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RESUMEN 

 

Las exportaciones de Balsa del Ecuador se 

incrementaron en un 560% entre 2007-2012, 

no obstante, a nivel de campo existe una 

escasa información sobre plantaciones de 

Balsa. El objetivo de la presente 

investigación fue comparar y desarrollar 

varias ecuaciones generalizadas de 

diámetro-altura para rodales puros de Balsa 

(Ochroma pyramidale (Cav.) Urb). Los 

datos usados para ajustar las ecuaciones 

provinieron de 926 observaciones de 

diámetro-altura obtenidas en 120 parcelas 

implantadas en plantaciones puras, con 

varias densidades, las cuales cubrieron un 

amplio y diverso rango de sitios forestales. 

Como primer paso, fueron empleadas 

regresiones no lineales para probar la 

bondad de ajuste de las ecuaciones diámetro 

altura. La función derivada de Richard y la 

otra ecuación de Schumacher, en los dos 

casos el análisis de residuos, no mostraron 

violaciones severas de los fundamentos 

estadísticos. Como segundo paso, se 

modificó la ecuación de Schumacher dando 

como resultado una nueva ecuación, la cual 

mostró un mejoramiento marginal. 

Finalmente las ecuaciones fueron validadas 

utilizando datos independientes, encontrado 

en la ecuación de Richard, Schumacher y su 

modificación una fuerte correlación entre 

valores observados y predichos. Así las 

ecuaciones Richard mostraron una eficiencia 

del 96%, Schumacher reveló una eficiencia 

del 94% y su modificación expresó una 

eficiencia del 91%, pudiendo ser empleadas 

para predecir fiablemente la altura 

individual de árboles de Balsa en la región 

Costa. 

 

ABSTRACT 

 

The Balsa exports of the Ecuador have 

registered an increment of 560% among the 

2007-2012. Nevertheless, at field level there 

exist very little information on Balsa 

plantations. The object of the present 

investigation was to develop and compare 

generalized diameter-height equations for 

pure stand of Balsa (Ochroma pyramidale 

(Cav.) Urb). The data used to fit the 

equations consisted of 926 diameter-height 

observations samples from 120 plots 

installed in pure, uniformly stoked stands 

covering a wide range of forest stand and 

site conditions. In a first step, nonlinear last 

square regression was used to test the 

performance of two published equations; 

one derived from Richards and the other one 

from Schumacher function with an 

efficiency of 94%. In both cases, the 

residuals indicated no severe violation of the 

fundamental statistical assumptions. In a 

second step, Schumacher equation was 

modified resulting a new equation which 

showed only a marginal improvement. 

Finally, the efficiency was evaluated for all 

equation using an independent data set. The 

strongest correlation between observed and 

predicted values was obtained with Richard 

equation. Richard sowed a 96% of 

efficiency, Schumacher sowed a 94% of 

efficiency and their modifications sowed a 

91% of efficiency could be used predict the 

individual Balsa tree in the Coast Region. 

 

Keywords: Balsa, Dominant Height, 

Nonlinear regression, Richards function, 

Schumacher function. 
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INTRODUCCIÓN 

Entre la altura de un árbol y el diámetro a la 

altura del pecho existe una relación 

estocástica, no lineal y esta relación es 

empleada para la estimación del volumen de 

los árboles y la evaluación de la altura 

dominante (Vargas-Larreta et al., 2010). Las 

actividades de operaciones forestales que 

más tiempo ocupan y por ende mayor 

recursos demanda está la medición de altura 

total de los árboles en pie (Cruz-Leyva et 

al., 2010).  

La estimación precisa de esta analogía 

diámetro-altura es fundamental, debido a 

que la altura es normalmente predicha 

mediante la determinación de esta relación 

(diámetro-altura) antes de ser medida 

(Gadow et al., 2004). Como consecuencia 

de esto, los volúmenes individuales de los 

árboles son estimados a menudo de la 

medición del diámetro de todos los árboles. 

Mientras que, para la altura se instala sub-

parcelas para la determinación de la altura 

(Cañadas et al., 2016; Cañadas, 2005). 

Los datos obtenidos de altura de los árboles 

muestreados son utilizados para establecer 

una regresión diámetro-altura, la cual a su 

vez se usa para estimar la altura de los 

árboles a los que únicamente se les ha 

medido los diámetros (López Sánchez et al., 

2003). Tal regresión para estimar la altura 

podría ser obtenida separadamente para cada 

rodal. No obstante, esta aproximación ocupa 

considerable cantidad de tiempo y dinero. 

