaciones
industriales de la Amazonia Peruana, se esta aplicando la misma practica de estimar las

alturas, al igual como ocurre en los inventarios y censos de los bosques naturales.

La estimacion de las alturas de los arboles, es un método que debe cambiar por la practica
de la mediciébn con equipos, con el propésito de mejorar la estimacion del rendimiento
volumétrico de arboles individuales (Couto y Bastos 1988) y toma de decisiones para el

manejo forestal (Goncalves et al 2009).

Aunque existen varios instrumentos tradicionales para medir las alturas de los arboles,
actualmente los avances cientificos estan generando el uso de nuevas tecnologias
(ultrasonido vy laser), la aparicion de nuevas marcas y la modificacién de los modelos; de
manera que es necesario, permanentemente, evaluar la eficacia y eficiencia de los nuevos

modelos (Couto y Bastos 1988).



Para los diferentes ecosistemas forestales de la Amazonia peruana no se reportan
investigaciones, que comparen la precision entre instrumentos Opticos convencionales e
instrumentos mas modernos que usan la tecnologia laser, para la medicion de las alturas de
arboles, en los diferentes tipos de bosque (bosques primarios, bosques residuales, bosques
secundarios y plantaciones); de manera que se puede plantear como problema de
investigacion si existen diferencias en la medicién de alturas entre los instrumentos Gpticos e

instrumentos laser.

Dado el problema de investigacion identificado, esta tesis propone como objetivo determinar
las diferencias y el error en la medicion de alturas totales de arboles de Guazuma crinita; entre

el hipsémetro Blume Leiss, el clindmetro Suunto y hipsdmetro laser Trupulse 360R.

Se considera como hipétesis de investigacion, que no hay diferencias en las mediciones de

alturas totales de arboles de Guazuma crinita, entre los tres instrumentos antes citados.

Va aportar algunos criterios para facilitar la seleccioén del instrumento que se deben emplear
para medir las alturas de los arboles en plantaciones, ya sea para fines de investigacion o

para el calculo del volumen de la madera.

Las conclusiones podran ser empleadas por los profesionales y técnicos forestales que se
encargan de medir arboles en plantaciones, con fines de produccion o de investigacion y a

propietarios de plantaciones que deseen calcular el volumen de madera.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. La altura de los arboles
La altura es la medicion de la longitud de la linea recta. La altura de los arboles se debe
medir a partir del nivel del suelo, no de la seccion de apeo (Rondeux 2010). Y la altura

sirve para:

- Medir el volumen o diversos parametros de forma (Rondeux 2010, Diéguez
et al. 2003, Soares et al. 2010), como el coeficiente de esbeltez, razén de
copa viva, entre otros (Diéguez et al. 2003).

- Caracterizar la calidad del sitio forestal ocupado por una plantacién o bosque
natural (Rondeux 2010, Soares et al. 2010, Philip 1994) y refleja la fertilidad
del sitio (Philips 1994).

No obstante, en los arboles se pueden medir varias alturas, como las que se detallan a

continuacion:

a) Altura total
La altura total de un arbol es la longitud de la linea recta que une la base del arbol
(nivel del suelo) con el apice o yema terminal de la copa (Cailliez 1980, Ugalde 1981),
0 sea, la parte mas alta de la copa (L6pez y Marchal 1991); pero siguiendo la

prolongacién del eje del fuste (Diéguez et al. 2003, Lopez y Marchal 1991).

La medicion de la altura de las coniferas no presenta dificultad porque el apice de la
copa esta bien definido, lo cual no ocurre en el caso de las latifoliadas del bosque

templado y del bosque tropical (Lopez y Marchal 1991).

b) Altura del fuste
Es la distancia vertical entre el nivel del suelo y el nivel del fuste cuando este tiene 7
cm de diametro 0 22 cm de circunferencia (Rondeux 2010, Cailliez 1980, Ugalde 1981).
Diéguez et al. (2003) definen la altura del fuste como la distancia, medida sobre el eje
del arbol, entre la base del fuste y el punto més alto del tronco cuyo diametro no es

menor que el especificado comercialmente para un determinado uso.

c) Altura comercial
Diéguez et al. (2003) definen la altura comercial como la altura de fuste menos la altura
del tocdn, en tanto que Soares et al. (2010) la definen como la distancia entre un punto
en la parte inferior del tronco (pero por encima de cualquier deformacién en su base)
y un didmetro comercial. No obstante, es importante distinguir la altura del fuste o altura
comercial de la longitud de fuste o longitud comercial, pues estas longitudes

corresponden con las distancias desde el punto de corte o apeo del fuste hasta la base
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de la copa o hasta el lugar en el que el fuste tiene un didmetro minimo que se puede
aprovechar (Philip 1994).

2.2. Métodos de medicion de alturas
Existen varios métodos para medir la altura de los arboles. Los métodos pueden ser

directos o indirectos.

2.2.1. Métodos directos
Son los métodos mas precisos, pero requieren del contacto directo del aparato
con el arbol y no se pueden realizar remotamente o a distancia (Diéguez et al.
2003). Por su precision se les recomienda para trabajos de investigacion (Lépez
y Marchal 1991), empero, se considera que son métodos laboriosos, lentos y

costosos (Lopez y Marchal 1991, Diéguez et al. 2003).

Los procedimientos mas habituales son la escalada del arbol y el empleo de
jalones y pértigas telescdpicas (Diéguez et al. 2003, Philips 1994, Lopez y Marchall
1991).

a. Pértigas o varas telescopicas.
Son varas extensibles de materiales ligeros pero robustos, como la fibra de
vidrio, que permiten medir alturas de hasta 25 metros, dado que estan formadas

por tramos que se pueden desplegar telescopicamente (LOpez y Marchal 1991).

En la Amazonia peruana se han empleado pértigas telescépicas de hasta 14
m, de manera que se pueden emplear en plantaciones jovenes y en bosques
secundarios de hasta unos 8 afios, se considera que pértigas mas largas

tendrian un peso que seria muy dificil controlar por el operario®.

Para la medicion de la altura de un arbol se apoya la pértiga al tronco del arbol
y, por coincidencia del extremo superior de la mira con cualquier punto del
arbol, cuya altura se quiere conocer, se obtiene la medida deseada (L6pez y
Marchal 1991). Se considera que es un método fiable, ya que el error es

inexistente.

b. Escalada al arbol
Consiste en escalar el &rbol con escaleras ligeras de aluminio, que se acoplan
unas a otras, para que el operario mida la altura con una cinta métrica hasta la
maxima altura que se pueda alcanzar y; desde ese punto medir el resto de la
altura con una pértiga telescépica (LOpez y Marchal 1991, Diéguez et al. 2003).

1 Galvan, O. 6 feb. 2018. Uso de la pértiga telescdpica en la medicidn de arboles en la Amazonia Peruana (entrevista).
Pucallpa, PE, UNIA..
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2.2.2. Métodos indirectos.

Son los métodos mediante los cuales no se precisa que el instrumento de medicion
tome contacto con el arbol (Romahn y Ramirez 2010, L6pez y Marchal 1991,
Diéguez et al. 2003, Lépez y Ambrosio 2006), pero debe realizarse considerando
gue la distancia adecuada para realizar las mediciones de altura sea equivalente a

la altura aproximada del arbol (Husch et al. 1982, Campos y Leite 2006).

a. Basados en principios geométricos
En el Peru, sélo se han empleado para la ensefianza universitaria, pero no han
sido empleados bajo condiciones operativas ya sea en instituciones o
empresas?. Estos métodos emplean instrumentos como el Hipsémetro Christen
(descrito por Rondeux 2010, Cailliez 1980, Lopez y Marchal 1991, Soares et al.
2010), el hipsémetro Franck y el hipsometro Jal (descritos por Rondeux 2010) y

los hipsémetros Workampff-Laue y Merritt (descritos por Prodan 1997).

El principio del método geométrico se fundamenta en el conocimiento de las

relaciones de triangulos semejantes (Wabo 2002, Romahn y Ramirez 2010).

b. Basados en principios trigonométricos.
Los instrumentos que se emplean para la medicion de las alturas, basados en
principios trigonométricos, hacen uso de la medicion de la distancia al arbol, los
angulos que se forman entre una linea horizontal y la parte superior e inferior de
la linea recta que se mide y las funciones trigopnométricas (seno, secante,
tangente) que se pueden derivar de los angulos (Wabo 2002, Romahn y Ramirez
2012).

