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RESUMEN

La caracterizacién de las distribuciones diamétricas proporciona informacién sobre la estructura de un rodal y ayuda en la planeacion de
los tratamientos silvicolas en masas forestales bajo manejo. Se presenta la evaluacion de la funciéon Weibull para caracterizar las distri-
buciones diamétricas en masas mezcladas de especies del género Pinus. Se usaron 59 parcelas permanentes (900 m?) para el ajuste y 100
parcelas temporales de inventario forestal (1000 m?) para la validacion. El método de momentos resulté mejor para estimar los pardme-
tros de la funcién Weibull (menor error medio absoluto, menor error medio cuadratico y menor namero de parcelas rechazadas con la
prueba de Kolmorogov-Smirnov) en comparacién con los métodos de méxima verosimilitud y percentiles. Los modelos de prediccion de
los pardmetros con variables del rodal permiten caracterizar y proyectar la distribucion tedrica de clases diamétricas de manera sencilla
y precisa. La curtosis (kurtosis) de la distribucién Weibull es menos apuntada con la proyeccién del nimero de drboles por categoria
diamétrica, la forma de la curva tiende a normalizarse, con una ligera asimetria positiva, mientras que para el drea basal la forma de la
distribucion tedrica es mds apuntada. La proyeccion de la distribucion Weibull puede ser utilizada para determinar regimenes de manejo
forestal o para la regularizacion de las estructuras diamétricas en masas incoetaneas.

Palabras clave: distribucion diamétrica, funcion Weibull, modelo dindmico, prediccion de pardmetros, recuperacion de parametros.

ABSTRACT

The characterization of the diameter distributions provides information on the structure of a stand and support in the planning of
silvicultural treatments in forests with management. We estimated the parameters of location, scale and shape of the Weibull function
to characterize the diameter distribution of species mixture of Pinus. We used 59 plots for model fitting (900 m?) and 100 temporary
forest inventory plots for validation (1000 m?). The method of moments was better to estimate the parameters of the Weibull function
as statistics used to measure the goodness of fit (lower mean absolute error, lower mean square error and fewer rejected plots with
Kolmorogov-Smirnov test) compared with maximum likelihood and percentile methods. The prediction models of the parameters with
stand variables represent a flexible and simple way to characterize and project the theoretical distribution of diameter classes easily and
accurately. The kurtosis of the Weibull distribution has less peakedness with the projection of the number of trees in diameter classes,
the shape of the curve tends to normalize and a slight positive skewness, while basal area in the form is more theoretical platykurtic
distribution. The projection of the Weibull distribution can be used to determine forest management regimes or to regularize diameter
structures in uneven-aged stands.

Key words: diameter distribution, Weibull function, dynamic model, parameter prediction, recovery parameters.
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INTRODUCCION

La modelacion y caracterizacion de las distribuciones dia-
métricas es de gran importancia en el manejo forestal. El
didmetro es una variable muy correlacionada con la altura
y el volumen y es concluyente para determinar los costos
de extraccion y comercializacion de productos forestales.
La modelacion de las estructuras diamétricas y su relacion
con la calidad de estacién, la composicion de especies, la
edad y la densidad del rodal es una herramienta muy
valiosa para el manejo de bosques (Bailey y Dell, 1973).
La relacion de las distribuciones diamétricas con la distri-
bucién en drea basal y volumen permite la planeacion y
regulacion de las estructuras diamétricas (Shiver, 1998;
Zhang et al., 2001; Eerikdinen y Maltamo, 2003; Nor-
Larsen y Cao, 2006; Gorgoso et al., 2007).

El proceso de modelacion de estructuras diamétricas
implica la seleccién de una funciéon de densidad de proba-
bilidades adecuada, el desarrollo de una metodologia para
la estimacion de los pardmetros y la validacion del modelo
seleccionado (Reynolds ef al., 1988). Bailey y Dell (1973)
sefialan que la seleccion de una funcién de densidad de
probabilidad (fdp) debe considerar que la funcién sea
capaz de representar el intervalo completo de formas uni-
modales y continuas de las distribuciones diamétricas.
Asi, la fdp debe cubrir las diversas formas de las distribu-
ciones reales con diversos grados de asimetria positiva o
negativa. Los parametros que caracterizan la fdp deben
variar de manera coherente con las caracteristicas del
rodal (Shiver, 1988).

