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RESUMEN

La altura total de los arboles es una variable importante en la silvicultura y manejo forestal, pero la medicién en campo es dificil y costosa,
incluso se cometen etrores que alteran su dimension y registro. El objetivo de este estudio fue encontrar la mejor ecuacion generalizada
no lineal para describir la relaciéon altura-diametro normal para las plantaciones de Pinus greggii v Pinus psendostrobus en la Mixteca
Oaxaquefia. Se utilizé una muestra de 1180 arboles, midiéndose el diametro normal (dn) y altura (At), asimismo se determinaron variables
de rodal. Se evaluaron seis ecuaciones que se ajustaron sin el intercepto 1.30 m que corresponde al dn; la mejor ecuacién se selecciond
mediante un analisis cuantitativo y grafico. La ecuacién de Omule y MacDonald fue ligeramente mejor que el resto en las estimaciones y
en los analisis graficos para describir el comportamiento de la altura de los arboles, cumpliendo con los supuestos de normalidad,
homogeneidad de varianza e independencia de residuos. La ecuacién seleccionada explicé mas de 90% de la variabilidad total de las
alturas, con una rafz del error medio cuadratico que oscilé entre 0.470 m y 0.600 m y sesgos de -0.051 m a 0.022 m para ambas especies.
Esta es la primera ecuacion de este tipo que se desarrolla para las especies en la zona, por lo que su aplicacion sera tutil en los inventarios
forestales.

PALABRAS CLAVE: ecuaciones generalizadas, indicadores estadisticos, inventarios forestales, plantaciones, variables de rodal.

ABSTRACT

Total tree height is an important variable in forestry and forest management, but field measurement is so difficult and costly that, sometimes, mistakes
are made that alter its dimension and recording. The objective of the study was to find the best generalized nonlinear equation to desctibe the height-
diameter for Pinus greggii and Pinus pseudostrobus plantations in the Mixteca Oaxaquefa. A sample of 1180 trees was used, measuring normal diameter (dn)
and height (At), and stand variables were also determined. Six equations were evaluated, adjusted without the 1.30 m intercept corresponding to dn; the
best equation was selected by quantitative and graphical analysis. Omule and MacDonald equation (1) was found to be slightly better in estimates and
graphical analyses for describing tree height behavior, meeting the assumptions of normality, homogeneity of variance and residuals independence. The
selected equation explained more than 90% of the total variability in height, with root mean squared error ranging from 0.470 m to 0.600 m and biases
from -0.051 m to 0.022 m for both species. This is the first equation of its kind to be developed for species in the area, so its application will be useful

in forest inventories.

KEYWORDS: generalized equations, statistical indicators, forest inventories, plantations, stand vatiables.
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INTRODUCCION

La informacién de la variable altura (At) en los arboles es
relevante para cuantificar el volumen del bosque mediante
inventarios forestales; su mediciéon en campo es dificil de
realizar y esta propensa a errores cuando la densidad del
dosel es alta (Arnoni et al., 2016; Guzman-Santiago et al.,
2019), a diferencia de la medicién del didmetro normal
(dn) que se realiza de manera directa, facil y rapida
(Guzman-Santiago et al., 2023). La relacion At-dn es una
herramienta util para realizar estimaciones como el
volumen fustal (Ramos-Uvilla et al., 2014), el volumen
total (Moret et al., 2007), el ahusamiento de los arboles
(Corral-Rivas y Navar-Chaidez, 2009), cuantificacién de la
distribucién de productos (Riaflo y Lizarazo, 2016),
estimacion de la biomasa aérea (Vargas-Larreta et al.,
2009) y calculo de factores de expansion de biomasa
(Hernandez-Ramos et al., 2017).

Las diversas condiciones geograficas que presentan los
ecosistemas forestales de México hacen posible la existencia
de bosques normalmente irregulares o incoetaneos con
mezcla de especies, por lo que es dificil disponer de
funciones At-dn de aplicacion universal (Lopez-Villegas et
al., 2017). Por tanto, estas ecuaciones suelen ajustarse a
escala de especie y pueden ser de tipo locales o
generalizadas (Canga-Libanoet al., 2007). Las primeras
estiman la At del arbol exclusivamente a partir del dn;
mientras que las segundas consideran variables de rodal
como numero de arboles (na), itea basal (ab), didmetro
cuadratico (Dg), diametro dominante (Dd), altura
dominante (Ad), altura media (Am) y edad (E), entre otras
(Diéguez-Aranda et al., 2009). Las ecuaciones generalizadas
permiten un uso extensivo y explican la variabilidad de las
relaciones causadas por distintos factores naturales y
antropogénicos (Milena-Lépez et al., 2013).

