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Resumen: La modelación de la relación altura–diámetro (H–DAP) constituye 

una herramienta fundamental para la caracterización estructural y la gestión 
de los ecosistemas forestales. Sin embargo, en el bosque montano de 
Leonan, Ecuador, existe información limitada sobre el efecto de la posición 
competitiva de los árboles en esta relación. El objetivo de este estudio fue 
evaluar y comparar modelos altura–diámetro y determinar la influencia de la 
clase de dominancia sobre su capacidad predictiva. Se analizaron 
inicialmente 99 árboles distribuidos en tres subparcelas, considerando como 
variables predictoras el diámetro a la altura del pecho (DAP) y la clase de 
dominancia —dominante, codominante y suprimido—. Se evaluaron cuatro 
modelos: regresión lineal simple (M1), potencial log-log (M2), potencial log-
log con clase de dominancia (M3) y un modelo mixto con subparcela como 
efecto aleatorio (M4). Tras excluir una observación con un error evidente de 
medición, el modelo final se ajustó con 98 individuos. El modelo M3 
presentó el mejor desempeño, con R² = 0,408, RMSE = 1,835 m y MAPE 
= 18,70 %. La validación cruzada de 10 pliegues produjo un RMSE de 
1,879 ± 0,288 m y un MAPE de 19,42 ± 4,65 %, evidenciando un 
comportamiento predictivo estable. Para un mismo DAP, los árboles 
dominantes presentaron alturas aproximadamente 13,6 % mayores que los 
codominantes, mientras que los suprimidos mostraron alturas 25,3 % 
menores. Se concluye que la incorporación de la clase de dominancia 
mejora la representación de la relación H–DAP en el bosque montano 
estudiado y constituye una variable relevante para estimar la altura total 
cuando no se dispone de identificación taxonómica a nivel de especie. 

Palabras claves: modelos altura–diámetro; dominancia arbórea; modelación 
alométrica; validación cruzada; bosque montano 

Abstract: Modeling the height–diameter (H–DBH) relationship is a 
fundamental tool for the structural characterization and management of forest 
ecosystems. However, in the Leonan montane forest, Ecuador, information 
on the effect of tree competitive status on this relationship remains limited. 
The objective of this study was to evaluate and compare height–diameter models and determine the influence of dominance 
class on their predictive performance. A total of 99 trees distributed across three subplots were initially analyzed, considering 
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diameter at breast height (DBH) and dominance class—dominant, codominant, and suppressed—as predictor variables. Four 
models were evaluated: simple linear regression (M1), a log–log power model (M2), a log–log power model including 
dominance class (M3), and a mixed-effects model with subplot as a random effect (M4). After excluding one observation 
with an evident measurement error, the final model was fitted using 98 individuals. Model M3 showed the best performance, 
with R² = 0.408, RMSE = 1.835 m, and MAPE = 18.70%. Ten-fold cross-validation yielded an RMSE of 1.879 ± 0.288 m 
and a MAPE of 19.42 ± 4.65%, indicating stable predictive performance. At the same DBH, dominant trees were approximately 
13.6% taller than codominant trees, whereas suppressed trees were 25.3% shorter. It is concluded that incorporating 
dominance class improves the representation of the H–DBH relationship in the studied montane forest and constitutes a 
relevant predictor for estimating total tree height when species-level taxonomic identification is unavailable. 

Keywords: height–diameter models; tree dominance; allometric modeling; cross-validation; montane forest 

