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Resumen

La relacion entre la altura total y el didmetro de un arbol es fundamental en los modelos de cre-
cimiento y productividad forestal, asi como en la comprension de la dindmica de los rodales. En
este estudio, se evaluaron veinte modelos para predecir la altura total de cuatro especies forestales
utilizando el didmetro a la altura del pecho: Dipteryx ferrea, Amburana acreana, Handroanthus se-
rratifolius y Parkia nitida. Para D. ferrea, los modelos mas adecuados fueron Rational, Exponential
Association 2, Weibull, Hossfeld IV y Loetsch, destacando el modelo Rational por su alto desem-
pefo en criterios como el coeficiente de correlacion (r) y el error estandar (SE). En el caso de A.
acreana, el modelo Hossfeld fue el mas eficiente, seguido por Logistic Power y Hoerl, destacandose
enr, R?y el error cuadratico medio (RMSE), aunque el modelo Hoerl presentd diferencias signifi-
cativas con los otros modelos. Para H. serratifolius, los modelos més apropiados fueron Gompertz,
Rational y MME, siendo MMF el que mostré mejor desempefio en R* y RMSE. Sin embargo, no
hubo diferencias significativas entre los modelos en la prediccion de la altura. Finalmente, para P
nitida, los modelos Hoerl y Exponential Association 2 fueron los mas efectivos, destacando este ul-
timo por su menor error estandar y RMSE. En general, no se encontraron diferencias significativas
entre los modelos de mejor rendimiento en cuanto a la altura total observada (p = 0.05).

Palabras clave: modelos alométricos, altura total, Dipteryx ferrea, Handroanthus serratifolius, plan-
tacion forestal
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Abstract

The relationship between tree height and diameter is fundamental in growth and forest productivi-
ty models, as well as in understanding stand dynamics. In this study, twenty models were evaluated
to predict the total height of four forest species using diameter at breast height: Dipteryx ferrea, Am-
burana acreana, Handroanthus serratifolius, and Parkia nitida. For D. ferrea, the most suitable mod-
els were Rational, Exponential Association 2, Weibull, Hossfeld IV, and Loetsch, with the Rational
model standing out for its high performance in criteria such as the correlation coefficient (r) and
standard error (SE). For A. acreana, the Hossfeld model was the most efficient, followed by Logistic
Power and Hoerl, excelling in r, R?, and root mean square error (RMSE), although the Hoerl model
showed significant differences compared to the other models. For H. serratifolius, the most appro-
priate models were Gompertz, Rational, and MME, with MMF showing the best performance in R
and RMSE, though no significant differences were found between the models in height prediction.
Finally, for P. nitida, the Hoerl and Exponential Association 2 models were the most effective, with
the latter standing out for its lower standard error and RMSE. In general, no significant differences
were found between the best-performing models regarding the observed total height (p > 0.05).

Key words: allometric models, total height, Dipteryx ferrea, Handroanthus serratifolius, forest

plantation

Introduccion

La flora peruana alberga unas 4,439 espe-
cies de arboles, lo que representa el 7,4 % de
la diversidad mundial (Beech et al., 2017). Sin
embargo, solo unas pocas decenas son valora-
das por la calidad de su madera (Guariguata et
al.,, 2017; Vasquez y Rojas, 2022). Por ejemplo,
Guazuma crinita'y Calycophyllum spruceanum,
se utilizan y producen en plantaciones indus-
triales de pequenia escala. El pais tiene casi me-
dio millén de hectéreas plantadas para made-
ra, principalmente con especies exéticas como
Eucalyptus y Pinus (SERFOR, 2025; Guariguata
et al, 2017). A nivel global, se proyecta que el
consumo de productos de madera procesada
primaria aumente un 37 % para 2050 (FAO,
2022), renovando el interés en la silvicultura
como alternativa para la producciéon de pro-
ductos forestales (Pirard et al., 2016).