Muchas funciones de distribucién continuas univa-
riadas han sido usadas para describir las distribuciones
diamétricas de 4reas forestales. Las mas comunes en los
ultimos afos se basan en la distribucién Normal (Nanang,
1998), la distribucién Weibull (Zhang et al., 2001; Mal-
donado y Navar, 2002; Gorgoso et al., 2007; Lei, 2008),
la distribucion gamma (Alvarez y Ruiz, 1997), la distribu-
cion Log-Normal (Nanang, 1998) y la distribucion S, de
Jhonson (Kudus et al., 1999; Zhang et al., 2003; Fidalgo
et al., 2009).

De las funciones anteriormente mencionadas la fun-

cién Weibull ha sido aplicada extensivamente en la silvi-

cultura debido a: 1) la habilidad para describir una
variedad de distribuciones unimodales incluyendo la
forma de j-invertida, la exponencial y la distribucién nor-
mal de frecuencias, 2) la relativa simplicidad de la estima-
cién de los parametros y 3) tiene una forma cerrada de la
funcién de densidad acumulada (Bailey y Dell, 1973;
Torres-Rojo et al., 2000; Gorgoso et al., 2007; Lei, 2008).
Por su flexibilidad y sencillez se ha empleado frecuente-
mente en la modelacion y caracterizacion de las estructu-
ras diamétricas de masas puras y mezcladas.

La funcién Weibull puede caracterizarse de manera
dindmica a partir de la Prediccion de sus Parametros (PPE).
Es decir, después de haber estimado los pardmetros a, b y
¢ (parametros de localizacion escala y forma) con alguno
de los métodos disefiados para ello (Torres-Rojo et al.,
2000), se pueden relacionar con variables del rodal usando
modelos lineales (o no lineales). De esta forma al cambiar
las variables del rodal, automaticamente cambiaran los
parametros que caracterizan la distribucién diamétrica.
En general este se considera un método débil para estimar
los parametros de la funcién Weibull, sin embargo se han
obtenido buenos resultados de ajuste que ademds permi-
ten obtener directamente los pardmetros de las distribu-
ciones futuras proyectadas y facilitan la planeacion de los
regimenes de cortas intermedias (Reynolds et al., 1988;
Garcia et al., 2002).

Otra forma de estimar los pardmetros de la funcién
Weibull representa una mezcla entre métodos de estima-
cién de los pardmetros y percentiles; como es el método de
Recuperacion de Parametros (PRE) que consiste en reco-
brar los pardmetros de la distribuciéon a partir de sus
momentos no-centrales y momentos centrales, teniendo
como base un conjunto de percentiles los cuales son fici-
les de modelar de manera dindmica (Hyink y Moser,
1983). Dada la mayor relacién entre momentos y/o per-
centiles con los atributos del rodal, esta técnica ha brin-
dado buenos ajustes (Borders y Paterson, 1990;
Torres-Rojo et al., 2000).

En este estudio, la estimacion de los parametros de la
funciéon Weibull se realizé6 mediante los métodos momen-

tos (ME), maxima verosimilitud (MLE) y percentiles (PE).
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Para modelar de manera dindmica los parametros de la
funcion Weibull se utilizé el método de prediccion de
parametros (PPE) relacionando variables de la parcela con

los estimadores de los parametros obtenidos con ME.

OBJETIVOS
[lustrar una estrategia de modelaciéon dindmica para las
distribuciones diamétricas de masas mezcladas del género

Pinus via Prediccion de Parametros (PPE).

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio y caracterizacion
de la base de datos

La informacién para desarrollar el presente estudio se
colecté en masas mezcladas del género Pinus en el Ejido
San Diego de Tezains en el Noroeste del estado de
Durango, entre las coordenadas extremas; 24° 48’ 16.98”,
25°1347.25” de latitud norte y 105° 53° 09.81”, 106° 12’
52.58” de longitud oeste (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion del 4drea de estudio.
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Se utilizé una base de datos de 59 parcelas permanen-
tes de investigacion silvicola de forma rectangular de
900 m?. Estas se establecieron en el afio 2003 y se remidie-
ron en 2006. La distribucion de las parcelas fue en forma
aleatoria en las 4reas forestales del predio. Para modelar
los parametros de la distribucion Weibull a las estructuras
diamétricas, se agruparon las especies de Pinus arizonica
Engelmannii, Pinus durangensis Martinez, Pinus teocote
Schlecht. Cham, Pinus leiophylla Schlecht. Cham, Pinus
lumboltzii Rob. & Fer y Pinus ayacahuite Ehrenb. Var,
brachypter como género Pinus. Para la validacion de los
métodos usados en el ajuste se utiliz6 una base de datos de
100 parcelas temporales de inventario con forma circular
de 1000 m?, por ser informacion que siempre se usa para
la formulaciéon de programas de manejo forestal. En la
tabla 1 se presenta la descripciéon de didmetros, drea basal
y edad de los datos usados en el ajuste y validacion.