En la Mixteca Oaxaquefia, dado su alto grado de
degradacion, se han utilizado especies de coniferas con
fines de restauracion (Hernandez-Aguilar et al., 2021);
entre dichas especies destacan Pinus greggii Engelm. y P.

pseudostrobus variedad apulcensis Lindley Shaw, ya que

tienen gran capacidad de sobrevivencia, ademas son de
gran importancia econémica y ecolégica (Ramirez-Lopez
et al., 2011; Ortiz-Mendoza et al.,, 2021). Debido a la
importancia de estas especies, Flores et al. (2019)
identificaron areas potenciales de restauraciéon con P.
greggii para 1234.45 ha y con P. psendostrobus para 810.77 ha
en el estado de Oaxaca con la finalidad de mejorar las

zonas con problemas de erosion.

OBJETIVOS

Encontrar la mejor ecuacion no lineal generalizada que
estime la altura total a partir del didmetro normal en arboles
de Pinus greggii y Pinus psendostrobus en plantaciones forestales

de la Mixteca Oaxaquefa, México.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y datos experimentales

El estudio se realizé en las plantaciones con fines de
restauracién de 16 afios de edad ubicadas en la Mixteca
Oaxaquefa. La primera corresponde a la comunidad
Tlacotepec Plumas (TP), con coordenadas 17°52’11.02” N
y 97°26’16.97” O, a una altitud de 2143 m s.n.m., mientras
que las plantaciones de la comunidad Magdalena Zahuatlan
(MZ) se sitdan en 17°24°14.97” N y 97°12’ 32.22” O, con
altitud de 2166 m s.n.m. (Inegi, 2024).

Mediante un disefio de bloques al azar establecidos de
forma sistematica de 3 m X 3 m entre plantas e hileras, se
levantaron datos dasométricos en una supetficie de 0.4 ha
de P. pseudostrobus, mientras que de P. greggii se utilizaron 1.3
ha por localidad. De la plantacién de P. greggii se levantaron
un total de 445 y 387 arboles; mientras que de P.
pseudostrobus se midieron 165 y 183 individuos provenientes
de TP y MZ, respectivamente (Fig. 1).

Para cada arbol se midié: i) el didmetro normal (dn,
cm), medido a 1.3 m sobre el nivel del suelo, con cinta
diamétrica alemana Forestry Suppliers, Inc. P.O.BOX 8397 de
5 m de alcance y 1 cm de resolucion y la At (m), con un

estadal graduado en metros.
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FIGURA 1. Localizacion del 4rea de estudio.

Descripcién de las variables utilizadas

Se llevé a cabo un analisis descriptivo de las variables
dasométricas (dn y At) y de las variables de rodal (diametro
cuadratico [DCM, cm)], didmetro dominante [Dd, cm] y
altura dominante [Ad, m]) con el propésito de obtener una
visién general de las especies y, al mismo tiempo, para el
ajuste de las ecuaciones At-dn generalizadas. Para estimar
la Ad se utilizé el promedio de la altura de los arboles mas
altos (80 para P. psendostrobus y 104 para P. greggiz), de manera
similar al calculo del Dd, que se bas6é en la media del
didmetro de los arboles mas gruesos (mismo numero de
arboles que para altura) de las parcelas. Se observé que las
de Zahuatlan
mostraron ligeramente un mayor crecimiento y desarrollo
(Tabla 1).

A continuacién, se presentan las féormulas para el

especies establecidas en las parcelas

calculo de las variables de rodal (Assmann, 1970; Pereira et
al., 2012):

DCM =
n_.dn
D - n=1 13
d n
n_. At
A — n=1 L
d n

donde:

dn;=didmetro normal del arbol dominante i (cm)
At;=altura total del arbol dominante 7 (m)

n = numero de arboles: presentes en el rodal, dominantes

en didmetro y dominantes en altura, respectivamente



TABLA 1. Estadisticas descriptivas de las variables dasométricas utilizadas en el ajuste de las ecuaciones.