En este contexto, el interés en los modelos
de relacién altura total-didmetro a la altura
del pecho (dap, a 1.30 m del suelo) de especies
forestales nativas ha aumentado significativa-
mente, por su utilidad para la gestion y planifi-
cacion forestal, asi como para estimar atributos
forestales en diferentes practicas de manejo.
Estos modelos optimizan la precision en la
estimacion de parametros como volumen, bio-
masa, crecimiento y productividad (Ngandwe

et al, 2019; Sharma et al., 2019; Ciceu et al,
2023). Permiten predecir la altura de los drbo-
les no medidos, reduciendo asi el tiempo y el
dinero necesarios para los inventarios. Aunque
la medicion del dap es rapida y econdmica, la
altura total es mas complicada, ya que factores
como la topografia, condiciones climatoldgi-
cas y la densidad del bosque dificultan su ob-
tencion. Por ello, es fundamental desarrollar
modelos precisos y eficientes de relacion al-
tura-diametro para mejorar la toma de deci-
siones y reducir costos.

Los investigadores forestales miden con pre-
cisién el dap de los arboles y lo utilizan para
predecir su altura, que es la principal variable
de entrada en los modelos (Feldpausch et al.,
2011). Las funciones altura-dap, que correla-
cionan estas dos variables mediante modelos
matematicos lineales o no lineales son esen-
ciales en silvicultura. Los modelos no lineales,
basados en regresion, son mds realistas, mas
flexibles y precisos y ampliamente utilizados.
Durante las ultimas cinco décadas, han sido un
area de interés y se han estudiado ampliamente
en bosques tropicales (Baia et al., 2025; Lima
etal., 2021).

No se ha encontrado ningun estudio sobre
los modelos de alometria altura total-didme-
tro de las especies arbdreas nativas en la zona
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de Von Humboldt, Ucayali. Por lo tanto, este
estudio tiene como objetivo desarrollar y va-
lidar los modelos alométricos de una funcién
no lineal mas precisa y confiable para cuatro
especies arboreas importantes de la Amazonia
peruana.

Materiales y métodos
Area de estudio

La investigacion se realizo en el Cen-
tro Alexander von Humboldt, ubicado en
la Estaciéon Experimental Agraria Pucall-
pa (INIA) (ver Figura 1), a 86 km al sur-
oeste de Pucallpa, Ucayali, Pert (08°49°37”S,
75°03’1770), a 225 m s.n.m. El clima presen-
ta una estacion lluviosa (noviembre a abril) y
otra seca (mayo a octubre), con 3600 mm de
precipitacién anual y humedad relativa entre
80 % y 90 %. Segun Holdridge, el drea corre-
sponde a Bosque Himedo Tropical y Bosque
Htumedo Premontano Tropical. El terreno es
suavemente ondulado, con suelos sedimentar-
ios de textura variable, buen drenaje, fertilidad
moderada y pH entre 4.5y 6.7 (Flores, 2025).

Descripcion de la metodologia

Las especies bajo estudio son Dipteryx ferrea
(Ducke) Ducke, Amburana acreana (Ducke)

A. C. Smith, Handroanthus serratifolius (Vahl)
S. O. Grose y Parkia nitida Miquel, las cuales
son conocidas en la Amazonia peruana por
los nombres vernaculares de “shihuahuaco’,
“ishpingo”, “tahuari amarillo” y “goma huayo
pashaco”, respectivamente. Estas especies, de
gran importancia y potencial para su uso en
plantaciones forestales, han sido incorporadas
en diversas plantaciones experimentales debi-
do a su valor maderero. Ademas, muchas de el-
las se destacan por su utilidad en la medicina y
la alimentacion (Flores, 2019; Saleh et al., 2021;
Bezerra et al., 2022; Carvalho et al., 2024).

