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SUMMARY

In this study, two different approaches for modeling the height-diameter relationship were analyzed. Data were obtained from
3,492 sample plots established in 105 operational pre-harvest inventories in the province of Arauco, VIII Region. Measures of
precision and bias permitted to evaluate and compare equations within and between modeling approaches. Moreover, a compa-
rative analysis to determine the effect of total tree height prediction in stand volume and multi-product calculation was also
investigated. The 2-parameter local equations were more precise and stable in terms of convergence than 3-parameter equations.
Measures of precision and bias showed that generalized equations performed better than local equations. Paired t tests (α = 0.05)
detected significant differences in total and merchantable volume estimates when applying a local or generalized equation.
Contrarily, two of the three log products showed no significant difference.

Key words: height-diameter relationship, total height, radiata pine.

RESUMEN

Esta investigación analizó dos tipos de estrategias de modelamiento de la relación altura-diámetro (h/d) para ser utilizadas en
labores de inventario. La información requerida se obtuvo de 3.492 parcelas temporales establecidas en 105 rodales de pre-
cosecha en la provincia de Arauco, VIII Región. El análisis consistió en una evaluación y comparación dentro y entre estrategias
de modelamiento en base a medidas de precision y sesgo. Adicionalmente, se cuantificó el efecto en la estimación de alturas
totales sobre la predicción de volúmenes y productos. Las ecuaciones locales con 2-parámetros fueron más precisas y estables en
términos de convergencia en comparación a ecuaciones con 3-parámetros. En todas las evaluaciones realizadas las ecuaciones
generalizadas presentaron mejores valores de precisión y sesgo que las ecuaciones locales. La aplicación de una prueba t para
observaciones pareadas (α = 0,05) detectó diferencias significativas en la predicción de volúmenes totales y comerciales al utilizar
ecuaciones locales o generalizadas. Sin embargo, dos de tres productos considerados no indicaron diferencias significativas.

Palabras clave: relación altura-diámetro, altura total, pino radiata.

INTRODUCCIÓN

En operaciones forestales una de las actividades más
costosas en términos de tiempo y recursos es la medición
de alturas totales en árboles en pie (Wang y Hann 1988,
Dolph 1989, Zhang et al. 2002). Por esta razón una prác-
tica normalmente utilizada ha sido el ajuste de ecuacio-
nes altura-diámetro (h/d). La información de alturas es
relevante debido a que es requerida en diversas activida-
des. En inventarios forestales, la utilización de alturas
totales en conjunto con DAP permiten predecir con una
mayor exactitud volúmenes totales y comerciales (Soares
y Tomé 2002). El uso de sistemas de trozado destinados
a predecir recuperación de productos están basados en
ecuaciones de perfil fustal. Por lo tanto, su implementa-
ción también requiere conocer la altura total de cada in-
dividuo (Epstein et al. 1999). Prescripciones de manejo

en plantaciones jóvenes están determinadas en gran me-
dida por la productividad de sitio. Una estimación de la
productividad de sitio se realiza a través del índice de
sitio, que para su cálculo necesita conocer la edad y altu-
ra dominante de un rodal. Por otro lado, el análisis de
parcelas permanentes en estudios de crecimiento y rendi-
miento requieren desarrollar ecuaciones de altura-diáme-
tro en caso que mediciones periódicas de altura total no
hubiesen sido realizadas (Assman 1970, Burkhart et al.
1972, Wang y Hann 1988, Huang et al. 1992, Lynch y
Murphy 1995). Aun cuando también se han utilizado otros
procedimientos para ajustar simultáneamente curvas de
altura-diámetro para diferentes edades (Omule y MacDo-
nald 1991, Flewelling y Jong 1994, Lappi 1997).

Probablemente el mayor uso de las ecuaciones h/d en
el manejo de plantaciones ha sido en operaciones de in-
ventarios forestales. Sin embargo, en Chile se ha desa-
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rrollado poca investigación con el propósito de identifi-
car las ecuaciones más adecuadas para modelar la rela-
ción altura-diámetro en plantaciones (García 1974, Cox
1994). Por otro lado, actualmente existe una gran canti-
dad de formas funcionales y estrategias de modelamiento
que han sido utilizadas en otras especies forestales (Ló-
pez Sánchez et al. 2003). Sin embargo, su utilidad aún
no ha sido debidamente evaluada en plantaciones de pino
radiata (Pinus radiata D. Don) en Chile.

La principal contribución de esta investigación es
comparar diversas estrategias de modelamiento para pre-
decir altura total en plantaciones de pino radiata maneja-
das intensivamente. Los objetivos específicos fueron (1)
seleccionar las mejores ecuaciones locales y generaliza-
das de altura-diámetro, (2) evaluar la capacidad predicti-
va de las mejores ecuaciones dentro de cada una de las
estrategias de modelamiento empleando medidas de pre-
cisión y sesgo, y (3) cuantificar el impacto de la predic-
ción de altura total en el cálculo de volumenes totales y
comerciales desagregados por productos.