Una alternativa práctica sería el desarrollo 

de una ecuación generalizada que describa la 

dependencia entre diámetro-altura 

basándose en una función que implique la 

altura dominante de un rodal o el diámetro 

medio cuadrático (Jayaraman y Lappi, 

2001).  

Las ecuaciones generalizadas de diámetro-

altura no sólo son herramientas útiles para el 

propósito de inventario forestal. 

Normalmente, ellas también se usan con el 

tiempo como un elemento importante de 

muchos modelos de clase de tamaño para la 

simulación del desarrollo de alternativas de 

manejo silviculturales (Trincado y Leal, 

2006). Adicionalmente, a veces estas se 

emplean con la finalidad de generar datos 

sobre el crecimiento de la altura de árboles 

individuales. En el modelaje de la relación 

altura-diámetro se están incorporando 

variables obtenidas de los rodales con la 

finalidad de mejorar su capacidad de 

estimación (López Sánchez et al., 2003).  

Esta incorporación de variables de los 

rodales hacen que la aplicación de las 

ecuaciones generales sean mayormente 

aplicadas en correspondencia a los modelos 

de tipo local (Soares y Tomé, 2002). De 

acuerdo a Trincado y Leal (2006) en su 

estudio sobre ecuaciones locales y 

generalizadas de altura-diámetro para pino 

(Pinus radiata) concluyen que, las 

ecuaciones locales con 2-parámetros son 

más precisas y estables en términos de 

convergencia en comparación a ecuaciones 

con 3-parámetros. En todas las evaluaciones 

realizadas las ecuaciones generalizadas 

presentan mejores valores de precisión y 

sesgo que las ecuaciones locales. 

Por otro lado, el Ministerio del Ambiente del 

Ecuador MAE (2005) enfatiza que la 

superficie de bosques nativos en el Ecuador 

abarca aproximadamente 8,8 millones de 

hectáreas. De estas los manglares ocupan 

227.300,00 ha y actualmente por su difícil 

accesibilidad únicamente 600 mil ha de 

bosques nativos presentan condiciones 

económicas para ser manejados 

silviculturalmente. Mientras que las tierras 

con potencial para ser forestadas alcanzan 

una extensión de más de 2 millones de 
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hectáreas y las plantaciones forestales tan 

sólo representan un total de 160.000,00 ha 

(MAGAP, 2008). MAGAP (2016) menciona 

que, los esfuerzos del Estado hasta el 2012 

para incrementar las plantaciones forestales 

en el Ecuador fueron débiles. A partir del 

2013 con la puesta en marcha del Programa 

de Incentivos para la Reforestación con 

Fines Comerciales se tiene avances 

significativos registrándose un total de 

48.532,95 ha y las especies más reforestadas 

detrás de la Teca y la Melina fue la Balsa 

con un total de 8.518,02 ha de Balsa 

(Ohcroma pyramidale).  

Concomitantemente con esto, en los países 

tropicales se cree que, el recurso bosque es 

abundante y que está esperando ser 

explotado. De tal manera que la atención en 

el Ecuador se ha centralizado más sobre la 

explotación y utilización antes que sobre su 

plantación y crecimiento. Desde este último 

punto de vista, la tendencia en nuestro país 

se considera a la plantación de árboles como 

un arte.  

Sin prestar atención a los costos 

involucrados y sin preocuparse menos aún 

de cuál va a ser el futuro preciso de su 

utilización (Cañadas, 2007; Cañadas y Vera, 

2011; Cañadas y Rade, 2013). La reflexión 

sobre este argumento radica en que los 

productos forestales a diferencia de otras 

materias primas. Nunca se planifican para 

satisfacer las necesidades de una industria 

cada vez más creciente. Sino simplemente se 

establecen plantaciones amparadas en el 

supuesto de que de algún modo estas van a 

ser explotadas, aprovechadas y utilizadas 

(Cañadas et al., 2012; Cañadas et al., 2013).  

De acuerdo a Cañadas (1983) señalaba las 

ventajas económicas del manejo de tierras 

de barbecho empleando la regeneración 

natural de especies secundarias como la 

Balsa o Laurel. Esto es o podría ser una 

alternativa saludable para el Ecuador, desde 

el punto de vista del rápido crecimiento, 

amplia versatilidad y utilización de las 

características físicas de estas especies. 