1. Introducción  

Los ecosistemas forestales de montaña se desarrollan a lo largo de gradientes altitudinales 
relativamente restringidos, principalmente entre los 800 y 3500 m s. n. m. [1], y poseen una elevada 
importancia ecológica a escala global [2]. A pesar de representar una fracción limitada de la 
superficie terrestre, intervienen de manera decisiva en procesos como la regulación del agua y los 
ciclos biogeoquímicos, contribuyendo además al bienestar y sustento de las poblaciones humanas 
[3]. Su distribución comprende sistemas montañosos de América, África, Asia y Oceanía [4], donde 
las condiciones topográficas complejas favorecen una notable riqueza biológica y altos niveles de 
endemismo, aunque también los hacen particularmente susceptibles a procesos de deforestación y 
transformación del paisaje  [5]. Su relevancia se extiende a la provisión de múltiples servicios 
ecosistémicos de carácter regulador, de aprovisionamiento y cultural [6]. Entre estos se incluyen la 
regulación hídrica[7] [7], la captura y almacenamiento de carbono [8], las oportunidades de 
recreación y ecoturismo [8,9], así como procesos ecológicos asociados con la polinización, el 
control natural de plagas y otros beneficios relacionados con el bienestar humano  [11]. 
La evaluación y el manejo sostenible de los ecosistemas forestales requieren información confiable 
sobre su estructura. Entre las variables dendrométricas fundamentales se encuentran el diámetro a 
la altura del pecho (DAP) y la altura total de los árboles, debido a su importancia para caracterizar 
las masas forestales y estimar parámetros como el volumen, la biomasa y el carbono almacenado  
[10]. Mientras que el DAP puede medirse de manera relativamente rápida, sencilla y precisa en 
campo, la determinación de la altura total suele demandar mayor tiempo y está sujeta a mayores 
dificultades y errores de medición [11,12]. Estas limitaciones pueden acentuarse en formaciones 
forestales complejas, donde la identificación de la parte superior de la copa y las condiciones 
propias del terreno dificultan las mediciones convencionales. En este contexto, la modelación de la 
relación altura–diámetro (H–DAP) constituye una alternativa ampliamente utilizada para estimar la 
altura total de los árboles a partir del DAP y, cuando corresponde, de otras variables del árbol o del 
rodal  [13,14]. 
La relación altura–diámetro (H–DAP) no es constante entre bosques ni entre individuos de una 
misma masa forestal, ya que puede estar condicionada por factores ambientales y estructurales, 
entre ellos la competencia, la posición sociológica de los árboles, la densidad y estructura del rodal, 
la calidad del sitio y las condiciones asociadas con los gradientes altitudinales y topográficos [15–
17].En ecosistemas montanos, caracterizados por una elevada heterogeneidad ambiental y 
estructural, estas variaciones pueden limitar la capacidad predictiva de los modelos que utilizan 
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únicamente el DAP como variable explicativa. En este contexto, la incorporación de variables 
relacionadas con la posición competitiva de los individuos puede mejorar la representación de la 
relación H–DAP, debido a que árboles sometidos a diferentes niveles de competencia presentan 
patrones diferenciados de crecimiento en altura para un mismo intervalo diamétrico [18]. Asimismo, 
la comparación de diferentes formulaciones matemáticas mediante estadísticos de ajuste, 
conjuntamente con procedimientos de validación o validación cruzada, constituye un paso 
fundamental para evaluar la capacidad predictiva de los modelos y seleccionar aquellos que 
presentan mayor precisión y posibilidades de generalización [18,19]. 
 
En el bosque montano Leonan, ubicado en el cantón Chambo, provincia de Chimborazo, Ecuador, 
las investigaciones desarrolladas previamente se han orientado principalmente al análisis de la 
composición y estructura florística, la evaluación de servicios ecosistémicos, biomasa y carbono, así 
como al monitoreo de la cobertura forestal mediante técnicas de teledetección [20–23]. Sin embargo, 
dentro de la literatura local revisada, aún es limitada la información relacionada específicamente con 
la modelación de la relación altura–diámetro (H–DAP) y con el efecto de la posición competitiva o 
clase de dominancia de los árboles sobre dicha relación. El desarrollo de modelos ajustados a las 
características estructurales de ecosistemas forestales específicos puede mejorar la estimación de la 
altura y contribuir a una caracterización dendrométrica más precisa de rodales heterogéneos [10,13]. 
En este contexto, el objetivo de este estudio fue evaluar y comparar modelos de relación altura–
diámetro para árboles de un bosque montano, determinar el efecto de la clase de dominancia sobre 
la capacidad predictiva de los modelos y evaluar su desempeño mediante criterios de bondad de 
ajuste y validación cruzada. 

2. Materiales y métodos 

2.1 Área de estudio 

El estudio se desarrolló en el bosque montano de Leonan, localizado en la región andina de 
Ecuador, en el cantón Chambo, provincia de Chimborazo, Sudamérica (Figura 1), a una altitud 
aproximada de 3200 m s. n. m. El área forma parte de un paisaje montano caracterizado por la 
presencia de remanentes de bosque andino, áreas agropecuarias y un relieve irregular propio de 
los ecosistemas de montaña. El bosque presenta una estructura heterogénea asociada a las 
condiciones topográficas y ambientales del sector.   De acuerdo con el mapa interactivo  [24], el 
área de estudio pertenece al ecosistema Bosque siempreverde montano alto del norte de la 
Cordillera Oriental de los Andes. El centroide del polígono se localiza en las coordenadas UTM X: 
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772 682 m; Y: 9 809 504 m, en el sistema de referencia WGS 84 / UTM zona 17S.  

 

Figura 1. Localización del bosque montano Leonan a escala continental, provincial y 
cantonal. 
2.2 Métodos  
2.2.1 Diseño de muestreo 
Se establecieron tres parcelas rectangulares de 60 × 20 m (0.12 ha cada una), en las que se 
registraron 99 árboles con DAP ≥ 5 cm. No se aplicaron tratamientos, por lo que el estudio es no 
experimental y de tipo correlacional. 
Tabla 1: Distribución de árboles por subparcela y clase de dominancia 

Subparcela Dominante (D) Codominante (CD) Suprimido (S) Total 

SP1 15 13 12 40 

SP2 23 14 10 47 

SP3 9 2 1 12 

Total 47 29 23 99 

 
2..2.2 Variables analizadas 
DAP (cm): medido a 1.30 m sobre el suelo, Altura total y altura comercial (m): obtenidas con 
hipsómetro, Dominancia: clasificada en tres categorías: dominantes (D), codominantes (CD) y 
suprimidos (S). 
2.2.3 Análisis estadístico 
Se aplicaron modelos de regresión lineal y no lineal (cuadrático, cúbico, logarítmico, exponencial y 
potencial) para explorar la relación DAP–altura. Se evaluaron los modelos mediante 𝑅!", error 
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estándar, AIC, RMSE, MAPE y distancia de Cook verificando los supuestos de normalidad (Shapiro–
Wilk) y homocedasticidad (Breusch–Pagan). 
El análisis se complementó con coeficientes de correlación de Pearson y comparaciones entre 
categorías de dominancia. Los gráficos y tablas se elaboraron en RStudio y Excel. 
2.2.4 Estadísticas descriptivas  

Tabla 2: Estadística descriptiva del DAP y altura total por clase de dominancia. 

Dominancia n 
DAP 

med. 
DAP DE 

DAP 

mín–máx 

H med. 

(m) 
H DE 

H mín–

máx 

Dominante (D) 47 15.8 5.82 5–37 9.75 1.96 6–15 

Codominante (CD) 29 12.8 3.49 6–21 8.40 2.02 5–12 

Suprimido (S) 23 11.9 3.76 5–18.8 6.22 1.59 4–9 

 
2.2.5 Modelos ajustados y criterios de selección  
M1 lineal simple: 𝐻	 = 	𝑎	 + 	𝑏	 · 	𝐷𝐴𝑃	 + 	𝜀 
M2 potencial log-log: log(𝐻) 	= 	𝑎	 + 	𝑏	 · 	 log(𝐷𝐴𝑃)	+ 	𝜀			 ⟹ 			𝐻	 = 	𝑎	 · 	𝐷𝐴𝑃# 
M3 potencial + dominancia: log(𝐻) 	= 	𝑎	 + 	𝑏	 · 	 log(𝐷𝐴𝑃)	+	𝑐$ 	 · 	𝐷	 +	𝑐% 	 · 	𝑆	 + 	𝜀 
M4 Modelo mixto: log(𝐻) 	= 	𝑎	 + 	𝑏	 · 	 log(𝐷𝐴𝑃)	+	𝑐$ 	 · 	𝐷	 +	𝑐% 	 · 	𝑆	 +	𝑢& 	+ 	𝜀 donde 
𝑢&	~	N(0, 𝜎'")	es el efecto aleatorio de subparcela. 

