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Resumen  

     La modelización forestal es una herramienta esencial para predecir la evolución 
de los árboles individuales y las masas forestales, apoyando una gestión forestal 
sostenible. En este ámbito, variables como el diámetro normal y la altura de los 
árboles son el punto de partida para estimar otras variables de interés, como el 
volumen o la biomasa. Sin embargo, medir la altura de los árboles en monte puede 
ser una tarea difícil,  que lleva tiempo y presenta desafíos en su ejecución. Este 
trabajo  presenta  nuevos  modelos  altura-diámetro  para  las  principales  especies 
forestales de España. Utilizando datos del Inventario Forestal Nacional y modelos 
mixtos no lineales, las parametrizaciones propuestas cubren diferentes especies, 
características del rodal y factores ambientales. La gran ventaja de dichos modelos 
radica en la accesibilidad de las variables que requieren, reduciendo la necesidad 
de cálculos previos o mediciones complejas en monte. Además, su integración en 
herramientas como el simulador SIMANFOR permite a los gestores y propietarios 
forestal  obtener  información  clave  para  sus  itinerarios  selvícolas  (como  el 
volumen  de  madera  u  otros  servicios  ecosistémicos)  con  un  inventario  inicial 
menos exigente.
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1. Introducción 

 

Las guías de selvicultura de referencia han sido y siguen siendo una herramienta 
de  referencia  para  la  gestión forestal  en nuestro  país  (BRAVO,  2022;  SERRADA 
et al., 2008). Sin embargo, las simulaciones de selvicultura se presentan como una 
alternativa  interesante  para  aquellos  casos  en  los  que  no  existen  experiencias 
previas en el manejo de una masa forestal, como es el caso de las masas mixtas 
(BRAVO  &  VÁZQUEZ-VELOSO,  2024).  Herramientas  como  SIMFOR  (QFORESTRY, 
2024),  MEDFATE  (DE  CÁCERES  et al.,  2022)  o  SIMANFOR  (BRAVO  et al.,  2025b, 
2025a)  permiten realizar  este  tipo de  predicciones,  y  se  alimentan de  modelos 
predictivos  parametrizados  para  distintas  especies  y  zonas  de  estudio  (BRAVO 
et al., 2012; DIÉGUEZ-ARANDA et al., 2009). 

Entre las herramientas fundamentales en la modelización forestal se encuentra la 
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relación  altura-diámetro  (h-d).  Mientras  que  medir  el  diámetro  a  la  altura  del 
pecho (d) es sencillo y rápido, obtener mediciones precisas de la altura suele ser 
laborioso,  requiriendo más tiempo y  experiencia  (CALAMA & MONTERO,  2004; 
DIÉGUEZ-ARANDA et al., 2005; YANG & BURKHART, 2020). Por estos motivos, los 
modelos  altura-diámetro  siguen  siendo  una  herramienta  valiosa,  reduciendo 
significativamente el coste y esfuerzo invertido en la inventariación forestal. Pese a 
que existen distintos modelos que cubren diferentes especies y regiones de España 
(ver compilación de modelos en el Anejo 1 de Vázquez-Veloso et al. (2025)), todavía 
es necesario un mayor esfuerzo para cubrir las distintas especies y distribuciones 
que  encontramos  en  este  país.  Además,  de  entre  los  modelos  existentes,  la 
usabilidad  de  algunos  puede  verse  comprometida.  Es  el  caso  de  los  modelos 
publicados por Trasobares et  al.  (2022),  que requieren conocer la capacidad de 
retención de agua del suelo; otros, requieren conocer la altura dominante de la 
masa  (ADAME et al.,  2008;  GÓMEZ-GARCÍA,  2013;  RODRÍGUEZ DE PRADO et al., 
2022),  lo que puede llevar a situaciones potenciales donde ambas variables son 
inestimables debido a la falta de los datos necesarios.  Por otro lado, los cambios en 
la gestión forestal y el ambiente que afectan a la alometría del arbolado pueden 
haber  modificado  estas  relaciones,  dejando  desfasados  algunos  modelos 
existentes (CANTERO AMIANO, 2013).