Para este estudio, se eligieron individuos
procedentes de plantaciones experimentales
con especies forestales nativas en el Centro
Experimental Alexander von Humboldt, en la
provincia de Padre Abad, Ucayali. El estudio
incluyé un total de 67 sitios experimentales,
distribuidos de la siguiente manera: 17 sitios
para D. ferrea, 20 para A. acreana, 13 para H.
serratifolius y 17 para P. nitida. La edad de los
arboles fluctuaba entre 1 y 25 aflos para las
especies bajo estudio. A partir de mediciones
anuales, se extrajeron pares altura total-dap,
eliminando aquellas observaciones con alta
probabilidad de error o con valores extremos
(outliers) en esta relacién. Se obtuvieron fi-
nalmente 2469 observaciones, que fueron di-
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio en el Centro Experimental Von Humboldt, Ucayali.
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vididas aleatoriamente: el 75 % se destiné a la
construccion del modelo y el 25 % restante a su
validacion. D. ferrea presentd un dap prome-
dio de 12.07 + 7.00 cm y altura de 11.02 + 4.91
m en el conjunto de entrenamiento (n = 420),
valores similares al conjunto de validacién (n
= 140). A. acreana mostr6 menores promedios
de dap y altura (8.21 + 5.56 cm y 8.02 + 4.32
m; n=519), mientras que H. serratifolius y P.
nitida tuvieron promedios mayores, especial-
mente esta tltima, con 13.06 + 5.75 cm de dap
y 11.59 + 4.18 m de altura en el grupo mayori-
tario. Los rangos indican una alta variabilidad
intraespecifica.

Se evaluaron 20 modelos de regresién no
lineal para describir la relacion altura-dap
(Cuadro 1), seleccionados por su uso frecuente
en la literatura (Burkhart y Tomé, 2012; Jorge,
2023). El ajuste se realizé con el software Cur-
veExpert Professional v2.7.3 (Hyams, 2021), y
los modelos fueron clasificados segin su de-
sempeno estadistico. Los criterios empleados
incluyeron el error estandar (SE), el coeficiente
de determinacidn (R?), el coeficiente de correl-
acion (r), el error cuadritico medio (RMSE),
el sesgo y el criterio de informacion de Akaike
(AIC). Estos indicadores permiten evaluar tan-
to el ajuste como la precisiéon y complejidad de
los modelos. Para identificar los cinco modelos
con mejor ajuste (Qiu et al., 2021), se utilizd
la ecuacion de clasificacion relativa (Poudel
y Cao, 2013), que asigna rangos del mejor al
peor modelo segin cada criterio, superando las
limitaciones de los métodos ordinales simples
(Doyog et al., 2017). Esta técnica permite com-
parar modelos con mayor detalle y agrupar
aquellos con comportamientos similares
(Anacioco et al., 2018; Ng'andwe et al., 2019).
Ademds, se aplico la prueba t para muestras
pareadas con el fin de evaluar si existian dif-
erencias significativas entre los valores obser-
vados y los estimados por los modelos seleccio-
nados, valorando asi su capacidad predictiva.
Para la validacion visual, se elaboraron graficos
de dispersion comparando la altura observada
frente a la estimada para cada modelo. Las
curvas de prediccion se generaron usando los
pardmetros ajustados aplicados sobre un rango
continuo de valores de dap, lo que permitié ob-

servar el comportamiento del modelo en todo
el espectro de datos. Las expresiones matemati-
cas utilizadas se presentan en el Cuadro 2.

Resultados

Cinco modelos se ajustaron adecuadamente
para D. ferrea: Rational, Exponential Associa-
tion 2, Weibull, Hossfeld IV y Loetsch (Cuadro
3). La evaluacion mostrdé que el modelo Ra-
tional presentd el coeficiente de correlacion
(r) mas alto (0.902). El coeficiente de determi-
nacion (R?) vario entre 0.811y 0.813, destacan-
do Rational. En cuanto al error estdndar (SE),
Rational también fue el mejor. Los valores de
AIC y RMSE fueron mas bajos para Rational,
mientras que Loetsch mostro los peores resul-
tados en varias métricas. La prueba t (Cuadro
4) no reveld diferencias significativas entre los
modelos (p > 0.05), lo que sugiere que todos
fueron efectivos en la prediccion de la altu-
ra total de D. ferrea. La Figura 2 compara va-
lores observados y estimados, mostrando una
tendencia creciente entre altura y dap, aunque
la precisién varia segiin el modelo y el rango.
Hossfeld IV muestra un ajuste mds consistente,
especialmente en dap intermedios y altos (Fi-
gura 2d). El modelo Rational tiende a subesti-
mar en dap altos (Figura 2a), y Weibull presen-
ta mayor dispersion en valores bajos (Figura
2¢). Estas graficas complementan los analisis
estadisticos y permiten una evaluacién mds in-
tegral del ajuste.