En la actualidad, se siguen empleando los hipsémetros Blume-Leiss, Sunnto y
Haga; pero este tipo de aparatos requieren que el operario se sitle a distancias
fijas del arbol (equivalentes a mdultiplos de 15 y 20m). También se emplean
clinémetros (eclimetros o clisimetros), con la ventaja que el operario puede medir

la altura a cualquier distancia del arbol.

Actualmente se cuenta con una generacion de hipsémetros que emplean el
ultrasonido y los rayos laser para realizar mediciones mas rapidas vy, asi lo
mencionan los disefiadores de estos aparatos, mas precisas. Entre los aparatos
de ultima generacién se pueden mencionar al Vertex Ill, el clinometro electrénico
Haglof, entre otros (L6pez y Marchal 1991, L6épez y Ambrosio 2006, Rondeux
2010, Soares et al. 2010); en tanto que los catalogos de Forestry Suppliers y Ben

Meadows distribuyen los hipsémetros TruPulse 200L, TruPulse 200X, TruPulse

2 Galvan, O. 6 feb. 2018. Aplicacién de las bases geométricas en la medicion de altura de arboles (entrevista). Pucallpa, PE,

UNIA.
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360°R, Bushinell Elite L, Bushnell Scots Dx1000, Bushnell sport 850 y Nykon
Forestry Pro.

i. Hipsémetro Blume-Leiss
Es un instrumento compacto que permite generar lineas visuales hacia las
secciones del &rbol cuyo desnivel se quiere medir (normalmente el 4pice y
la base del arbol). Este aparato es en realidad un clinémetro perfeccionado,
muy practico y muy utilizado, a partir del cual se realizan mediciones directas
de alturas mas que mediciones de angulos en porcentaje o en grados
(Rondeux 2010). No obstante, el instrumento sélo permite medir alturas a
distancias, entre el observador y el arbol, de 15, 20, 30 y 40 metros; 0 a
distancias que sean multiplos de estas (Lopez y Marchal 1991, Cailliez 1980,
Campos y Leite 2009). Como ventajas de este instrumento se menciona su
precision y sencillez de manejo y la posibilidad de efectuar rapidamente
correcciones de pendiente (Prodan 1997, Rondeux 2010). Como
desventaja, para el caso de los modelos no actualizados, se menciona la

dificultad de apreciar el bloqueo del péndulo (Rondeux 2010).

ii. Clinbmetro Suunto.
El clinbmetro Suunto realiza mediciones en grados sexagesimales y en
porcentaje (Campos y Leite 2009). Es un instrumento que destaca por su

pequefio tamafo, construccidn robusta y facilidad de uso (Rondeux 2010).

iii. Instrumentos de medicién con tecnologia laser.
En la actualidad, la medicion de alturas de arboles se realiza
fundamentalmente mediante la tecnologia laser. Son instrumentos muy
sofisticados que pueden integrar diversos sistemas o captadores de
medicidén en un solo aparato, situado bajo el control de un microprocesador
y comportando una interface con un microordenador o un sistema de

posicionamiento global (Rondeux 2010).

2.3. Errores en la medicién de alturas.
Lo més frecuente, para eliminar o disminuir errores, es comparar los resultados de
mediciones efectuadas por medio de diferentes hipsémetros con valores reales (arboles

apeados) o estudiar las diferencias observadas entre hipsometros (Rondeux 2010).

No obstante, ademas de los errores instrumentales, es necesario tener en cuenta de los

errores aleatorios (Rondeux 2010), siendo estos:

> Errores relativos a la configuracion de los arboles medidos.

» Errores debidos al operario.
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» Errores de puesta en estacion.

> Errores relacionados al instrumento de medicion.

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.

Errores relacionados ala medicién de arboles en bosques densos
Unicamente la altura total de un arbol puede determinarse correctamente siempre
gue la base y el apice de dicho arbol sean identificables sin ambigiiedad (Rondeux
2010), ya que si se tiene dificultad para definir el final de la copa del arbol las
mediciones conllevarian a errores de medicion por enfoque (Soares et al. 2010).
Esta condicion de medicion se cumple principalmente en masas forestales
jévenes, densas y frondosas, ya que la forma del 4pice del arbol hace que algunas
veces sea muy compleja su localizacién, estando generalmente la altura estimada
en exceso y no siendo extrafia una sobreestimacion del 10% (Rondeux 2010).
Asimismo, en los bosques densos, especialmente aquellos con abundante
regeneracion natural, los observadores tienen dificultad para visualizar la base del
tronco del arbol, provocando errores en la estimacion de la altura (Soares et al.
2010).

Errores en la medicién de altura de arboles inclinados

Cuando el &rbol esté inclinado es posible subestimarla, no obstante, esta situacion
se puede evitar utilizando el teorema de Pitagoras, en la que la altura del arbol
sera la hipotenusa del triangulo rectangulo y los catetos, la distancia entre la

proyeccion de la copa del arbol y la base del tallo (Soares et al. 2010).

Errores relacionados con el operario.

La medicion de la altura de un arbol requiere la habilidad del operador. Los errores
cometidos en las mediciones de altura pueden ocurrir debido a problemas de
vision, técnica incorrecta de la toma de lecturas de los instrumentos,
funcionamiento incorrecto del instrumento y la distancia incorrecta entre el
observador y el arbol. En general, la dificultad de visualizacion y definicion de la
parte final de la copa de los arboles causan las mayores diferencias entre las
estimaciones obtenidas por los Hipsometro y la medicion real (Soares et al. 2010,
Rondeux 2010).

Errores relacionados a la puesta de estacion.

Para diversos aparatos, como por ejemplo BLUME-LEISS vy el relascopio de
BITTERLICH, en condiciones satisfactorias de luminosidad, el error de puesta en
estacién no reviste mas que un caracter aleatorio y es inferior a 20 cm (Rondeux
2010). Como regla general, se afirma que el lugar mas favorable para medir la
altura de un arbol es el que se aleja del pie del arbol a una distancia equivalente

a su altura, condicion que se realiza para un angulo de 45° (Rondeux 2010).
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2.3.5. Errores relacionados al instrumento
Los errores asociados a los hipsémetros, basados en el principio trigonométrico,
se deben béasicamente al descuido en el mantenimiento y manejo de los
instrumentos. Algunos estudios mostraron errores de hasta + 2,4% de la altura
total del arbol (Soares et al. 2010).

2.4. Comparacion de instrumentos en la medicion de altura de arboles
Los cambios tecnoldgicos acelerados estan generando la creacién y disponibilidad de
equipos e instrumentos cientificos y tecnoldgicos, cada vez mas precisos, lo cual también
estd ocurriendo con los equipos forestales para medir alturas. Lo mencionado
anteriormente se evidencia mediante la revision de los catalogos anuales de Forestry
Suppliers y Ben Meadows, de manera que los investigadores del bosque requieren,
permanentemente, comparar la eficacia y eficiencia de los equipos forestales,
especialmente los que se utilizan para medir las alturas de los arboles (Couto y Bastos
1988); algo particularmente necesario para las condiciones del bosque hiimedo tropical,

en el que, la densidad de los &rboles, dificulta la medicién de sus alturas.

Lo antes mencionado no cuestiona la eficacia de los hipsémetros y clinbmetros oculares
tradicionales, como el clinometro Suunto el cual, en un estudio de la medicion de
latifoliadas y coniferas del bosque templado, generaron lecturas con errores inferiores al
4.2% de la altura total (Larsen et al. 1987).

No obstante, la mayoria de estudios para evaluar la eficiencia en la medicion de alturas

totales, de diferentes equipos de medicion, se han realizado con arboles de plantaciones.

Couto y Bastos (1988) evaluaron los errores de medicién de la altura total de cinco
equipos, en contraste con la altura total real (medida del arbol tumbado), para lo cual
emplearon arboles de 10 a 20 m de altura total, de plantaciones de Eucalyptus grandis.
Encontraron que los errores fueron, de menor a mayor, en el siguiente orden: hipsémetros
Haga, Suunto, Blume Leiss, hipsémetro digital Haglof e hipsémetro Weise; pero no se

encontraron diferencias estadisticas significativas entre los cuatro primeros.