Para cubrir el hueco existente en la modelización h-d en España, este estudio tiene 
como  objetivo  desarrollar  nuevas  ecuaciones  h-d  para  las  especies  forestales 
españolas  más  comunes.  Para  facilitar  su  uso  e  implementación  por  gestores 
forestales, se incluyeron en el modelo variables fáciles de registrar, utilizando una 
única expresión matemática y reduciendo los esfuerzos requeridos tanto para la 
toma  de  datos  de  inventario  como  para  la  aplicación  del  modelo.  Además,  su 
implementación  en  el  simulador  de  gestión  forestal  SIMANFOR  (BRAVO  et al., 
2025b, 2025a) y las herramientas ofrecidas en el Anejo 2 facilitan su uso.

 
2. Objetivos 

     El  objetivo de este trabajo es desarrollar nuevas ecuaciones altura-diámetro 
para las principales especies forestales de España, promoviendo la sencillez en su 
uso  mediante  la  metodología  empleada  y  su  implementación  en  distintas 
herramientas para el usuario final.

 
3. Metodología 

    Datos utilizados

 

     Los datos utilizados en este estudio proceden de la segunda (de 1986 a 1996), 
tercera (de 1997 a 2007) y cuarta ediciones (en curso desde 2008) del Inventario 
Forestal Nacional de España (IFN) (ALBERDI et al., 2017). El IFN sigue un diseño 
sistemático  con  una  cuadrícula  de  1  km²  para  determinar  la  ubicación  de  las 
parcelas.  Cada  parcela  consta  de  cuatro  subparcelas  concéntricas,  de  forma 
circular, con radios de 5, 10, 15 y 25 m, respectivamente. En cada una de ellas, se  
registraron el tamaño del árbol, la forma, la posición y los daños para todos los 
árboles con un diámetro normal (d)  7,5; 12,5; 22,5 y 42,5 cm, respectivamente≥  
(ALBERDI et al., 2017). Durante la preparación de los datos, se eliminaron aquellas 
observaciones que (1) podían alterar el ajuste de las relaciones altura-diámetro (h-
d),  incluyendo formas no rectas (por ejemplo,  bifurcaciones o árboles torcidos), 
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daños  bióticos  o  abióticos  (por  ejemplo,  enfermedades  o  árboles  muertos)  y 
peculiaridades  tales  como  árboles  descortezados  (Quercus  suber)  o  resinados 
(Pinus pinaster) cuyos efectos perturban su alometría; y (2) casos en los que las 
coordenadas de las parcelas se registraron incorrectamente,  pues no es posible 
asignar  una  región climática  en  el  análisis  posterior.  A  partir  de  los  3.373.698 
registros originales de la base de datos, tan solo 1.512.721 de registros pasaron el 
proceso de depuración para ajustar relaciones h-d, estando representadas un total 
de 91 especies forestales arbóreas. 

     Los  datos  de  diámetro  normal,  altura  total  y  especie  de  la  base  de  datos 
originales  fueron  utilizados  para  el  ajuste  estadístico,  a  lo  que  se  añadieron 
variables  cualitativas  de  la  masa  forestal.  Así,  a  cada  árbol  se  le  asignó  la 
información de la región biogeográfica a la que pertenece (MITECO, 2024), donde 
se incluyen las regiones Atlántica, Mediterránea, Alpina y Macaronésica (Figura 1). 
El origen de la masa (natural o artificial) fue otra variable determinada a partir de 
la  información  inicial  del  IFN  para  cada  parcela  e  incluida  en  el  estudio.  Por 
último, la composición específica (masas puras o mixtas) fue calculada a partir de 
los  datos  de  cada  parcela,  considerando  que  una  masa  es  mixta  cuando  la 
proporción conjunta de al menos dos especies supera el 90 % del área basimétrica 
de la parcela y la proporción de ambas especies es superior al 15 % de la misma. La 
Tabla 1 resume los datos de partida utilizados en el estudio.

 

           Figura 1. Distribución espacial de las parcelas del IFN empleadas en este 
estudio. El color de cada parcela hace referencia a la región biogeográfica donde se 

localiza.