Los cinco modelos mas adecuados para A.
acreana fueron: Hossfeld, Rational, Hoerl, Lo-
gistic Power y Weibull, en ese orden (Cuadro
3). El valor de r varié entre 0.8722 y 0.8724,
siendo el modelo de Weibull el de mayor va-
lor. En cuanto a R? oscil6 entre 0.7607 para
el modelo Rational y 0.7611 para Weibull.
El error estandar fue de 0.1651 a 0.1661, con
Hossfeld como el mas bajo y Weibull el mas
alto. El AIC fluctué entre 779.186 y 781.734,
con el modelo Hossfeld en la mejor posicion.
EI RMSE vari6 entre 2.1102 y 2.1095, destacan-
do a Weibull con el valor mas bajo. Ademas, el
sesgo oscild entre -0.000151 y 0.01446, siendo
el modelo Rational el de menor valor (Cuadro
3). El analisis t mostr6 diferencias significati-
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Ne Nombre del modelo Ecuacion Fuente
Burkhart y Strub (1974), Burk y
= (b/dap)
! Burlchart h =130 + ae®P Burkhart (1984), Buford (1986)
dap
2 Curtis h=130+a|l———|° Curtis (1967)
1+ dap
3 | Exponential Association 2 h=a(l — ebdap) Hyams (2021)
4 Gompertz h=a. e‘b-e_c'dap Gompertz (1825)
5 Hoerl h = a.b%P . dap® Hoerl y Kennard (1970)
.dap?
6 Hossfeld IV = L Cieszewski (2003)
(a+ dap?)
7 Korf/Lundqvist h =130+ q.e(-bdar™) Stage (1963), Zeide (1989)
3 Larson h =130+ 109 + dap” Larson (1986)
9 Loetsch h =1.30+ dap? /(a + b.dap)? Loetsch et al. (1973)
b a
10 Logistic Power - da Hyams (2021
g 1+ (%)) yams (2021
. . h a .
11 Logistic = m Winsor (1932)
12 Meyer h=130+a(l1- e(—b.dap)) Meyer (1940), Farr et al. (1989)
d
MMF (Morgan-Mercer— _ ab+c.dap
13 Flodin) = ¥ dan? dap? Morgan et al. (1975)
14 Natural logaritm h=a+b. ln(dap) Hyams (2021)
Curtis (1967), Prodan et al.
15 Prodan h =130 + dap?/(a.dap®+b.dap+c) (1968)
16 Rational Model a + b.dap H (2021)
ational Mode = ams
1+ c.dap + d.dap? Y
-b
17 Ratkowsky h=130+a. e(C+da1’) Ratkowsky (1990)
18 Schumacher h=a. e(—b.dap(‘l)) Schumacher (1939)
. _ _ _—b.dap® Huang et al. (1992), Yang et al.
19 Weibull h=130+a(l —e ) (1975
b Winsor (1932), Schreuder et al.
+ —_—
20 Wykoff h =130+ " T+dap’ (1979), Wykoff et al. (1982)

Cuadro 1. Lista de modelos de regresion no lineal para la relacién altura total-dap empleados en el presente

estudio.
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Nombre de estadistico Ecuacion
n : \2
. I i=1(hi —hy)
Coeficiente de Determinacién R?=1- n—_lz
i=1(hi —h)