Freitas y Wichert (1998), compararon la medicién de las alturas totales de tres equipos,
para lo cual emplearon arboles de una plantacion de Eucalyptus spp y Pinus spp.
Encontraron que el Criterion 400 puede utilizarse para mediciones de la altura con un
error similar al observado con el uso de equipos tradicionales como el Blume Leiss y el
Suunto.

Skovsgaard et al. (1998), compararon las alturas totales medidas con cuatro equipos, con
base en la altura total real (medida con el Dendrémetro laser Criterion 400), para lo cual
emplearon arboles de una plantacion de “norway spruce”. Encontraron que el Criterion

400 mostré un menor rango promedio de estimaciones de altura que el Suunto, el cual se
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redujo aln mas con el uso de un tripode. EI mejor desempefio se encontrd en el siguiente
orden: Dendrometro laser Criterion 400 montado en un tripode, Hipsémetro JAL montado
en un tripode, Dendrémetro laser Jenoptik LEM 300-WForst montado en un tripode y el

clinémetro Suunto.

Aunds y Rodriguez (2002), evaluaron los errores de medicion de la altura total de dos
equipos, en contraste con la altura total real (medida con una pértiga telescopica de 9,5
m montada sobre una plataforma autoelevadora), para lo cual emplearon arboles de hasta
23 m de altura total, de una plantacion clonal de P6pulus. Encontraron que las alturas
medidas, con el hipsometro de ultrasonido Vertex lll, fueron significativamente inferiores
a las obtenidas con el hipsémetro Suunto, y el tiempo de medicién se aproximoé a la mitad

de lo que se requiere con el Suunto.

Jesus et al. (2012), evaluaron las mediciones alturas totales en tres equipos, en contraste
con la altura total real (medida del arbol tumbado), para lo cual emplearon arboles de una
plantacion clonal del hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis de 4 afios.
Encontraron que no hubo diferencias significativas entre los hipsémetros utilizados y la
altura total real, pero el Suunto fue el aparato que mas se acercé a la altura real (con una
diferencia de 0.13 m). El mejor desempefio se encontrd en el siguiente orden: Suunto,

Haga y Vertex.

Silva et al. (2012b), evaluaron los errores de medicion de la altura total de tres equipos,
en contraste con la altura total real (medida con el método de la escalada), para lo cual
emplearon arboles de una plantacion clonal del hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis. Encontraron que, en arboles de hasta 15 m, el mejor desempefio se encontré en
el siguiente orden: hipsémetro de ultrasonido Vertex lll, clinémetro Haga y clinbmetro
digital Haglof; pero solo hubo diferencias significativas entre el primer y tercer

instrumento. En arboles de 15 a 25 m no hubo diferencias entre los tres instrumentos.

Oliveira et al. (2014), evaluaron la medicion de las alturas totales en cuatro equipos, en
contraste con la altura total real (medida del arbol tumbado), para lo cual emplearon
arboles de una plantacion clonal del hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis de
9 afios. Encontraron que la altura medida, con el hipsémetro Trupulse 200B, tuvo
diferencias estadisticas significativas con la altura total real y las alturas de los otros tres
instrumentos. El mejor desempefio se encontr6 en el siguiente orden: plancheta
dendrométrica, clinometro electrénico Haglof, relascopio de Bitterlich e hipsémetro
Trupulse 200B. En cuanto al tiempo de medicién, los resultados fueron similares a la

evaluacion de la medicién de la altura.

Feliciano et al. (2016), evaluaron la medicion de las alturas totales con seis equipos, en
contraste con la altura total real, para lo cual emplearon pértigas telescopicas de 4.45,

10.75 y 7.8 m. Encontraron que, para la pértiga de 10.75m, el mejor desempefio de los
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2.5.

equipos fue en el siguiente orden: Vertex IV, Haga, Blume Leiss, TruPulse 200B, Suunto
y Relascopio Bitterlich. Estadisticamente, hubo diferencias significativas entre el Vertex

IV y Blume Leiss con el Relascopio Bitterlich.

Los estudios que comparan los tiempos de medicion indican que el hipsémetro de
ultrasonido Vertex Il es mas eficiente que el hipsémetro Blume Leiss y el relascopio de
Bitterlich (Bozic et al. 2005), que el clindbmetro Suunto (Tallant y Pelkki 2004) y que el
hipsémetro Suunto (Aunés y Rodriguez 2002).

El método tradicional de estimar las alturas totales, de fuste y comerciales de los arboles;
en los inventarios forestales y censos comerciales, de los bosques hiumedos tropicales,
ha generado el interés por comparar esta practica con la medicion de los arboles
utilizando equipos modernos. Los resultados de los estudios son sorprendentes, pues no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas en los valores de altura
comercial entre la estimacion ocular y los equipos. Es el caso de la ausencia de
diferencias significativas entre la estimacion ocular y el dendrometro laser Ledha Geo,
aunque a medida que aumenta la clase de altura de los arboles, aumenta la diferencia
entre las mediciones y las estimaciones de las alturas comerciales (Goncalves et al.
2009). En un bosque humedo tropical, de la Amazonia, tampoco hubo diferencias
estadisticamente significativas, de la variable altura total y error relativo, entre la
estimacion ocular (con y sin entrenamiento) y el uso del hipsémetro Vertex. Inclusive, para
la clase de altura de 15 a 25 m, el mejor desempefio (precision con respecto a la altura
total real) fue en el siguiente orden: estimacién visual con entrenamiento, estimacién

visual sin entrenamiento e hipsémetro Vertex (Silva et al. 2012a).

Guazuma crinita “bolaina blanca”

Guazuma crinita, conocida como Bolaina blanca es una especie forestal con una
distribucién y habitat muy amplio en el Neotr6pico, desde Centroamérica hasta la
Amazonia peruana y brasilera (Alvarez y Rios 2007, Reynel et al. 2003). Esta especie
maderable se caracteriza por su rapido crecimiento, elevada abundancia natural, que se
aprovecha de los grandes claros del bosque (Alvarez y Rios 2007), principalmente en las
playas y &reas abandonadas por la agricultura (Angulo 2006). Esta especie puede medir
hasta 35 m de altura y 50 cm de diametro, presenta fuste cilindrico (Flores 2004, INIA
1997, Reynel et al. 2003), pero, en la madurez, desarrolla pequenas “aletas” en la base
del fuste®. Corteza de color gris o negruzco dispuesto en las axilas de las hojas o al final
de las ramitas (Flores 2004, Reynel et al. 2003). Los frutos son pequefios y globosos,
cubierto de pelos marrones largos para facilitar la diseminacién (Flores 2004, Reynel et
al. 2003).

3 Galvan, O. 8 feb. 2018. Presencia de aletas en la base del fuste de Guazuma crinita “bolaina blanca” (entrevista personal).
Pucallpa, PE, UNIA.
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

lll. METODOS

Ubicacion y descripcién del area de estudio.

Las plantaciones de Guazuma crinita que se midieron estan instaladas en la Estacion
Experimental Pucallpa del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA); en la margen
izquierda de la Carretera Federico Basadre (Km 4.0), Distrito Calleria, Provincia Coronel
Portillo, Region Ucayali; coordenadas UTM norte 9072867 y este 548845, a 154 msnm,
temperatura media de 28°C, humedad relativa media de 82% y precipitacion media de
1700 mm (UNU 2008).

La plantacion fue instalada en un terreno plano el 6 de junio del 2006, en cuadrados, con
distanciamiento de 2.5 m x 2.5 m, formando 8 columnas y 31 filas; lo cual totalizé6 168
arboles y cubriendo un area de 1050 m2 Los raleos, la corta y la caida natural de
individuos han determinado que actualmente queden 58 &rboles, al momento de la

medicion de la plantacién.

Identificacién y descripcién del material experimental.
El material experimental fueron los arboles de Guazuma crinita (bolaina blanca)

existentes en la plantacion.

Variables.

Variable independiente o tratamiento.
Corresponde a los instrumentos de medicion de la altura total.

» Pértiga Telescdpica.
» Clinbmetro Suunto.
» Hipsometro Blume — Leiss.

» Hipsometro Laser Trupulse 360R.
Variable dependiente o de respuesta.

» Altura total (en metros).

» Tiempo de medicion (en segundos).
Poblacion y muestra.

3.4.1. Poblacion.
La poblacién estuvo constituida por los 58 arboles de Guazuma crinita (bolaina

blanca) existentes en la plantacion.
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3.4.2. Muestra.