MÉTODOS

Información dasométrica. La información necesaria se
obtuvo de inventarios de precosecha realizados en plan-
taciones de pino radiata entre 1996-2001 por Forestal
Mininco S.A. en la provincia de Arauco, VIII Región.
Estas plantaciones fueron sometidas a intervenciones sil-
viculturales de raleos y podas. Se seleccionaron rodales
con una densidad no mayor a 800 árboles por hectárea
con al menos 80% de los árboles podados (cuadro 1). El
rango de superficies de los rodales fue entre 18-251 hec-
táreas y el número de unidades muestrales establecidas
en forma sistemática dentro de cada uno de ellos fue
entre 10-103 parcelas. Esto determinó finalmente una base
muestral de 3.492 parcelas temporales establecidas en
105 rodales.

El tamaño de las parcelas establecidas fue entre 250-
800 m2, donde se seleccionaron entre 3-8 árboles para
efectuar una medición de altura total. En la submuestra
se incluyeron árboles sin daño aparente y representativos
de las clases diamétricas inferior, media y superior. La
información de altura-diámetro fue subdividida aleatoria-

mente dentro de cada rodal en dos diferentes bases de
datos: 70% de la información (n1 = 12.292 observacio-
nes) fue utilizada para la estimación de parámetros de las
ecuaciones (ajuste) y el 30% restante (n2 = 5.209 obser-
vaciones) se utilizó para el proceso de validación (cua-
dro 2). Las ecuaciones locales consideradas en el estudio
fueron ajustadas en forma separada para cada uno de los
rodales y las ecuaciones generalizadas considerando el
total de datos de ajuste.

Modelamiento de la relación altura-diámetro. La rela-
ción altura-diámetro presenta comúnmente una forma sig-
moidea con un punto de inflexión en la parte inferior de
los datos o bien forma cóncava sin punto de inflexión
aparente (Huang et al. 1992, Avery y Burkhart 2002).
Yuancai y Parresol (2001) indican que un modelo bioló-
gicamente adecuado debiera presentar forma sigmoidea
con incremento monotónico (dy/dt > 0), punto de inflexión
(d2y/dt = 0, punto donde la curvatura cambia de signo) y
un valor asintótico al aumentar el diámetro de los árbo-
les. Un ejemplo de la relación entre altura total y DAP
para el rodal Nº 48526 se presenta en la figura 1a. En
este caso se observa una relación de forma cóncava, sin
punto de inflexión aparente.

Cuadro 1. Estadística descriptiva de los 105 rodales de Pinus
radiata utilizados en éste estudio.

Descriptive statistics for the 105 radiata pine stands used
in the study.

Variables Mínimo Máximo Media CV (%)b

Índice de sitio (m)a 20,1 33,6 27,9 12,0
Edad (años) 19 24 20,4 6,3
Árboles/ha 216,7 796,7 490,8 28,3
Área basal/ha 20,1 58,9 37,9 18,9
Árboles podados/ha 215,9 782,5 471,2 29,4
Altura de poda (m) 2,8 10,1 5,5 21,2
Altura total (m) 18,4 34,3 26,4 13,9
DAP (cm) 22,5 46,3 32,7 14,8

a Se utilizó una función de índice de sitio (edad de referencia 20
años) aportada por Mininco S.A.

b Coeficiente de variación.

Cuadro 2. Estadística descriptiva de árboles utilizados en el proceso de ajuste (n1 = 12.292) y validación (n2 = 5.209).
Descriptive statistics for samples trees used in the fitting (n1 = 12,292) and validation (n2 = 5,209) process.

Base de ajuste Base de validación
Variable

Mínimo Máximo Media CV (%) Mínimo Máximo Media CV (%)a

DAP (cm) 10,0 64,6 32,5 27,2 11,0 64,5 32,7 27,3
Altura total (m) 9,0 42,1 26,2 18,3 12,5 40,9 26,3 18,3

a Coeficiente de variación.
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La estimación de alturas totales para aquellos árboles
no medidos puede ser realizado empleando ecuaciones
locales o generalizadas de altura-diámetro. Otras meto-
dologías que han sido propuestas recientemente incluyen
el uso de distribuciones bivariadas SBB (Tewari y Gadow
1999, Dorado et al. 2001) y modelos de efectos mixtos
(Hökkä 1997, Eerikäinen 2003).