La selección se basó en AIC, 𝑅", 𝑅𝑀𝑆𝐸 =	=∑)*!"#	,	*$%&'-
(

.
, sesgo medio y MAPE. Los supuestos 

del modelo seleecionado se verificaron mediante gráficos diagnostico y distancia de Cook (umbral 
4/n) y finalmente la capacidad predictiva se evalúa mediante validación cruzada con 10 pliegues. 
3. Resultados 

Esta sección puede dividirse por subtítulos. Debe proporcionar una descripción concisa y 
precisa de los resultados experimentales, por lo general responderá a su hipótesis, objetivo o 
problema. 

3.1. Estructura del bosque 
Se registraron 99 árboles en total, con un DAP promedio de 14.1 cm (rango: 5–37 cm) y una 
altura total media de 8.53 m. El coeficiente de variación (36.6%) refleja una marcada 
heterogeneidad estructural, con predominancia de árboles jóvenes (62% con DAP < 15 cm), 
típica de bosques en regeneración natural. 

3.2. Exploración visual de la relación Altura – DAP 
La Figura 1 muestra la relación existente DAP vs. Altura total en una escala natural y logarítmica, la 
cual se encuentra coloreada por clase de dominancia. En ambas presentaciones se lo apreciar 
una separación vertical consistente entre las tres clases: los árboles dominantes (verde) tienden a 
alturas superiores y los suprimidos (azul) a alturas menores para igual DAP. Usando escala log-
log las rectas de regresión son paralelas entre clases, lo que justifica el uso de un modelo 
potencial con dominancia como covariante de modelo de desplazamiento vertical. La Figura 2 
muestra la relación por subparcela: SP1 y SP2 presentan estructuras similares mientras que SP3 
tiene menor densidad muestral. 
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Figura 1: Relación DAP vs. altura total coloreada por clase de dominancia y relación en escala 
log-log con rectas de regresión por clase e intervalo de confianza al 95%. 

Figura 2: DAP vs. altura total por subparcela 
3.3. Correlaciones DAP-altura por clase de dominancia 

Las correlaciones de Pearson entre DAP y altura total fueron bajas en las tres clases: r =
	0.317	(D), r = 	0.059	(CD)	y	r = 	0.110	(S). Los modelos log-log por otra parte ajustados de forma 
independiente por clase presentaron 𝑅" ≤ 0.080 con p − valores no significativos (p ≥ 0.054) así 
confirmando que la variabilidad residual persiste dentro de cada clase y esto justificando la 
inclusión de la dominancia como covariable en el modelo integrado.  
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Tabla 3: Correlación de Pearson entre DAP y altura por clase de dominancia y 𝑅" del modelo log-
log ajustado de forma independiente por clase. 

Dominancia n r (H total) r (H comercial) R² ind. p-valor 

Dominante (D) 47 0.317 0.243 0.080 0.054 

Codominante (CD) 29 0.059 0.245 0.008 0.649 

Suprimido (S) 23 0.110 0.035 0.013 0.603 

3.4. Comparación de modelos  
La Tabla 4 muestra los AIC de los cuatro modelos. El modelo lineal simple (M1) presento el peor 
ajuste (AIC = 441.44, R" = 0.126) por otro lado la transformación logarítmica usada en mi  M2 redujo 
considerablemente el AIC (M2:	AIC = 33.73, R" = 0.105). La inclusión de dominancia alcanzo el AIC 
mínimo entre los modelos de efectos fijos (M3:	AIC = −2.87; ∆AIC = 36.60	vs.M2; 	R" = 0.406), con 
un incremento absoluto de r cuadrado de 30.1 puntos porcentuales. Finalmente, el modelo mixto 
M4 (AIC = 3.51) fue superado por M3, indicando que la variación entre subparcelas (𝜎' = 	0.122) 
no justifica la complejidad adicional del modelo. 
Tabla 4: Comparación de modelos y el modelo M3 presenta el menor AIC. 