——— ., . . L,
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. greggii P. pseudostrobus
Varia-
ble  Med M  Max DE  ASh CUMO vy M max  pE ASh o curto-
metria sis metria sis
Tlacotepec
Dn 13.12 276 2450 417 035 -035 1466 200 2642 512 -0.48 -0.15
At 9.59 257 1559 222 -0.01 -074 9.05 1.70 1371 230 -1.26 115
DCM 13.19 10.07 16.27 217 -0.14 -1.47 14.72 1213 1599 126 -0.70 -0.60
Dd 1794 1349 2270 315 0.77 -059 211 19.08 2297 147 -0.10 -1.54
Ad 11.51 859 13.61 1.84 0.48 -0.67 1.44 11.06 196 0.28 -0.15 -1.67
Zahuatlan
dn 9.89 .00 2900 508 0.56 023 1408 224 2737 471 -0.26 -0.02
At 6.25 050 1550 2.92 0.06 -0.57 8.94 237 1252 192 -1.29 1.67
DCM 9.98 794 12.18 1.47 036 -140 1414 1260 1641 129 0.46 -0.98
Dd 1679 1343 2268 291 0.76 -086 2027 1856 2223 134 0.23 -1.60
Ad 1012 800 1362 1.42 129 154 1095 1056 1171 036 -033 -1.35

Med = media, Min = minimo, Max = maximo, DE = desviacion estandar, dn = diametro normal (cm), At = altura total (m), DCM = didametro cuadratico medio

(cm), Dd = diametro dominante (cm), Ad = altura dominante (m).

Ecuaciones ajustadas
Se ajustaron seis ecuaciones generalizadas no lineales de
altura-diametro, las cuales han sido utilizadas para describir
esta relacién en numerosos estudios (Lopez-Sanchez et al.,
2003; Castedo-Dorado et al., 2006; Sharma y Parton, 2007).
Las ecuaciones utilizadas garantizan que las estimaciones de
altura pasen por el intercepto 1.30 m (que corresponde a la
altura a la que se mide el diametro normal) cuando dn = 0
(Tabla 2).

En este estudio se generé una ecuacién para cada
Las

modificaron suprimiendo el intercepto, de modo de

especie y  parcela/plantacion. ecuaciones  se
asegurar que el dn tienda a cero cuando la altura también se
acerca a cero, lo cual concuerda con el trabajo de Milena-

Loépez et al. (2013) y Castillo-Gallegos et al. (2018).

Meétodo de ajuste y seleccion de las ecuaciones
La estimacién de los parametros de las ecuaciones se realizé
mediante el método de minimos cuadros ordinarios no
lineales (MCO-NL). Las ecuaciones fueron ajustadas en el
programa R con la librerfa minpackIm (R Development
Core Team, 2017).

Para evaluar la calidad del ajuste y seleccionar la mejor
ecuacion por especie, se calcularon tres estadisticos de
bondad de ajuste: el coeficiente de determinacién ajustado
(Ridj), para el que es deseable que los valores obtenidos se
aproximen a 1, la raiz del error medio cuadratico (REMC)
cuyo valor es mejor cuando tiende a cero y el sesgo
promedio (€), el cual busca que el promedio de los

residuales sea igual a cero.
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Referencia Forma original Forma modificada E
1 173173 - 1\ -3
Omule and MacDonald (1991 1. .(_- _) _ - .(_- _) _ 1
(1991) At 13+[b0 an” D, +<(Ad']'3)> ] At=| bo- (5 5. A
Ag-13 Ag
Canadas et al. (1999) | At=1.3+(A4-1.3)- an At=(Ay)- T )
Dy Dg%
At=13 dn At —dn
Cafiadas et al. (1999) II =TT, "Dy 3
bo-(Dg-dn =9 4+bg-(Dy-dn
Ag-13 *Do(Dg-dn) A +bo:(Dy-dn)
_ ‘I_epro-dn ]_epro-dn
Canadas et al. (1999) llI At=l.3+(Ad-].3)-m At=(Ad)‘m 4
MirkRovich (1958) At=13+(bg+b;-Ag-bo-DCM)-exp /" At=(bg+b;-Ag-by-DCM)-exp /" 5
1-D 1 1-D 11
Gaffrey (1988) Ate13+(Ay-13)-exp? (an ) or (o7 &) At=(Ag)-exp™ (@) (o7 an) 6

Al = altura total (m), dn = diametro normal (cm), Dg = didametro dominante (cm), Ag = altura dominante (m), DCM= diametro cuadratico medio (cm), bi = parametros a ser

estimados (i =1, 2, 3), E = Ecuacion.

2_ in:1 (?i‘Y)Z
L (Yi-Y)?

R%;=1-(1-R%) [ ol ]

n-p-1

Zr(Y-Y)?
n-1

REMC=

__ XL (YY)
e L

n-1

donde:

R2 = coeficiente de determinacion

Y = valor promedio de los datos observados

Y; = valores observados

Y, = valores predichos

P = numero de parametros a estimar

n = tamano de muestra

La seleccion de la mejor ecuaciéon se complementd con un
analisis grafico de los datos de las alturas (observadas contra
estimadas), el REMC vy el sesgo contra las categotias
diamétricas, asi como los histogramas de los residuales
contra la distribucién gaussiana; este procedimiento se
considera una de las maneras mas eficientes de evaluar la

capacidad de ajuste (Diéguez-Aranda et al., 2005).
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Adicionalmente, se gener6 un criterio de calificacién para
jerarquizar estadisticos de ajuste en cada ecuacién evaluada:
se asignaron valores consecutivos del 1 al 4, donde 1 se
considera como el mejor valor (Sakici et al.,, 2008); en la
sumatotia final se consideré como mejor ecuacién la que

presentd la calificacion total (CT) mds baja.

Verificacién de supuestos de regresion

Dado que en datos biologicos es comun encontrar
problemas de heterocedasticidad o inflacién de varianza, se
realizé la verificacion del didmetro normal mediante el
método de White (1980). Asimismo, se evalué la
normalidad (Shapiro y Wilk, 1965) y la independencia de la
frecuencia de los residuos (Durbin y Watson, 1970).
También se evalud la curtosis y la asimetrfa de los datos
utilizados en el ajuste (Tabla 1) (Martinez-Lopez y Acosta-
Ramos, 2014).

RESULTADOS

Calidad de ajuste y seleccion de la mejor ecuacion
Desde el punto de vista teérico, las ecuaciones ajustadas
mostraron parametros altamente significativos (p < 0.0001)
que fueron respaldados por los criterios de bondad de
ajuste mas comunes. En este aspecto, la ecuacién 1, que
considera como variables independientes el dn, Dd y Ad,
fue ligeramente mejor que las dos mas proximas (2 y 4), ya
que logré describir de manera adecuada la trayectoria de los
datos de cada especie analizada (Tabla 3).

Lo anterior se corroboré con los diagramas de
dispersion de los valores predichos y observados de At-dn
de las cuatro plantaciones, donde la ecuacién 1 describe
ligeramente mejor las alturas en las diferentes categorias
diamétricas sin el intercepto (1.30 m), sobre todo para
aquellos arboles con didmetros menores a 5 cm, es decir
cuando dn = 0, h = 0 (Fig. 2). Las ecuaciones 2 y 4 también
indicaron proyecciones sigmoidales para las categorias
mayores a 5 cm con tendencias ligeras de subestimacion en
los datos de Tlacotepec (Fig. 2: 2b, 2c, 2h, 2i) y, a su vez, la

ecuacion 4 presentd ligeras tendencias de sobreestimacion

para P. psendostorbus en la misma zona (Fig. 2: 2i). Sucedid
algo similar con los datos de P. greggii en Zahuatlan, al
subestimar las alturas para didmetros menores de 5 cm (Fig.
2: 2f), caso contrario a los resultados obtenidos con la
ecuacién 2 para P. pseudostorbus al sobreestimar las alturas en

esa categoria (Fig. 2: 2k).

Evolucion de la REMC y sesgo

La ecuacién 1 presenté intervalos con valores de REMC
entre 0.41 m y 0.89 m para Pinus gregeiz en TP y de 0.43 m a
098 m en MZ, mientras que para P. psendostrobus se
obtuvieron valores entre 0.28 m y 1.05 m y entre 0.24 m y
0.82 m, para TP y MZ, respectivamente (Fig. 3: 3a).

Se aprecia que las ecuaciones 2 (c) y 4 (¢), de forma
general, presentaron intervalos de valores de REMC entre
0.24 y 1.05 m y de 0.88 a 1.08 m, respectivamente; en todos
los casos las ecuaciones se comportaron de forma oscila-
toria en todas las categorias diamétricas (Fig. 3: 3c, 3e).

De igual forma, para la ecuaciéon 1 se observé un
comportamiento adecuado de los sesgos promedio, que
estan siempre cercanos a la linea del cero para la mayoria de
las categorfas de didmetro (Fig. 3: 3b); sin embargo, el
comportamiento grafico de las ecuaciones 2 y 4 también fue
satisfactorio. La evolucién del sesgo confirmé que los
errores presentaron una distribucién homogénea en la
mayorfa de las categorfas diamétricas para ambas especies

en los dos municipios.

Residuales vs distribucién gaussiana

Con los supuestos de regresion se verific la capacidad de
ajuste de las tres mejores ecuaciones (1, 2 y 4), donde la
ecuacion 1 fue ligeramente superior al presentar valores de
normalidad (SW) de 0.95,0.98, 0.97 y 0.92 (p < 0.0001) para
la distribucién de los datos de cada especie (Tabla 4). Con
esto, la hipétesis de normalidad planteada por SW no fue
rechazada, dado que las frecuencias acumuladas de los
residuos presentaron una distribucién de campana de
Gauss. Las graficas modeladas por la ecuacion de Omule
(1) para P. greggii y P. pseundostrobus de Tlacotepec presentan

valores de distribucién de residuos con intervalos de -1.70 m
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TABLA 3. Estadisticos de bondad de ajuste, parametros y error estandar (entre paréntesis) de las ecuaciones generalizadas ajustadas para
las especies en estudio.

Estimadores
Municipio Ry REMC (m) &(m)
bo b, b, bs T E
P. greggii
0.957 (1) 0.470 (2) 0.006 (1) (gg?j) 4
0952 (2) 0.443 (1) 0.009 (2) ((_3065557:3) 5 2
Tlacotepec
0949(3) 0502 (3) 0.070 (3) (g'gé‘;%) 0 4
0.0261 61020
0.941 (4) 0501 (4) 005114) 00055  (o16e9) 2 6
0.910 (3) 0.600 (1) 0.022 (1) (cli%%%%) 5
-0.8562
0951()  06301(2)  -0.026(2) 5 2
Zahuatlan (0.0098)
14,1113 0.7543 0601 80030
0886(4)  0.941(4) 0093(4) 0600 o 020 om0 2 5
0892(2) 0903 (3) 0.067 (3) (8'?)332) 8 4

P. pseudostrobus

12758

0.922(2) 0.58I(1) 00510 (50343 v
0912 (3) 0.650 (3) 0.052 (4) ('8 '8103]; 02
Tlacotepec
0.884 (4) 0.787 (4) 0.016 (3) (8 '(];69733) " >
0.933 (1) 0.592(2) -0.017 (2) (-cc)) 8853) ° *
0.902 (1) 0.594 (1) -0.039 (1) (5'%32'2) > !
-0.5295
0.887 (3) 0.662 (3) 0.057 (3) ° 2
Zahuatlan (00120
0.845 (4) 0.755 (4) 0.131(4) (8 '5903731) k3
0.900 (2) 0.600 (2) -0.01(2) (8 gg;% ° ¢

R?.q; = coeficiente de determinacion ajustado; REMC = raiz del error medio cuadratico; & = sesgo; CT = calificacion total; E = ecuacion.
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FIGURA 2. Curvas altura-didametro generadas con las ecuaciones 1, 2 y 4 para P. greggii en Tlacotepec (a, b, ¢) »s Zahuatlan (d, e, f) y P.

pseudostrobus en Tlacotepec (g, h, i) 25 Zahuatlan (j, k, 1).
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FIGURA 3. Tendencia de la raiz del error medio cuadratico (REMC) y el sesgo por categoria diamétrica.

Las ecuaciones 1 (a, b), 2 (c,d) y 4 (e, f) corresponden a P. greggii (1) y P. pseudostrobus (2) en Tlacotepec; PP. greggii (3) y IP. pseudostrobus (4) en Zahuatlan.

TABLA 4. Resultados de las pruebas de los supuestos de regresion.

Durbin-

Especies Sha?ér;v-)WilI? Pr<W Watson White Pr gshi' Ecuaciones
(DW)
0.95 <0.0001 1.89 523 0.5632 1
Tlacotepec P. greggii 093 <0.0001 1.50 190.50 <0.0001 2
0.94 <0.0001 133 29.58 0.071 4
0.98 <0.0001 1.87 330 0.4562 1
P. pseudostrobus 0.96 <0.000i1 1.61 5476 0.0234 2
0.97 <0.000i1 1.60 29.58 <0.0001 4
0.97 <0.000i1 1.90 270 0.3245 1
Zahuatlan P. greggii 0.95 <0.000i1 1.82 21.86 <0.0001 2
0.93 <0.0001 1.80 3377 <0.0001 4
0.92 <0.0001 1.89 456 0.7890 1
P. pseudostrobus 0.91 <0.0001 1.65 2212 <0.0001
0.90 <0.0001 1.71 1212 0.0023 4
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FIGURA 4. Histogramas de frecuencias de residuales #s distribucién Gaussiana de las ecuaciones 1, 2y 4 para P. greggii en Tlacotepec (a,
b, ¢) vs Zahuatlan (d, e, f) y P. pseudostrobus en Tlacotepec (g, h, i) s Zahuatlan (j, k, I).

a1.56 my de -1.60 m a 1.55 m, respectivamente (Fig. 4: 4a,
4¢). Lo anterior también se aprecia en la tendencia de los
percentiles en las graficas para las plantaciones de
Zahuatlan (P. gregoii = -1.75 m a 1.75 m y P. pseudostrobus =
-3.00 m a 2.90 m) (Fig. 4: 4d, 4)).

De igual forma, se obtuvieron los resultados de
Durbin-Whatson (DW) (1970) para las tres mejores
ecuaciones con el objetivo de detectar la independencia de
la frecuencia de los errores, donde para la ecuacién 1 no se
detect6 la existencia de correlacion entre los datos, ya que
de
independiente de estos (P. greggiz= 1.89 v P. pseudostrobus=

los valores DW corroboraron wuna distribucion

1.87 en Tlacotepec, P. greggi = 1.90 y P. psendostrobus= 1.89
en Zahuatlan); es decir, se acercan a 2, que es el valor
esperado para esta prueba (Augusto et al, 2009). Las
ecuaciones 2 y 4 presentaron valores de DW que indican
cierta dependencia de los datos (Tabla 4).

Con respecto a la prueba de heterocedasticidad por el
método White, se observa que la ecuacién 1 registré valores
de 5.23 y 3.30 para P. greggii (Pt > Chi-Sq = 0.5632, 0.4562),
mientras que para P. psendostrobus fueron 2.70 y 4.56 (Pr >
Chi-Sq = 0.3245, 0.7890) en Tlacotepec y Zahuatlan,

respectivamente. Con estos valores se corroboré que, al no
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ser significativa la prueba, no hay problemas de inflacién de

la varianza (Tabla 4).

DISCUSION
Los resultados del estudio muestran que las tres ecuaciones
seleccionadas (1, 2 y 4) presentaron las mejores bondades
de ajuste (RZ%g, REMC, Sesgo,) con p < 0.0001. Por
ejemplo,
ajustados  (RZqj)

considerando que las tres mejores ecuaciones tienen como

mostraron coeficientes de determinacion

superiores a  91% en promedio,

variables independientes el didmetro normal, didmetro
dominante y altura dominante. Asimismo, la ecuacién
seleccionada de Omule y MacDonald (1991) arroj6 valores
de la REMC que oscilan entre 0.24 m y 1.05 m y sesgos de
-0.051 m a 0.022 m, es decir, los errores para cada especie
tienden a cero y, al tener menor sesgo, hace mas confiable
la ecuacién (Zhang et al., 2014). Aunado a lo anterior,
Herniandez-Ramos et al. (2018), en su estudio sobre
bosques naturales de Pinus pseudostrobus, mencionaron
estadisticos similares; por ejemplo, valores de R%4; que van
de 0.89 a 0.91, donde su mejor ecuacion incluye el dn y la
Ad como variables de rodal. Sin embargo, dada la gran
variabilidad de los datos y el tipo de especies que se analice,
no siempre se obtienen tan buenos ajustes (Ogana, 2019).
En este contexto, Castillo-Gallegos et al. (2018), obtuvieron
valores de RZq entre 0.332 y 0.350 para seis funciones
ajustadas a datos de Piuus chiapensis Martinez Andresen,
siendo la ecuacion logistica generalizada de Richards la que
alcanzo el valor mas alto (R?%q = 0.350), la cual se encuentra
muy por debajo de los obtenidos en este estudio.