Ecuaciones locales de altura-diámetro. Una práctica nor-
mal en operaciones forestales es ajustar una ecuación de
altura-diámetro para cada rodal (Gadow y Hui 1999).
Para esto es necesario seleccionar y medir dentro de cada
parcela con la mayor exactitud posible una submuestra
de árboles con el objetivo de obtener pares de observa-
ciones de altura-diámetro. Arabatzis y Burkhart (1992)
recomiendan el uso de muestreo aleatorio simple sin re-
emplazamiento durante el proceso de selección de árbo-
les muestras para desarrollar este tipo de ecuaciones.
Posteriormente, esta información se utiliza para ajustar
una ecuación local de altura-diámetro (van Laar 1986,
Huang et al. 2000). Este tipo de ecuaciones presentan la
siguiente forma general:

hi = f(di, β) + εi i = 1, ..., n [1]

donde hi es la altura total, di es el diámetro a la altura
de pecho (DAP) con corteza, β es el vector de paráme-
tros a ser estimado y εi ~ N(0, σ2) es un error aleatorio
que presenta una distribución de tipo normal. Inicial-
mente las curvas de altura-diámetro se generaron utili-
zando métodos gráficos, siendo luego reemplazados por
técnicas de análisis de regresión (Nash 1965, Curtis
1967). Las primeras ecuaciones publicadas para estimar
altura total presentaron formas lineales en los paráme-
tros (Curtis 1967, Wang y Hann 1988). Sin embargo,

estudios posteriores han demostrado que ecuaciones no
lineales pueden modelar con mayor exactitud la rela-
ción altura-diámetro (Leroy 1989, Zhang 1997, Peng et
al. 2001); aun cuando ciertas formas de ecuaciones de
tipo lineal han seguido siendo recomendadas (García
1996, Woollons 2003). Desde un punto de vista bioló-
gico las ecuaciones no lineales aseguran un comporta-
miento más consistente de la curva, especialmente cuan-
do se requiren efectuar predicciones fuera del rango de
datos h/d usados en el ajuste (Huang et al. 1992). En
esta investigación el interés fue analizar y comparar
exclusivamente ecuaciones de tipo no lineal que han
demostrado ser adecuadas para otras especies forestales
(cuadro 3).

Las ecuaciones locales consideradas presentaron dos
o tres parámetros. Además, algunas de ellas han sido
condicionadas para estimar una altura total igual a 1,3 m
cuando el DAP es igual a cero (por ejemplo, ecuaciones
E6 y E9). Esta restricción es razonable desde un punto de
vista teórico, aun cuando raras veces se está interesado
en la predicción de alturas totales en árboles con DAP
cercanos a cero (Fang y Bailey 1998).

Ecuaciones generalizadas de altura-diámetro: Dentro de
las ecuaciones para modelar la relación altura-diámetro
se han incluido variables a nivel de rodal con el objetivo
de mejorar la capacidad predictiva (Larsen y Hann 1987,
Krumland y Wensel 1988, Wang y Hann 1988, Gaffrey
1988, Dolph 1989, Bi et al. 2000, López et al. 2003). Por
otro lado, la incorporación de variables a nivel de rodal
permiten una aplicación más extensiva en comparación a
ecuaciones de tipo local. Este tipo de ecuaciones son
conocidas como ecuaciones generalizadas o regionales
de altura-diámetro (Krumland y Wensel 1988, Wenk et
al. 1990, Soares y Tomé 2002).

Figura 1. Relación de altura-diámetro (509 pares de observaciones) presentando  (a) una forma de tipo cóncava y (b) altura total
de árboles creciendo bajo diversos niveles de productividad (índice de sitio) dentro del rodal Nº 48526.

Height-diameter relationship (509 observations) showing (a) a concave shape and (b) the height of trees growing under different
levels of productivity (site index) in stand No 48526.
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Cuadro 3. Ecuaciones locales y generalizadas de altura-diámetro seleccionadas para el estudio.
Selected local and generalized height-diameter equations for this study.

Forma de la ecuacióna Ejemplos de aplicación

a h = altura total (m); d = DAP con corteza a una altura de 1.3 m (cm); dmax = máximo DAP (cm); Dg = diámetro medio cuadrático (cm);
Dd = DAP medio de árboles dominantes; Hd = altura dominante (altura media de los 100 árboles con los mayores DAP por hectárea);
S = índice de sitio (m) a una edad de referencia de 20 años; N = número de árboles por hectárea; G = área basal por hectárea (m2 ha–1);
bi = parámetros a ser estimados (i = 1, 2,..., n)  y e = error aleatorio.
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Las variables a nivel de rodal incluidas frecuente-
mente son el índice de sitio (S) y área basal (G). Ambas
variables son de importancia debido al efecto que tienen
sobre la relación altura-diámetro (Wang y Hann 1988).
Dentro de un rodal se ha observado que para un mismo
DAP se alcanza una mayor altura total bajo mejores con-
diciones de sitio (Huang et al. 1992, Prodan et al. 1997).
Como una manera de verificar esta observación se esti-
mó el índice de sitio para cada una de las 102 parcelas
del rodal Nº 48526. Posteriormente se seleccionaron to-
dos aquellos pares de observaciones altura-diámetro con-
tenidas en el 25 y 75 cuartil de la distribución de índice
de sitio (figura 1b). Acá se observa claramente que para
un mismo DAP, mejores condiciones de sitio favorecen
el crecimiento en altura total.