3.4.2.1. Para el calculo de los estadisticos descriptivos, célculo del error de
medicion, andlisis de regresion y analisis de correlacién.
El marco muestral lo constituy6 los arboles que tenian una altura de entre
12.0 y 16.5 metros, en base a tres consideraciones. La primera, que las
alturas totales medidas con los tres (03) instrumentos se iban a contrastar
con la altura real; la segunda, que la pértiga telescépica con un alcance de
14 metros y; la tercera, que se pueden medir arboles con alturas de hasta
16.5 metros con ayuda de una escalera de tres (03) metros. Estas

consideraciones fijaron el marco muestral.

Sin embargo, la muestra se constituyd con todos los arboles, con alturas
totales entre 12.0y 16.5 metros; pero discriminando a los valores extremos
o atipicos (outliers) identificados mediante los graficos de caja y bigotes
(bloxplots), o sea eliminando. De acuerdo con Montgomery y Runger
(2013) los valores extremos o atipicos (outliers) son aquellos datos que
estan alejados de los extremos de los bigotes; o sea a una distancia mayor

a 1.5 rangos intercuartilicos a partir del primer o tercer cuartil.

3.4.2.2. Para los anélisis de varianza (ANOVA).
El nimero de repeticiones se calculd6 mediante el método de Cochran y
Cox (1965), también detallado por Steel y Torrie (1988). EI método, antes

mencionado, se basa en la siguiente expresién matematica:

r>2x (Za/2 + Z,;)2 x (%)2 (Formula 1)

Donde:

r = namero de repeticiones o bloques.

Zap = variable normal estandar para una probabilidad de cometer
error Tipo | de 0.05.

Zg = variable normal estandar para una potencia de prueba de
0.95, o0 sea para una
probabilidad de cometer error Tipo Il de 0.05.

o? = varianza conjunta del error experimental, estimada por el
cuadrado medio del
error.

0 = diferencia maxima en altura que se desea detectar (en este

estudio 0.30 m).
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3.5. Tratamientos
Los tratamientos son los cuatro instrumentos, siendo estos la pértiga telescépica,
clinometro Suunto, hipsémetro Brume — Leiss y el hipsometro Laser Trupulse 360R. La
pértiga telescopica se considerd el tratamiento testigo, pues la altura medida con este

instrumento se tomé como la altura real de cada arbol.
3.6. Recoleccion de los datos

3.6.1. Fuentes de informacidon
La fuente de informacién es primaria, pues los datos se levantaron mediante las
mediciones, las mismas que se reportaron en sus correspondientes hojas de
campo (Anexos 1, 2y 3).

3.6.2. Unidad experimental y unidad de medicion
En este estudio la unidad experimental correspondi6 con la unidad de medicion,
que fue cada arbol de Guazuma crinita (bolaina blanca) de la plantacion.

3.6.3. Tipo de muestreo

La muestra de arboles se tomé mediante un muestreo aleatorio.
3.6.4. Técnicas de recoleccion de datos

3.6.4.1. El método que se sigui6 paralatoma de las medidas de la altura total
fueron:
Todos los arboles, con alturas totales de entre 12.0 y 16.5 metros; se

midieron con los cuatro instrumentos.

a. Con la pértiga telescopica
La altura total medida con este instrumento consistid6 en colocar la
pértiga telescopica reposando la mismas en la base del arbol y
extendiéndola hasta alcanzar el apice de la copa, en linea paralela al
fuste del arbol. No obstante para obtener la medida de altura total de los
arboles que sean superior a los 14 m (que corresponde con el alcance
maximo de la pértiga telescdpica), se utilizé6 una escalera de tres (03)

metros para medir la altura.

La altura total que se midi6 con este instrumento (vara telescopica) fue
considerada como la altura total real, puesto que esta equivale a la
altura total que se hubiese medido con una cinta métrica, estando el
arbol tumbado.
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b. Con el clinédmetro Suunto

La altura total con este instrumento se midié colocdndose a una
distancia de 20 metros del arbol y realizando dos lecturas (en
porcentaje) con el instrumento: la primera visando el apice de la copay
la segunda visando la base del fuste. Las lecturas se transformaron en

alturas mediante la siguiente férmula:

20m x lectura(al dpice de la copa o a la base del fuste),
00 (Formula 2)

Altura total =

c. Con el Hipsometro Blume Leiss

La altura total con este instrumento se midié6 colocandose a una
distancia de 20 m, seguida de una la realizacién de dos lecturas con el
instrumento: la primera visando el apice de la copa (Hi) y la segunda
visando la base del fuste (H2). Con este instrumento, las lecturas,
obtenidas en metros, se sumaron para obtener la altura total (H, + H, =
HT).

d. Con el hipsémetro laser Trupulse 360R

f.

La medicibn de la altura total con este instrumento se obtuvo
colocandose a una distancia de 20 m y disparando el haz laser a un
prisma colocado en un jalén, a una altura de 1.43 m (colocado al costado
y paralelamente al fuste del arbol). Con esta primera lectura se obtuvo
la distancia exacta de medicion, la misma que debe de coincidir con la
distancia del arbol al operario medido con la cinta métrica. A
continuacién, el haz laser se apuntd, nuevamente al prisma v,
consecutivamente, al 4pice de la copa. La altura de cada arbol se obtuvo

mediante la suma de esta lectura y la altura del jalon.

Medicién de los tiempos

El tiempo de medicion de la altura total, de cada arbol, se midié con un
crondmetro digital. El tiempo de medicion de la altura total, se consideré
desde la medicion de la distancia hasta la anotacion de la ultima lectura

de instrumento
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3.7. Procesamiento de los datos

El procesamiento de los datos se realiz6 en el siguiente orden:

a) Calculo de los errores de medicion.
El error de medicion absoluto se consideré como el valor absoluto de la diferencia entre
la altura total medida con la pértiga telescopica, es decir la altura total real, y la altura

total medida con cada uno de los tres instrumentos.
EMA = VA [ATR — ATI] (Férmula 3)
Donde:
EMA: Error de Medicion Absoluta.
VA: Valor Absoluto.
ATR = Altura Total Real.
ATI = Altura Total con Instrumento.

El error de medicion relativo se consideré como error de medicion absoluto entre la
altura total real y el error de medicién porcentual como el error de medicion relativo

expresado en porcentaje (0 sea, multiplicado por 100%).

VA [ATR-ATI]
ATR

EMP = x100% (Formula 4)

Donde:
EMP: Error de Medicion Porcentual.
VA: Valor Absoluto.
ATR = Altura Total Real.

ATI = Altura Total con Instrumento.

b) Analisis estadistico
Con los graficos de cajas se identificaron los valores anémalos u outliers.
Mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov se probé el supuesto de normalidad, es
decir, se analizo si los datos de alturas, medidos con cada instrumento, se distribuyen
de manera semejante a una distribuciéon normal.
Mediante la prueba de Bartlett (cuando se cumplié supuesto de normalidad) o la
prueba de Levene (cuando no se cumpli6 supuesto de normalidad) se probé el
supuesto de homogeneidad de varianzas u homocedasticidad.
Para determinar si existen diferencias en las variables de respuesta (altura total, y

tiempo de medicién) entre los instrumentos (tratamientos), se aplicaron dos pruebas:
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¢ El analisis de varianza (ANOVA), con disefio de bloques completos al azar
(DBCA), donde los instrumentos de mediciébn de altura fueron los
tratamientos y los arboles los bloques.

¢ La prueba no paramétrica de Friedman (con los datos sin transformar).

La no normalidad de los datos se intentd corregir mediante la transformacion de la
variable altura por el logaritmo de base 10, el logaritmo neperiano, el logaritmo
neperiano mas uno, la raiz cuadrada y la raiz cuadrada mas 0.5. De acuerdo con la
sugerencia de Steel y Torrie (1988) y Ayres et al. (s.f.) se empled la transformacién

que generd el menor cociente entre la varianza y la media de la variable alturas.

Aun si no se cumplié con el supuesto de normalidad y/u homocedasticidad se procedié
a realizar el ANOVA, con disefio de bloques completos al azar (DBCA), con los datos
transformados; pues el ANOVA es una prueba robusta ante el incumplimiento de los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas (Steel y Torrie 1988, Sokal y
Rohlf 2002, Box et al. 2008, Montgomery 2013), especialmente cuando el analisis de
varianza es balanceado, o sea, que tiene el mismo nimero de repeticiones en cada
tratamiento (Samuels et al. 2012, Montgomery 2013), es del modelo de efectos fijos

(Montgomery 2013) y la muestra no es pequefia (Samuels et al. 2012).