Error Cuadrético Medio

1 . ~
RMSE = /Zzg;l(hz — k)2

Sesgo Medio

n

1 ~

Sesgo = n Z(hi - h)
i=1

Criterio de Informacién de Akaike

AIC = 2k —2In(L)

Ecuacidn de clasificacion relativa

R

(m —1)(Si — Smin)
(Smax — Smin)

1+

i

Cuadro 2. Criterios de rendimiento utilizados para evaluar el desempefio de los diferentes modelos candi-
datos de altura-dap (Anacioco et al., 2018; Ige et al,, 2013). Nota: hi es el valor observado de la altura, ili esel
valor predicho de la altura, n es el numero de datos. RSS es la suma residual de cuadrados y k es el niimero de
parametros estimados. R, es el rango relativo del método i (i = 1, 2...m), S, es la estadistica de bondad de ajuste
producida por el método i, S, €8 el valor minimo de S5S, .. €8 el valor maximo de S.

vas en la altura predicha por el modelo Hoerl
(p =2 0.05), lo que indic6 que este modelo no
fue adecuado para predecir la altura total de A.
acreana (Cuadro 4). La Figura 3 compara cinco
modelos alométricos aplicados a la estimacién
de altura total en funcion del dap, asi como las
tres mejores curvas superpuestas. Todos los
modelos capturan la tendencia creciente de la
altura, pero presentan variaciones en precision.
Hoerl, Hossfeld y Rational (Figura 3c, 3a y 3b
respectivamente) destacan por su buen ajuste
visual, especialmente en rangos intermedios y
altos del dap. Por otro lado, cinco modelos se
ajustaron adecuadamente para H. serratifolius:
Gompertz, Rational, Weibull, MMF y Prodan,
en ese orden (Cuadro 3). El coeficiente de cor-
relacion (r) varié entre 0.9001 y 0.8993, desta-
cando MMF; el coeficiente de determinacién
(R?) estuvo entre 0.8088 y 0.8103, con MMF
como el mejor; el error estandar (SE) oscild
entre 0.1492 y 0.1495, siendo Gompertz el
menor; el AIC estuvo entre 523.693 y 527.064,
con Prodan como el mas alto; el RMSE varid
entre 1.6471 y 1.6535, con MMF como el
mejor; y el sesgo fluctué entre -0.000017 y

-0.001409, siendo Prodan el menor. El andlisis
de clasificacion relativa mostr6 que los mejores
modelos fueron Gompertz y Rational (Cuadro
3). La prueba t (Cuadro 4) no mostré diferen-
cias significativas en la altura observada entre
los modelos (p = 0.05).

Para P nitida, los cinco modelos mas de-
stacados fueron Hoerl, Weibull, Hossfeld IV,
Prodan y Exponential Association 2 (Cuadro
3). La evaluacion revel6 que los valores de r y
R? fueron muy altos, con r entre 0.8442 y 0.8448
(Weibull el mas alto) y R* entre 0.7112 (Expo-
nential Association 2) y 0.7137 (Weibull). El
error estandar vari6 entre 0.1818 y 0.1849,
con Weibull el més bajo. El AIC oscil6 entre
611.441 y 614.091, con Exponential Associa-
tion 2 como el mas bajo. El RMSE fue de 2.2350
a2.2392, y el sesgo entre -0.000144 y 0.01977,
siendo Weibull el mas bajo. Los modelos Ex-
ponential Association 2 y Hoerl ocuparon los
primeros lugares, seguidos por Hossfeld IV,
Weibull y Prodan (Cuadro 3, Figura 5). La
prueba t (Cuadro 4) no mostrd diferencias sig-
nificativas en la altura total observada entre los
modelos (p = 0.05).
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Figura 2. Grafico de dispersion (a-e) de los valores observados reales frente a los valores estimados de altura
para D. ferrea basado en cinco modelos diferentes y grafico de la altura predicha (f) frente al didmetro de los
tres mejores modelos de altura-didmetro de D. ferrea.

