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Resumen

La medición de la altura de los árboles se realiza habitualmente en una submuestra de árboles.
Por tanto, es necesario obtener relaciones entre el diámetro normal y esta variable para poder esti-
mar las alturas de todos los pies inventariables. Debido a que la curva de alturas varía con la edad,
la calidad de estación y la selvicultura del rodal, es necesario incluir en el modelo variables de masa
que tengan en cuenta el efecto de estos factores, obteniéndose las denominadas relaciones altura-diá-
metro generalizadas. En este trabajo se ha empleado una muestra de 4821 pares de datos altura-diá-
metro provenientes de 172 parcelas de Quercus robur repartidas por toda Galicia. Se han ajustado 9
relaciones diferentes, seleccionando la más adecuada en función de representaciones gráficas y el
uso de estadísticos de comparación y validación cruzada.
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INTRODUCCIÓN

El diámetro normal y la altura total son las
dos principales variables que se miden en los
inventarios forestales y su conocimiento es
necesario tanto para la estimación de las existen-
cias como para su uso en los modelos de creci-
miento. El diámetro normal se puede medir en
todos los pies de las parcelas de inventario con
un coste bajo, en cambio, la medición de la altu-
ra total debido a su mayor dificultad tiene un
coste más elevado, por lo que es medida en una
muestra de árboles. Debido a esto se han des-
arrollado modelos de regresión que permiten
estimar la altura de un árbol en función de su
diámetro normal, bien  mediante modelos linea-
les (NASLUND, 1937; MICHAILOFF, 1943, 1951) o
más usualmente mediante modelos no lineales
(HUANG et al., 1992), que pueden denominarse
curvas altura-diámetro locales (PRODAN et al.,

1997). Tales modelos se ajustan separadamente
para cada masa, rodal o estrato, lo que conlleva
algunos problemas importantes cuando se inten-
tan aplicar a las masas forestales (PRODAN et al.,
1997; LÓPEZ SÁNCHEZ et al., 2003): (1) la curva
de alturas de rodales jóvenes, en general, tiene
pendientes más fuertes, mientras que a medida
que aumenta la edad o se reduce la calidad, la
curva se aplana; (2) la curva de alturas se despla-
za con la edad, variando para cada clase socioló-
gica; (3) los árboles que crecen en masas de ele-
vada densidad tienen un diámetro menor, para la
misma altura, que otros que crecen en masas
menos densas, como consecuencia de la mayor
competencia entre individuos.

Debido a estos problemas y para mejorar la
estimación de la altura se han desarrollado los
modelos altura-diámetro generalizados que
incluyen variables de masa o de rodal que tienen
en cuenta la calidad de estación y la densidad.
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De este modo, una única ecuación permite esti-
mar con bastante precisión la altura de cualquier
árbol que pertenezca a una masa que se desarro-
lla dentro del ámbito de aplicación del modelo.

MATERIAL Y MÉTODOS

Datos empleados
Se ha utilizado la muestra de alturas y diáme-

tros medidos en los árboles de cada una de las
172 parcelas permanentes instaladas por todo el
ámbito de distribución de la especie en Galicia.
En total se dispone de 4821 pares de datos altu-
ra-diámetro. En la tabla 1 se muestran los esta-
dísticos descriptivos de las variables empleadas
en el ajuste de los modelos altura-diámetro gene-
ralizados: h (altura total), d (diámetro normal),
dg (diámetro medio cuadrático), Hm (altura
media de la masa), H0 (altura dominante), G
(área basimétrica) y D0 (diámetro dominante).

En la figura 1 se representa la nube de pun-
tos altura-diámetro normal de la muestra emple-
ada en el ajuste de los modelos. 