   

Ajuste de modelos

   

     El análisis estadístico utilizado para modelizar las relaciones h-d se desarrolló 
en dos pasos. El primer paso consistió en recopilar ecuaciones h-d de la literatura 
científica,  utilizando  como  criterio  que  utilicen  el  d  como  única  variable 
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dependiente, logrando obtener un total de 95 ecuaciones diferentes empleadas en 
Europa  (LEBEDEV  &  KUZMICHEV,  2020;  LEBEDEV,  2020),  América  del  Norte 
(MOORE et al., 1996; TEMESGEN et al., 2007; TEMESGEN & V. GADOW, 2004) y otras 
partes  del  mundo (EL MAMOUN et al.,  2013;  SCARANELLO et al.,  2012;  WAGLE 
et al.,  2024). Mientras que algunas de estas ecuaciones no han sido previamente 
utilizadas  en  España,  si  han  sido  consideradas  en  este  estudio  debido  a  la 
variabilidad de especies incluidas en el mismo. Estos modelos base se ajustaron 
para cada una de las especies estudiadas utilizando la función nlsLM del paquete 
de R minpack.lm (ELZHOV et al., 2023) y se evaluaron para cada especie utilizando 
el  índice  de  “Akaike  Criterion  Information”  (AIC)  (AKAIKE,  1974).  Utilizando  la 
frecuencia en la que cada modelo fue elegido la mejor opción para las 91 especies 
estudiadas, los 5 modelos base más elegidos se utilizaron como candidatos en la 
siguiente fase del estudio.

     El segundo paso consistió en el ajuste de modelos mixtos no lineales utilizando 
cada uno de los modelos base candidatos. En este análisis, la especie se incluyó en 
el modelo como un efecto aleatorio, mientras que las tres variables cualitativas 
mencionadas  anteriormente  (región  biogeográfica,  origen  de  la  masa  y 
composición específica) se incluyeron como un efecto fijo. Se estudiaron todas las 
posibles  combinaciones  de  efectos  fijos  y  aleatorios  para  cada  modelo  base  y, 
aquellos capaces de converger, se ordenaron en base a su AIC, permitiendo elegir 
el modelo óptimo para nuestro estudio. El ajuste de modelos mixtos no lineales se 
ha realizado con la librería nlme (PINHEIRO et al., 2017) de R (R CORE TEAM, 2021), 
herramienta con  la que se hizo la depuración y análisis de datos en este estudio. 
Tanto los datos como el código utilizado en el desarrollo de este trabajo pueden 
consultarse en el Anejo 3.

 
Tabla 1. Valores mínimos, máximos, medios y desviación típica del diámetro normal 
(cm) y altura total (m) de los árboles utilizados en el estudio para cada composición 
específica, origen de masa y región biogeográfica.
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Región 
biogeográfica

Origen masa Composición 
específica

Diámetro normal Altura

mín máx med des mín máx med des

Alpina artificial mixta 7,5 46,7 20,5 7,0 3,5 22,5 11,0 3,8

pura 7,5 62,7 20,8 7,4 3,0 31,0 12,0 4,9

natural mixta 7,5 117,1 27,4 13,3 2,5 39,5 13,9 5,2

pura 7,5 130,5 27,2 12,0 1,0 41,5 13,8 5,3

Atlántica artificial mixta 7,5 106,3 26,9 13,3 2,5 59,1 18,0 7,1

pura 6,8 118,7 27,9 13,1 2,0 54,2 19,1 7,6

natural mixta 7,5 143,9 30,0 15,5 3,0 52,0 16,8 6,0

pura 7,3 137,0 30,5 15,2 2,5 49,6 17,0 6,1

Macaronésica artificial mixta 8,0 91,7 34,3 13,8 4,0 39,9 17,1 6,3

pura 7,5 85,3 28,3 10,9 2,9 34,2 16,0 5,9

natural mixta 7,5 123,2 32,9 19,3 3,0 37,3 16,1 6,1

pura 6,7 178,2 35,2 17,1 2,5 50,5 15,9 6,1

Mediterránea artificial mixta 7,2 130,5 20,9 8,6 2,5 41,8 10,8 4,4

pura 7,5 108,5 21,3 8,1 2,2 47,0 11,6 5,4

natural mixta 7,5 140,0 25,2 12,0 2,0 43,1 11,8 4,5

pura 6,7 174,0 25,4 11,6 1,5 44,2 11,9 4,6



MT 3: GESTIÓN

 
4. Resultados

 

     Tras ajustar los 95 modelos iniciales para cada una de las 91 especies incluidas 
en este estudio, los 5 modelos con menor valor de AIC fueron seleccionados como 
candidatos  para el  modelo  final  (Tabla 2),  descartando aquellos  que no fueron 
capaces de compilar para alguna de las especies estudiadas.

 
Tabla 2. Ranking de modelos base obtenidos según los valores del "Akaike 
Information Criterion" (AIC) más bajos, candidatos para el ajuste de modelos mixtos 
no lineales. En las ecuaciones, h se corresponde con la altura total (m); d con el 
diámetro normal (cm); a y b son parámetros de la ecuación.

Modelo Ecuación AIC Referencia

M1 108778,8 SCARANELLO et al. (2012)

M2 108821,1 EL MAMOUN et al. (2013)

M3 108912,7 EL MAMOUN et al. (2013)

M4 108988,5 SCARANELLO et al. (2012)

M5 109980,6 EL MAMOUN et al. (2013)

 

     Los 5 modelos candidatos se utilizaron para ajustar modelos mixtos no lineales, 
ensayando  todas  las  combinaciones  de  efectos  fijos  y  aleatorios  posibles  y 
ordenándolas en base a su valor de AIC (Tabla 3), permitiendo así seleccionar el 
modelo final.

 
Tabla 3. Ranking de modelos mixtos no lineales obtenido según los valores del 
"Akaike Information Criterion" (AIC) más bajos. La columna de efectos fijos detalla la 
combinación de variables de minimiza el AIC, siendo “a” y “b” coeficientes del modelo 
y “x” los efectos fijos (x1 = composición específica; x2 = origen del rodal; x3 = región 
biogeográfica).

Modelo Efectos fijos AIC

M3 7734375

M1 7753404

M5 7756898

M2 7757645

M4 7768132

 

 

     En este modelo final, los resultados indican un menor poder predictivo en los 
árboles de mayor altura en algunas especies (Figura 2, casos a y b), mientras que el 
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poder predictivo es mayor para todo el rango de alturas estudiado en otros casos 
(casos  c, d y  e). Considerando todas las especies, el rango de alturas estudiado se 
establece entre 1,0 y 59,1 m (caso f).

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 2. Comparativa de alturas observadas (eje x) y predichas (eje y) en metros 
para diferentes especies incluidas en el estudio: (a) Pinus sylvestris, 352.379 árboles; 

(b) Quercus petraea, 16.674 árboles; (c) Eucalyptus globulus, 36.271 árboles; (d) 
Cupressus arizonica, 247 árboles; (e) Populus x canadensis, 15.516 árboles; (e) todas 
las especies estudiadas, 1.512.721 árboles. La línea roja indica coincidencia perfecta 

entre valores observados y predichos.

 

     Por  otro  lado,  las  tres  variables  cualitativas  evaluadas  resultaron  ser 
significativas, mostrando diferentes tendencias del mismo modelo tal y como se 
resume en la Figura 3.

 

(a) (b)



MT 3: GESTIÓN

(c)

Figura 3. Comportamiento del modelo final bajo las diferentes características del 
rodal incluidas en el estudio. Los gráficos muestran los valores observados de 

diámetro a la altura del pecho (d) y altura para una determinada especie, mientras 
que cada línea representa el comportamiento del modelo asociado a una 

característica específica del rodal, manteniendo valores por defecto en las demás 
características. El gráfico (a) muestra los valores de Populus alba (2.627 árboles) 

para cada origen del rodal: natural (verde) y artificial (marrón). El gráfico (b) 
muestra los valores de Quercus robur (26.948 árboles) para cada mezcla de especies 
del rodal: puro (verde) y mixto (naranja). El gráfico (c) muestra los valores de Pinus 
pinaster (228.084 árboles) para cada región climática: Alpina (amarillo), Atlántica 

(azul), Macaronésica (rojo) y Mediterránea (verde).

 

     La expresión final del modelo y los parámetros para las distintas especies y 
variables de masa estudiadas se resumen en el Anejo 1.
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5. Discusión 

     Este estudio presenta un nuevo modelo altura-diámetro parametrizado para 91 
de las especies forestales más comunes en España. Pese a que modelos calibrados 
localmente  pueden  lograr  un  mayor  poder  predictivo,  a  menudo  no  existen 
modelos disponibles para muchas regiones y especies. Así, este modelo pretende 
servir  de  herramienta  base,  ofreciendo  predicciones  de  altura  adaptadas  a 
diferentes características de la masa, pero con unos requisitos mínimos en cuanto 
a los datos de partida.