Modelo Parámetros AIC DAIC R² RMSE (m) MAPE 

(%) 

M1 – Lineal 

simple 

3 441.44 444.31 0.126 — — 

M2 – Log-log 3 33.73 36.60 0.105 — — 

M3 – Log-log 

+ dominancia 

5 -2,87 0.00 0.406 1.835 18.72 

M4 – Mixto 

(SP aleatorio) 

6 3.51 6.38 — — — 

3.5. Diagnósticos del modelo M3 (N=99) 
Los gráficos diagnósticos del modelo M3 sobre los 99 árboles (Figura 3) mostraron residuos 
aproximadamente centrados en cero sin un patrón sistemático, dispone de una normalidad 
razonable de los residuos como se puede observar en al Q-Q plot y homocedasticidad 
aceptable. Sin embargo, el grafico de Residual vs. Leverage revelo que las observaciones 44, 
56 y 90 presentan residuos estandarizados extremos (|𝑧| > 2.4) lo cual incentiva a realizar un 
análisis de influencia.  
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Figura 3: Gráficos diagnóstico del modelo M3 aplicado a toda la base de datos. 

 
3.6. Análisis de observaciones influyentes  

El análisis de la distancia de Cook (umbral = 4/n = 0.040) identifico ocho observaciones 
superiores al umbral (Figura 4). Revisando datos sin procesar permitió hacer una clasificación 
en dos grupos:  

3.6.1. Error de medición evidente (dato excluido): observación 6 (DAP = 5cm, H = 10 m, clase 
D, SP1). El cociente H/DAP = 2 es biológicamente inviable en un bosque montano para 
un árbol de DAP = 5 cm, el modelo predice H = 8 m para esta observación, con un 
residuo +1.65 m. Por lo cual este dato fue excluido del modelo final. 

3.6.2. Arboles atípicos con sustento biológico: observaciones 43, 44 (codominantes SP2, H = 5 
m con DAP = 14.5 – 21 cm), obs. 45 (dominante SP2, H = 15 m con DAP = 29.1 cm), 
obs. 54, 56, 62 (suprimido SP2, H = 4 m) y obs. 90 (dominantes SP3, H = 6 m). Estos 
datos presentan variabilidad estructural real del bosque y fueron retenidos con justificación 
en la discusión.  

3.7. Diagnóstico del modelo final (n=98) 
Tras excluir la observación 6, el modelo M3 ajustado sobre n = 98 presento los siguientes 
coeficientes detallados en la Tabla 5. El intercepto y el efecto de suprimido fueron altamente 
significativos (𝑝 < 0.001), el efecto dominante fue significativo (𝑝 = 0.028) y el efecto log(DAP) 
fue marginalmente significativo (𝑝 = 0.053). El modelo en conjunto fue altamente significativo 
(𝐹 = 21.59; 𝑝 < 0.001) con 	R" = 0.408 y 𝑅!" = 	0.389. 

Tabla 5: Coeficientes del modelo final. 

Parámetro Estimado 
Error 

estándar 
t p-valor Sig. 

Intercepto (a) 1.7350 0.1900 9.131 < 0,001 *** 
log(DAP) (b) 0.1445 0.0736 1.964 0.053 . 

Dominante (cD) 0.1277 0.0570 2.238 0.028 * 
Suprimido (cS) -0,2913 0.0651 -4,476 < 0,001 *** 

Las ecuaciones obtenidas mediante la transformación exponencial de los coeficientes son: 
Dominante	(D):	H	 = 	6.4408 × 𝐷𝐴𝑃/.1223 
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Codominante	(CD):	H	 = 	5.6688 × 𝐷𝐴𝑃/.122 
Suprimido	(S):	H	 = 	4.2362 × 𝐷𝐴𝑃/.122 
Los árboles suprimidos tienen alturas un 25.3% menores que los codominantes [exp(−0.291) 	=
	0.747] y los dominantes un 13.6% mayores [exp(0.128) 	= 	1.136], para cualquier valor de DAP 
dentro del rango muestral.  
Tabla 6: Comparación de métricas del modelo M3 antes y después de la depuración. 