Procedimientos de ajuste
Las ecuaciones empleadas han sido ajusta-

das por técnicas de regresión lineal y no lineal
empleando para ello el procedimiento REG y
NLIN del programa estadístico SAS/STAT®

(SAS INSTITUTE, 2001).
La capacidad de ajuste de los modelos se ha

basado en la obtención, a partir de los residuos
de los siguientes estadísticos: sesgo (

–
E), que

evalúa la desviación del modelo respecto de los
valores observados; error medio cuadrático
(EMC) que analiza la precisión de las estimacio-
nes y el coeficiente de determinación ajustado
(R2

Adj), que refleja la variabilidad total que es

explicada por el modelo y que tiene en cuenta el
número total de parámetros a estimar. 

También se ha empleado como elemento de
decisión el incremento del criterio de informa-
ción de Akaike (AIC). En este trabajo se ha cal-
culado el valor del AIC de cada modelo y se le ha
restado el valor más pequeño, denominándose
AIC en diferencias (∆AIC). Como el AIC se calcu-
la como un logaritmo, el valor relativo se obtie-
ne como una resta de los valores del AIC del
modelo y el valor más pequeño. De esta manera
se obtienen valores fáciles de interpretar que per-
miten una rápida comparación de los modelos
candidatos (BURNHAM & ANDERSON, 2000). 

Las expresiones de estos estadísticos derivan
de los valores de los residuos del modelo y sus
expresiones son las siguientes:

Sesgo:

Error medio cuadrático:

siendo
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Estadísticos h d dg Hm H0 G D0

Mínimo 2,42 5,00 8,6 5,28 7,17 3,41 12,84
Máximo 31,60 71,60 39,99 23,30 25,58 72,88 56,90
Media 14,46 22,62 21,41 14,42 16,66 28,11 31,37
Varianza 19,61 97,15 37,32 11,43 11,10 95,17 53,50
Desviación estándar 4,42 9,85 6,10 3,38 3,33 9,75 7,31
Coef. de variación (%) 30,63 43,55 28,53 23,43 19,99 34,69 23,31

Tabla 1. Estadísticos descriptivos de los 4821 pares de datos empleados en el ajuste
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Donde Yi, 
^Yi y 

–
Yi son los valores observado,

predicho y promedio respectivamente; N el
número total de datos usados en el ajuste del
modelo; p el número de parámetros a estimar;
R2

Adj el coeficiente de determinación ajustado; Kj

el número de parámetros del modelo j más 1 (Kj

= pj+1) y σ̂ 2 el estimador de la varianza del error
del modelo j. 

Para analizar la capacidad predictiva de los
modelos ajustados se ha realizado una validación
cruzada por árbol (leave-one-tree-out-cross vali-
dation), metodología que se basa en el empleo de
los residuos eliminados. Como en el caso de la
fase de ajuste, se calcularon el sesgo, el error
medio cuadrático, la eficiencia del modelo ajus-
tada (MEFadj, equivalente al coeficiente de deter-
minación ajustado de la fase anterior) y el crite-
rio de información de Akaike en diferencias, a
partir de los valores de los residuos eliminados
E(i). De acuerdo con estos estadísticos un mode-
lo será mejor que otro si presenta un menor valor
de 

–
E, EMC y AIC y un mayor valor del R2

Adj.

Modelos empleados
Existen un gran número de ecuaciones que

han sido empleadas en la modelización de la
curva altura-diámetro. En un estudio reciente se
recopilaron 26 modelos de estas características y
se compararon empleando datos procedentes de
parcelas de Pinus radiata D. Don instaladas en
Galicia (LÓPEZ SÁNCHEZ et al., 2003). En la Tabla
2 se muestran los 10 modelos empleados en este
trabajo, las referencias en las que se puede encon-
trar una descripción más detallada y un código de
identificación con las letras HD (altura-diámetro)
seguidas de un número de orden.

Los modelos de la tabla anterior, además de
las variables de árbol, diámetro normal (d) y
altura total (h), pueden incluir hasta seis varia-
bles de masa diferentes: altura dominante (H0);
altura media (Hm); área basimétrica (G); diáme-
tro medio cuadrático (dg); diámetro dominante
(D0) y edad (t). Esta última variable puede apor-
tar información al modelo cuando se trata de
repoblaciones artificiales, pero carece de utili-
dad práctica en el caso de masas naturales por la
dificultad de estimación; por tanto, se han des-
cartado los modelos que incluyen la edad como
variable independiente.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Figura 1, donde se representa la altura
frente al diámetro, se puede observar que sola-
mente un árbol del total de la muestra medida ha
superado los 30 metros de altura. Esta situación
es similar a la de los robledales ingleses, en los
cuales es bastante difícil encontrar árboles
maduros con una altura superior a los 25 m
(SAVILL & SPILSBURY, 1991). Por el contrario, en
la mayor parte de Europa es frecuente encontrar
árboles de más de 40 metros de altura. Esta baja
talla de los árboles y las frecuentes malas formas
de los troncos han sido atribuidas a las cortas
selectivas realizadas históricamente para abaste-
cer a la Marina y a las importantes ferrerías exis-
tentes en el norte de España.

En la tabla 3 se muestran los valores de los
estadísticos de comparación empleados para
seleccionar los modelos en la fase de ajuste y en
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Figura 1. Gráfico de la altura total frente al diámetro normal para los datos usados



la fase de validación. Según se puede observar
en la tabla anterior el modelo que presenta un
menor valor del criterio de información de
Akaike y del error medio cuadrático, así como
un mayor valor del coeficiente de determina-
ción, tanto en el ajuste como en la validación es
el modelo HD6 de GADOW & HUI (1999).

Este mejor comportamiento también se puede
apreciar al observar el gráfico del sesgo y del error
medio cuadrático por clases diamétricas para el
conjunto de datos de validación (Figura 2).

En la tabla 4 se presentan para el mejor mode-
lo obtenido (HD6), los valores de las estimaciones
de los parámetros y sus errores estándar. 

A la izquierda de la Figura 3 se han represen-
tado gráficamente los residuos del modelo fren-
te a los valores predichos por el mismo. A la
derecha de la misma se han representado las
alturas observadas o medidas respecto a las altu-
ras predichas, representándose igualmente la
recta 1:1 para poder apreciar mejor la bondad
del ajuste. En ambos gráficos se puede observar
un buen ajuste global del modelo. La expresión
definitiva del modelo altura-diámetro elegido
(HD6) es la siguiente:

(1)
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MODELO REFERENCIA VARIABLES ECUACIÓN

HD1 HARRISON et al. (1986) d, H0

HD2 GADOW & HUI (1999) d, H0

HD3 MONNESS (1982) d, D0, H0

HD4 CAÑADAS et al. (1999) d, D0, H0

HD5 CAÑADAS et al. (1999) d, D0, H0

HD6 GADOW & HUI (1999) d, dg, Hm

HD7 SLOBODA et al. (1993) d, dg, Hm

HD8 COX (1994) d, dg, Hm

HD9 SCHRÖDER & ÁLVAREZ
GONZÁLEZ (2001) d, G, dg, H0

HD10 WANG & TANG (2002) d, H0
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Tabla 2. Estadísticos de comparación para los distintos modelos en la fase de ajuste y validación
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Donde h es la altura del árbol en m, Hm la
altura media de la masa en m y dg el diámetro
medio cuadrático de la masa en cm.
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Tabla 3. Modelos altura-diámetro generalizados empleados

AJUSTE VALIDACIÓN CRUZADA
Modelo –E EMC R2
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–E EMC MEFAdj ∆AIC
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Figura 2. Gráficos de evolución del sesgo y del EMC por clases diamétricas, para los tres mejores modelos, usando
los valores de los residuos obtenidos en la validación cruzada

Parámetro Estimación
Error Intervalos de confianza asintóticos al 95%

estándar inferior superior
ß1 0,2082 0,0251 0,1591 0,2573
ß2 4,5931 0,5209 3,5719 5,6142

Tabla 4. Estimación de los parámetros del modelo HD6
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Figura 3. Gráfico residuos-predichos para la fase de ajuste (izquierda) y gráfico de valores reales-predichos para la
fase de validación (derecha) para el modelo HD6
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