     Nuestro modelo final muestra una eficacia diferente dependiendo de la especie 
y características de la masa.  En general,  se ha encontrado que tiene un menor 
poder predictivo para árboles de mayores dimensiones en especies como  Pinus 
sylvestris o Quercus petraea, situación que ya ha sido notificada en estudios previos 
realizados en otras especies (CALAMA & MONTERO, 2004;  SÁNCHEZ-GONZÁLEZ 
et al.,  2007)  y  normalmente  desencadenada  por  una  menor  cantidad  de 
observaciones  de  valores  extremos.  Alternativas  como  la  incorporación  de 
variables  climáticas  y  de  calidad  de  sitio  (SÁNCHEZ-GONZÁLEZ  et al.,  2007),  la 
altura dominante y el  diámetro dominante (CRECENTE-CAMPO et al.,  2010)  han 
sido propuestas para resolver este tipo de situaciones, además de la calibración del 
modelo  para  cada  casuística  (CASTEDO-DORADO et al.,  2006;  VÁZQUEZ-VELOSO 
et al., 2023). Por otro lado, este modelo demostró ser robusto para aquellas especies 
que cuentan con una cantidad de datos reducida, como es el caso de  Cupressus 
arizonica, llegando a cubrir un total de 91 especies.

     Por otro lado, las variables cualitativas incluidas en el modelo han demostrado 
desempeñar un papel significativo en la mejora de la predictibilidad, como ya se 
ha señalado previamente por otros autores (LI et al., 2015; LÓPEZ-SÁNCHEZ et al., 
2003;  TEMESGEN & V.  GADOW, 2004).  Respecto  al  origen de la  masa,  nuestros 
resultados indican que, para un diámetro dado, los árboles de origen procedentes 
de repoblación tienden a alcanzar mayores alturas que lo que se encuentran en 
masas  naturales,  lo  que  coincide  con  los  objetivos  de  manejo  de  tales  rodales 
donde  se  priorizan  los  árboles  más  altos  para  maximizar  los  rendimientos 
maderables.  Por  otro  lado,  la  mayor  variabilidad en el  tamaño,  la  distribución 
espacial  y  las  clases  de  edad  en  los  rodales  naturales  fomenta  estrategias  de 
crecimiento diversas,  donde el  crecimiento en altura no es necesariamente una 
prioridad  para  el  árbol.  En  cuanto  a  la  composición  específica,  los  resultados 
muestran que los rodales puros exhiben mayores alturas para un diámetro dado 
que los rodales mixtos, concordando con los factores previamente mencionados de 
variabilidad  y  origen  del  rodal,  pues  los  rodales  mixtos  introducen  una  capa 
adicional de complejidad debido a la presencia de múltiples especies. La región 
biogeográfica  también  resultó  ser  clave  para  representar  la  variabilidad  de  la 
masa, mostrando las diferencias más pronunciadas en la región Atlántica, la cual 
se  caracteriza  por  una  mayor  precipitación  anual  y  una  mayor  productividad 
respecto  a  la  región  Mediterránea.  Por  el  contrario,  la  región  Alpina  exhibió 
alturas más bajas para un mismo diámetro, probablemente impulsadas por vientos 
más  fuertes  y  temperaturas  más  frías.  Se  observó una tendencia  similar  en  la 
región Mediterránea, donde el estrés del arbolado puede estar relacionado con la 
sequía estival que limita el crecimiento de los árboles (DIEGO GALVÁN et al., 2015).

     Por último,  la  metodología empleada en este estudio se presenta como una 
alternativa  para  modelizar  otras  dinámicas  forestales  y  procesos  estáticos, 
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permitiendo cubrir amplias zonas de estudio, especies y características forestales, 
creando  modelos  de  referencia  para  cubrir  una  amplia  variedad  de  casos  de 
estudio  y  que  demanden  un  menor  esfuerzo  para  ser  empleados.  Además,  la 
promoción de su uso mediante el desarrollo herramientas sencillas que faciliten su 
usabilidad (ver Anejo 2) o su implementación en plataformas de simulación como 
SIMANFOR  (BRAVO  et al.,  2025b,  2025a)  puede  contribuir  a  una  adopción  más 
sencilla por parte de los usuarios finales.