Métrica M3 completo (n = 99) M3 depurado (n = 98) 

R² 0.406 0.408 

R² ajustado 0.388 0.389 

RMSE (m) 1.835 1.835 

Sesgo (m) 0.203 0.204 

MAPE (%) 18.72 18.70 

F (p-valor) 21,67 (< 0,001) 21,59 (< 0,001) 

  
3.8. Diagnóstico del modelo final (n=98) 

Los gráficos diagnósticos del modelo final (Figura 5) confirman el cumplimiento de los supuestos 
de regresión. El grafico de Residuos vs. Valores ajustados muestra una línea prácticamente horizontal 
con puntos dispersos aleatoriamente. El Q-Q plot presenta que los puntos siguen razonablemente 
la diagonal indicando normalidad también podemos observar que disponemos de homocedasticidad 
y finalmente concluir que ninguna observación supera la distancia de Cook de 0.5 así confirmando 
la robustez del modelo. 

 

 
 
Figura 4: Gráficos diagnóstico del modelo. Los cuatro supuestos de regresión se cumplen 
satisfactoriamente. 

3.9. Bondad de ajuste y validación cruzada  
La Figura 6 muestra altura observada vs. Predicha del modelo final en la cual los puntos se 
distribuyen en torno a la diagonal con mayor dispersión en los dominantes (verde), siendo este 
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un indicativo de la heterogeneidad florística propia del ecosistema. La Figura 7 presenta las 
curvas del modelo con intervalos de confianza al 95%  cuya separación consiste a la largo del 
rango completo de DAP (5-37 cm) confirmando así el efecto diferencial y estadísticamente 
robusto de la clase dominancia. 

 
Figura 5: Altura observada vs. predicha - modelo final (n = 98). 

 

Figura 6: Curvas del modelo altura -DAP por clase de dominancia con intervalos de confianza del 
95%. 
La Tabla 7 resume las métricas finales incluyendo la validación cruzada en lo cual se concluye que 
el cociente 𝑅𝑀𝑆𝐸45 𝑅𝑀𝑆𝐸678 = 1.024⁄  indica que el modelo apenas pierde un 2.4 % de precisión al 
predecir datos no observados lo que generaliza prácticamente con la misma precisión con la que 
fue ajustado esto descartando el sobreajuste. 
Tabla 7: Métricas de bondad de ajuste del modelo final y resultados de la validación cruzada descartando 
sobreajuste. 
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Métrica Modelo ajustado (n = 98) 
Validación cruzada 10-

fold 

R² 0.408 — 

R² ajustado 0.389 — 

RMSE (m) 1.835 1,879 ± 0,288 

Sesgo (m) 0.204 0,202 ± 0,490 

MAPE (%) 18.70 19,42 ± 4,65 

F (p-valor) 21,59 (< 0,001) — 

 