Las ecuaciones generalizadas utilizadas en este estu-
dio fueron ajustadas considerando la totalidad de datos
(cuadro 3). Por lo tanto, antes de realizar el ajuste se
requirió calcular en cada parcela las siguientes variables:
diámetro medio de árboles dominantes (Dd), diámetro
medio cuadrático (Dg), máximo diámetro DAP (dmax),
número de árboles por hectárea (N), altura dominante
(Hd) e índice de sitio (S). La altura dominante (Hd) se
definió como el promedio de alturas de los 100 árboles
de mayores DAP por hectárea. Para calcular la altura
dominante en cada parcela se debieron predecir aquellas
alturas de árboles dominantes que no fueron medidas. El
procedimiento utilizado fue ajustar y utilizar para cada
rodal la ecuación local de altura-diámetro E1 (cuadro 3).
A partir del cálculo de la altura dominante dentro de
cada parcela y la edad del rodal se estimó el índice de
sitio con una función empleada por Mininco S.A. Una
mejor estimación de altura dominante dentro de cada
parcela hubiese sido posible midiendo la altura total de
cada árbol dominante. Sin embargo, el escaso número de
mediciones de altura-diámetro dentro de cada parcela li-
mitaron las posibilidades de estimación.

El objetivo de calcular altura dominante e índice de
sitio (al igual que otras variables) a nivel de parcela fue
para permitir una mejor caracterización de las condicio-
nes locales de crecimiento dentro de cada rodal (18-251
hectáreas).

Ajuste y comparación de las ecuaciones. La estimación
de parámetros para cada una de las ecuaciones se realizó
utilizando la subrutina PROC NLIN contenida en el soft-
ware estadístico Statistical Analysis System (SAS Insti-
tute 1999). Durante el proceso de ajuste el algoritmo de
minimización de la suma de cuadrados del error fue
MARQUARDT (Zhang 1997, Peng et al. 2001). La cali-
dad de ajuste de cada una de las ecuaciones fue compa-
rada utilizando el error estándar de estimación (sy.x)

sy x i i
i

n
h h n p.

ˆ / ( )= −( ) −
=
∑

1

2

,  [2]

donde hi es la altura total observada, ĥi  es la altura total

estimada, n es el número total de observaciones y p es el
número de parámetros de la ecuación. La significancia
de los coeficientes se evaluó utilizando una prueba t
(α = 0,05). Los residuales de cada ecuación se analizaron
gráficamente para evaluar normalidad y homogeneidad
de varianza, esto con el propósito de obtener una estima-
ción insesgada de parámetros (Myers 1990). En caso de
existir heterogeneidad de varianza, se consideró la apli-
cación de factores de ponderación. El supuesto de nor-
malidad de residuales fue evaluado también gráficamen-
te utilizando Q-Q plots.

Capacidad predictiva de las ecuaciones seleccionadas.
En el proceso de validación se consideraron sólo las cua-
tro mejores ecuaciones dentro de cada una de las estrate-
gias de modelamiento (cuadro 3). La selección prelimi-
nar de ecuaciones se basó en los siguientes criterios:
(i) estadística de ajuste, (ii) número de rodales para los
cuales el algoritmo de minimización MARQUARDT pre-
sentó convergencia en la estimación de parámetros para
el caso de ecuaciones locales, (iii) significancia de los
parámetros estimados y (iv) número de parámetros y
variables predictoras contenidas en la ecuación. Poste-
riormente se evaluó la capacidad predictiva de cada ecua-
ción seleccionada calculando medidas de precisión
(REMC, raíz del error medio cuadrático)

REMC =
−

=
∑ ( ˆ )h h

m

i i
i

m
2

1 [3]

y sesgo (DM, diferencia media)

DM =
−

=
∑ ( ˆ )h h

m

i i
i

m

1 [4]

considerando el total de datos de validación (Allen et al.
1992). Bajo los criterios utilizados las mejores ecuacio-
nes fueron aquellas que presentaron una alta precisión y
bajo sesgo. Esto es equivalente a obtener bajos valores
absolutos para la REMC y DM. Por otro lado, valores
positivos de DM indicaron subestimación y valores ne-
gativos sobreestimación. Adicionalmente, para cada uno
de los estadísticos, se calcularon valores porcentuales
dividiendo el valor obtenido por la altura media observa-
da en la base de datos de validación.

Un análisis complementario consideró calcular en cada
uno de los rodales la REMC para cada una de las ocho
ecuaciones seleccionadas (105 rodales). El sistema de
evaluación consistió en asignar un ranking para cada
ecuación dentro de cada rodal. La ecuación que presentó

i = 1, …, m

i = 1, …, m
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el menor REMC (mayor precisión) en un determinado
rodal le fue asignado el ranking uno, el segundo menor
valor ranking dos, y así sucesivamente. El tipo de infor-
mación obtenida fue el número de veces en la cual cada
ecuación presentó un determinado ranking (1-8) para un
total de 105 rodales. Este análisis permitió identificar la
mejor ecuación (dentro y entre estrategias de modela-
miento) comparando el grado de precisión en las predic-
ciones.

Efecto de la predicción de alturas en el cálculo de volú-
menes y productos. Cada rodal fue procesado en dos
oportunidades utilizando una ecuación local y una ecua-
ción generalizada. Esto con el fin de determinar si dife-
rentes métodos de predicción de altura total tienen un
efecto importante en el cálculo de volúmenes totales y
productos. Los volúmenes y productos posibles de obte-
ner de cada árbol se estimaron utilizando una ecuación
de perfil fustal de forma polinomial (Bruce et al. 1968).
Esta ecuación fue previamente ajustada para pino radiata
por Martin (1993). En la obtención de productos, la se-
cuencia de corte a lo largo del fuste fue determinada por
la prioridad asignada a cada producto dentro del esque-
ma de trozado (cuadro 4).

El algoritmo de corte parte de la base fustal asumien-
do una altura de tocón residual de 0,3 m. Posteriormente
éste trata de maximizar el número de trozas del tipo AS01
de acuerdo a las restricciones de dimensiones estableci-
das (cuadro 4). Cuando no es posible la obtención de un
mayor número de trozas AS01, el algoritmo continúa la
secuencia de corte considerando la siguiente prioridad
asignada (AS02) y sus restricciones de dimensiones aso-
ciadas. El mismo procedimiento continúa iterativamente
hasta alcanzar un diámetro mínimo comercial de 10 cm
(pulpa), en donde no es posible obtener más trozas apro-
vechables industrialmente.

La determinación de diferencias en la estimación
de volúmenes bajo diferentes estrategias de predicción
de altura total se evaluó aplicando una prueba t para
observaciones pareadas (α = 0,05). La hipótesis nula
(H0: μ0 – μ1 = 0) indica que la diferencia media en volu-
men utilizando diferentes métodos de predicción es igual a
cero. Por lo tanto, el no rechazo de H0 señalaría que no
existe evidencia concluyente para inferir que el empleo de
diferentes tipos de ecuaciones de altura-diámetro tienen un
efecto significativo sobre la estimación de volúmenes.

RESULTADOS

Parámetros estimados de las ecuaciones. Un análisis grá-
fico de residuales estudentizados para cada una de las
ecuaciones locales no indicaron la presencia de heteroge-
neidad de varianza (heterocedasticidad). Por lo tanto, no
se utilizaron factores de ponderación durante el proceso
de ajuste. Los residuales en todas las ecuaciones también
presentaron una distribución de tipo normal. Los pará-
metros medios estimados y calidad de ajuste de cada una
de las ecuaciones se presentan en el cuadro 5.

Cuadro 4. Esquema de trozado y especificación de productos.

Bucking pattern and specification of log-products
dimensions.

Diámetro
Producto Prioridad Largo mínimo Destino

(m)  (cm) industrial

AS01 1 5,50 26 Aserradero
AS02 2 4,10 18 Aserradero
Pulpa 3 2,44 10 Pulpa

Cuadro 5. Parámetros medios estimados, error estándar de estimación (sy.x) y número de veces que el algoritmo de minimización
MARQUARDT converge en la estimación de parámetros en cada uno de los 105 rodales.

Estimated mean parameters, standard error of estimate (sy.x) and number of times that the Marquardt algorithm converged in
estimating the equation parameters for each of the 105 sampled stands.

Parámetros medios sy.x  (m)
Ecuación Convergencia

β̂0 β̂1 β̂2 Mínimo Máximo Media

E1 36,052 –11,098 – 0,80 3,52 1,91 105
E2 3,591 –11,936 – 0,80 3,51 1,91 105
E3 36,311 11,510 – 0,80 3,51 1,91 105
E4 37,209 –10,508 – 0,80 3,52 1,91 105
E5 0,236 1,253 – 0,82 3,53 1,92 105
E6 32,410 0,061  1,428 1,12 3,32 1,93 89
E7 3,834 –119,308 –1,115 1,11 3,32 1,93 88
E8 47,810 124,746   1,161 1,11 3,32 1,91 84
E9 33,636 0,058 1,033 1,12 3,31 1,93 89
E10 47,544 0,027 1,495 1,11 3,32 1,92 92
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En base a los valores medios de error estándar de
estimación (sy.x) no se observaron mayores diferencias
entre las ecuaciones. Sin embargo, las ecuaciones con
2-parámetros presentaron comparativamente menores erro-
res. En algunos rodales las ecuaciones con 3-parámetros
no pudieron ser ajustadas a los datos. Esto debido a que
el algoritmo MARQUARDT no pudo determinar valores
de parámetros que garanticen un mínimo global. Por ejem-
plo, la ecuación E6 se ajustó en sólo 89 de un total de 105
rodales. Comparativamente, las ecuaciones con 2-pará-
metros ajustaron en todos los rodales. Por lo tanto, los
modelos seleccionados en esta etapa para validar la capa-
cidad predictiva fueron las ecuaciones de 2-parámetros
E1, E2, E3 y E4.

En todas las ecuaciones generalizadas la varianza de
los residuales fue homogénea y su distribución de tipo
normal. El error estándar de estimación (sy.x) indicó
que no existen mayores diferencias entre las ecuaciones
(cuadro 6).

Sin embargo, en dos ecuaciones (E16 y E17) se de-
tectaron parámetros que no fueron significativamente
diferentes de cero. De acuerdo a los criterios estableci-
dos se seleccionaron las ecuaciones E11, E12, E13 y E14
para evaluar su capacidad predictiva.

Predicción dentro y entre estrategias de modelamiento.
Las ecuaciones generalizadas de altura-diámetro presen-
taron consistentemente mayor precisión (menores valo-
res en REMC) que las ecuaciones locales (figura 2a). Por
otro lado, el sesgo fue variable dentro de cada una de las
estrategias de modelamiento presentando en todos los
casos valores absolutos menores a 0,2 m (figura 2b).
Dentro de las ecuaciones locales, la ecuación E3 presen-
tó notoriamente el mayor sesgo, mientras que las restan-
tes presentaron sesgos similares (E1, E2 y E4). En todos

los casos las ecuaciones locales subestimaron los valores
observados. Comparativamente las ecuaciones generali-
zadas presentan menores sesgos, pero con una mayor
variabilidad de valores entre ellas. En general las ecua-
ciones generalizadas subestimaron los valores observa-
dos, salvo la ecuación E13.

El cuadro 7 presenta el número de veces que una
determinada ecuación recibió un determinado ranking para
la totalidad de rodales. Por ejemplo, dentro de 105 roda-
les la ecuación E3 presentó ranking uno en cuatro opor-
tunidades, ranking dos en dos oportunidades, etc. Las
ecuaciones generalizadas estuvieron localizadas mayori-
tariamente en los cuatro primeros lugares y las ecuacio-
nes locales en los últimos cuatro lugares del ranking.
Esto determinó que el ranking promedio para las ecua-
ciones locales fue de 5,96 y para las ecuaciones genera-
lizadas de 2,98. Esta observación se consideró como una
indicación que ecuaciones generalizadas presentan una
mayor precisón que las ecuaciones locales.

Dentro de las ecuaciones locales, las ecuaciones E1 y
E4 presentaron los mejores valores dentro del ranking
establecido. La única diferencia existente entre ellas es
que E1 está condicionada a entregar un valor de altura
total igual a 1,3 m cuando el DAP se aproxima a cero.
Comparativamente todas las ecuaciones generalizadas
presentaron valores muy similares en cuanto al ranking
promedio (cuadro 7). Sin embargo, las ecuaciones E12 y
E13 aparecieron con mayor frecuencia en los mejores
rankings, por lo que fueron consideradas ser las mejores
ecuaciones.

Estimación volúmenes totales, comerciales y productos.
Las ecuación local E4 (Arabatzis y Burkhart 1992) y la
ecuación generalizada E13 (Krumland y Wensel 1988)
fueron utilizadas en el cálculo de volúmenes y productos

Cuadro 6. Parámetros estimados y error estándar de estimación (sy.x) para las ecuaciones generalizadas de altura-diámetro.
Estimated parameters and standard error of estimation (sy.x) for the generalized height-diameter equations.

Parámetros estimados
Ecuación sy,x

β̂0 β̂1 β̂2 β̂3 β̂4 (m)

E11 1,2118 – – – – 1,72
E12 –0,00312 10,6030 – – – 1,72
E13 10,5860 1,1520 –0,0044 – – 1,72
E14 5,9456 1,2716 –0,2033 10,4786 – 1,72
E15 2,6386 –8,3120 –0,9148 0,03335 – 1,99
E16 0,3025 1,0028 0,44734 –0,11155 ns – 1,99
E17 1,0681 0,9302 2,49367 1,44663 ns – 1,82
E18 2,6037 –8,5107 –0,92612 0,03309 0,01033 1,99
E19 0,0105 0,000209 –0,000156 –0,10270 –1,80003 1,74

ns no significativo (α = 0,05)
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Cuadro 7. Número de veces en que cada ecuación fue asignada a un determinado ranking basado en su REMC para un total
de 105 rodales.

Times receiving rankings for each of the selected equations for all of the 105 sampled stands, where ranking was by RMSE.

Ranking Ranking
Ecuación medio

   1    2    3    4    5   6 7 8

Local

E1 0 8 3 3 5 54 32 0 5,81
E2 2 4 5 4 29 16 23 22 5,90
E3 4 2 2 6 27 4 12 48 6,33
E4 6 0 3 4 32 19 26 15 5,78

Media 5,96
Generalizada

E11 23 11 32 29 6 1 2 1 3,00
E12 24 27 22 17 4 2 6 3 2,95
E13 6 45 31 11 1 9 2 0 2,91
E14 41 9 7 33 2 1 3 9 3,06

Media 2,98

Figura 2. Evaluación de la capacidad predictiva de las
ecuaciones seleccionadas (a)  precisión (REMC) y (b) sesgo
(MD) dentro y entre estrategias de modelamiento.