Los analisis estadisticos se realizaron con los programas estadisticos MINITAB y
Bioestat.

Dado que, en los estudios bioldgicos, los algoritmos de las pruebas de hipétesis y
estimacién de los intervalos de confianza no son exactos sino aproximados (Steel y
Torrie 1988), mas aun en el contexto de las condiciones del ecosistema himedo
tropical; se decidié corroborar las pruebas de ANOVA con analisis de regresion y

correlacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1. Tamafno de la muestra.

4.1.1. Para el calculo de los estadisticos descriptivos, calculo del error de medicién,
andlisis de regresion y analisis de correlacién.
Para los resultados en la plantacién se hall6 un marco muestral de 24 arboles, o
sea arboles con alturas de entre 12.0 y 16.5 metros, pero el grafico de caja y bigotes
(boxplots) no identificd valores extremos u outliers (Figura 1), debido a que este tipo
de gréfico no es sensible para detectar diferencias conspicuas entre las mediciones

de la altura total por instrumento.
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Suunto Blume Leiss Trupulse

Figura 1. Alturas totales de los arboles del marco muestral (24 arboles)

medidas con los instrumentos.

No obstante, los graficos de caja y bigotes (boxplots) si hallaron valores extremos
cuando se emple6 como variable la diferencia entre la altura total real y la altura
total medida con cada instrumento, o sea el error absoluto (Figuras 2 y 3). Con el
primer analisis se hallaron tres valores extremos (0 sea tres observaciones), cuando
estos se retiraron de la base de datos, y se volvio a elaborar un gréfico de caja y

bigotes, se hallé otro valor extremo.

La deteccion de valores extremos u outliers, para la diferencia entre la altura real y
las mediciones hechas con los instrumentos, se atribuye a errores en la medicién
de las alturas y a la sensibilidad del grafico para detectar diferencias conspicuas

con la nueva variable.

Al eliminar los valores extremos la muestra se redujo a 20 arboles. Este tamafo de

muestra se consideré consistente y suficiente para los calculos de los estadisticos
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descriptivos y de los errores de medicion, asi como para los analisis de regresion y
de correlacion; dado que el programa Bioestat considerd que un tamafio de muestra
de hasta ocho (08) arboles es suficiente para estimar el coeficiente de correlacion,
considerando un coeficiente de correlacion de 0.95 (que se obtuvo de un muestreo
piloto o pre muestreo aleatorio de ocho arboles), un error tipo Il de 0.05 (equivalente

a una potencia de prueba de 0.95) y un error tipo | de 0.05 (nivel alfa).

1.4
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Suunto Blume Leiss Trupulse

Eje Y: diferencia entre la altura real y la lectura con el instrumento
Eje X: instrumento

Figura 2. Diferencia entre las alturas totales reales y las alturas totales

medidas con cada instrumento (n = 24) e identificacién de valores extremos.
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Eje Y: diferencia entre la altura real y la lectura con el instrumento
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Figura 3. Diferencia entre las alturas totales reales y las alturas totales

medidas con cada instrumento (n = 21) e identificacion de valores extremos.
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4.1.2. Paralos analisis de varianza (ANOVA).
Para obtener la varianza conjunta del error experimental (02), hubo que hacer un
muestreo piloto (o pre muestreo) basado en la toma aleatoria de ocho (08) arboles,
realizar un andlisis de varianza (ANOVA) con Disefio de Bloques Completos al Azar
(donde el instrumento fue el tratamiento y los arboles los bloques) y, a partir de este,
obtener la varianza conjunta del error experimental; la cual corresponde al cuadrado

medio del error experimental.

Con los datos de los ocho (08) arboles se probé el cumplimiento de los supuestos
de normalidad y homocedasticidad. Para los datos sin transformar, la prueba de
normalidad de Kolmogorov-Smirnov sefial6 que la variable altura se distribuyé
normalmente (p < 0.077) y la prueba de Bartlett (p = 0.651) sefialé6 que si hubo

homogeneidad de varianzas.

Del ANOVA con DBCA se obtuvo que el cuadrado medio del error experimental, o

sea, la varianza conjunta del error experimental, fue de 0.05126.
Entonces el nimero de repeticiones para el ANOVA se calcul6 como sigue:

0.05126
r22x (196 + 1.65)* X ——— = 14.845

El nimero corregido de repeticiones se calculd6 mediante la expresion matematica

y se fijo el tamafo de la muestra:

gl error + 3
c=———
glerror + 1

y los grados de libertad del error = (t—1) X (b—-1) =4 -1)x(8—-1) =21
Donde t es el nimero de tratamientos y b el nimero de bloques.

(21+3)

> 14.845 X 7 _
re= 21+ 1)

7=17

4.2. Alturas totales.
Los estadisticos de tendencia central indicaron que los arboles de Guazuma crinita
tuvieron una altura total real promedio de 15.059 m, la cual difiere en 0.36 m de la
mediana. Las mediciones de las alturas totales con los instrumentos sefialaron diferencias
absolutas de 0.53 m, 0.35 m y 0.37 m; entre la media y la mediana, del clindmetro Suunto,
hipsémetro Blume Leiss e hipsémetro laser Trupulse 360 R; respectivamente (Cuadro 1).
No obstante, las mayores medidas de tendencia central se obtuvieron con el clinémetro

Suunto (Cuadro 1y Figura 4).
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Entre la media y mediana de las alturas totales, por instrumento, no hubo diferencias
notables, lo cual es un indicador de la normalidad de los datos (por instrumento). La
normalidad de los datos fue confirmada por la prueba de Kolmogorov-Smirnov para la
pértiga telescopica (p = 0.142), hipsémetro Blume Leiss (p =0.097) e hipsémetro Trupulse

(p =0.091), para el clindmetro Suunto, la probabilidad estuvo muy cerca de la significancia
(p = 0.041).
En cuanto a la medida de variabilidad, la mayor desviacion estandar se report6 para las

alturas totales medidas con el Hipsémetro Blume Leiss (Cuadro 1 y Figura 4). La

variabilidad reportada explica las diferencias entre las medias y las medianas.

El orden, en que las alturas totales se aproximaron a la altura total real, fue el siguiente:

hipsémetro laser Trupulse 360 R, hipsdmetro Blume Leiss y clindmetro Suunto.

Cuadro 1. Medidas de tendencia central (media y mediana) y de variabilidad
(desviacion estandar) de la altura total real y alturas totales por instrumento (n =
20).

Altura total (m)

Altura total _
. o . Hipsometro
Estadistico real Clinbmetro  Hipsometro ’
_ Laser Trupulse
(m) Suunto Blume Leiss
360R
Media 15.059 15.070 14.900 15.060
Mediana 15.420 15.600 15.250 15.430
Desviacién
i 1.353 1.391 1.483 1.344
estandar
17
16
15
214
2
<
13
12
11
Pértiga (altura total real) Suunto Blume Leiss Trupulse

Figura 4. Tendencia central (mediana) y variabilidad de las alturas totales de los

arboles de la muestra medidas con los instrumentos (n = 20).
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4.3. Errores de medicion de las alturas totales.
Con respecto a los errores de medicion, o sea, las diferencias entre las alturas totales
medidas con cada instrumento y las alturas totales reales (medidas con la pértiga
telescopica); la menor diferencia se obtuvo con el hipsometro laser Trupulse 360R, la cual
en valores porcentuales no alcanzo ni 0.5%; en tanto que las mayores diferencias se
encontraron para el hipsometro Blume Leiss (Cuadro 2). Estos resultados evidencian la
mejor performance de la tecnologia laser sobre la tecnologia éptica (de los hipsémetros
Blume Leiss y Suunto), la misma que se manifiesta en una mejor precision; también
reportada por Skovsgaard et al. (1998) en su comparacion de los dendrémetros Criterion
400 y Jenoptik LEM 300-WForst con el clinbmetro Suunto. Los resultados anteriores
concuerdan con los estudios de Aunés y Rodriguez (2002), Silva et al. (2012b) y Feliciano
et al. (2016) quienes hallaron que la tecnologia de ultrasonido del hipsémetro Vertex lll o

IV supera a la tecnologia 6ptica.