Para el ajuste de los modelos de proyeccion del dia-
metro normal y la estimacion de la edad en funcién del
diametro normal se utilizdé una base de datos de analisis
troncales de 222 arboles (1622 pares de datos) agrupados

como género Pinus.

Funcion de distribucion Weibull

La funcién de densidad de probabilidad (fdp) Weibull
derivada por Weibull (1939) en estudios de resistencia de
materiales y por su flexibilidad y facil integracion ha sido
ampliamente utilizada en la modelacién de las estructuras
diamétricas en bosques naturales y plantaciones por dife-
rentes investigadores (Bailey y Dell, 1973; Nanang, 1998;
Torres-Rojo et al., 2000; Eerikdinen y Maltamo, 2003;
Nord-Larsen y Cao, 2006; Gorgoso et al., 2007). La
expresion de la fdp Weibull (Weibull y Sweden, 1951; Tsu
et al. 1952; Bailey y Dell, 1973; Lei, 2008), es la siguiente:

1 D-af
E(D) = (L) (M) e-(7) 1
D) = (£)(2; (1)
Cona<D<ow,a20,b>0yc>0.

Donde D es el didmetro normal (variable aleatoria), a, b y
¢ son los pardmetros de localizacién, escala y forma de la

funcion Weibull respectivamente.
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TasraA 1. Estadistica descriptiva de las parcelas usadas en el ajuste y validacion para estimar los pardmetros de la funciéon Weibull.

Ajuste (n=59)

Validacién (n=100)

Variable
Minimo Maximo Media SD Minimo Maximo Media SD
D, 880 2050 11.03 190 10.00 1300 1015 0.46
D 1505 3946 2208 477 1375 3258 19.85 33I
D,. 2790 6770 4243 794 2600 89.00 4507 1.00
D, 1577 4179 2369 514 1494 3820 2147 379
AB 029 368 136 062 084 653 192 078
- .00 4400 2147 591 2333 3097 2371 116
E 2800 7090 4590 935 3310 8474 4928 897
E 4300 167.00 8232 2138 6546 24711 118.83 3142

max

D,,: diametro minimo (cm),D: diametro medio (cm); D, . : diametro maximo (cm); D, : diametro

cuadratico (cm); AB: area basal (m?); £, : edad minima; E: edad media; E, : edad maximay

SD: desviacion estandar (cm).

Si c <1, la curva de la funcién Weibull es de la forma
j-invertida; si ¢ = 1, coincide con la funcién exponencial;
si 1 < ¢ < 3.6, la curva presenta asimetria positiva; si ¢ =
3.6, la curva se aproxima a la distribucién normal; si ¢ >
3.6, presenta asimetria negativa; si ¢ < 1, la funcién Wei-
bull es comiin en masas irregulares de especies tolerantes
(Bailey y Dell, 1973).

Con la integracion de la fdp por el método de sustitu-
cién o cambio de variable se obtiene la funcién de distri-
bucién acumulada Weibull (cdf) (Weibull y Sweden, 1951;
Tsu et al., 1952) y evaluada de 0 a oo (D = o la cdf acumula
el total de la distribucién), se obtiene la expresion dada
por (2) y la evaluacién de la integral entre dos categorias

diamétricas con (3).

FD) = [(§) (D) e, = 1- o )
0

Siendo F(D) la frecuencia relativa acumulada de 4rboles

con un didmetro menor o igual a D; L,y L, son los limites

KL, sD<L)| E(%)(%l)”e(

inferior y superior de la clase o intervalo de didmetro
donde se desea conocer el niimero de drboles.

Asi para la obtencion del niimero de drboles acumula-
dos por clase diamétrica se debe multiplicar el resultado de
la fdp por la densidad del rodal y por el tamafio de la clase
diamétrica o multiplicar el nimero de arboles por la cdf
evaluada entre los limites inferior y superior de la categoria

diamétrica en la que se quiere conocer el niimero de drboles.

Estimacion de los parametros de la distribucion
Weibull
Se utilizaron 3 procedimientos para la estimacion de los
pardmetros de la funcién Weibull por parcela, basados en
el método de momentos (ME), mixima verosimilitud
(MLE) y método de percentiles (PE).

El pardmetro de localizacion (a) para ME, MLE y PE
fue estimado con el método propuesto por Zanakis (1979).
Este método usa los didmetros minimos y el didmetro
maximo (Bailey y Dell, 1973; Zarnoch y Dell, 1985; Shi-
ver, 1988; Nanang, 1998), mediante la expresion (4).

