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ARTICULO CIENTIFICO

Estudio de las relaciones altura-didmetro para seis especies maderables
utilizadas en programas de reforestacion en la Zona Sur de Costa Rica

Dagoberto Arias Aguilar'
Resumen

Se estudiaron las relaciones altura-diametro para arboles de seis especies maderables
utilizadas en plantaciones forestales en la Zona Sur de Costa Rica. Estas relaciones pueden
ser descritas mediante funciones no lineales; sin embargo se encontré que la curva altura-
diametro es afectada por la calidad de sitio y la densidad del rodal. Se probaron 26 modelos
descritos en la literatura basados en dos variables y adicionalmente otros tres modelos que
consideran parametros del rodal como la altura dominante y el diametro promedio. Tomando
aspectos estadisticos y practicos se seleccion6 un modelo que predice la altura de un arbol
en funcion del didametro a la altura del pecho. La aplicacion de este modelo es un
componente importante para la estimacion de la productividad del rodal y la caracterizacion
del crecimiento, cuando se dificulta la medicion de alturas de todos los arboles dentro de las
parcelas de muestreo.

Palabras claves: Ecuaciones altura-diametro, Modelos no lineales, Condicion de sitio,
Especies maderables, Costa Rica.

Abstract

A study of the height-diameter ratios for six woody species used in reforestation
programs in Southern Costa Rica. The height-diameter ratios for trees from six woody
species used in forest plantations in Southern Costa Rica were studied. These ratios can be
described using non-linear functions; however, it was found that the height-diameter curve
was affected by the site quality and the stand density. Twenty six models, described in the
literature and based on two variables were tested; three other models that take into account
stand parameters such as dominant height and mean diameter were also tested. Taking
statistical and practical aspects into account, a model which could predict the height of a tree
as a function of chest-high diameter was selected. The use of the model is an important
factor when estimating the productivity and growth characterization of a stand, in situations
where measuring the height of every tree within sampling plots is difficult.

Keywords: Height-diameter equations, Non-linear model, Site form, Woody species, Costa
Rica.

INTRODUCCION

La estimacion de la altura total de un arbol

0 grupo de arboles es una de las mediciones

requeridas para la toma de decisiones sobre el manejo de una plantacién y para bs trabajos de
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investigacion sobre crecimiento y rendimiento. Para &rboles adultos y doseles relativamente
cerrados, la estimacion de la altura puede representar algin grado dificultad y se encuentra sujeta
a errores de mediciéon. Para un rodal coetaneo, de una especie creciendo bajo condiciones de sitio
similares, existe una relacion no lineal entre la altura de los &arboles y su correspondiente valor del
diametro a la altura del pecho. Estas relaciones son afectadas por la calidad de sitio y la densidad
del rodal, asi por ejemplo la curva de alturas de rodales jévenes en sitios buenos en general tiene
una pendiente mas fuerte, con edades mayores y en sitios malos, la pendiente se aplana (Prodan
et al, 1997).

Una primera aplicacion de la relacién entre estas dos variables es la posibilidad de predecir la
altura de los éarboles en funcién de la variable de mas facil mediciébn (Larsen y Hann, 1987).
También se ha encontrado que la calidad de sitio puede ser interpretada utilizando las relaciones
entre la altura y el didmetro de los arboles (Stout y Shumway, 1982). Algunos autores han utilizado
la altura del rodal a un determinado valor de diametro como una medida de la productividad del
sitio, esta medida ha sido llamada « condicién de sitio » para evitar confusién con la definicion de
« indice de sitio », que esta basada en la relacion entre la altura del rodal y la edad (Vanclay y
Henry, 1988).

El presente trabajo tiene como objetivo demostrar el efecto de la calidad de sitio y la densidad del
rodal en la relacion altura-diametro para diferentes especies forestales utilizadas en programas de
reforestacion en Costa Rica. Ademas mostrar como la introduccion de variables del rodal puede
mejorar los modelos de prediccion.

MATERIALES Y METODOS
Region de estudio

La region de estudio se ubica en el sur de Costa Rica, especificamente dentro de la cuenca del Rio
Térraba. La informacion dasométrica fue recolectada dentro de sitios experimentales ubicados en
una gradiente altitudinal que va desde los 20 hasta los 1000 m sobre el nivel del mar. El clima en
esta gradiente se caracteriza por una temperatura media anual entre 21 y 27 °C. La precipitacién
media anual varia entre 2500 y 4500 mm; en las partes menos himedas se pueden llegar a
registrar hasta 3 meses secos. Segun el sistema americano de clasificacion de suelos, en la region
de estudio los suelos mas representativos son los correspondientes a los érdenes ultisoles,
inceptisoles y andisoles (Arias, 2002). La region de investigacion esta caracterizada por serios
problemas de erosion, que fueron originados por la fuerte deforestacion y el uso inadecuado del
suelo.

Tamafio de la muestra y variables medidas

En junio de 1994 fueron plantadas cuatro especies maderables nativas: Terminalia amazonia (J. F.
Gmel.) Exell, Hieronyma alchorneoides Allemao, Vochysia ferruginea Mart.,, Vochysia
guatemalensis Donn. Sm. y dos especies introducidas: Pinus caribaea var. hondurensis
(Sénéclauze) Barret y Golfari y Gmelina arborea Roxb. En total se establecieron 16 plantaciones
experimentales con el mismo material genético y similares practicas silviculturales. Cada sitio
estuvo conformado por seis parcelas cada una con 121 arboles de la misma especie. Para un
distanciamiento de siembra de 3 x 3 se alcanzé un tamafo de parcela de 1089 m’. La parte central
de la parcela consiste en una unidad de muestreo de 21 x 21 m con 49 &rboles. Mediciones de
crecimiento fueron realizadas anualmente y en el afio 2000 se efectué una medicién detallada de
los arboles en cada una de las parcelas, para esto fueron medidas entre otras variables el diametro
a la altura del pecho (cm) con cinta diamétrica (Figura 1) y la altura total (m) del arbol con vara
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telescopica. Considerando todas las especies, para efectos del presente estudio fueron evaluados

en total 2598 arboles.

Figura 1. Medicién de didmetros en
plantaciones de Gmelina arborea.

Andlisis de la informacién

Para cada una de las especies, se probaron
ecuaciones sugeridas en la literatura y se verifico el
efecto de la calidad del sitio en las relaciones
altura-didmetro. Para cada una de las ecuaciones
se obtuvieron los estimadores y los estadisticos de
prueba con ayuda del procedimiento NLIN de SAS.
La selecciébn del mejor modelo consider6 el
cuadrado medio del error, el -coeficiente de
determinacién no lineal segun (Schabenberger,
1998) y la distribucion de los residuales.

RESULTADOS
En el Cuadro 1 se muestra una recopilacion de las

ecuaciones sugeridas en la literatura para la
evaluacién de las relaciones altura-diametro.
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Cuadro 1. Ecuaciones reportadas en la literatura para evaluar las relaciones altura-diametro.

Ecuacién Férmula Referencia

1 h=1,3 + a*DAP" Schreuder et al (1979)
2 h= 1,3 + */PAP+D) Wykoff et al (1982)

3 h= 1,3 + a*(1-e """ Meyer (1940)

4 h= 1,3 + DAP?/(a+b*DAP)? Loetsch et al (1973)

5 h= 1,3 + a*e”™" Burkhart y Strub (1974)
6 h=1,3 + 10*DAP" Larson (1986)

7 h= 1,3 + a*DAP/(DAP+1)+b*DAP Watts (1983)

8 h= 1,3 + a*(DAP/(1+DAP)") Curtis (1967)

9 h= 1,3 + DAP/(a+b*DAP)®; c=1 Prodan (1944)

10 h= 1,3 + a*Log(DAP)+b Prodan (1967)

11 h= 1,3 + a*DAP+b*DAP? Curtis (1967)

12 h= 1,3 + e*DAPC Larsen y Hann (1987)
13 h=1,3 + a/(1+b*e ™" Pearl y Reed (1920)
14 h= 1,3 + a*(1-e ") Richards (1959)

15 h= 1,3 + a*e**(-b*e *P"P) Winsor (1932)

16 h= 1,3 + DAP%(a+b*DAP+c*DAP?) Curtis (1967)

17 h= 1,3 + a*e”PAP*0) Ratkowsky (1990)

18 h=1,3 + a/(1+b *DAP™) Ratkowsky y Reedy (1986)
19 h= 1,3 + a*(1-e "PAP"0) Yang et al (1978)

20 h= 1,3 + (DAP/(a+b*DAP)* Petterson (1955)

21 h= a*(1-e ™" Prodan (1965)

22 h=a+b*Log10o(DAP) Prodan (1944)

23 h= 10%**/PAP Prodan (1944)

24 h= 1Oa+b*Log10(DAP)+c*Log10(DAP)*L0910(DAP) Prodan (1944)

25 h= ea+b*L0g10(DAP)+c*Lug10(DAP)*L0910(DAP) Prodan (1944)

26 h= aLoglO(DAP)+b*LoglO(DAP)*LoglO(DAP) Prodan (1944)

Tomando como referencia la especie Gmelina arborea, en el Cuadro 2 se muestran las
caracteristicas de cada uno de los modelos probados. Particularmente para esta especie, el
coeficiente de determinacion no lineal obtenido de la aplicacion de las 26 ecuaciones es
relativamente bajo, fluctuando entre 0.61 y 0.63. Comparado con el resto de las especies, se
obtuvieron coeficientes de determinacion similares para Pinus caribaea y Vochysia ferruginea. Para
Terminalia amazonia los coeficientes de determinacién fluctuaron entre 0.75 y 0.85. Los mejores
resultados en la aplicacion de los modelos probados fueron para las especies Hieronyma
alchorneoides y Vochysia guatemalensis, cuyos coeficientes de determinacion fluctian entre 0.82 y
0.88.
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Cuadro 2. Informacion estadistica de los modelos evaluados para la especie Gmelina arborea.

/2 Estimadores

Funcion YR nlin ZcME

a b c

1 0,61 7,03 1,27 0,81

2 0,62 6,85 3,3 -13,27

3 0,62 6.9 32,27 0,03

4 0,62 6,81 1,76 0,17

5 0,62 6,91 25,43 -11,41

6 0,61 7,04 0,10 0,81

7 0,61 7,16 2,12 0,62

8 0,61 7,03 1,34 0,21

9 0,62 6,92 1,04 0,02

10 0,61 7,11 8,13 -10,21

11 0,62 6,86 0,93 -0,01

12 No ajustable

13 0,63 6,70 17,07 8,6 0,2
14 0,63 6,76 18,36 0,02 1,46
15 0,63 6,73 18,46 3,00 0,13
16 0,62 6,81 4,48 0,42 0,04
17 0,62 6,81 31,40 -18,47 3,40
18 0,63 6,79 24,0 0,01 1,59
19 0,63 6,78 20,02 0,09 1,69
20 0,62 6,81 1,75 0,32

21 0,62 6,83 27,62 0,04

22 0,61 7,11 -8,91 18,71

23 0,61 7,03 1,41 -4,30

24 0,62 6,83 -0,39 1,86 -0,49
25 0,62 6,83 -0,91 4,27 -1,12
26 0,62 6,87 15,09 -0,17

“Coeficiente de determinacion no lineal, ¥ Cuadrado medio del error.

En la Figura 1 se muestra el comportamiento de la ecuacién 14 para el ajuste de la curva altura-
diametro en arboles de Gmelina arborea. Para dectos del presente trabajo, la ecuacién generada
no permite realizar estimaciones confiables de la altura de los arboles en funcion de su diametro,
por el rango de variacién de las alturas para un didmetro en particular. Sin embargo, esta curva por
ejemplo, podria utilizarse como base para definir otras curvas proporcionales y calificar la
productividad de un sitio en diferentes categorias de “condicién de sitio”. No obstante, en Costa
Rica este tipo de clasificacion de sitios no ha sido utilizado y el énfasis ha sido en la utilizacion de
las relaciones altura-edad mediante el indice de sitio.
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Figura 1. Curva altura-diametro ajustada

por la ecuacion 14 (h= 1,3 + a*(1-e” °*%)™)

para 531 arboles en plantaciones de

Gmelina arborea en la Zona Sur de Costa

Rica.
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Si bien es cierto, las ecuaciones anteriores han
sido utilizadas por diversos autores para
representar la relacion entre la altura de los
arboles y el correspondiente valor de diametro; en
el presente estudio se comprobé que para la
mayoria de las especies estudiadas, estas
relaciones son afectadas por la calidad de sitio y
la densidad del rodal. El rango de variacion de las
alturas de los arboles para un valor de diametro
determinado es muy amplio. La Figura 2 muestra
para cada una de las especies el comportamiento
de las curvas altura-didmetro en plantaciones de
seis afos de edad bajo diferentes calidades de
sitio. Estas calidades de sitio fueron previamente
definidas utlizando altura dominante como
indicador (Arias, 2002). Por ejemplo, arboles de
Vochysia ferruginea y Vochysia guatemalensis
con 10 cm de dap pueden alcanzar alturas desde
5 hasta 12 m. Mas evidentes son las diferencias
para Gmelina arborea, donde arboles con 10 cm
de dap pueden alcanzar alturas desde 5 hasta 17
metros dependiendo de la calidad del sitio.
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Figura 2 Curvas altura-diametro para plantaciones de seis afios de edad creciendo bajo diferentes
calidades de sitio en la zona sur de Costa Rica. Todas las curvas muestran un ajuste polinomial.

--?-- sitio de buena productividad, -- -- sitio de calidad media, --?-- sitio de baja productividad.

Para verificar el efecto de la densidad del rodal sobre la relacion altura-diametro, se utilizé la base
de datos generada para la especie Gmelina arborea. Con la informacion del diametro promedio de
la plantacién y el nimero de arboles por hectarea se estimé para cada rodal el indice de Densidad
del Rodal segun (Arias y Campos, 1987). Para cada arbol evaluado, se obtuvo la relacién entre la
altura y el didmetro (h/d) para cada arbol individual y el valor promedio por parcela y se efectu6é una

correlacion entre esta nueva variable y indice de Densidad del Rodal.
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En la Figura 3 se muestra para la especie Gmelina arborea, la variacion de la relacion h/d conforme
la densidad del rodal aumenta (coeficiente de correlacion de 0.85). La relacion h/d ha sido utilizada
en muchos trabajos como un indicador de la estabilidad de los &arboles en el rodal contra el efecto
de dafios mecanicos ocasionados por ejemplo por fuertes vientos. Valores bajos se relacionan con
arboles cénicos y mayor resistencia a fuerzas mecdnicas (viento). De las especies estudiadas, los
rodales de Pinus caribaea muestran los valores mas bajos en la relacion h/d, inclusive en arboles
individuales se pueden obtener valores tan bajos como 40. En promedio rodales de esta especie
muestran valores de 60. En contraste con esta especie de conifera, las especies nativas
Hieronyma alchorneoides y Terminalia amazonia muestran los valores mas altos en la relacién hd,
en donde é&rboles individuales pueden representar valores hasta de 140. Aparte de las diferencias
entre especies, se encontré en el presente estudio que rodales densos contienen arboles mas
cilindricos con relaciones h/d cercanos a 100 y rodales sin competencia contienen &rboles méas
conicos.

120

Una manera de reducir el ambito de
100 1 ° ° variacion de los valores de altura para
° un diametro dado es incorporar dentro
de una ecuacion otras variables que
80 ° 5 consideren parametros del rodal. En
@ este sentido se utilizaron tres modelos
sugeridos por Wenk et al (1990) que
60 ' ' ' ' ' consideran la altura y el diametro
60 160 260 360 460 560 660 promedio del rodal. Los modelos
IDR utilizados fueron los siguientes:
Figura 3. Efecto de la densidad del rodal en las
relaciones h/d para arboles en plantaciones de Gmelina

Relacion h/d (m/m)

arborea
(1 Smyvay (- 2
Modelo A hi:]-13+(hm' 1,3) e ' o
donde hgom = Altura dominante del rodal en m
dm = diametro promedio del rodal en cm
h; = altura de un arbol en particular en m
di = diametro a la altura del pecho en cm
a; ap = estimadores
h — 3+ h bd chdom¢
Modelo B Pi— 11 a dom Yi
donde hyom = Altura dominante del rodal en m
h; = altura de un arbol en particular en m
di = diametro a la altura del pecho en cm
ab,cd = estimadores
_ - ahdom®d; ™
Modelo C h i 113 + (hdom - 113)dd0m I
donde hgom = altura dominante del rodal en m
ddom = didmetro promedio correspondiente a hgom €n cm
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h; = altura de un arbol en particular en m
di = diametro a la altura del pecho en cm
a, b = estimadores

De los tres modelos sugeridos por Wenk et al (1990) y tomando en consideracion los criterios para
la seleccion del mejor modelo tales como la distribucion de residuales, el coeficiente de
determinacion no lineal y el cuadrado medio del error, se seleccioné el modelo C para la estimacion
de alturas en arboles individuales. En el Cuadro 3 se muestran los estimadores y estadisticos de
prueba para el modelo C aplicado a cada una de las especies estudiadas.

Cuadro 3 Estimadores y estadisticos de prueba para el modelo C, que permite la estimacion de

alturas en &rboles individuales para seis especies forestales en plantacion. CME = cuadrado medio
2 . . . ., .

del error. R in = coeficiente de determinacion no linear.

Ambito i Valor de los
- iy Ambito estimadores 2
Especie diametro R°win  CME
(cm) alturas (m)

a b
Gmelina arborea 2.7-30 2.14-21.6 531 8,03 -1,15 0,90 1,89
Hieronyma alchorneoides 15-18.3 1.7-14.8 330 1,71 -0,47 0,90 0,83
Pinus caribaea 3.2-29.3 2.62-16.5 412 44,40 -1,64 0,73 1,93
Vochysia guatemalensis 1.5-26 1.8-17 535 7,85 -1,09 0,95 0,66
Terminalia amazonia 0.7-20 1.25-17.75 359 2,65 -0,53 0,93 1,20
Vochysia ferruginea 15-23.6 1.8-13.8 431 16,57 -1,63 0,93 0,40

En la Figura 3 se muestra la distribucion de
los residuales para el modelo C aplicado a la Vochysia guatemalensis
especie Vochysia guatemalensis. Como se
puede observar, los residuales se distribuyen
uniformemente. Para todas las especies se
comprobé la misma tendencia con respecto al
comportamiento de los residuales y ademas
se comprobd que el &mbito de variacion entre
el valor real y el valor estimado por el modelo
fluctia en + 2 metros.

residuales (m)
o
1

-4 T T T T
-2 2 6 10 14 18

altura estimada (m)
Figura 3 Distribucidon de residuales para el Modelo

C aplicado a la especie Vochysia guatemalensis.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las relaciones altura-diametro para las especies estudiadas dependen de la calidad de sitio y la
densidad del rodal, por lo tanto los modelos basados Unicamente en estas dos variables son
especificos para cada rodal.
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La prediccion de valores de altura en funcidon Unicamente del diametro presenta limitaciones para la
estimacién de la altura en arboles individuales por la variacion en las alturas para valores de
diametro similares.

Cuando se incorporan variables del rodal dentro de un modelo para predecir alturas individuales, el
poder de prediccién del modelo mejora significativamente.
ahdom?

- ahdom®d;
Se recomienda la utilizacion del modelo hi:l,3+(hdom- 1,3)ddom para

estimar los valores de altura en plantaciones forestales de las especies estudiadas, dentro de la
region geogréfica del estudio y para el &mbito de diametros y alturas considerados en la muestra.
Tomar en cuenta que las diferencias que se pueden obtener entre el valor observado y el valor
estimado pueden alcanzar hasta 2 m.
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