Cuadro 2. Medidas de tendencia central (media y mediana) de los errores de

medicion por instrumento (n = 20).

Error
Error absoluto
porcentual
Instrumento (cm)
(%)
Media Mediana | Media Mediana
Clinébmetro Suunto 20.8 15.0 1.374 1.069
Hipsémetro Blume-Leiss 39.9 37.0 2724  2.293
Hipsémetro laser Trupulse
5.3 5.0 0.354 0.310
360R
0.8
0.7
0.6
0.5
E
g0.4
g0.3

0.2

0.0

Suunto 3 Blume Leiss 3 Trupulse 3

Eje Y: diferencia entre la altura real y la lectura con el instrumento
Eje X: instrumento

Figura 5. Errores de medicion absolutos por instrumento (n = 20).
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4.4, Comparacion de la altura total entre equipos.
Mediante un muestreo aleatorio se seleccionaron 17 arboles, del marco muestral de 20
arboles, con los cuales se procedio a realizar un andlisis de varianza con disefio de
bloques completos al azar (DBCA), en donde los instrumentos fueron como tratamientos

y los arboles como bloques.

Primeramente, se realiz6 la comprobacion del supuesto de normalidad, mediante la
prueba de Kolmogorov-Smirnov, la misma que reportd (p = < 0.010) que los datos no se
ajustan a la distribucion normal (Figura 6). La normalidad tampoco se alcanz6 (p = <
0.010) con la variable altura total transformada por el logaritmo neperiano mas uno (Figura
7).

Cabe precisar que se empleé la transformacion de la variable altura total por el logaritmo
neperiano mas uno porque esta transformacién generd el menor cociente entre la
varianza y la media (en comparacion con las transformaciones del logaritmo neperiano,
el logaritmo de base 10, la raiz cuadrada y la raiz cuadrada mas 0.5), tal como lo
recomiendan Steel y Torrie (1988) y Ayres et al. (s.f.).

Porcetie
[,
[=]

L] 1 a2 13 14 15 -1 1y 18 1
Altura Total

Figura 6. Andlisis de normalidad de la variable altura total (n = 17).

aan Pl ]
LD oosrEy
|l =5
(=3 o387y
P-Vadus =0D010

Porcentaje

2.4 25 25 27 23 23 30 3.1
Lnifltura total +1 )

Figura 7. Andlisis de normalidad de la variable altura total transformada por el

logaritmo neperiano mas uno (n =17).
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A continuacién, se comprobé el supuesto de homogeneidad de varianzas u
homocedasticidad, mediante la prueba de Levene (Figura 8), la misma que reporté que

los datos, agrupados por instrumento, si cumplen con el supuesto (p = < 0.994).

Multiple comparison intervals for the standard deviation, o = 0.05

Multiple Comparisons
P-Value 0.985
Levene's Test
P-Value 0.994

Blume Leiss I I

Pértiga I ]

Instrumento

Suunto | I

Trupulse I ]

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Figura 8. Analisis de homogeneidad de varianzas de la variable altura total para la

muestra de 17 arboles.

Se encontraron, entonces, datos que no cumplieron con el supuesto de normalidad, pero
si con el supuesto de homogeneidad de varianzas (u homocedasticidad) y de
independencia (este supuesto se cumplié, de facto, pues los arboles se eligieron a

aleatoriamente).

El ANOVA con DBCA (Anexo 4), y la variable altura total transformada por el logaritmo
neperiano mas uno; no reportd diferencias, para un nivel de significancia (a) de 5%, en la
medicion de las alturas totales entre los instrumentos (p = 0.339). Tampoco la prueba no
paramétrica de Friedman (version no paramétrica analoga del ANOVA con DBCA) hallé

diferencias entre los instrumentos (p = 0.339).

Empero, los resultados fueron diferentes cuando se emple6 como variable el error
absoluto transformado por el logaritmo neperiano mas uno. En este caso, el ANOVA con
DBCA (Anexo 5), si report6 diferencias entre los instrumentos (p = 0.000), para un nivel

de significancia (a) de 5%.

El resultado del ANOVA con DBCA coincidio con el resultado que reporto la prueba de

Friedman (p = 0.000), para la variable error absoluto.

La prueba de Tukey, para un 95% de confianza (Figura 9 y Anexo 6), encontré que los
errores absolutos difieren entre los tres instrumentos (clinémetro Suunto, hipsémetro

Blume Leiss e hipsémetro laser Trupulse 360R).
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Pértiga-Suunto - Pértiga- Blume Leis | - I

Partiga Trupulse - Pértiga-Blume Leis | - |

Pértiga-Trupulse - Pértiga-Sumunto I - I

-04 03 -02 01 (L

Figura 9. Prueba de Tukey de comparacién de medias paralos errores de medicién
del clinémetro Suunto, hipsémetro Blume Leiss e hipsdmetro laser Trupulse 360R

con respecto a la altura total real medida con la pértiga telescopica.

Los analisis de regresion y de correlacion, entre las alturas totales reales y las alturas
totales medidas con los instrumentos, generaron resultados complementarios,
consistentes y coherentes con los resultados del ANOVA (Anexos 7, 8 y 9); para los

errores absolutos en la medicion de las alturas totales.

Los ANOVA de los analisis de regresion sefalaron que existe regresion entre la variable
altura total real con la variable altura total medida con el clindbmetro Suunto, hipsémetro
Blume Leiss e hipsémetro laser Trupulse 360R, en todos los casos con una probabilidad
(p valor) de 0.000. Los coeficientes de determinacion indicaron que el 96.82%, 92.31% y
99.80% de la altura total real es explicada por la altura total medida con el clinémetro
Suunto, el hipsémetro Blume-Leiss y el hipsdmetro laser Trupulse 360R;
respectivamente. La informacién anterior indicé que las alturas totales del hipsémetro

laser Trupulse 360R se aproximan mas a la altura total real.

En cuanto a los andlisis de correlacion, nuevamente se respald6 los resultados del
ANOVA (con los datos transformados) y de los analisis de regresion, pues indicaron que
la asociacion entre la altura total real es mas fuerte con la altura total medida con el
hipsémetro laser Trupulse 360R, pues en este caso se reportd un mayor coeficiente de

correlacion (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Coeficientes de correlacidon entre las alturas totales medidas con clindmetro
Suunto, hipsémetro Blume Leiss e hipsémetro laser Trupulse 360R con respecto a la

altura total real medida con la pértiga telescépica.

. o Hips6metro
Pértiga Hipsometro

o ) laser Trupulse
telescOpica Blume Leiss

360R
Clinbmetro Suunto 0.984
Hipsémetro Blume Leiss 0.961 0.953
Hipsdmetro laser
0.999 0.983 0.961

Trupulse 360R

Los resultados que se generaron indican que la precision de los instrumentos no difiere
en términos de la variable altura total, pero si en términos de la variable error absoluto de
medicion, seguramente porque los andlisis estadisticos no son tan sensibles para captar
las diferencias con la variable altura, con mayor razén cuando los datos son colectados
por un solo operador (en este caso el autor de la tesis). Estos resultados son consistentes

con algunas investigaciones, pero difieren de otras.

Para la variable altura total se coincide con los estudios que no muestran diferencias
estadisticas entre el hipsémetro Blume Leiss, clindmetro Suunto y el dendrémetro laser
Criterion 400 (Freitas y Wichert 1998), entre el dendrémetro laser Criterion 400 montado
en un tripode, hipsémetro JAL montado en un tripode, dendrometro laser Jenoptik LEM
300-WForst montado en un tripode y el clindmetro Suunto (Skovsgaard et al. 1998); entre
los hipsémetros Suunto, Haga y Vertex (Jesus et al. 2012); entre el Hips6metro Vertex lll
y el clinébmetro digital Haglof con el hipsémetro Haga (Silva et al. 2012b) y entre los
hipsometros Vertex IV, Haga, Blume Leiss, TruPulse 200B y Suunto (Feliciano et al.
2016).

También se coincide con las investigaciones de Aunds y Rodriguez (2002), quienes
sefalan diferencias significativas, para la variable error de medicién de la altura total, al
comparar los hipsémetros: Vertex Ill y Suunto, se considera entonces gue una mejor
tecnologia (ultrasonido o laser) aumenta la precision de las mediciones que la tecnologia

Optica de los equipos tradicionales.

Empero, es pertinente mencionar que el presente estudio discrepa de los estudios de
Oliveira et al. (2014) y Feliciano et al. (2016). El de Oliveira et al. (2014), insdlitamente,
reporta que el hipsémetro Trupulse 200B tiene menor desempefio y diferencias
estadisticas significativas con la altura total real y las alturas medidas con la plancheta

dendrométrica, el clindmetro electronico Haglof y el relascopio de Bitterlich. Feliciano et
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al. (2016), a su vez, reporta que las alturas reales estuvieron mas préximas a las
mediciones de los hipsémetros Haga y Blume Leiss; que al hipsémetro Trupulse 200B.
Ambos atribuyen el bajo desempefio del hipsémetro Trupulse 200B a la presencia de
obstaculos al haz laser, que puede generar mediciones equivocadas; sin embargo no se
concuerda con estos autores porque, como lo sefialan Freitas y Wichert (1988) la
presencia de obstaculos se puede superar mediante el uso de un filtro, el mismo que evita
gue las ondas sean reflejadas por superficies que no son del arbol que se esta midiendo,

evitandose mediciones erradas.

También se contrasta con Couto y Bastos (1988), quienes, para la variable error de
medicién de la altura total, no hallaron diferencias significativas entre los hipsémetros

Haga, Suunto, Blume Leiss y el hipsémetro digital Haglof.

La bibliografia también difiere entre ella, asi, para Jesus et al. (2012), el hipsémetro
Suunto muestra un mejor performance que el Haga; para Feliciano et al. (2016) los
hipsbmetros Haga y Blume Leiss son mas precisos que el Suunto y para Couto y Bastos
(1988) el orden hallado es Haga, Suunto y Blume Leiss. En el presente estudio, de
acuerdo con la precisién, medida en términos del error de medicién de la altura total
(Cuadro 2 y Figura 9), el orden de los equipos fue el siguiente: hipsémetro laser Trupulse

360R, clinometro Suunto e hipsémetro Blume Leiss.

Las diferencias halladas pueden ser la consecuencia de la disposicién de los distintos
operadores por uno u otro equipo, debido a que el operador interactia de forma diferente
con cada aparato (Couto y Bastos 1988, Silva et al. 2012b). En el caso de la presente
investigacion, debe tenerse en cuenta que el operador tenia mas familiaridad con el
clinébmetro Suunto que con el hipsdmetro Blume-Leiss. En cuanto al mejor performance
del trupulse 360R, este se puede atribuir, inobjetablemente, a su facilidad de manejo y a
la precision intrinseca que genera la tecnologia laser, evidenciadas por la menor

variabilidad (Cuadro 1) que generé menores errores (Cuadro 2).

No se considera que la especie evaluada haya sido un factor de influencia en los errores
de medicién de las alturas totales entre los instrumentos, pues Freitas y Wichert (1988)
en sus analisis estadisticos no hallaron diferencias significativas entre las interacciones
técnico por especies y especies por aparatos; razén por la cual realizaron el analisis

conjunto de los datos de las dos especies Eucalyptus spp y Pinus spp.

Prescindiendo de los resultados de las comparaciones estadisticas, es necesario
mencionar que las empresas o instituciones que buscan mejorar sus calculos de
produccion, o que buscan mejorar la precision en sus investigaciones; respectivamente,
se recomienda emplear los resultados de este estudio con sentido comun y cautela.
Nétese en el Cuadro 2 que, la diferencia entre el error absoluto de medicién del clinémetro

Suunto y el error absoluto de medicién del hipsdmetro laser Trupulse 360R es de 15.5
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4.5.

cm; en tanto que la diferencia entre el error absoluto de medicion del hipsémetro Blume
Leiss y el error absoluto de medicién del hipsémetro laser Trupulse 360R es de 34.6 cm.
Por lo tanto, la decision de optar por uno u otro equipo dependeria de la performance que

desee obtener el usuario de estos equipos.

En este estudio sugiere que el método empleado para calcular el nUmero de repeticiones
para el ANOVA; influyé en el calculo del estadistico de prueba (expresado en los
programas estadisticos como el p valor o p value) y, por consiguiente, en la generacion

de los resultados que terminaron contrastando con las investigaciones precedentes.

Comparacioén de los tiempos de medicién entre equipos.

Las medidas de tendencia central (media y mediana) y variabilidad (desviacion estandar),
de los tiempos de medicién, fueron notoriamente diferentes entre los tres instrumentos
(Figura 10). Inclusive, los tiempos de medicion usando el clindmetro Suunto y el
hipsémetro Blume Leiss superan en mas de 30 segundos al tiempo de medicién usando
el hipsémetro laser Trupulse 360R (Cuadro 4). En cuanto a la variabilidad es mayor con
el clinébmetro Suunto que con el hipsémetro Blume Leiss y el hipsémetro laser Trupulse
360R (Cuadro 4). Al igual que la precision, en la medicion de la altura total, depende de
coémo el operador interactlia con cada equipo, esta interaccion es mas influyente cuando
se evalla el tiempo que toma medir un arbol. Estas diferencias se explican por el
mecanismo inherente de cada instrumento para medir las alturas, pues con el hipsémetro
Blume Leiss y el hipsémetro laser Trupulse 360R; el proceso de medicion es
independiente de la lectura, en tanto que con el clinometro Suunto paralelamente con la
medicién se debe hacer la lectura. Entonces, cabe resaltar que, a pesar de que en este
estudio el operador tuvo menos experiencia precedente en el uso del hipsémetro laser
Trupulse 360R, la facilidad para usar este instrumento fue la causa del menor tiempo

necesario para medir las alturas.

Cuadro 4. Medidas de tendencia central (media y mediana) y de variabilidad (desviacion

estandar) del tiempo de medicién por instrumento (n = 17).

Tiempo (segundos)

. - o Hipsdmetro
Estadistico Clinbmetro Hipsémetro 5
_ Laser Trupulse
Suunto Blume Leiss

360R
Media 90 77 26
Mediana 88 77 26
Desviacion estandar 15 7 5
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Figura 10. Tendencia central (mediana) y variabilidad de los tiempos de medicién

de los arboles de la muestra (20 arboles) por instrumento.

En el andlisis de normalidad, la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Figura 11) indicé que los
datos de tiempo de medicion no se distribuyeron normalmente (p < 0.010). La normalidad
tampoco se alcanzé (p < 0.010) mediante la transformacion de los datos por el logaritmo
neperiano mas uno (Figura 13). La prueba de Levene (Figura 12) mostré que los datos
de tiempo de medicién, por instrumento, tampoco cumplieron con el supuesto de

homogeneidad de varianzas u homocedasticidad.
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- Mean 6425
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Figura 11. Analisis de normalidad de la variable tiempo de medicién (n = 17 arboles).
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Figura 12. Analisis de normalidad de la variable tiempo de medicién transformada

por el logaritmo neperiano mas uno (n = 17).

Multiple Comparisons
P-Value 0.001

Blume Leiss |—| Levene's Test
P-Value 0.001

Suunto | |

Instrumento

Trupulse |—|

5 10 15 20 25

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Figura 13. Analisis de homogeneidad de varianzas de la variable tiempo de medicidn
(n=17).

Al igual que para la variable altura total y error absoluto de medicién de la altura total, se
procedi6 a comparar los tiempos de medicibn mediante un ANOVA con disefio
experimental de bloques completos al azar, con la variable tiempo de medicion
(transformada por el logaritmo neperiano mas uno) como tratamiento y el arbol como

bloque.

El ANOVA (Anexo 10) reporté diferencias, para un nivel de significancia (a) de 5%, entre
los instrumentos (p = 0.000). El ANOVA fue corroborado por la prueba no paramétrica de

Friedman (analoga a su version paramétrica, ANOVA con DBCA), con la variable tiempo
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de medicién (no transformada), la misma que también hallé diferencias entre los tres

instrumentos (p = 0.000).

La prueba de Tukey, para un 95% de confianza (Figura 14), encontré que los tiempos de
medicion de la altura total difieren entre si (Anexo 11); de lo cual se deduce que el

hipsémetro laser Trupulse 360R es mas eficiente.

