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Resumen: La modelacion de la relacion altura—didmetro (H-DAP) constituye
una herramienta fundamental para la caracterizacion estructural y la gestion
de los ecosistemas forestales. Sin embargo, en el bosque montano de
Leonan, Ecuador, existe informacion limitada sobre el efecto de la posicion
competitiva de los arboles en esta relacion. El objetivo de este estudio fue
evaluar y comparar modelos altura—diametro y determinar la influencia de la
clase de dominancia sobre su capacidad predictiva. Se analizaron
inicialmente 99 arboles distribuidos en tres subparcelas, considerando como
variables predictoras el diametro a la altura del pecho (DAP) y la clase de
dominancia —dominante, codominante y suprimido—. Se evaluaron cuatro
modelos: regresion lineal simple (M 1), 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 observacion con un error evidente de
medicion, el modelo final se ajustd con 98 individuos. EI modelo M3
presentd el mejor desemperio, con R2 = 0,408, RMSE = 1,835 m y MAPE
= 18,70 %. La validacion cruzada de 10 pliegues produjo un RMSE de
1,879 + 0,288 m y un MAPE de 1942 + 465 %, evidenciando un
comportamiento predictivo estable. Para un mismo DAP, los arboles
dominantes presentaron alturas aproximadamente 13,6 % mayores que los
codominantes, mientras que los suprimidos mostraron alturas 25,3 %
menores. Se concluye que la incorporacion de la clase de dominancia
mejora la representacion de la relacion H-DAP en el bosgue montano
estudiado y constituye una variable relevante para estimar la altura total
cuando no se dispone de identificacion taxondmica a nivel de especie.

Palabras claves: modelos altura—diametro; dominancia arborea; modelacion

alométrica; validacion cruzada; bosque montano

Abstract: (H-DBH)

fundamental tool for the structural characterization and management of forest

Modeling the height—diameter relationship is a

ecosystems. However, in the Leonan montane forest, Ecuador, information

on the effect of tree competitive status on this relationship remains limited.
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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

Green World Journal /Vol 09/ Issue 03/351/September- December 2026 /www.greenworldjournal.com Page 1 of 15


http://www.greenworldjournal.com/
https://doi.org/10.53313/gwj93351
https://doi.org/10.53313/gwj93351
mailto:editor@greenworldjournal.com
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0

Ayl

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. Introduccion

Los ecosistemas forestales de montaria 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 ecolégica a escala global [2]. A pesar de representar una fraccion limitada de la
superficie terrestre, intervienen de manera decisiva en procesos como la regulacion del agua y los
ciclos biogeoquimicos, contribuyendo ademas al bienestar y sustento de las poblaciones humanas
[3]. Su distribucidn comprende sistemas montariosos de América, Africa, Asia y Oceania [4], donde
las condiciones topograficas complejas favorecen una notable rigueza bioldgica y altos niveles de
endemismo, aungue también los hacen particularmente susceptibles a procesos de deforestacion y
transformacion del paisaje [5]. Su relevancia se extiende a la provision de multiples servicios
ecosistémicos de caracter regulador, de aprovisionamiento y cultural [6]. Entre estos se incluyen la
regulacion hidrical7] [7], la captura y almacenamiento de carbono [8], las oportunidades de
recreacion y ecoturismo [8,9], asi como procesos ecoldgicos asociados con la polinizacion, el
control natural de plagas y otros beneficios relacionados con el bienestar humano [11].

La evaluacion y el manejo sostenible de los ecosistemas forestales requieren informacion confiable
sobre su estructura. Entre las variables dendrométricas fundamentales se encuentran el diametro a
la altura del pecho (DAP) y la altura total de los arboles, debido a su importancia para caracterizar
las masas forestales y estimar parametros como el volumen, la biomasa y el carbono almacenado
[10]. Mientras que el DAP puede medirse de manera relativamente rapida, sencilla y precisa en
campo, la determinacion de la altura total suele demandar mayor tiempo y esta sujeta a mayores
dificultades y errores de medicion [11,12]. Estas limitaciones pueden acentuarse en formaciones
forestales complejas, donde la identificacion de la parte superior de la copa y las condiciones
propias del terreno dificultan las mediciones convencionales. En este contexto, la modelacion de la
relacion altura—diametro (H-DAP) constituye una alternativa ampliamente utilizada para estimar la
altura total de los arboles a partir del DAP vy, cuando corresponde, de otras variables del arbol o del
rodal [13,141].