Los valores FOB en miles de dólares de las 

exportaciones de la madera de Balsa del 

Ecuador aumentan en un 560% para el 

período comprendido entre el 2007 al 2012 

(BCE, 2012). Debido al incremento de las 

áreas ocupadas por las plantaciones de Balsa 

y la necesidad de generación información 

sobre los volúmenes de producción de la 

Balsa.  

Las ecuaciones generalizadas entre altura y 

diámetro son de gran utilidad e importancia 

para determinación de volúmenes, biomasa 

así como la caracterización de las estructuras 

de los rodales de Balsa en la práctica en el 

campo forestal. Estas ecuaciones generales 

de diámetro-altura para la Balsa son 

inexistentes en el Ecuador. No obstante, la 

relación altura y diámetro han sido aplicadas 

para rodales coetáneos de diferentes 

especies y pueden ser ajustadas a varias 

funciones de segundo grado o ecuaciones 

polinómicas para la Balsa, demostrando ser 

mejores que las ecuaciones locales. Son 

estas funciones generales apropiadas para 

describir esta relación y presentan los 

mejores valores de precisión, sesgo y 

pueden ser validadas para los rodales de 

Balsa en las tierras bajas en la costa del 

Ecuador.  

De ahí que, la presente investigación se ha 

planteado los siguientes objetivos: evaluar el 

ajuste de dos modelos generales diámetro y 

altura, generar dos nuevas funciones para 

describir esta relación y validar los modelos 

desarrollados para ser aplicados en la 

práctica para los rodales puros de Balsa 

(Ochroma pyramidale) en las tierras bajas 

en la costa del Ecuador. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Descripción botánica de la Balsa 

La Balsa pertenece a uno de los 

aproximadamente 25 géneros de la familia 

Bombacaceae y se ha clasificado dentro de 

la especie Ochroma. Sin embargo, para los 

propósitos prácticos existe una sólo especie 

O. pyramidale (Cav.) Urb y O. lagopus Sw. 

El área de distribución natural abarca desde 

los 19° N hasta los 20° S en regiones de 

Centro y Suramérica tropical desde el sur de 

México hasta Bolivia (Lamprecht, 1986). La 

Balsa es comúnmente conocida como Balsa, 

Boya, Corkwood, Down Tree, Bois o 

Korkholz (Fletcher, 1951). Este árbol de 

rápido crecimiento se reconoce fácilmente 

por una copa abierta de unas pocas ramas 

gruesas y extendidas, corteza lisa color gris 

rosado, hojas grandes casi redondas, 

acorazonadas de 20-40 cm de largo y de 

ancho (Figura 1). Posee 7-9 nervios 

principales saliendo de la base (venación 

palmada) y con peciolos largos, flores 

grandes en forma de campanas, blancuzcas y 

verdosas, solitarias de 14-15 cm o más de 

largo (Little y Dixon, 1969). Con 5 pétalos y 

5 cápsulas color café oscuro de forma 

particular, cilíndricas de 18-25 cm de largo y 

2,5-4 cm de diámetro, cubiertas con una 

materia lanosa color café claro después de 

abrirse (Little y Dixon, 1969). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Representación gráfica de 

Ochroma pyramidale, Fuente: 

Little y Dixon, 1969. 
 

La Balsa es la madera comercial más liviana 

del mundo (peso específico 0,09) pesa 

menos que el corcho y el Ecuador ha sido el 

principal productor mundial. La madera es 

blancuzca grisácea, pálida con lustre sedoso, 

la albura y el corazón no bien definidos, sin 

olor ni sabor distintivo, la médula gruesa de 

1,5-2 cm de diámetro. La madera es muy 

blanda, débil y tiene el grano muy grueso, 

recto, uniforme, se deforma por compresión 

pero es fuerte considerando su peso. A 

menos que no sea tratada es absorbente, se 

seca al aire con rapidez moderada y los 

defectos debido al secado son atenuados, de 

fácil cepillado, resistente a rajaduras, 

moldeado deficiente, lijado regular, el 

torneado, taladrado y escopleado son muy 

defectuosos (Little y Dixon, 1969). 

  

Ubicación del área de estudio 

La presente investigación se realizó en las 

provincias de Esmeraldas, Sto. Domingo de 

los Tsáchilas, Los Ríos, Manabí, Santa 

Elena y Guayas los rodales son estudiados 

son representados mediante puntos en la 

Figura 2. 
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Figura 2. Distribución espacial de las plantaciones de Balsa para la obtención del primer set de 

datos, zona de investigación, Fuente: Cañadas et al. 2016. 

Datos 

Dos diferentes juegos de datos fueron 

empleados en esta investigación. Uno para 

el ajuste de los modelos y el otro para la 

validación de los mismos. El primer juego 

fue medido en el 2009-2011 dentro del 

proyecto de investigación de la ITTO-

INIAP. Estos rodales cubrieron un amplio 

rango de rodales forestales y diversas 

condiciones de sitios a lo largo de la zona de 
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estudio (Figura 2). El segundo juego para la 

validación de los modelos provino de 200 

inventarios (2.293) en parcelas circulares 

temporales y permanentes instaladas en 

rodales coetáneos localizados en las 

provincias señaladas. El primer rango de 

datos es menor debido a que abarcaron una 

amplia gama de condiciones ambientales de 

la mencionada provincia. La Tabla 1 resume 

las características de los árboles para el 

primer y segundo grupo de datos.  

 

 

Tabla 1. Resumen de las características de los rodales para el primer grupo de datos (n꞊ 926) y 

el segundo grupo (n꞊ 2.293). 

Variables 1er Grupo de Datos 2do Grupo de Datos 

Mínimo Promedio Máximo Mínimo Promedio Máximo 

Altura dominante de un rodal (m) 

Diámetro medio cuadrático (cm) 

Número de árboles (ha) 

Área Basal (m2/ha) 

1,40 

3,06 

100,00 

1,90 

12,19 

22,68 

361,40 

12,19 

28,07 

49,41 

1.506,00 

28,07 

4,87 

5,00 

200,00 

1,17 

40,62 

24,08 

332,55 

13,52 

22,51 

92,59 

1.500,00 

26,89 

 

En la presente investigación, el algoritmo 

DUD fue empleado, el cual puede ser 

encontrado en el procedimiento NLIN del 

programa SAS (SAS Institute, 1999). El 

supuesto de normalidad de residuos de los   

datos observados con los datos predichos fue 

evaluada gráficamente utilizando gráficos 

Q-Q plots. En la Tabla 2 se resumen las 

formulas empleadas con la finalidad de la 

validación de los modelos. Esta metodología 

fue propuesta por Cañadas et al. (2014). 

  

Tabla 2. Criterios de evaluación de los modelos (xi = Valores Predichos; Xi = Valores 

Observados; n = Número de observaciones). 

Criterio 

Fórmula 

 

Valor Ideal 

 

Absoluto Relativo Absoluto 
Relativo 

 

Distorsión 

( ē, ē % ) 

 

n

Xx

n

e
n

i

ii

n

i

i 




 11  Xe /)100(   0 0% 

Precisión 

( se, se % ) 

   

11

1

2

1

2








 


n

ee

n

Xex
n

i

i

n

i

ii

 

Xse /)100(   0 
0% 

 

Exactitud  

( mx, mx % ) 

 
221

2

1
es

n

Xx

x

n

i

ii





  Xse /)100(   0 0% 

Eficiencia 

( E, E % ) 

 

 

 







2

2

1

ii

ii

Xx

Xx

 
 

100E  1 100% 
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Ubicación del área de estudio 

En la presente investigación se emplearon 

las ecuaciones resumidas en la Tabla 3, la 

misma que expresa la función matemática y 

autor (ecuaciones 1 y 2). Estas fueron 

utilizadas como base para desarrollar los 

modelos de diámetro-altura para la Balsa.  

Dos variaciones del modelo 2 fueron 

probadas para obtener las ecuaciones 3 y 4 

por los autores de la presente investigación. 

Con esta información se obtuvieron los 

parámetros de mejor ajuste para las 

características de diámetro-altura de la Balsa 

en la zona de estudio (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Funciones empleadas para el desarrollo de los modelos generales de díametro-altura 

para la Balsa, en la región de estudio. 

 

Función Autor Numeración  

3

21 1





















Dg

d

j

j

eHoh  

 

Pienaar (1991) 

 

[1] 

  jd

gj eDHoh







 32130,1
 

Mirkovich 

(1958) 

[2] 

  jd

gj eDHoh







 32130,1  

Modificacione

s hechas por 

los Autores 

[3] 

  jd

gj eGDHoh







 432130,1

 

Modificacione

s hechas por 

los Autores 

 

[4] 

RESULTADOS  

Parametarización modelos diámetro-

altura 

En la Figura 3 se presenta los residuos de las 

ecuaciones [1-4] en relación con los datos 

predichos por los modelos generales de  

 

 

 

diámetro y altura. Es necesario resaltar que, 

en esta evaluación se utilizaron el primer 

grupo de datos descritos en la metodología. 

En la Figura 3 no existe una tendencia en la 

distribución de los residuos para las cuatro 

funciones empleadas. 
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Continua… 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Residuos de las ecuaciones [1-4] ploteados sobre los valores predichos, Provincia de 

Los Ríos, Fuente: Elaborado por los Autores, Fuente: Elaborado por autores. 

Las estimaciones de los diferentes parámetros calculados y los criterios de evaluación de las 

modelos empleados para describir la relación general de diámetro-altura son presentados en la 

Tabla 4. 
 

Tabla 4. Criterios para la evaluación de las ecuaciones generales de diámetro y altura para 

Balsa. 

Ecuación Parámetro Estimación Distorsión 

Valor Ideal 

0 

Precisión 

Valor Ideal 

0 

Exactitud 

Valor Ideal 

0 

Eficiencia 

Valor Ideal 

1 

[1] 

α1 

α2 

α3 

β 

1,0382 

0,3450 

0,2821 

1,9812 

-0,31 0,97 1,02 0,96 

[2] 

α1 

α2 

α3 

β 

1,0501 

1,0011 

0,1834 

10,0139 

-0,04 1,38 1,38 

0,94 

ECUACIÓN [1] ECUACIÓN [2]

ECUACIÓN [3] ECUACIÓN [4]

hj Predicho (m) hj Predicho (m)
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[3] 

α1 

α2 

α3 

β 

1,0521 

1,4999 

0,6791 

5,0129 

-0,05 1,82 1,79 0,91 

[4] 

α1 

α2 

α3 

α4 

β 

10,9000 

1,5981 

1,3333 

0,3782 

12,9988 

-0,74 4,23 4,29 0,64 

 

Validación de las ecuaciones diámetro-

altura 

Una vez que se ha obtenidos los parámetros 

de las cuatro ecuaciones generales de 

diámetro altura. El siguiente paso fue validar 

la información con el segundo set de datos 

independientes a la información para la 

parametarización de las ecuaciones descritos 

en la metodología Tabla 1. En la Figura 4 se 

observan los datos predichos en 

confrontación con los observados se 

encuentran altamente correlacionados para 

las ecuaciones de la 1 a la 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Validación de ecuaciones [1-4] utilizando datos independientes (segundo grupo de 

datos), r ꞊ Coeficiente de correlación. Fuente: Elaborado por los Autores.

ECUACIÓN [1]

r = 0,9895
ECUACIÓN [2]

r = 0,9774

ECUACIÓN [3]

r = 0,9600

ECUACIÓN [4]

r = 0,8116

hj Predicho (m) hj Predicho (m)
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DISCUSION 

Como primer paso se probó el desempeño 

de dos ecuaciones generalizadas conocidas 

diámetro-altura, inicialmente la ecuación [1] 

3

21 1





















Dg

d

j

j

eHoh

 

[

1] 

Esta ecuación fue derivada por Pienaar 

(1991) de la función de Richards para 

rodales de pino (Pinus eliottii) en el sureste 

de Estados Unidos (cp. Richards, 1959) y 

fueron adaptadas a los rodales de Balsa.  

  jd

gj eDHoh







 32130,1

 

[

2] 

En segundo paso, la ecuación [2], fue 

derivada por Mirkovich (1958) de la función 

de Schumacher para rodales de roble en 

Europa central (Michailoff, 1943; 

Schumacher, 1939). Igualmente, estas 

ecuaciones fueron aplicadas para las 

plantaciones de Balsa en la provincial de 

Los Ríos. La siguiente simbología fue 

empleada en las dos ecuaciones: hj = altura 

del árbol j (m), dj = árbol j's diámetro a la 

altura del pecho (cm), Ho = Altura 

dominante (m) del rodal, el cual presentó el 

árbol j, Dg = diámetro medio cuadrático de 

un rodal (cm), α1 … α, β = parámetros a ser 

estimado y 1,3 = una constante comúnmente 

empleada, con la finalidad de evitar la 

predicción de alturas menores a 1,3 m, 

cuando dj es muy pequeño. Debido a que las 

dos ecuaciones son intrínsecamente no 

lineales, la bondad de ajuste no-lineal fue 

requerida para la estimación de los 

parámetros de las ecuaciones propuestas 

(Draper y Smith, 1981). Los valores 

iniciales fiables para el inicio del 

procedimiento de estimación fueron 

tomados de Hui y Gadow (1993), los cuales 

en un estudio previo probaron la bondad de 

ajuste de las ecuaciones [1] y [2] para 

Cunninghamia lanceolata en China. Un 

paso importante en la evaluación del ajuste 

de las ecuaciones es el análisis gráfico de los 

residuos con la finalidad de buscar 

dependencias o modelos que evidencien 

diferencias sistemáticas (Cañadas et al., 

2003).  
 

Una técnica simple y eficaz es determinar la 

tendencia de los residuos (bias), basado en la 

determinación de regresión lineal de los 

residuos entre los valores observados y 

valores predichos (Soares et al., 1995), 

como queda ilustrado en la Figura 3 (a) y (b) 

ambas ecuaciones mostraron únicamente 

una pequeña tendencia sistemática. Como 

siguiente paso se trató de mejorar la 

ecuación [2] una transformación de la raíz 

cuadrado de dj se probó con la finalidad de 

obtener un nuevo modelo: 

  jd

gj eDHoh
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[

3] 

La dispersión de los residuos mostró la 

normalidad de los residuos Figura 3 (c). 

Tomando en cuenta que, un rodal con igual 

Dg puede tener diferente densidad es 

interesante preguntarse si el modelo 

propuesto por Schumacher puede ser 

mejorado con la incorporación de una 

variable adicional, la cual considere (a) la 

densidad de un rodal. Como el número de 

árboles por hectárea mostró una alta 

correlación con el diámetro medio 

cuadrático (Dg) el área basal de un rodal G 

(m2/ha) fue incorporada con la finalidad de 

ver la bondad de ajuste, quedando la 

ecuación de la siguiente manera: 

  jd

gj eGDHoh







 432130,1

[

4

] 
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La dispersión de los residuos no mostró 

ninguna tendencia Figura 3 (d) 
 

Validación 

De acuerdo a los valores estimados de 

Distorsión, Precisión Exactitud y Eficiencia 

mostrados para las ecuaciones [1] fueron 

cercanas a los valores ideales. De tal manera 

que la Eficiencia del modelo fue del 96% y 

fue la que menor valor de Exactitud mostró 

de 1,02. Seguida por la ecuación [2] 

Eficiencia de 94% y Exactitud de 1,38 y en 

tercer lugar la ecuación [3] Eficiencia de 

91% y Exactitud de 1,79. 

La validación de las cuatro ecuaciones fue 

evaluada prediciendo la altura individual de 

los árboles de la segunda secuencia de datos 

(no utilizados para el ajuste de las 

ecuaciones). En la Figura 4a,b,c,d se puede 

observar los valores predichos en 

confrontación con los valores observados. El 

coeficiente de correlación asociado entre los 

valores observados y predichos puede ser 

tomado como otro criterio de evaluación de 

las ecuaciones ajustadas. Una fuerte 

correlación (r ꞊ 0,9895) fue observada para 

la ecuación [1] mientras que, para la 

ecuación [4] fue menor (r ꞊ 0,8116). La 

diferencia entre los coeficientes de regresión 

de las ecuaciones fueron pequeñas [1, 2, 3] 

en tanto la ecuación [4] fue grande la 

diferencia. 

CONCLUSIONES 

Los residuos obtenidos para las cuatro 

ecuaciones generalizadas de la relación 

diámetro-altura desarrolladas son probados 

en esta investigación, las cuales no muestran 

severas violaciones de los fundamentos 

estadísticos. De acuerdo a la validación 

metodológica, la ecuación [1] es la de mejor 

ajuste para predecir fiablemente la altura 

individual de la Balsa en la provincia de Los 

Ríos (eficiencia de 96%), seguida por la 

ecuación [2] con una eficiencia del 94% y 

por la ecuación [3] que presenta el 91%. De 

estas, la ecuación [1] muestra una aceptable 

bondad de ajuste, debido a que los 

parámetros de Distorsión, Precisión y 

Exactitud son cercanos a los valores ideales 

(Cero) y puede ser empleada para describir 

la relación general de diámetro-altura 

(Ochroma pyramidale) en las tierras bajas 

en la Costa del Ecuador. Mientras que, la 

ecuación [4] no debe ser aplicada, ya que 

requiere de la determinación de tres 

variables independientes, demandando 

mayor tiempo de levantamiento de una 

variable adicional y muestra una eficiencia 

del 64% y un coeficiente de correlación de r 

꞊ 0,8116. 
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