Estos resultados son consistentes con los antecedentes en los que se comparan los
equipos tradicionales con los equipos que emplean la tecnologia de ultrasonido; es el caso
de la eficiencia probada del hipsémetro ultrasonido Vertex Ill en comparaciéon con el
hipsbmetro Suunto (Aunoés y Rodriguez 2002), con el clinémetro Suunto (Tallant y Pelkki
2004) y con el hipsémetro Blume Leiss (Bozic et al. 2005). No obstante, resulta
sorprendente que Oliveira et al. (2014) hallan registrado que la eficiencia del hipsémetro
laser Trupulse 200B sea inferior a la de los equipos plancheta dendrométrica, Clinémetro
electronico Haglof y Relascopio de Bitterlich; probablemente debido a la falta de uso

paralelamente de un filtro con el Trupulse 200B.

Swunito - Bleme Leis

Trupulse - Blume Leis |—Q—|

Instrumento

Trupulse - Siunto |—0—|

SRR

-15 -1.0 5 0 0.5

Figura 14. Prueba de Tukey de comparacion de medias para los tiempos de medicién

entre instrumentos.

Los resultados de este estudio permiten afirmar que el uso de los equipos con tecnologia
laser se irdn afianzando entre los sectores académicos y empresariales, por las innegables
prestaciones vinculadas con la precision y facilidad de las mediciones que se obtienen con

esta generacion de equipos.

Al igual que con los hipsdmetros de ultrasonido (Aunds y Rodriguez 2002), se espera que
los equipos con tecnologia laser aumentaran la eficiencia cuando las condiciones de

trabajo sean mas adversas; como cuando se trabaja en inventarios forestales (Tallant y
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Pelkki 2004), particularmente en los bosques de colinas, pues estos equipos, en terrenos

en pendiente, incorporan la correccién a distancias horizontales de modo automatico.

Los dendrometros e hipsémetros laser complementaran y mejoraran las estimaciones
oculares de las alturas totales, alturas de fuste y alturas comerciales que se realizan en
inventarios forestales y censos comerciales (en bosques primarios intervenidos, bosques
secundarios y plantaciones) pues; el usos alternado de estos instrumentos, permiten afinar
las estimaciones oculares (Bechtold et al. 1998, Gongalves et al. 2009) alcanzando
estimaciones aceptables (Bechtold et al. 1998) que, en bosques secundarios de la Region
Ucayali (de hasta 8 afios de edad), se alcanza una precision con un error de mas/menos

40 cm.?

Se coincide con Tallant y Pelkki (2004) en que la investigacion futura deberia concentrarse
en el uso de dendrémetros e hipsémetros tecnolégicamente mas avanzados bajo

condiciones operativas.

4 Galvén, 0. 23 mar. 2018. Precisién de instrumentos de medicién en la mediciéon de la altura de arboles de bosques
secundarios en la Regién Ucayali - Inventarios realizados en bosques secundarios del Proyecto de Investigacion Manejo de
Bosques Secundarios en América Tropical (CIFOR-CATIE-EMBRAPA-UNALM-UCA) (entrevista). Pucallpa, PE, UNIA.
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V. CONCLUSIONES.

Los equipos para medir alturas con tecnologia laser son mas precisos y eficientes que los
equipos con tecnologia 6ptica (tradicionalmente empleados).

La medicién de las alturas con tecnologia laser se justifica en mediciones e inversiones a
gran escala y bajo condiciones operativas.

La comparacion de equipos para la medicién de alturas requiere de la seleccion adecuada
y cuidadosa de las variables, pues ciertos métodos estadisticos no alcanzan la sensibilidad
para hallar diferencias o no captan las diferencias estadisticas entre los equipos.

La comparacién de los equipos, empleados en este estudio, se pueden aplicar en
inventarios forestales de plantaciones y bosques secundarios, con alturas similares a los

arboles empleados en este estudio.
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VI. RECOMENDACIONES

Replicar la investigacion en bosques primarios empleando arboles con diferentes clases
de altura.
Determinar el efecto de diferentes niumeros de repeticiones en la comparacién de equipos

para medir alturas.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Hoja de campo para la recoleccién de datos con el instrumento clinémetro
Suunto.

Nombre del propietario del bosque:
Tipo de bosque:

Fecha de registro:

Anotador:

Angulo + Angulo -
Ne de . . . .
4rbol Dap Distancia (pendiente al (pendiente a la
arbo
apice) base)

Anexo 2. Hoja para larecolecciéon de datos con el instrumento hipsémetro Blume
Leiss.

Nombre del propietario del bosque:
Tipo de bosque:
Fecha de registro:

Anotador:

N° de Dap Distancia Altura 1 Altura 2

arbol (al 4pice) (ala base)

Anexo 3. Hoja para la recoleccion de datos con el instrumento hipsémetro laser
Trupulse 360R.

Nombre del propietario del bosque:

Tipo de bosque:
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Fecha de registro:

Anotador:

N° de

arbol

Dap

distancia | Altura total

Anexo 4. Andlisis de varianza con disefio de bloques completos al azar para la variable

altura total transformada por el logaritmo neperiano mas uno (n = 17).

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Instrumento 3 0.000904 0.000301 1.15 0.339
Arbol 16 0.563840 0.035240 134.50 0.000
Error 48 0.012577 0.000262

Total 67 0.577321

Anexo 5. Analisis de varianza con disefio de bloques completos al azar para la variable

error de medicién absoluto con transformacién por el logaritmo neperiano mas uno (n

=17).

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Instrumento 2 0.5870 0.293513 26.97 0.000
Arbol 16 0.1144 0.007151 0.66 0.812
Error 32 0.3482 0.010882

Total 50 1.0497

Anexo 6. Prueba de Tukey de comparacion de medias para los errores de medicion

absolutos del clinometro Suunto, hipsémetro Blume Leiss e hipsdmetro laser Trupulse

360R con respecto a la altura total real medida con la pértiga telescépica (n =17).

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Error de medicién absoluto N Mean Grouping
Pértiga-Blume Leiss 17 0.313310 A
Pértiga-Suunto 17 0.188586 B
Pértiga-Trupulse 17 0.050625 C
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Anexo 7. Analisis de regresién entre la altura total real (pértiga telescépica) y la altura

total medida con el clinémetro Suunto (n = 20).

Pértiga telescopica

12 13 14 15 16 17
Clinébmetro Suunto

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regresién 1 33.6909 33.6909 548.18 0.000
Error 18 1.1063 0.0615

Total 19 34.7972

Model Summary

S R-sq

0.247909 96.82%
Regression Equation

Pértiga = 0.628 + 0.9576 Suunto

Anexo 8. Analisis de regresién entre la altura total real (pértiga telescépica) y la altura

total medida con el hipsémetro Blume-Leiss (n = 20).

Pértiga telescopica

1 12 13 14 15 16 17
Hipsémetro Blume Leiss

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regression 1 32.1222 32.1222 216.15 0.000
Error 18 2.6749 0.1486

Total 19 34.7972

Model Summary
S R-sq
0.385497 92.31%
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Regression Equation
Pértiga = 1.997 + 0.8766 Blume Leiss.

Anexo 9. Analisis de regresién entre la altura total real (pértiga telescépica) y la altura

total medida con el hipsémetro laser Trupulse 360R (n = 20).

Pértiga telescopica

12 13 14 15 16 17
Hipsémetro laser Trupulse 360 R

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regression 1 34.7264 34.7264 8836.74 0.000
Error 18 0.0707 0.0039

Total 19 34.7972

Model Summary
S R-sq
0.0626879  99.80%

Regression Equation
Pértiga = -0.092 + 1.0060 Trupulse

Anexo 10.Analisis de varianza con disefio de bloques completos al azar para la variable
tiempo de medicion de la altura total transformada por el logaritmo neperiano mas uno
(n=17).

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Instrumento 2 15.2287 7.61436 356.03 0.000
Arbol 16 0.3762 0.02351 1.10 0.395
Error 32 0.6844 0.02139

Total 50 16.2893

49



Anexo 11. Prueba de Tukey de comparacién de medias para la variable tiempo de

medicion de la altura total transformada por el logaritmo neperiano méas uno (n = 17).

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Instrumento N Mean Grouping
Suunto 17 4.49454 A
Blume Leiss 17 4.35691 B

Trupulse 17 3.27268 C

Anexo 12. Codificacion y sefalizacion de los arboles a medir.

Anexo 13. Instrumentos de medicion de altura utilizados en la medicién de arboles.
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Anexo 14. Medicion de la altura total de arboles con la vara telescépica (altura real)

4

Anexo 15. Medicion de la altura total de arboles con el Trupulse 360R
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