54 2 e o (5 (3)

D
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D,D,-D;
a={D,+D,2D,

D1 en caso contrario

Si(DZ-D1)<(DM-D2) (4)

Donde D,, D, son los didmetros menores de la parcela

(cm) y D, es el diametro maximo de la parcela (cm).

Método de momentos (ME)

Este método relaciona los pardmetros de escala y forma
de la funcién Weibull con el primero y segundo momento
de la distribucién diamétrica; diametro medio y varianza
respectivamente (Shiver, 1988; Nanang, 1998; Cao, 2004;
Gorgoso et al., 2007). Las expresiones para estimar los

parametros bajo este método fueron (5 y 6).

=D (5)

,__D?

_ 143) - T2(1+!
‘r2(1+;>[” ) -r2(1+1)]  (6)

)

Donde D es el didmetro medio de la distribucién, ¢* la
varianza y I'({) es la funcién Gamma para cada punto (D
= i), dada por I'(i) [; D™ ed,,.

Método de maxima verosimilitud (MLE)

Se basa en obtener una estimacion de los parametros de la
funciéon Weibull maximizando la probabilidad de obtener
una muestra de dicha distribuciéon tedrica que coincida
con la distribucién observada (Bailey y Dell; 1973; Alva-
rez y Ruiz, 1998; Nanang, 1998; Gorgoso et al., 2007).
Para estimar los parametros de escala y forma para cada
parcela, de las ecuaciones 7 y 8, se utiliz6 el procedimiento
LIFEREG en SAS/STAT™ (SAS Institute Inc., 2011).

_ 1
n c
Y7 DD

c =[n—D;‘-%Z7z1 IﬂDl] (7)

i=1

L

b=[rxi D (8)
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Donde 7 es igual al nimero de observaciones de la mues-
tra en una distribucién Weibull y D, es el didmetro de cada

arbol.

Método de percentiles (PE)

Este método utiliza los percentiles para estimar los para-
metros de la distribucién Weibull (Bailey y Dell, 1973;
Zanakis, 1979; Shiver, 1988; Nanang, 1998; Gorgoso et
al., 2007). Los parametros de escala y forma fueron esti-
mados con las siguientes expresiones:

b=P_-a 9)

63

[In(]—r)]
o In| Tn(1-1)
( Pr-a )
In\ Pt 4
Donde P y P, son los percentiles de orden 1007 y 100z de

la distribucién diamétrica, con 7 = 0.97366 y ¢t = 0.16731,

In es el logaritmo natural.

(10)

Modelos de prediccién de parametros (PPE)

Para la prediccion de los parametros de localizacion,
escala y forma de la funcién Weibull (a, b y ¢, respectiva-
mente), los parametros estimados por ME fueron relacio-
nados con variables de la parcela; el didmetro minimo,
didmetro medio y didmetro cuadrético (proceso STE-
PWISE en regresion lineal) y los estadisticos de ajuste fue-
ron redefinidos para los modelos sin intercepto, asi los

parametros fueron estimados con las expresiones siguien-

tes:
a= /31 Dmin (E]')
b=RD+ED,. +BD (E2)
c= /315 + /3qu+%+%; (E3)

Donde g, es el parametro regresiéon (i = 1, 2, 3, 4).
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Modelos de proyeccién de variables del rodal

Para la proyeccion de los didmetros minimo, medio y cua-
drético se utilizd la ecuacién ADA (Algebraic Difference
Algebraic Approach, por sus siglas en inglés) anamorfica
basado en el modelo de Chapman Richards (Amaro,
1998), para el didmetro normal se utilizé la ecuacion ADA
anamorfica basado en el modelo de Korf. Para predecir la
edad de los arboles en funcion del didmetro normal para
la fase de validacion se utilizé un modelo de potencia. Las

expresiones usadas fueron las siguientes.

BE 3
D =D (le>

min2 minl (W) (E4)
_ _ ER3
D,=D, (1

2 ](l_eﬁzEz) (ES)

_RE, 83
D,=D, (_; 2“) (E6)
D, =D, e e (E7)
A,

E = ﬂID (E8)

Donde D, D,y D son el diametro normal, minimo y
medio; E, E vy Esonla edad observada, minima y media;
D, es el didmetro cuadratico; f, son los pardmetros de los

modelos y e es la funcién exponencial.

Estadisticos para medir el ajuste

La bondad de ajuste de los métodos estudiados para esti-
mar los pardmetros de localizacién, escala y forma de la
funcion Weibull fue evaluada con el sesgo promedio (Bias),
error medio absoluto (MAE) y el cuadrado medio del error
(MSE). Para los modelos de proyeccion y estimacion de la
edad se uso el coeficiente de determinacion ajustado (R3)
(R%a) y la raiz del error medio cuadratico (RMSE). