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RESUMEN
En este trabajo se obtiene un modelo matemá-
tico partiendo de una muestra de 194 árboles
de Casuarina equisetifolia Forst. y que per-
mite determinar la altura total de los árboles en
pie, utilizándose 151 valores para el análisis
de regresión y 43 mediciones, distribuidas en
todo el rango diamétrico para realizar la valida-
ción de la ecuación seleccionada. El presente
estudio se realizó en plantaciones que se en-
cuentran en la sabana serpentinosa de la pro-
vincia de Camagüey, ubicadas en áreas de las
localidades Las Cuabas, La Experiencia y
El Cromo, de la Unidad Silvícola Camagüey, de
la Empresa Forestal Integral del mismo nom-
bre. Los datos fueron obtenidos de 30 parce-
las temporales de muestreo de 500 m2 ubica-
das en el área mediante un muestreo aleatorio
simple. El procesamiento de la información se
realizó por medios computarizados con el pa-
quete estadístico SPSS versión 10 y el progra-
ma de asistentes matemáticos Derive para
Windows. El modelo seleccionado realiza una
estimación precisa de los valores reales.

Palabras clave: Casuarina equisetifolia, mo-
delos matemáticos, altura, análisis estadístico

ABSTRACT
A mathematical model was obtained from this
work taking into account a sample of 194
Casuarina equisetifolia Forst. trees, which
allow to determinate the total height of the trees
from the normal diameter, with the use of 151
values for the regression analysis and 43 to do
the validation of the equation. The present
study was done in a plantations situated in a
serpentine savanna of Camagüey province,
located in areas of Las Cuabas, La Experiencia
y El Cromo site belonging to Camagüey
silvicultural Unit of the Camagüey Integral
Forestry Enterprise. Data emerged from 30 tem-
poral stands of 500 m2 sample; they were
processed using a computer program SPSS
version 10 and the mathematical assistant
program Derive for Windows. The model
selected estimate the values with great
precision.
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INTRODUCCIÓN

La altura de un árbol es la longitud
del segmento de recta que une el pie
del árbol a su yema terminal [Pardé
y Bouchon, 1994]. La medición de la
altura de los árboles se puede reali-
zar con diferentes instrumentos, den-
tro de los cuales podemos señalar
pértigas telescópicas, plancheta
isométrica, relascopio de Bitterlich
y los hipsómetros de Suunto y Blume-
Leiss, Christen. Synnott (1991) [ci-
tado por Aristizabal et al., 2002] plan-
tea que cualquier instrumento que
se use para las mediciones en al-
tura deberá ser de uso rápido, fácil y
constante. y preferiblemente tener la
escala de altura visible al mismo
tiempo que la parte superior del
árbol.

Los hipsómetros más recomendables
para medir la altura son el Suunto,
el Haga y el Blume-Leiss, todos ba-
sados en el uso de un péndulo o con-
trapeso para establecer una vertical
de referencia, y sujetos a errores al-
tos si no se usan con cuidado. La vara
es preferible cuando sea práctico
usarla. Siempre deben de tomarse
varias lecturas; la mediana de tres
sería recomendable. Se debe ade-
más verificar periódicamente la ca-
libración del instrumento [García,
1995].

También la medición de la altura se
realiza por estimación ocular, colo-
cando si es preciso al pie del árbol
una pértiga de longitud conocida
[Pardé y Bouchon, 1994]. Con este
método de medición se logra una pre-
cisión de 1 a 2 m, con un chequeo
regular para verificar las estimacio-
nes realizadas [Aristizabal et al.,

2002]; sin embargo, debe utilizarse
un método de medición más exacto
siempre que sea posible.

Es muy importante la estimación de
la altura total de los árboles en la
dendrometría, por ser una variable
independiente importante para rea-
lizar cuantificaciones de biomasa o
madera en el árbol [Corvalán, 1998].
El conocimiento de la altura es ne-
cesario tanto para la estimación de
las existencias como para su uso en
modelos de crecimiento [Barrio et al.,
2004].

La medición de alturas en árboles en
pie presenta dificultades [Zakrzewski
y Ter-Mikaelian, 1993]. En general
se cometen errores importantes en
su medición, con un elevado costo
[Mariot, 1988]. Por tal razón, para la
medición de la altura diversos auto-
res han hecho estudios encamina-
dos a la determinación de sus mode-
los de estimación [Husch et al., 1993;
Prodan et al., 1997; Andenmatten y
Letourneau, 1998; Corvalán, 1998;
López et al., 2003; Sánchez et al.,
2003; Barrio et al., 2004].

Partiendo de lo planteado en los párra-
fos anteriores, el objetivo de este tra-
bajo es determinar un modelo que
permita estimar la altura total de los
árboles en pie de plantaciones de
Casuarina equisetifolia Forst.

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se realizó en plan-
taciones de Casuarina equisetifolia
Forst. que se encuentran ubicadas en
áreas de las localidades Las Cuabas,
La Esperanza y El Cromo, de la Uni-
dad Silvícola Camagüey, pertenecien-
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te a la Empresa Forestal Integral Ca-
magüey, en esa provincia.

Las plantaciones de Casuarina
equisetifolia Forst. estudiadas presen-
tan un buen estado sanitario; no se
observaron daños importantes por el
ataque de plagas y enfermedades, ni
tampoco abundaban los árboles
muertos en pie, ni en el suelo. Sus
principales objetivos son la produc-
ción de madera rolliza, traviesas de
ferrocarril, carbón vegetal y leña.

En primer lugar. para evaluar las
características del área comprendi-
da en ese estudio se realizó un reco-
nocimiento previo y se corroboraron
los datos obtenidos de ordenación de
la Empresa Forestal Integral Cama-
güey sobre las plantaciones (especie,
edad, densidad, etc.). A partir de este
análisis se levantaron 30 parcelas tem-
porales de muestreo (PTM) de 500 m2

(0,05 ha), de superficie rectangular
(20 x 25). Parcelas de este tipo han
sido empleadas en estudios sobre
biomasa por diversos autores [Jara,
2001; Benítez, 2003].

La distribución de las parcelas se hizo
mediante el método de muestreo alea-
torio simple, consistente en distribuir
las parcelas mediante una selección
al azar, donde cada parcela tiene la
misma probabilidad de ser elegida para
formar parte de la muestra [Ferreira,
1994]. Desde el punto de vista esta-
dístico este diseño es una aplicación
exacta de las leyes probabilísticas, por
lo que sus resultados tienen alta
confiabilidad, son imparciales y con-
sistentes [Calderón et al., 2002].

Las mediciones fueron tomadas de
los árboles tipo seleccionados por cla-

ses diamétricas, a los cuales se les
midió el diámetro normal (d1,30) y del
tocón; luego de ser talados se obtuvo
la altura total empleando una cinta
métrica de 30 m con aproximación
al centímetro.

Para realizar la estimación de la al-
tura de los árboles se empleó una
muestra de 194 mediciones. De ellas
151 se utilizaron para la construc-
ción de los modelos matemáticos, y
43 distribuidas por todo el rango
diamétrico se usaron en su valida-
ción. Los modelos probados para rea-
lizar la estimación de la altura de los
árboles fueron los que se muestran
a continuación:

ln y = b0 + b1  lnc        (1)

y = b0 + b1lnc        (2)

ln y = b0 + b1lnx        (3)

y = b0 + b1lnx + b2lnc        (4)

ln y = b0 + b1lnx + b2lnc        (5)

donde:

b0: Constante
b1, b2: Coeficientes de la regresión
y: Altura total
x: Diámetro normal
c: Diámetro del tocón
Ln: Logaritmo natural

Como variables independientes o
predictoras se utilizaron el diámetro
normal (d1.30) y el diámetro del tocón.
La variable dependiente o predecida
fue la altura total de los árboles. A
cada modelo probado se le aplicó su
correspondiente análisis de varianza.

