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Resumen: Las plantaciones forestales son fuentes de vida valiosas las 
cuales en los últimos tiempos han tomado una importancia relevante 
gracias al impacto en la oferta, demanda y la gran biodiversidad que 
estas plantaciones proporcionan a las empresas forestales, lo cual se 
manifiesta en un progreso económico para el país. En este estudio se 
presenta un análisis alométrico para estimar el crecimiento de Pinus 
radiata D. DON en la comunidad Galte Jatunloma en la parroquia 
Palmira, cantón Guamote provincia de Chimborazo. Para llevar a cabo 
el estudio se procedió de la siguiente manera: a través de un muestreo 
sistemático se monitorearon 13 parcelas permanentes conformadas por 
62 árboles de Pinus radiata D. DON libres de toda imperfección, luego  
se   determinó el diámetro de tócon (D_TOCON), diámetro a la altura 
del pecho (DAP) y altura total (H_TOT), datos que posteriormente fueron 
depurados y estimados a través de un programa estadístico con el que 
se determinó la correlación en las variables diámetro, altura y volumen. 
Luego se estableció que el diámetro a la altura del pecho (DAP) tiene 
una fuerte relación con D_TOCON, ya que el 85.99% de su variabilidad 
se puede explicar por esta variable. Sin embargo, la altura total (H_TOT) 
no pareció estar tan relacionada con D_TOCON, ya que solo el 15.87% 
de su variabilidad se puedo explicar por D_TOCON. En cuanto al 
volumen, la relación fue muy fuerte, ya que el 71.09% de la variabilidad 
en el volumen se pudo explicar por D_TOCON, lo cual es significativo 
estadísticamente. Lo cual denota que D_TOCON es un buen predictor 
para estimar el volumen. 

Palabras claves: Alometría; pinus radiata; diámetro del tocón, plantaciones 
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Abstract: Forest plantations are valuable sources of life which in recent times have taken on relevant importance thanks 
to the impact on supply, demand and the great biodiversity that these plantations provide to forestry companies, which 
is manifested in economic progress for the country. In this study, an allometric analysis is presented to estimate the 
growth of Pinus radiata D. DON in the Galte Jatunloma community in the Palmira parish, Guamote canton, province of 
Chimborazo. To carry out the study, we proceeded as follows: through systematic sampling, 13 permanent plots made 
up of 62 Pinus radiata D. DON trees free of all imperfections were monitored, then the stump diameter (D_TOCON) 
was determined. diameter at chest height (DAP) and total height (H_TOT), data that were subsequently refined and 
estimated through a statistical program with which the correlation in the variables diameter, height and volume was 
determined. It was then established that diameter at breast height (DBH) has a strong relationship with D_TOCON, 
since 85.99% of its variability can be explained by this variable. However, the total height (H_TOT) did not seem to be 
so related to D_TOCON, since only 15.87% of its variability could be explained by D_TOCON. Regarding volume, the 
relationship was very strong, since 71.09% of the variability in volume could be explained by D_TOCON, which is 
statistically significant. Which denotes that D_TOCON is a good predictor to estimate the volume. 

Keywords: Allometry; pinus radiata; stump diameter, forest plantations 

1. Introducción  

Los bosques son considerados fuentes de fibra, combustible, alimentos y forraje que 
proporcionan medios de vida a millones de persona [1], brindan bienestar y seguridad a través 
de una rica variedad de productos no maderables lo que los convierte en guardianes de la vida 
indispensables para el bienestar del planeta y sus habitantes [2]. El género Pinus abarca 120 
especies a nivel mundial distribuidas en zonas templadas y subtropicales en diferentes regiones 
del mundo [3,4], las cuales evolucionaron aproximadamente hace  300 millones de años a 
finales del periodo carbonífero [5]. 

La especie Pinus radiata se destaca por ser una conífera que puede alcanzar alturas que 
bordean los 60 metros acompañadas de un DAP de 100 centímetros [6] además esta especie 
presenta un recurso maderable  altamente apreciado en la industria forestal por su excelente 
crecimiento, calidad, resistencia, estabilidad y una durabilidad que bordea de 20 a 35 años 
[7,8].  

En lo que se refiere a la biometría forestal el Diámetro a la Altura del Pecho  (DAP) es una 
medida que ha tenido mucha acogida forestal misma que es utilizada  para determinar el 
diámetro de los árboles [8,9]. Por lo que en la  investigación científica la biometría forestal es 
como una herramienta cuantitativa    para el manejo de ecosistemas forestal [11] templados y 
tropicales. 

[12], señal que los modelos alométricos son herramientas útiles para estimar el volumen de 
madera de un árbol a partir de variables de crecimiento, como el diámetro del tocón [13] la 
cual es aplicada cuando como evidencia de una plantación deforestada tenemos únicamente al 
tocón  [14] por ejemplo en la tala ilegal de madera.  

Entre los estudios llevados a cabo en los Estados Unidos de Norte América podemos citar 
a [15], quien por medio de transformaciones algorítmicas logro desarrollar un modelo de 
regresión lineal para 53 especies de árboles, además [16] generó ecuaciones de predicción 
del volumen en las que se empleó 	el diámetro del tronco a la altura del tocón como variables 
independientes de igual manera [17], relacionó los diámetros del tocón y los  diámetros a la 
altura pecho en 17 especies quien seguido por [18] generó modelos de predicción del diámetro 
a la altura del pecho por medio de mínimos cuadrados ordinarios y regresión lineal simple 
para	Pinus contorta. 

La [19] enfatiza que la gestión forestal sostenible no debe limitarse a la tala de árboles, sino 
que debe buscar la integridad de los ecosistemas y el equilibrio de los recursos forestales para 
su preservación a largo plazo [20] a través de herramientas innovadoras para optimizar la 
producción forestal más precisa y eficiente [19] apoyando a políticas y gobernanza de otros 
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países a integrar el cambio climático en base a normativas forestal para el buen manejo 
sostenible de este recurso.   

El objetivo principal de este estudio fue desarrollar modelos predictivos que permitan la 
estimación confiable del diámetro, la altura y el volumen de los árboles basándose en el diámetro 
del tocón como variable predictiva; en base a datos recopilados en una plantación ubicadas en 
la provincia de Chimborazo, en las que utilizó técnicas de muestreo sistemático.  

2. Materiales y métodos 

   2.1. Área de estudio  

El estudio se llevó a cabo en un área boscosa coetánea de pino (Pinus radiata) 
perteneciente a la comunidad GALTE JATUNLOMA, parroquia Palmira del cantón Guamote, 
al noreste de la provincia de Chimborazo, Ecuador (Figura 1). Esta plantación se localiza 
en los puntos GPS X: 750669,91 Y: 9771777,1966. 

Figura 1. Área de estudio 

 

2.2. Colecta de datos  

Mediante un diseño de muestreo al azar se seleccionaron en una plantación de Pinus radiata 
62 árboles libres de toda imperfección distribuidos en 13 parcelas permanentes, cada una con un 
radio de 12,62 m en una extensión de 500 m2 en las que se efectuaron monitoreos insitu con el 
fin de recolectar datos de campo como: Área basal (AB), Altura Total (H_TOT), DAP, Diámetro de 
Copa (D_C), Diámetro del Tocón (D_TOCON), Distancia del Árbol (DA) y Volumen Total del Árbol 
(VT). Para efectuar este ensayó se utilizó una forcípula una cinta diamétrica con la finalidad de 
conocer de manera exacta los DAP de los árboles, también se utilizó un clinómetro digital para 
determinar las alturas de los árboles con una distancia promedio de 5 a 22 metros. 

2.3. Modelos alométricos utilizados 

Se observó que el DAP de estas especies oscilo de 10 cm a 47.2 cm acompañadas de un 
Diámetro del Tocón (D_TOCON) de 13 a 48.20 variables dasométricas con las que se determinó: 
Altura Total (H_TOT); Área Basal (AB) y Volumen Total (V_T) las cuales fueron depuradas a través 

http://www.greenworldjournal.com/


 

 Lara et al.  

 Green World Journal / Vol 07/ Issue 02/138/ May - August 2024 /www.greenworldjournal.com                    Page 4 of 9 
______ 

 

RESEARCH ARTICLE 

de un programa estadístico con el que se obtuvo un R2 más preciso. 

La Tabla 1 describe los métodos alométricos utilizados para calcular el Área Basal y el Volumen 
Total con los cuales se pudo determinar la Altura 1 y Altura 2 de la plantación de Galte Jatun 
Loma. 

Tabla 1. Modelos alométricos 
Modelo 

𝑨𝑩 =
𝝅 ∗ 𝐃𝟐

𝟒
 

𝑽𝑻 =
𝝅 ∗ 𝐀𝐁𝟐

𝟒 ∗ 𝟎, 𝟕𝟕 ∗ 𝐇_𝐓𝐎𝐓 

Altura 1 = Tan (Lec. Apice* π/180) *Distancia  

Altura 2 = Tan (Lec. Base* π/180) *Distancia 

H_TOT = Altura 1 – Altura 2 

Modelo de Regresión Lineal = Y0+b1X  
 

3. Resultados 

3.1. Relación Diámetro del Tocón DAP   

En la tabla 2 se presenta una muestra de 61 tocones de Pinus radiata los cuales fueron 
monitoreados insitu en la que observo un Diámetro del Tocón de 13 a 48,55 y un DAP que oscilo 
de 10 a 47,20. ES  

Tabla 2. Relación diámetro del tócon DAP 
Pinus radiata D_TOCON DAP 
1 13 10 
2 21,51 20,37 
3 29,22 27,11 
4 21,70 28,81 
5 28,39 25,11 
6 36,92 36,60 
7 20,75 19,09 
8 18,14 14,76 
-   
61 48,55 47,20 

3.2. Análisis de la Relación entre D_TOCON y DAP 
Modelo de Regresión Lineal: El modelo ajustado fue DAP ~ D_TOCON. Los resultados mostraron 

que el coeficiente de D_TOCON es altamente significativo (β = 0.85680, p < 2e-16), con un valor 
de R^2 de 0.8599, indicando que el 85.99% de la variabilidad en DAP puede ser explicada por 
D_TOCON lo cual concuerda con (Quezada et al., 2023) quien manifiesta que  en   algunas Unidades 
de Manejo Forestal (UMAFOR), el diámetro del tocón explicó el 91 % o más de la variación en el 
diámetro normal (DAP) lo cual tiene un efecto significativo en el crecimiento y la supervivencia de 
Pinus radiata D. Don 
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Figura 2. Diagrama de dispersión y modelo de regresión. 

 
 
Verificación de Supuestos: 
• Normalidad: La prueba de Kolmogorov-Smirnov (p = 0.3549) no rechazó la hipótesis de 

normalidad de los residuos, pero la prueba de Anderson-Darling (p = 0.03004) sí lo hizo. 
• Homocedasticidad: La prueba de Breusch-Pagan (p = 0.0006062) rechazó la hipótesis de 

homocedasticidad, indicando la presencia de heterocedasticidad. 
• Independencia: La prueba de Durbin-Watson (p = 0.009318) indicó autocorrelación positiva 

en los residuos. 
Diámetro del Tocón Altura Total  
En la tabla 3 se presenta una muestra de 43 árboles de Pinus radiata que presentaron un 

Diámetro del Tocón que se sostuvo desde los 13 a 44,56 cm acompañados de una Altura que 
oscilo desde los 7 metros hasta los 22,81 metros. 

Tabla 3.  Relación diámetro del tócon 
Pinus Radiata D_TOCON H_TOT 
1 13 7 
2 21,52 16,25 
3 29,22 12,94 
4 21,71 14,28 
5 28,39 16,18 
6 36,92 18,57 
7 20,75 14,14 
8 18,14 8,2 
- - - 
43 44,56 21,81 

3.3. Análisis de la Relación entre D_TOCON y H_TOT 
Modelo de Regresión Lineal: El modelo ajustado fue H_TOT ~ D_TOCON. Los resultados del 

análisis mostraron que el coeficiente de D_TOCON es significativo (β = 0.22186, p = 0.00236), lo 
que indica una relación positiva entre el Diámetro del Tocón y la Altura Total. Sin embargo, el valor 
del coeficiente de determinación R^2 fue 0.1587, lo que sugiere que solo el 15.87% de la 
variabilidad en H_TOT puede ser explicada por D_TOCON. Resultado que coincide con (Shan Chenxi 
et al., 2019) quien manifiesta que entre estas dos variables existe una variabilidad proporcional 
relativamente baja. 
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Figura 3. Diagra de dispersión de regresieon de H_TOT vs D_TOCON 

 

Verificación de Supuestos: 

• Normalidad: La prueba de Kolmogorov-Smirnov (p = 0.9752) y la prueba de Anderson-
Darling (p = 0.893) no rechazaron la hipótesis de normalidad de los residuos. 

• Homocedasticidad: La prueba de Breusch-Pagan (p = 0.4128) no rechazó la hipótesis 
de homocedasticidad. 

• Independencia: La prueba de Durbin-Watson (p = 1.319e-05) indicó autocorrelación 
positiva en los residuos, sugiriendo que los residuos no son completamente 
independientes. 

Relación Tócon Volumen  

En la tabla 4 se presenta una muestra de 50 árboles de Pinus radiata los cuales fueron 
monitoreados insitu los cuales presentaron un Diámetro del tocón el cual oscila de 13,00 a 48,20 
cm y un Volumen de 0,04 m3  a 1,65 m3. 

                                       Tabla 4. Relación volumen tócon 
Pinus radiata D_TOCON VOLUMEN 
1 13,00 0,04 
2 21,52 0,37 
3 29,22 0,52 
4 21,71 0,34 
5 28,39 0,56 
6 20,75 0,28 
7 18,14 0,09 
8 30,88 0,64 
- - - 
50 48,20 1,65 

Análisis de la Relación entre   
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Modelo de Regresión Lineal: El modelo ajustado fue VOLUMEN ~ D_TOCON. El coeficiente de 
D_TOCON resultó ser significativo (β = 0.040870, p < 2e-16), con un R^2 de 0.7109, indicando 
que el 71.09% de la variabilidad en VOLUMEN puede ser explicada por D_TOCON. Lo cual 
concuerda con (Aranda Dieguez 2008 et al., 2008) quien manifiesta que le volumen de un árbol 
puede ser estimado a través del diámetro del tócon. 

Figura 4. Diagrama de dispersión y modelo de regresión de volumen 

 

Verificación de Supuestos: 

• Normalidad: La prueba de Kolmogorov-Smirnov (p = 0.3642) no rechazó la hipótesis de 
normalidad, mientras que la prueba de Anderson-Darling (p = 0.01714) sí lo hizo. 

• Homocedasticidad: La prueba de Breusch-Pagan (p = 0.001708) rechazó la hipótesis de 
homocedasticidad. 

• Independencia: La prueba de Durbin-Watson (p = 0.0152) sugirió la presencia de 
autocorrelación positiva en los residuos. 

4. Discusión 

El estudio encontró que el diámetro del tocón (D_TOCON) explica el 85.99% de la variabilidad 
en el DAP, con un coeficiente de regresión altamente significativo. Estos resultados son consistentes 
con los hallazgos de Quezada et al. (2023), quienes reportaron que el diámetro del tocón explicaba 
el 91% de la variabilidad en el DAP en ciertas Unidades de Manejo Forestal (UMAFOR). Ambos 
estudios sugieren que el diámetro del tocón es un buen predictor del DAP en Pinus radiata, lo cual 
tiene implicaciones importantes para el manejo y conservación de estas plantaciones. 

El análisis mostró una relación positiva entre el diámetro del tocón y la altura total (H_TOT), 
aunque con un coeficiente de determinación más bajo (R² = 0.1587), indicando que solo el 15.87% 
de la variabilidad en H_TOT puede ser explicada por D_TOCON. Este resultado coincide con los 
hallazgos de Shan Chenxi et al. (2019), quienes observaron una variabilidad proporcional 
relativamente baja entre estas dos variables en Pinus radiata. La baja correlación podría deberse a 
factores ambientales y genéticos que afectan el crecimiento en altura de los árboles. 

Los modelos de regresión lineal fueron evaluados mediante pruebas de normalidad, 
homocedasticidad e independencia: Normalidad: Las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Anderson-
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Darling mostraron resultados mixtos, con algunas pruebas rechazando la hipótesis de normalidad 
de los residuos. Homocedasticidad: La prueba de Breusch-Pagan indicó la presencia de 
heterocedasticidad en algunos modelos, sugiriendo que la variabilidad de los residuos no es 
constante. Independencia: La prueba de Durbin-Watson señaló la presencia de autocorrelación 
positiva en los residuos, indicando que los errores no son completamente independientes. Estas 
verificaciones son cruciales para la validez de los modelos de regresión y deben ser consideradas 
al interpretar los resultados. 

5. Conclusión 
 
La presente investigación llevada a cabo en la parroquia Palmira del Cantón Guamote provincia 

de Chimborazo del Ecuador muestra como resultado tres variables estudiadas como diámetro, altura 
y volumen las cuales presentan una fuerte relación alométrica de la especie Pinus radiata. Revelando 
que un 85.99% de variabilidad en DAP es explicada por D_TOCON el 15.87% de la variabilidad en 
H_TOT puede ser explicada por D_TOCON y 71.09% de la variabilidad del VOLUMEN puede ser 
explicada por D_TOCON.  Con este estudio   se espera abrir nuevas brechas en la investigación 
forestal para futuros estudios que permitan un mejor manejo de plantaciones. 
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