 
6. Conclusiones 

     Los modelos mixtos no lineales han demostrado ser un aliado poderoso para 
abordar situaciones con desequilibrios en los datos en el campo de la modelización 
forestal. En este estudio, esta técnica se aplicó al Inventario Forestal Nacional de 
España para desarrollar modelos altura-diámetro para las especies forestales más 
comunes de España,  con el  objetivo inicial  de crear un único modelo capaz de 
representar  diversas  características  del  rodal.  Para  ello,  el  modelo  incorporó 
información cualitativa del rodal, incluyendo su origen, la composición específica 
y  la  región  biogeográfica,  siendo  parametrizado  para  un  total  de  91  especies 
forestales en toda España.

     Pese  a  que  modelos  calibrados  localmente  pueden  conseguir  mejores 
predicciones, este modelo sirve como herramienta base para aquellos casos donde 
no hay otras alternativas disponibles para predecir la altura de los árboles. Para 
mejorar  su  adopción  por  parte  de  los  gestores  forestales,  este  modelo  se 
proporciona como herramienta lista para utilizar en varios formatos y es accesible 
a través de la plataforma de simulación forestal SIMANFOR. 
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Anejo 1: expresión del modelo final y parámetros
     En este apéndice se resumen los parámetros finales obtenidos para cada especie 
y rodal estudio, clasificados por origen del rodal, mezcla de especies y región 
biogeográfica. También se ofrecen ejemplos de selección de estos parámetros para 
casos de estudio específicos. 

 
Tabla 4. Parámetros específicos del modelo para cada especie estudiada. La primera 
línea (“todas las especies”) muestra los parámetros de referencia obtenidos del 
ajuste. Dos subespecies de Quercus ilex incluidas en los datos originales (Q. ilex 
subsp. ilex y Q. ilex subsp. ballota) fueron agrupados y se muestran como una única 
especie. Los parámetros mostrados en esta tabla se modifican utilizando los valores 
de las variables de masa, detallados en la tabla mostrada a continuación.

Nombre de la 
especie

a b Nombre de la 
especie

a b

Todas las 
especies 1,4096 1,9796

Otros eucaliptos
2,4987 1,7726

Abies alba
1,1366 2,1740

Persea indica
1,4195 2,1216

Abies pinsapo
0,7492 2,2473

Phillyrea 
latifolia 0,5520 2,5915

Acacia dealbata
2,1608 1,5970

Phoenix 
canariensis 0,2130 2,4763
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Nombre de la 
especie

a b Nombre de la 
especie

a b

Acacia 
melanoxylon 1,9355 1,7323

Picea abies
1,0362 2,2474

Acacia spp,
1,8026 1,8226

Pinus 
canariensis 0,5233 2,6123

Acer campestre
1,7616 1,6914

Pinus 
halepensis 0,7265 2,2035

Acer 
monspessulanu
m

1,1888 1,8690
Pinus nigra

0,6446 2,3866

Acer opalus
1,6435 1,7919

Pinus pinaster
0,4175 2,6739

Acer 
pseudoplatanus 1,8522 1,8021

Pinus pinea
0,4202 2,5149

Alnus glutinosa
2,6924 1,5144

Pinus radiata
0,7319 2,5026

Arbutus unedo
0,7651 2,1509

Pinus sylvestris
0,8367 2,2280

Betula alba
2,3561 1,6016

Pinus uncinata
0,9915 2,0068

Betula pendula
1,7063 1,7864

Platanus 
hispanica 3,1925 1,5527

Betula spp,
1,7115 1,8044

Populus alba
1,2932 2,0692

Castanea sativa
2,7979 1,3714

Populus nigra
2,8203 1,5904

Cedrus 
atlantica 0,7911 2,5338

Populus 
tremula 1,8455 1,8542

Cedrus libani
0,5738 2,8225

Populus x 
canadensis 1,8645 2,0016

Celtis australis
1,1838 1,7945

Prunus avium
1,8394 1,7406

Chamaecyparis 
lawsoniana 0,6169 2,4285

Prunus spp,
1,5915 1,8239

Corylus 
avellana 1,4310 1,8888

Pseudotsuga 
menziesii 1,1679 2,2269

Crataegus 
monogyna 1,6069 1,5428

Quercus 
canariensis 2,8176 1,2163

Cupressus 
arizonica 0,5528 2,3303

Quercus faginea
0,8145 2,1413

Cupressus 
sempervirens 0,4883 2,5918

Quercus ilex 
ssp, ballota 0,7619 2,1685

Eucalyptus 
camaldulensis 0,8677 2,4037

Quercus 
petraea 1,5636 1,8103

Eucalyptus 
globulus 1,8654 2,0775

Quercus 
pubescens 1,0817 2,0460

Eucalyptus 
gomphocephalu
s

1,8514 2,0575
Quercus 
pyrenaica 1,2960 1,8879

Eucalyptus 
nitens 1,1353 2,3594

Quercus robur
1,6668 1,7846

Eucalyptus 
robusta 0,5793 2,7154

Quercus rubra
0,4224 2,8062

Eucalyptus 
viminalis 1,6765 2,1241

Quercus suber
0,8569 1,9365

Fagus sylvatica
2,0574 1,7410

Robinia 
pseudoacacia 1,9458 1,8848

Fraxinus 
angustifolia 1,9123 1,6951

Salix alba
1,9885 1,7010

Fraxinus 
excelsior 2,2735 1,6765

Salix 
atrocinerea 1,6780 1,7496

Ilex aquifolium
1,1730 1,7063

Salix caprea
1,9986 1,5904

Ilex canariensis
1,4151 2,0474

Salix fragilis
1,1765 1,9707

Juglans regia
1,0477 2,0664

Salix spp,
1,5529 1,8850

Juniperus 
communis 0,6801 1,8963

Sorbus aria
1,6284 1,6628

Juniperus 
oxycedrus 0,6498 1,9532

Sorbus 
aucuparia 1,9941 1,5821

Juniperus 
phoenicea 0,4187 2,3312

Sorbus spp,
1,6791 1,6506

Juniperus 
thurifera 0,7496 1,8276

Sorbus 
torminalis 1,1096 2,1401

Larix decidua
1,2949 2,1902

Taxus baccata
2,0992 1,0524

Larix spp,
1,2865 2,1948

Tilia cordata
2,0286 1,6194

Laurus azorica
1,4435 2,1390

Tilia 
platyphyllos 2,1670 1,5628

Laurus nobilis
1,6164 1,7968

Tilia spp,
1,7229 1,7623
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Nombre de la 
especie

a b Nombre de la 
especie

a b

Myrica faya
1,6666 1,8770

Ulmus glabra
1,9905 1,7464

Olea europaea
0,7253 2,0581

Ulmus minor
1,7178 1,7606

Tabla 5. Ajustes de los parámetros del modelo según los efectos fijos de las distintas 
variables de rodal. Los valores “por defecto” se refieren a los parámetros sin la 
modificación debida al efecto de la especie. Las modificaciones que toman valor 0 en 
cada variable son los valores por defecto. Composición específica (P=pura, M=mixta); 
Origen del rodal (N=natural, A=artificial); Región biogeográfica (Me=mediterránea, 
At=atlántica, Al=alpina, Ma=macaronésica).

Por 
defecto

Composición 
específica

Origen del rodal Región biogeográfica

P M N A Me At Al Ma

a 1,4096 0 0,0180 0 -0,0120 0 0,2015 -0,0324 0,1838

b 1,9796 0 -0,0390 0 0,0382 0 -0,0691 0,0348 -0,1995

     A continuación, se presentan cuatro casos de estudio para ilustrar cómo 
seleccionar los parámetros adecuados para estimar la altura de árboles en 
diferentes condiciones.
Caso 1: Estimación de la altura de un árbol de la especie Pinus pinaster en un 
rodal puro de regeneración natural en la región Mediterránea
Pasos para seleccionar los parámetros adecuados:
a. Seleccionar los parámetros específicos de la especie: 
  para Pinus pinaster, a = 0,4175 y b = 2,6739
b. Ajustes de parámetros para rodales puros: a = 0 y b = 0
c. Ajustes de parámetros para rodales naturales: a = 0 y b = 0
d. Ajustes de parámetros para la región Mediterránea: a = 0 y b = 0
e. Construcción de la ecuación final utilizando los parámetros previamente 
seleccionados:

 