La relacion altura—diametro (H-DAP) no es constante entre bosgues ni entre individuos de una
misma masa forestal, ya que puede estar condicionada por factores ambientales y estructurales,
entre ellos la competencia, la posicion socioldgica de los arboles, la densidad y estructura del rodal,
la calidad del sitio y las condiciones asociadas con los gradientes altitudinales y topograficos [ 15—
171En 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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unicamente el DAP como variable explicativa. En este contexto, la incorporacion de variables

relacionadas con la posicion competitiva de los individuos puede mejorar la representacion de la
relacion H-DAP, debido a que arboles sometidos a diferentes niveles de competencia presentan
patrones diferenciados de crecimiento en altura para un mismo intervalo diamétrico [18]. Asimismo,
la comparacion de diferentes formulaciones matematicas mediante estadisticos de ajuste,
conjuntamente con procedimientos de validacion o validacion cruzada, constituye un paso
fundamental para evaluar la capacidad predictiva de los modelos y seleccionar aquellos que
presentan mayor precision y posibilidades de generalizacion [18,19].

En el bosgue montano Leonan, ubicado en el cantdon Chambo, provincia de Chimborazo, Ecuador,
las investigaciones desarrolladas previamente se han orientado principalmente al andlisis de la
composicion y estructura floristica, la evaluacion de servicios ecosistémicos, biomasa y carbono, asf
como al monitoreo de la cobertura forestal mediante técnicas de teledeteccion [20—-23]. Sin embargo,
dentro de la literatura local revisada, aun es limitada la informacion relacionada especificamente con
la modelacion de la relacion altura—diametro (H-DAP) y con el efecto de la posicion competitiva o
clase de dominancia de los &rboles sobre dicha relacion. El desarrollo de modelos ajustados a las
caracteristicas estructurales de ecosistemas forestales especificos puede mejorar la estimacion de la
altura y contribuir a una caracterizacion dendrométrica mas precisa de rodales heterogéneos [10,13].
En este contexto, el objetivo de este estudio fue evaluar y comparar modelos de relacion altura—
diametro para arboles de un bosgue montano, determinar el efecto de la clase de dominancia sobre
la capacidad predictiva de los modelos y evaluar su desemperfic mediante criterios de bondad de

ajuste y validacion cruzada.

2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

El estudio se desarrolld en el bosgue montano de Leonan, localizado en la region andina de
Ecuador, en el cantdon Chambo, provincia de Chimborazo, Sudamérica (Figura 1), a una altitud
aproximada de 3200 m s. n. m. El area forma parte de un paisaje montano caracterizado por la
presencia de remanentes de bosque andino, areas agropecuarias y un relieve irregular propio de
los ecosistemas de montafia. El bosgue presenta una estructura heterogénea asociada a las
condiciones topograficas y ambientales del sector. De acuerdo con el mapa interactivo [24], el
area de estudio pertenece al ecosistema Bosque siempreverde montano alto del norte de la
Cordillera Oriental de los Andes. El centroide del poligono 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.

X Sur América

|Ecuador Bosque montano Leonan del Canton Chambo

P

\
N

Provincia de Chimborazo

Canton Chambo

po

Leyenda

00102 04 0.6 08
=\ =  i/lometros

Proyeccion: WGS 84 / UTM zona 178 Bosque Leonan

Figura 1. Localizacion del bosque montano Leonan a escala continental, provincial y

cantonal.
2.2 Métodos

2.2.1 Diseno de muestreo

Se establecieron tres parcelas rectangulares de 60 x 20 m (0.12 ha cada una), en las que se
registraron 99 arboles con DAP > 5 cm. No se aplicaron tratamientos, por 1o que el estudio es no
experimental y de tipo correlacional.

Tabla 1: Distribucion de érboles por subparcela y clase de dominancia

Subparcela Dominante (D) | Codominante (CD) Suprimido (S)
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
hipsdmetro, Dominancia: clasificada en tres categorias: dominantes (D), codominantes (CD) vy
suprimidos (S).

2.2.3 Andlisis estadistico

Se aplicaron modelos de regresion lineal y no lineal (cuadréatico, cubico, logaritmico, exponencial y
potencial) para explorar la relacion DAP—altura. Se evaluaron los modelos mediante RZ, error
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estandar, AIC, RMSE, MAPE v distancia de Cook verificando los supuestos de normalidad (Shapiro—
Wilk) y homocedasticidad (Breusch—Pagan).

El andlisis se complementd con coeficientes de correlacion de Pearson y comparaciones entre
categorias de dominancia. Los graficos y tablas se elaboraron en RStudio y Excel.

2.2.4 Estadisticas descriptivas

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

DAP [D)A\ H min—
Dominancia n DAP DE H DE
med. min—max max
Dominante (D) 47 15.8 5.82 5-37 9.75 1.96 6—-15
Codominante (CD) 29 12.8 3.49 621 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 seleccion

M1 lineal simple: H = a + b - DAP + ¢

M2 potencial log-log: log(H) = a + b - log(DAP) + ¢ = H = a - DAP?

M3 potencial + dominancia: log(H) = a + b - log(DAP) + ¢, - D + ¢ - S + ¢
M4 Modelo mixto: log(H) = a + b - log(DAP) + ¢p - D + ¢5 - S + w, + ¢ donde
u, ~N(0,0,%) es el efecto aleatorio de subparcela.

2
La seleccion se baso en AIC, R?, RMSE = /M sesgo medio y MAPE. Los supuestos

del modelo seleecionado se verificaron mediante graficos diagnostico y distancia de Cook (umbral
4/n) y finalmente la capacidad predictiva se evalla mediante validacion cruzada con 10 pliegues.
3. Resultados
Esta seccion puede dividirse por subtitulos. Debe proporcionar una descripcion concisa y
precisa de los resultados experimentales, por lo general responderd a su hipdtesis, objetivo o
problema.
3.1. Estructura del bosque
Se registraron 99 arboles en total, con un DAP promedio de 14.1 cm (rango: 5-37 cm) y una
altura total media de 853 m. El coeficiente de variacion (36.6%) refleja una marcada
heterogeneidad estructural, con predominancia de arboles jovenes (62% con DAP < 15 cm),
tipica de bosques en regeneracion natural.
3.2.  Exploracion visual de la relacion Altura — DAP
La Figura 1 muestra la relacion existente DAP vs. Altura total en una escala natural y logaritmica, la
cual se encuentra coloreada por clase de dominancia. En ambas presentaciones se o apreciar
una separacion vertical consistente entre las tres clases: los arboles dominantes (verde) tienden a
alturas superiores y los suprimidos (azul) a alturas menores para igual DAP. Usando escala log-
log las rectas de regresion 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 relacion por subparcela: SP1 'y SP2 presentan estructuras similares mientras que SP3
tiene menor densidad muestral.
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Relacion DAP vs Altura Total
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Figura 1: Relacion DAP vs. altura total coloreada por clase de dominancia y relacion en escala
log-log con rectas de regresion por clase e intervalo de confianza al 95%.
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Figura 2: DAP vs. altura total por subparcela
3.3. Correlaciones DAP-altura por clase de dominancia
Las correlaciones de Pearson entre DAP vy altura total fueron bajas en las tres clases: r =
0.317 (D),r = 0.059 (CD) yr = 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) asf
confirmando que la variabilidad residual persiste dentro de cada clase y esto justificando la
inclusion de la dominancia como covariable en el modelo integrado.
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Tabla 3: Correlacion de Pearson entre DAP y altura por clase de dominancia y R? del modelo log-
log ajustado de forma /'ndepend/ente por clase.

Dominante ( 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

34. Comparacion 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 transformacion logaritmica usada en mi M2 redujo
considerablemente el AIC (M2: AIC = 33.73, R? = 0.105). La inclusion de dominancia alcanzo el AIC
minimo entre los modelos de efectos fijos (M3: AIC = —2.87; AAIC = 36.60 vs. M2; R? = 0.406), con
un incremento absoluto de r cuadrado de 30.1 puntos porcentuales. Finalmente, el modelo mixto
4 (AIC = 3.51) fue superado por M3, indicando que la variacion entre subparcelas (g, = 0.122)

no justifica la complejidad adicional del modelo.

Tabla 4: Comparacion de modelos y el modelo M3 presenta el menor AIC.
Modelo Parametros AIC DAIC R2 RMSE (m)

M1 — Lineal 3 44144 444.31 0.126 — —
simple
M2 — Log-log 3 33.73 36.60 0.105 — —
M3 — Log-log 5 -2,87 0.00 0.406 1.835 18.72

+ dominancia
M4 — Mixto 6 3.51 6.38 — — —

(SP aleatorio)

35. Diagnosticos del modelo M3 (N=99)
Los graficos diagnosticos del modelo M3 sobre los 99 arboles (Figura 3) mostraron residuos
aproximadamente centrados en cero sin un patron sistematico, 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
anadlisis de influencia.
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Figura 3: Graficos diagndstico del modelo M3 aplicado a toda la base de datos.
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3.6. Analisis de observaciones influyentes

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

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

3.6.2. Arboles atipicos con sustento bioldgico: observaciones 43, 44 (codominantes SP2, H = 5
m con DAP = 145 — 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 justificacion
en la discusion.

3.7. Diagndstico del modelo final (n=98)

Tras excluir la observacion 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 R2 = 0.389.
Tabla 5: Coeficientes del modelo final.

Error
Parametro Estimado p-valor
estandar

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 transformacion exponencial de los coeficientes son:
Dominante (D): H = 6.4408 X DAP%1445
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Codominante (CD): H = 5.6688 x DAP0-144
Suprimido (S): H = 4.2362 x DAP%14*
Los arboles 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: Comparacion de métricas del modelo M3 antes y después de la depuracion.

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

R 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. Diagnodstico del modelo final (n=98)
Los graficos diagnosticos del modelo final (Figura 5) confirman el cumplimiento de los supuestos
de regresion. El grafico de Residuos vs. Valores ajustados muestra una linea practicamente 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 observacion supera la distancia de Cook de 0.5 asi confirmando

la robustez del modelo.

Residuals vs Fitted Q-Q Residuals
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|
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0
|

824 oo

06 04 02 00 02 04
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L
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17 18 1.9 20 21 22 23 24 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Fitted values Leverage

Figura 4: Gréficos diagndstico del modelo. Los cuatro supuestos de regresion se cumplen
satisfactoriamente.
39. Bondad de ajuste y validacion 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 dispersion en los dominantes (verde), siendo este
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un indicativo de la heterogeneidad floristica propia del ecosistema. La Figura 7 presenta las
curvas del modelo con intervalos de confianza al 95% cuya separacion consiste a la largo del
rango completo de DAP (5-37 cm) confirmando asi el efecto diferencial y estadisticamente

robusto de la clase dominancia.

Observado vs Predicho — modelo final

=T Dominancia
=7 ® Codominant te
- ® Dominante
° @ - -7 e e bl ®  Suprimido

Altura observada (m)
)

8
Altura predicha (m)

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

Modelo altura-DAP por clase de dominancia
Banda = IC 95% | n = 98 arboles

Altura total (m)

20
DAP (cm)

Dominancia === Codominante =*= Dominante =*= Suprimido

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 validacion cruzada en lo cual se concluye que
el cociente RMSE., /RMSEy;, = 1.024 indica que el modelo apenas pierde un 2.4 % de precision al
predecir datos no observados lo que generaliza practicamente con la misma precision con la que

fue ajustado esto descartando el sobreajuste.
Tabla 7: Métricas de bondad de ajuste del modelo final y resultados de la validacion cruzada descartando

sobreajuste.
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Validacion cruzada 10-

Métrica Modelo ajustado (n = 98)

fold
R 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. Discusion

Los resultados muestran que el DAP por si solo presentd una capacidad limitada para explicar
la variacion de la altura total de los arboles. Las correlaciones DAP—altura fueron bajas dentro
de las clases de dominancia, mientras que el modelo lineal simple alcanzé un R? de 0,126. En
contraste, la incorporacion de la clase de dominancia en el modelo potencial log-log incrementé
el R? hasta 0,406 y produjo el menor AIC (-2,87), evidenciando que la posicion competitiva de
los individuos aporta informacion relevante para representar la relacion altura—digmetro en este
bosque montano. Este resultado coincide con lo reportado por Zhang et al. (2020) [18], quienes
sefialan que la relacion H-DAP no depende uUnicamente del didmetro, sino que también puede
estar influida por la competencia entre individuos y su posicion socioldgica dentro del rodal.
Los resultados muestran que el DAP por si solo presentd una capacidad limitada para explicar
la variacion de la altura total de los arboles. Las correlaciones DAP—altura fueron bajas dentro
de las clases de dominancia, mientras que el modelo lineal simple alcanzé un R? de 0,126. En
contraste, la incorporacion de la clase de dominancia en el modelo potencial log-log incrementé
el R? hasta 0,406 y produjo el menor AIC (-2,87), evidenciando que la posicion competitiva de
los individuos aporta informacion relevante para representar la relacion altura—digmetro en este
bosque montano. Este comportamiento es coherente con  Zhang et al. (2020) [18], quienes
sefialan que la relacion H-DAP puede estar condicionada por la competencia y la posicion
sociologica de los arboles.

Las diferencias encontradas entre clases de dominancia respaldan esta interpretacion. Para un
mismo DAP, los arboles dominantes presentaron alturas aproximadamente 13,6 % mayores que
los codominantes, mientras que los suprimidos fueron 25,3 % menores. Estas diferencias reflejan
la estratificacion vertical del bosque y sugieren que individuos con diametros similares pueden
presentar patrones distintos de crecimiento en altura debido a su posicion dentro del dosel vy 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 posicidon competitiva de los
arboles constituye un factor importante para explicar las variaciones de altura entre individuos
de diametro semejante.

El modelo final presentd un R?=0,408, RMSE de 1,835 m y MAPE de 18,70 %. La validacion
cruzada de 10 pliegues produjo valores similares, con RMSE de 1,879+0,288 m y MAPE de

19,42+465 %, lo que indica una estabilidad predictiva interna aceptable y ausencia de una
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pérdida importante de precision durante la validacion. Este comportamiento concuerda con lo

sefialado por Yang & Huang (2014) [19] y (Zhang et al. (2020) [18], quienes destacan que
la validacion cruzada constituye un procedimiento Util para evaluar la capacidad predictiva v la
generalizacion de los modelos, al contrastar su desemperio con subconjuntos de datos distintos
de aquellos empleados directamente en su calibracion.

Finalmente, aunque la incorporacion de la dominancia mejord considerablemente la capacidad
explicativa del modelo, una proporcion importante de la variabilidad de la altura permanece sin
explicar. Esto sugiere que la relacion H-DAP en el bosque montano de Leonan podria 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 topograficas y
las caracteristicas ambientales del sitio. Esta interpretacion 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 relacion entre la altura y el diametro de los érboles puede variar en respuesta a factores
bioldgicos, estructurales y ambientales, por lo que el DAP no necesariamente explica por si solo
toda la variacion observada en la altura. En este contexto, la variabilidad no explicada por el
modelo podria reflejar precisamente la influencia de estos factores. Por ello, futuras
investigaciones deberian incrementar el nimero de parcelas e incorporar variables bioldgicas vy
ambientales que permitan mejorar la capacidad explicativa, precision y aplicabilidad de los
modelos H-DAP en el bosque montano de Leonan.

5. Conclusion

El modelo potencial log-log que incorpord la clase de dominancia presentd el mejor desemperio
entre los modelos evaluados para representar la relacion altura—DAP en el bosque montano
estudiado, alcanzando un R2 de 0,408 y mostrando un comportamiento estable durante la
validacion cruzada.

La clase de dominancia constituyd un predictor significativo de la altura total. Para un mismo
DAP, los arboles suprimidos presentaron alturas aproximadamente 25,3 % menores, mientras
que los dominantes alcanzaron alturas 13,6 % mayores que los codominantes, evidenciando la
influencia de la posicidon socioldgica y de la competencia por luz sobre la relacion altura—
diametro.

Los supuestos estadisticos 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 analisis, respaldando la
validez estadistica del modelo ajustado.

De los 99 registros originales, se identificod y excluyd una Unica observacion debido a un error
evidente de medicion y a su inconsistencia bioldgica. En consecuencia, 98 registros, equivalentes
aproximadamente al 99 % de los datos originales, fueron considerados validos para el analisis
final.
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