Las ecuaciones generalizadas tienen ventajas
significativas sobre las ecuaciones locales, ya que
proporcionan mayor precisiéon y menor sesgo al estimar la
alta variabilidad de las alturas (Cafiadas-Lopez et al., 2016;
Loépez-Villegas et al., 2017; Hernandez-Ramos et al., 2020);
es decir, una ecuacién local no es suficiente para describir
todas las posibles relaciones At-dn dentro de un rodal,

debido a que las curvas de altura no son constantes, a pesar

de las caracteristicas homogéneas de las plantaciones
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forestales (Castedo-Dorado et al., 2006; Crecente-Campo et
al.,, 2014).

Los resultados también son consistentes con lo
seflalado por Diéguez-Aranda et al. (2005), al estudiar
masas de P. sylvestris L. procedentes del noroeste de Espafia,
quienes destacan la capacidad de la ecuaciéon de Gaffrey
(1988) con variables de rodal como Dd y Hd, lo que permite
capturar el efecto de la productividad del sitio y, como
consecuencia la flexibilidad para modelar la relacién de
pares de datos At-dn en especies forestales (Corral-Rivas et
al., 2014). Adicionalmente, la ecuacién de Gaffrey fue
identificada por Trincado y Leal (2006) como la mejor
relaciéon altura-diametro regional para predecir alturas de
arboles en plantaciones de P. radiata D. Don. en Chile, lo
que permite sustentar la modificacién realizada en este
estudio. También, se asemejan con los resultados de
Temesgen et al. (2014) y Ahmadi y Alavi (2016), quienes
refieren que la calidad de ajuste se mejora ligeramente al
incluir una o mds variables de rodal.

En muchas ocasiones se establecen restricciones en el
intercepto (el valor 1.30 m), con la finalidad de que cuando
un arbol tenga esa altura el diametro sea cero (Huang et al.,
1992); sin embargo, en varios estudios se ha omitido este
término (Costa et al., 2016; Guerra-De la Cruz et al., 2019;
Hernandez-Ramos et al., 2020). En este aspecto, Castillo-
Gallegos et al. (2018) no incluyeron el intercepto de =1.3 m
de altura con respecto al suelo, argumentando que si no
existe un arbol a una altura de 1.3 m, tampoco el didmetro
normal existe; ademas, este supuesto es innecesario para
predecir la altura correctamente a partir del didmetro. Esto
independientemente de que, en raras ocasiones, pudiera ser
interesante proyectar la altura en arboles con diametro
pequefio, aunque no sea de interés comercial (Guerra-De la
Cruz et al., 2019). Esto respalda los resultados estadisticos
utilizados para describir los datos de las plantaciones al ser
suprimido el intercepto (Missajo y Mwale, 2014). Ademas,
cuando el diametro normal es igual al didmetro dominante
(Dd), la altura estimada debe ser igual a la altura dominante
(Ad) (Nugroho-Puji, 2014), lo cual se comprobd en este

estudio. Lo anterior ha sido comprobado con éxito en otros
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trabajos, por ejemplo, Milena-Lépez et al. (2013) quienes
realizaron una evaluacion en plantaciones de Euwcalyptus
tereticornis de 2 afios a 8 anos, donde la ecuacion de
Krumland y Wensel (1988) predijo de forma adecuada la
altura de los arboles con didmetros pequefios o cercanos a

Cero.

CONCLUSIONES
La ecuacién generalizada de Omule y MacDonald sin el
intecepto 1.3, es la mejor para estimar la altura total de
arboles de P. pseudostrobus y P. gregeii en plantaciones en la
Mixteca Oaxaquefia.

Esta ecuacién es la primera de este tipo que se reporta
para plantaciones jévenes, por lo que puede utilizarse en
inventarios forestales para estimar volimenes individuales
o a nivel rodal, o para evaluar la calidad de estacion de las
areas ecolégicas similares donde se establecen estas

especies.
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