Caso 2: Estimación de la altura de un árbol de la especie Quercus robur en un 
rodal mixto de regeneración natural en la región Atlántica
Pasos para seleccionar los parámetros adecuados:
a. Seleccionar los parámetros específicos de la especie: 
 para Quercus robur, a = 1,6668 y b = 1,7846
b. Ajustes de parámetros para rodales mixtos: a = 0,0180 y b = -0,0390
c. Ajustes de parámetros para rodales naturales: a = 0 y b = 0
d. Ajustes de parámetros para la región Atlántica: a = 0,2016 y b = -0,0691
e. Construcción de la ecuación final utilizando los parámetros previamente 
seleccionados:

Caso 3: Estimación de la altura de un árbol de la especie Pinus sylvestris en un 
rodal mixto de plantación en la región Alpina
Pasos para seleccionar los parámetros adecuados:
a. Seleccionar los parámetros específicos de la especie: 



MT 3: GESTIÓN

 para Pinus sylvestris, a = 0,8367 y b = 2,2280
b. Ajustes de parámetros para rodales mixtos: a = 0,0180 y b = -0,0390
c. Ajustes de parámetros para rodales de plantación: a = -0,0120 y b = 0,0382
d. Ajustes de parámetros para la región Alpina: a = -0,0324 y b = 0,0348
e. Construcción de la ecuación final utilizando los parámetros previamente 
seleccionados: 

 

Caso 4: Estimación de la altura de una especie no listada en un rodal puro de 
regeneración natural en la región Macaronésica
Pasos para seleccionar los parámetros adecuados:
a. Seleccionar los parámetros específicos de la especie: 
 valores de referencia obtenidos de todas las especies, a = 1,4096 y b = 1,9796
b. Ajustes de parámetros para rodales puros: a = 0 y b = 0
c. Ajustes de parámetros para rodales naturales: a = 0 y b = 0
d. Ajustes de parámetros para la región Macaronésica: a = 0,1838 y b = -0,1995
e. Construcción de la ecuación final utilizando los parámetros previamente 
seleccionados:

 

Anejo 2: herramientas desarrolladas para el uso del modelo

 
     Con el objetivo de facilitar el uso del modelo desarrollado con las distintas 
parametrizaciones que toma por especie y características de la masa, se han 
desarrollado distintas herramientas a las que se puede acceder en este repositorio 
o en el siguiente enlace:

https://github.com/aitorvv/height-diameter_models_Spain/tree/main/tools
 EXCEL autorrellenable, disponible tanto en español como en inglés, 

donde introduciendo el valor de diámetro normal (cm) y seleccionando la 
especie y características de la masa se estima la altura total del árbol (m). 
Puedes encontrarlo en el siguiente enlace:

https://github.com/aitorvv/height-diameter_models_Spain/blob/main/tools/
calculadora_de_alturas_para_Espana-espanol.xlsx

 Código R y Python con las funciones previamente programadas para 
poder utilizar el modelo, haciendo una selección automática de los 
parámetros necesarios para estimar la altura total del árbol. Ambos 
incluyen un archivo de código adicional donde se muestra un ejemplo de 
uso. Puedes encontrarlos en el siguiente enlace, deberás descargar los dos 
archivos y la carpeta de datos:

https://github.com/aitorvv/height-diameter_models_Spain/tree/main/tools
 Implementación del modelo en la plataforma SIMANFOR para ser utilizado 

bien de manera independiente o bien integrado en los modelos disponibles 
de cada una de las especies. Puedes encontrarlo en el siguiente enlace:

https://www.simanfor.es/

https://www.simanfor.es/
https://github.com/aitorvv/height-diameter_models_Spain/tree/main/tools
https://github.com/aitorvv/height-diameter_models_Spain/blob/main/tools/calculadora_de_alturas_para_Espana-espanol.xlsx
https://github.com/aitorvv/height-diameter_models_Spain/blob/main/tools/calculadora_de_alturas_para_Espana-espanol.xlsx
https://github.com/aitorvv/height-diameter_models_Spain/tree/main/tools
https://github.com/aitorvv/height-diameter_models_Spain
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Anejo 3: acceso a datos y código

     El código y los datos utilizados para desarrollar este trabajo pueden consultarse 
en

 

https://github.com/aitorvv/height-diameter_models_Spain

 

 

https://github.com/aitorvv/height-diameter_models_Spain