Los datos obtenidos fueron procesa-
dos por medios automatizados,y se
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utilizó el programa de asistentes
matemáticos Derive para Windows,
y los sistemas de cálculos estadísti-
cos Statistica versión 5, y SPSS para
Windows versión 10, con un nivel de
significación µ = 0,05. Al respecto,
Pardé y Bouchon (1994) y Macdiken
(1997) recomiendan en materia fo-
restal adoptar como intervalo de con-
fianza el que corresponde a una pro-
babilidad del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Para determinar los modelos de re-
gresión que permiten estimar la al-
tura total de los árboles se partió de
la correlación existente entre las

variables medidas. Los resultados de
la matriz de correlación construida
muestran la estrecha relación entre
la variable dependiente (altura) y las
independientes (diámetro del tocón
y el normal), es decir, que existe un
alto nivel asociación entre ellas. To-
dos los coeficientes de correlación se
encuentran por encima de 0,89 (Ta-
bla 1).

En la Tabla 2 se reflejan los mejores
modelos desarrollados con las varia-
bles empleadas para estimar la altu-
ra total, mostrándose los valores del
coeficiente de determinación (R2),
error estándar de estimación (S) y el
índice de Furnival (IF) de cada uno
de ellos.

TABLA 1 
Matriz de correlación para la estimación de la altura 
 

 d1.30 dtoc h ln d1.30 ln dtoc ln alt 
d1.30 1,00      
dtoc 0,97 1,00     
h 0,93 0,95 1,00    

ln d1.30 0,97 0,94 0,93 1,00   
ln dtoc 0,94 0,97 0,95 0,97 1,00  
ln alt 0,89 0,92 0,99 0,93 0,95 1,00 

 

TABLA 2 
Modelos para determinar la altura de los árboles 
 

Modelos de regresión  R2 S IF 
6. ln h = 0,961206 + 0,673870 • ln dtoc 0,91 0,0806 1,32 
7. h = – 12,5776 + 10,8385 ln dtoc 0,90 1,3647 1,36 
8. ln h = 1,157391 + 0,660253 • ln d1.30 0,86 0,0982 1,61 
9. h = – 12,3154 + 1, 7716 • ln d1.30 + 9,1302 • ln dtoc 0,90 1,3595 1,36 
10. ln h = 0,971728 + 0,0711 • ln d1.30 + 0,6053 • ln dtoc 0,91 0,0807 1,33 

 

Los modelos comparados muestran ele-
vados coeficientes de correlación y de-
terminación con bajos errores
estándares de estimación. El mejor
comportamiento respecto a los
estadígrafos se observa en el modelo 6,

con resultados muy similares a los
obtenidos por el 10; sin embargo, solo
con estos parámetros no basta para
determinar el mejor modelo, pues
hay ecuaciones con transformación
en la variable dependiente y sin ella
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(se encuentran en diferentes planos
muestrales). En los valores obtenidos
del índice de Furnival se aprecia que
en efecto la mejor ecuación para es-
timar la altura es la 6, al poseer un
menor valor.

En este caso el modelo con transfor-
mación logarítmica de la altura y el
diámetro del tocón arroja los mejo-
res resultados. Diferentes autores
han desarrollado modelos lineales y
no lineales para determinar la altu-
ra de los árboles de diversas especies
forestales [Husch et al., 1993;
Andenmatten y Letourneau, 1998;
Corvalán, 1998; Nebel et al., 2000;
Sánchez et al., 2003; López et al.,
2003; Barrio et al., 2004]. Modelos
para calcular la altura media de la
masa en función de la altura domi-
nante y otras variables opcionales
han sido desarrollados por Sánchez
et al. (2003).

El resultado del modelo seleccionado
para estimar la altura en la especie
en estudio al ser logarítmico se ajus-
ta a lo planteado por Husch (1993) [ci-

tado por Corvalán, 1998], quien ex-
presa que la relación funcional en-
tre la altura total y el diámetro no es
lineal, sino logarítmica, exponencial
asintótica o parabólica. Estudios don-
de se realiza la determinación de ín-
dices dasométricos para la especie
fueron sido determinados por Báez
(1988) en plantaciones jóvenes de la
provincia de La Habana.

Brown et al. (1989) utilizó una fun-
ción de altura, basada en datos de
Venezuela, Puerto Rico y Papua Nue-
va Guinea. Esta ecuación es una rec-
ta en el sistema doble logarítmico.
Otras funciones para estimar la al-
tura de los árboles en diferentes ti-
pos de bosques han sido construidas
por diferentes autores [Dauber et al.,
2000].

Los resultados del análisis de
varianza realizado a la ecuación se-
leccionada para estimar la altura en
este estudio muestran un alto valor
de la razón F que refleja el buen ajus-
te que poseen las relaciones plantea-
das (Tabla 3).

TABLA 3 
Análisis de varianza de la ecuación seleccionada 
 

Modelo 6 Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Media 
cuadrática F P 

Regresión 9,28565 1 9,28565 1428,15 0,000 
Residual 0,94277 149 0,0065   
Total 10,2284     

 

En los resultados de la validación de
los modelos que se muestran en la
Tabla 4 observamos que el 93 tiene el
menor valor de la desviación global
(2,63 %), así como los menores valores
de desviación agregada y sesgo. En el

caso del error medio cuadrático, este
modelo posee el segundo mejor com-
portamiento, por lo que, si analizamos
de forma integral, es el más adecuado
para ser empleado en la estimación de
la variable dependiente.
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Antes del empleo de un modelo ma-
temático es importante constatar el
cumplimiento de los supuestos teó-
ricos del análisis de regresión. En la
Fig. 1, donde se observa el gráfico de

probabilidad normal de los residuos,
apreciamos que los puntos se sitúan
muy próximos a la diagonal, por lo
que se cumple la normalidad de los
residuales.

TABLA 4 
Validación de los modelos 
 

Modelo DG (%) DA (m) E (m) EMC (m) 
6 – 2,63 – 0,4755 – 0,2377 2,1775 
7 – 5,05 – 0,6290 – 0,4573 2,9603 
8 6,29 0,8433 – 1,2819 3,3286 
9 4,79 0,6588 – 0,4067 2,1147 
10 – 3,17 – 0,5615 – 0,2847 2,4036 

 

 Figura 1. Gráfico de probabilidad normal.

La homocedasticidad se refiere al
supuesto de que las variables depen-
dientes exhiban iguales niveles de
varianza a lo largo del rango del
predictor de las variables. El gráfico
basado en la t de student muestra los
puntos distribuidos de forma más o
menos regular en todo el rango de va-
lores, cumpliéndose de esta forma la
homogeneidad de varianza (Fig. 2).

Los residuos son independientes,
pues su distribución no muestra una
forma consistente, es decir, los valo-
res de predicción no están relacio-
nados (Fig. 2).

No se muestra además ninguna pau-
ta no lineal entre los residuos, lo cual
asegura que la ecuación considera-
da sea lineal.
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 Figura 2. Gráfico basado en la t de student.

CONCLUSIONES

• Existe una fuerte relación entre el
diámetro tocón (dtoc) y la altura to-
tal de los árboles, por lo que es po-
sible estimar la altura empleando
un modelo de regresión.

• La ecuación que mejor estima la
altura total en la especie estudia-
da es la siguiente:
ln h = 0,961206 + 0,673870 • ln dtoc

• El modelo seleccionado estima los
valores reales con gran precisión,
pues los resultados de la validación
son satisfactorios.
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