Evaluation of selected equations (a) comparison of
precisión (RMSE) and (b) comparison of bias within and between
modeling approaches.

para cada uno de los 105 rodales. Las diferencias obser-
vadas en la estimación de volúmenes y resultados obteni-
dos al aplicar una prueba t para observaciones pareadas
se presentan en el cuadro 8. Las diferencias media y
máxima absoluta en volúmenes estimados no fueron
mayores a 0,83 m3 ha-1 y 11,83 m3 ha-1, respectivamente.
Sin embargo, la aplicación de una prueba t para observa-
ciones pareadas indicó que existen diferencias significa-
tivas al utilizar una ecuación local o generalizada de al-
tura-diámetro en el cálculo de volúmenes totales,
comerciales y productos (P < 0,05). El mismo test esta-
dístico aplicado para cada uno de los productos detectó
diferencias significativas sólo para AS02 (P < 0,05).

DISCUSIÓN

Ecuaciones locales y generalizadas. En base a medidas
de bondad de ajuste, las ecuaciones locales no lineales de
2-parámetros fueron superiores a las ecuaciones de 3-
parámetros. Adicionalmente, la utilización de ecuaciones
con 3-parámetros presentaron problemas de convergen-
cia al emplear el algoritmo de minimización MARQUARDT.
Se decidió aplicar otros algoritmos de minimización, pero
se obtuvieron los mismos resultados. En la literatura no
se ha informado sobre problemas de convergencia utili-
zando este tipo de ecuaciones (cuadro 3). Sin embargo,
esto podría explicarse por el mayor número de observa-
ciones utilizadas en el proceso de ajuste en estos estu-
dios. Probablemente será necesario analizar en forma más
detallada cada uno de los casos en los cuales se presen-
taron problemas de convergencia. De todas formas, no se
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Cuadro 8. Diferencias observadas entre volúmenes (V)  estimados empleando una ecuación local y generalizada de altura-
diámetro (Vlocal– Vgeneralizada) y prueba t para observaciones pareadas (105 rodales).

Observed differences between stand volumes (V) estimated using local and generalized equations (Vlocal– Vgeneralized) and paired t-test
(105 sampled stands).

Diferencias en volúmenes estimados (m3 ha–1) Valor
Volúmenes | t | de P

Media Mínimo Máximo Desviación
 estándar

Volumen total –0,83 –11,83 6,49 3,04 2,81 0,0059
Volumen comerciala –0,79 –10,75 6,20 2,89 2,84 0,0054

Productos –0,75 –11,23 7,35 2,97 2,60 0,0107
AS01 –0,03 –3,71 2,20 1,05 0,29 0,7762
AS02 –0,53 –5,86 3,41 1,79 3,05 0,0029
Pulpa –0,19 –4,09 3,22 1,24 1,58 0,1177

a  Se considera un diámetro límite de utilización de 10 cm

debiera aconsejar la implementación de ecuaciones loca-
les de 3-parámetros en sistemas de procesamiento elec-
trónico de inventarios. Al parecer la predicción de altu-
ras totales utilizando un modelo de tipo no lineal y como
variable predictora el DAP requiere considerar no más
que dos parámetros. En esta investigación no se conside-
ró la evaluación de ecuaciones de tipo lineal. Sin embar-
go, es posible asegurar que este tipo de ecuaciones no
presentarían problemas en la estimación de parámetros al
utilizar mímimos cuadrados.

Para todas aquellas ecuaciones ajustadas no fue nece-
saria la aplicación de factores de ponderación, debido a
que no se detectaron problemas de heterogeneidad de
varianza de los residuales. Por otro lado, en aquellos
estudios en los cuales se han detectado problemas de
heterocedasticidad, la utilización de factores de pondera-
ción no han demostrado aumentar la capacidad predicti-
va de las ecuaciones de altura-diámetro (Curtis 1967,
Leroy 1989, Zhang 1997).

En comparación a las ecuaciones locales, la totalidad
de las ecuaciones generalizadas presentaron convergencia.
El tiempo de convergencia fue dependiente del número de
parámetros y complejidad de la ecuación. Durante el pro-
ceso de ajuste se determinó que dos de las ecuaciones
(E16 y E17) presentaron parámetros que no fueron signi-
ficativos. Sin embargo, no se realizaron esfuerzos para
ajustar las ecuaciones sin estos parámetros. Las ecuacio-
nes generalizadas con los menores valores de error están-
dar de estimación fueron seleccionadas para evaluar sus
capacidades predictivas. Aun cuando la ecuación E19 pre-
sentó un ajuste aceptable, ésta requiere el uso de un mayor
número de variables predictoras como son el número de
árboles por hectárea (N) y máximo DAP (dmax).

Capacidad predictiva de ecuaciones locales versus ecua-
ciones generalizadas. En cuanto a medidas de precisión

(REMC) las ecuaciones generalizadas presentaron meno-
res valores que las ecuaciones locales. La precisión ob-
servada para las ecuaciones generalizadas fue de 1,7 m,
que porcentualmente equivalen a un error medio aproxi-
mado de 7,2% (figura 2a). Dentro de cada uno de los
tipos de estrategias de modelamiento los valores obser-
vados para la REMC en las distintas ecuaciones fue pa-
recido. Las mayores diferencias entre y dentro de las
estrategias de modelamiento se observaron en los valores
de sesgo (figura 2b). Nuevamente, los menores valores
fueron observados al utilizar ecuaciones generalizadas.
Todas las ecuaciones locales tendieron a subestimar, es-
pecialmente la ecuación E3. Para el caso de las ecuacio-
nes generalizadas los valores de sesgos fueron cercanos a
cero, y la única ecuación que presentó una leve sobrees-
timación fue la ecuación E13. Claramente las evaluacio-
nes de precisión y sesgo indicaron que las ecuaciones
generalizadas fueron superiores a las ecuaciones locales.

El cálculo de la REMC de cada una de las ecuaciones
a nivel de rodal y la generación de un sistema de ranking
permitió identificar las mejores ecuaciones dentro de cada
una de las estrategias de modelamiento. En base al crite-
rio utilizado las ecuaciones locales E1 y E4 y las ecua-
ciones generalizadas E12 y E13 fueron las mejores. Sin
embargo, las ecuaciones generalizadas fueron notoriamen-
te más precisas que las ecuaciones locales.

La estructura de las dos mejores ecuaciones locales
es bastante similar, siendo la ecuación E1 una versión
condicionada de la ecuación E4. Por otro lado, las varia-
bles auxiliares incluidas en ambas ecuaciones generaliza-
das (E12 y E13) corresponden al diámetro y altura total
de los árboles dominantes. La incorporación de estas
variables ratifica el efecto de la productividad de sitio
sobre la relación altura-diámetro (figura 1b). Por lo tan-
to, la variabilidad de sitio existente en un rodal debe ser
considerada en la predicción de alturas totales.
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Predicción de altura total y cálculo de volúmenes. La
predicción de alturas totales utilizando una ecuación lo-
cal o generalizada presentó un efecto significativo en el
cálculo de volúmenes totales, comerciales y productos
(P < 0,05). Se observó que las menores diferencias se
obtuvieron al calcular volúmenes a nivel de productos.
En dos de tres productos no exitieron diferencias signi-
ficativas en la estimación de volúmenes al utilizar dife-
rentes métodos de predicción de alturas totales. Sin em-
bargo, debido a que las ecuaciones generalizadas presentan
una mayor precisión en la estimación de alturas totales se
podría inferir que las estimaciones volumétricas y de
productos debieran ser también más precisas.

Una comparación de ambos métodos de predición de
alturas totales debiera considerar la eficiencia para redu-
cir costos operacionales de captura de datos y simplifica-
ción en el procesamiento de datos. En este contexto, el
uso de una única ecuación generalizada reduciría el nú-
mero de árboles muestras para la medición de alturas o al
menos a igual número de árboles muestras permitiría
mejorar la precisión en la predicción de alturas totales
dentro de cada parcela (figura 2). Por ejemplo, la aplica-
ción de E13 requeriría sólo la medición de alturas en
árboles dominantes dentro de cada parcela de inventario,
que además son aquellos árboles que presentan una me-
jor visibilidad. Si no se desea o cuenta con mediciones
de alturas en cada parcela, se puede obtener una estima-
ción indirecta de altura dominante utilizando una ecua-
ción de índices de sitio. Este procedimiento asume que la
edad del rodal y la calidad de sitio donde se encuentra la
plantación son conocidos. Sin embargo, se debe conside-
rar que este tipo de estimación afectaría la precisión en la
estimación de alturas totales al emplear una ecuación
generalizada en comparación a la medición directa de
alturas (dominantes) en cada parcela.

Por otro lado, durante la etapa de procesamiento el
uso de una única ecuación generalizada evitaría el ajuste
de ecuaciones locales para cada rodal inventariado.

CONCLUSIONES

Las ecuaciones locales no lineales de altura-diámetro
de 2-parámetros fueron superiores a las ecuaciones de
3-parámetros. Una evaluación de la capacidad predictiva
indicó que las ecuaciones locales E1 y E4 y las ecuacio-
nes generalizadas E12 y E13 fueron las mejores dentro
de cada estrategia de modelamiento. Sin embargo, las
ecuaciones generalizadas presentaron mayor precisión y
menores sesgos que las ecuaciones locales.

La utilización de ecuaciones locales o generalizadas
en el cálculo de volúmenes totales y comerciales indica-
ron diferencias significativas (P < 0,05). Sin embargo,
debido a que las ecuaciones generalizadas presentan
mayor precisión en la estimación de alturas se podría
inferir que las estimaciones volumétricas y de productos
debieran ser también más precisas.
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