Discusion

Un valor elevado de r y R* (cercano
a 1) indica un buen ajuste del modelo a
los datos (Lumbres et al, 2013). Los altos
valores obtenidos muestran que los modelos
seleccionados estiman con precision la altura
de las especies analizadas, favorecido por el alto
nimero de observaciones empleadas en este
estudio. Investigaciones previas han sefialado
que la variacién en las predicciones de la altura
residual puede estar relacionada tanto con la

escasez de datos como con su heterogeneidad
(Anacioco et al,, 2018). Los modelos de altu-
ra-didmetro son sensibles a factores como la ti-
pologia de los rodales, la fertilidad del suelo, las
condiciones climaticas y las intervenciones hu-
manas, lo que sugiere que su precision podria
mejorar con modelos adaptados a condiciones
regionales y especificas (Kearsley et al., 2017).

Un menor valor de RMSE y sesgo indica un
modelo de mayor calidad en comparaciéon con
aquellos que presentan valores mds altos (Lum-
bres et al,, 2013). Clasificar los arboles segtin
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Especie Ne Nombre de modelo Comparacion (Obs - Mod) | Valordet | Significancia
1 Rational model Observado - Modelo 1 0.13959 0.88904 ns
2 Exponential Association 2 Observado - Modelo 2 0.04833 0.96147 ns
D. ferrea 3 Weibull Observado - Modelo 3 -0.00143 0.99886 ns
4 Hossfeld IV Observado - Modelo 4 -0.11791 0.90619 ns
5 Loesch Observado - Modelo 5 0.16484 0.86914 ns
1 Hossfeld IV Observado - Modelo 1 -0.03195 0.97452 ns
2 Rational model Observado - Modelo 2 -0.00163 0.99869 ns
A. acreana 3 Hoerl Observado - Modelo 3 -3.06647 0.00227 *
4 Logistic Power Observado - Modelo 4 -0.03101 0.97527 ns
5 Weibull Observado - Modelo 5 0.00940 0.99250 ns
1 Gompertz Observado - Modelo 1 -0.01948 0.88905 ns
2 Rational model Observado - Modelo 2 -0.00992 0.99209 ns
H. serratifolius | 3 Weibull Observado - Modelo 3 -0.00047 0.99962 ns
4 MMEF Observado - Modelo 4 -0.00159 0.99873 ns
5 Prodan Observado - Modelo 5 -0.00024 0.99981 ns
1 Hoerl Observado - Modelo 1 0.11668 0.90712 ns
2 Weibull Observado - Modelo 2 0.09701 0.92277 ns
P, nitida 3 Hossfeld IV Observado - Modelo 3 0.10964 0.91275 ns
4 Prodan Observado - Modelo 4 0.10327 0.91780 ns
5 Exponential Association 2 Observado - Modelo 5 0.27193 0.78583 ns

Cuadro 4. Prueba t de muestras pareadas entre la altura observada y la altura modelada para el D. ferrea, A.
acreana, H. serratifolius y P, nitida.

su dap podria mejorar la precisién del modelo
(Mugasha et al., 2019). El dap, aunque es una
medida comun, no refleja por si solo la varia-
bilidad influida por factores bioldgicos y am-
bientales. Incluir variables como la edad de los
arboles, la fertilidad del suelo y la superficie de
la copa mejora la precision en estimaciones de
altura total y la gestion forestal sostenible (Ige
etal, 2013).

Los valores de sesgo en los modelos indican
la precision de las predicciones: un sesgo nega-
tivo sugiere una sobreprediccion, mientras que
un valor positivo implica una subprediccion.
Los modelos de Hossfeld IV para D. ferrea
(-0.0122 m), Hoerl para A. acreana (-0.0035
m) y Gompertz para H. serratifolius (-0.0014
m) presentaron los mayores sesgos negativos,
mientras que el modelo de Prodan para H. se-
rratifolius (-0.000017 m) fue el mas preciso.