4. Discusión 

Los resultados muestran que el DAP por sí solo presentó una capacidad limitada para explicar 
la variación de la altura total de los árboles. Las correlaciones DAP–altura fueron bajas dentro 
de las clases de dominancia, mientras que el modelo lineal simple alcanzó un 𝑅" de 0,126. En 
contraste, la incorporación de la clase de dominancia en el modelo potencial log-log incrementó 
el 𝑅" hasta 0,406 y produjo el menor AIC (-2,87), evidenciando que la posición competitiva de 
los individuos aporta información relevante para representar la relación altura–diámetro en este 
bosque montano. Este resultado coincide con lo reportado por Zhang et al. (2020) [18], quienes 
señalan que la relación H–DAP no depende únicamente del diámetro, sino que también puede 
estar influida por la competencia entre individuos y su posición sociológica dentro del rodal. 
Los resultados muestran que el DAP por sí solo presentó una capacidad limitada para explicar 
la variación de la altura total de los árboles. Las correlaciones DAP–altura fueron bajas dentro 
de las clases de dominancia, mientras que el modelo lineal simple alcanzó un 𝑅" de 0,126. En 
contraste, la incorporación de la clase de dominancia en el modelo potencial log-log incrementó 
el 𝑅" hasta 0,406 y produjo el menor AIC (-2,87), evidenciando que la posición competitiva de 
los individuos aporta información relevante para representar la relación altura–diámetro en este 
bosque montano. Este comportamiento es coherente con   Zhang et al. (2020) [18], quienes 
señalan que la relación H–DAP puede estar condicionada por la competencia y la posición 
sociológica de los árboles. 
Las diferencias encontradas entre clases de dominancia respaldan esta interpretación. Para un 
mismo DAP, los árboles dominantes presentaron alturas aproximadamente 13,6 % mayores que 
los codominantes, mientras que los suprimidos fueron 25,3 % menores. Estas diferencias reflejan 
la estratificación vertical del bosque y sugieren que individuos con diámetros similares pueden 
presentar patrones distintos de crecimiento en altura debido a su posición dentro del dosel y a 
las condiciones de competencia por luz.   En este sentido, los resultados obtenidos son 
consistentes con [18] Zhang et al. (2020) , al evidenciar que la posición competitiva de los 
árboles constituye un factor importante para explicar las variaciones de altura entre individuos 
de diámetro semejante. 
El modelo final presentó un R2=0,408, RMSE de 1,835 m y MAPE de 18,70 %. La validación 
cruzada de 10 pliegues produjo valores similares, con RMSE de 1,879±0,288 m y MAPE de 
19,42±4,65 %, lo que indica una estabilidad predictiva interna aceptable y ausencia de una 
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pérdida importante de precisión durante la validación. Este comportamiento concuerda con lo 
señalado por   Yang & Huang (2014) [19] y (Zhang et al. (2020) [18], quienes destacan que 
la validación cruzada constituye un procedimiento útil para evaluar la capacidad predictiva y la 
generalización de los modelos, al contrastar su desempeño con subconjuntos de datos distintos 
de aquellos empleados directamente en su calibración. 

Finalmente, aunque la incorporación de la dominancia mejoró considerablemente la capacidad 
explicativa del modelo, una proporción importante de la variabilidad de la altura permanece sin 
explicar. Esto sugiere que la relación H–DAP en el bosque montano de Leonan podría estar 
influenciada por otros factores no considerados en el presente estudio, como la identidad de 
las especies, la competencia individual, la estructura del rodal, las condiciones topográficas y 
las características ambientales del sitio. Esta interpretación es consistente con Feldpausch et al. 
(2011) [25] Kessler et al. (2014) [16] y   y Ogana et al. (2023) [17] cuyos estudios evidencian 
que la relación entre la altura y el diámetro de los árboles puede variar en respuesta a factores 
biológicos, estructurales y ambientales, por lo que el DAP no necesariamente explica por sí solo 
toda la variación observada en la altura. En este contexto, la variabilidad no explicada por el 
modelo podría reflejar precisamente la influencia de estos factores. Por ello, futuras 
investigaciones deberían incrementar el número de parcelas e incorporar variables biológicas y 
ambientales que permitan mejorar la capacidad explicativa, precisión y aplicabilidad de los 
modelos H–DAP en el bosque montano de Leonan. 

5. Conclusión 
El modelo potencial log-log que incorporó la clase de dominancia presentó el mejor desempeño 
entre los modelos evaluados para representar la relación altura–DAP en el bosque montano 
estudiado, alcanzando un R² de 0,408 y mostrando un comportamiento estable durante la 
validación cruzada.  
La clase de dominancia constituyó un predictor significativo de la altura total. Para un mismo 
DAP, los árboles suprimidos presentaron alturas aproximadamente 25,3 % menores, mientras 
que los dominantes alcanzaron alturas 13,6 % mayores que los codominantes, evidenciando la 
influencia de la posición sociológica y de la competencia por luz sobre la relación altura–
diámetro.  
Los supuestos estadísticos evaluados para el modelo final, correspondientes a normalidad de 
los residuos, homocedasticidad y ausencia de observaciones con influencia desproporcionada, 
se cumplieron satisfactoriamente para los 98 individuos incluidos en el análisis, respaldando la 
validez estadística del modelo ajustado.  
De los 99 registros originales, se identificó y excluyó una única observación debido a un error 
evidente de medición y a su inconsistencia biológica. En consecuencia, 98 registros, equivalentes 
aproximadamente al 99 % de los datos originales, fueron considerados válidos para el análisis 
final.  
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