El modelo de Weibull fue el més utilizado,
estuvo entre los cinco mejores para las cuatro
especies analizadas. Su flexibilidad lo hace muy
eficaz, siendo la distribucion de Weibull de tres
parametros (Weibull, 1951) la mas comtn para
describir variables como altura del tronco o
didmetro en diversas edades (Duursma, 2011).
En Brasil, Baia et al. (2025) encontraron que
modelos asintdticos como Weibull se ajustan
mejor a la relacion altura-didametro en bosques
de tierra firme y varzea, lo que resalta la impor-
tancia de emplear modelos locales para mejo-
rar la precision alométrica en varios tipos de
bosques.

En el caso de D. ferrea, el modelo Rational
fue el mas eficaz (Cuadro 3), destacandose por
sus excelentes resultados en parametros clave
como el coeficiente de correlacion (r), el coe-
ficiente de determinacion (R?) y el error estén-
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Figura 3. Grafico de dispersion (a-e) de los valores observados reales frente a los valores estimados de altura
para A. acreana basado en cinco modelos diferentes y grafico de la altura predicha (f) frente al didmetro de los
tres mejores modelos de altura-diametro de A. acreana.

dar (SE), lo que lo convierte en el mds preciso
y consistente para predecir la altura total de
esta especie. Exponential Association 2 tam-
bién mostr6 un buen rendimiento, ocupan-
do el segundo lugar. Por otro lado, el modelo
Loetsch fue el que obtuvo el peor desempefo
en términos de error estandar, RMSE y sesgo.
Esta fuerte correlacion entre altura total y dap
también ha sido observada en otras especies de
Dipteryx spp. en plantaciones mixtas en Par4,
Brasil (Lopes et al., 2023).

En el caso de A. acreana, el modelo Weibull
presentd el valor mas alto de r, lo que indica
una mejor relaciéon entre las predicciones y
los datos observados. El modelo Rational, por
otro lado, mostr6 el valor mas bajo de r. Los
valores de R? fueron muy similares entre am-
bos modelos, con Weibull ligeramente mejor.
El modelo Hossfeld IV tuvo el error estandar
mas bajo, lo que refleja una mayor consis-
tencia en sus predicciones. En comparacion,
Weibull presentd el error estindar mas alto.
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Figura 4. Grafico de dispersion (a-e) de los valores observados reales frente a los valores estimados de altura
para H. serratifolius basado en cinco modelos diferentes y grafico de la altura predicha (f) frente al didmetro de
los tres mejores modelos de altura-diametro de H. serratifolius.

Hossfeld IV fue el modelo que mejor se ajustd
y presentd el rendimiento mds destacado, se-
guido por Logistic Power y Hoerl. En cambio,
Rational mostro el peor desempeiio en aspec-
tos como AIC, RMSE vy sesgo, lo que lo hace
menos eficiente. Finalmente, el modelo Hoerl
mostré diferencias significativas en la predic-
cion, indicando que no es adecuado para este
tipo de ajuste.

Para H. serratifolius, todos los modelos pre-
sentaron valores de r cercanos a 1, lo que su-

giere un buen ajuste de los modelos (Cuadro
3). El modelo MMF obtuvo el valor mas alto
en r, demostrando la mejor relacion entre las
predicciones y los datos observados, mientras
que Gompertz y Prodan tuvieron los valores
mas bajos. MMF también destacé en el coefici-
ente de determinacion (R?) y present6 el RMSE
mas bajo, indicando mayor precision. La Figu-
ra 3 compara cinco modelos no lineales para
estimar la altura en H. serratifolius. Gompertz,
Rational y Weibull (Figura 4a, 4b y 4c) ofre-
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Figura 5. Grafico de dispersion (a-e) de los valores observados reales frente a los valores estimados de altura
para P, nitida basado en cinco modelos diferentes y grafico de la altura predicha (f) frente al didmetro de los
tres mejores modelos de altura-diametro de P, nitida.

cieron los mejores ajustes, siendo Weibull
el mas equilibrado en todo el rango de dap.
MMEF y Prodan mostraron mayor dispersion
y menor precision (Figura 4e y 4d). La litera-
tura sobre Handroanthus heptaphyllus en Bra-
sil (Schroder, 2017) sugiere que los Modelos
Mixtos Aditivos Generalizados produjeron un
menor AIC que los obtenidos en este estudio
para H. serratifolius.

En P. nitida, los modelos Hoerl y Exponen-
tial Association 2 fueron los mas destacados en
el andlisis de clasificacion (Cuadro 3). Aunque
ambos mostraron un buen rendimiento, Ex-
ponential Association 2 presenté mayor ses-

go y menor precision que Hoerl. El modelo
Weibull destac6 en r, R?, SE, RMSE y sesgo,
pero su AIC mas alto sugiere menor eficien-
cia. Prodan presentd el peor desempeno. La
Figura 5 muestra los ajustes de cinco modelos
alométricos para estimar la altura en P. nitida.
Hoerl, Weibull y Hossfeld IV (Figura 5a, 5b y
5¢) presentaron los mejores desempeiios, con
ajustes consistentes y baja dispersion. Prodan
y Exponential Association 2 (Figura 5d y 5e)
mostraron menor precision, especialmente
en didmetros mayores. En comparacion, para
Parkia biglobosa en Wasangare, Nigeria, los
modelos de Meyer y Logistico Modificado
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fueron los mejores predictores de la relacién
altura-dap (Onilude et al., 2023).

El modelo Weibull mostré un desempeno
consistente al representar relaciones altu-
ra-didmetro en varias especies, confirmando
su versatilidad como modelo base confiable sin
calibraciones locales especificas. Las diferen-
cias en el desempefio de los modelos podrian
estar asociadas con la arquitectura especifica
de cada especie, como la tendencia a presentar
fustes rectos y dominantes (como en D. ferrea)
o copas mas extendidas y variables (como en P.
nitida), lo que sugiere una relacién funcional
entre la morfologia y la capacidad predictiva.

Si bien los modelos evaluados mostraron
buen ajuste general, el presente estudio se
limit6 a relaciones bivariadas sin incorporar
variables edaficas, estructurales o climaticas,
lo cual podria mejorar la precision en contex-
tos mas heterogéneos. A diferencia de estudios
previos centrados en especies individuales o en
bosques especificos, este andlisis comparativo
de varias especies bajo condiciones de la Ama-
zonia peruana proporciona una base empirica
robusta para orientar futuras calibraciones lo-
cales.

Conclusiones

Se seleccionaron los modelos alométricos no
lineales con mayor capacidad predictiva y ver-
satilidad para estimar la altura total a partir del
dap en cuatro especies amazdnicas de interés
comercial, los cuales mostraron un ajuste ade-
cuado, con coeficientes de correlacion y deter-
minacion elevados, asi como errores estandar,
RMSE y sesgos bajos. Para D. ferrea, el modelo
mas adecuado es Rational, destacando por su
consistencia y precision. Exponential Associa-
tion 2 también es viable, mientras que Loetsch
debe evitarse debido a su bajo rendimiento. En
A. acreana, Weibull es el modelo més eficiente,
seguido de Hossfeld IV. Rational presenta un
rendimiento bajo y Hoerl muestra diferencias
significativas, por lo que se desaconseja. En H.
serratifolius, MMF sobresale por su precision,
seguido de Gompertz, mientras que Prodan
debe evitarse. En P. nitida, Hoerl y Exponen-

tial Association 2 son los mas adecuados, con
Weibull mostrando buen rendimiento, pero
menor eficiencia. El modelo Weibull se posi-
ciond consistentemente entre los cinco mejores
para todas las especies, confirmando su versa-
tilidad y aplicabilidad en diferentes contextos
morfologicos. Aunque se utilizaron solo rela-
ciones bivariadas, los modelos demostraron ser
herramientas ttiles para la estimacioén de altu-
ra en bosques tropicales. Este estudio compa-
rativo, desarrollado en condiciones de la Ama-
zonia peruana, aporta una base empirica sélida
para futuras calibraciones locales y mejora del
ajuste alométrico en la region.
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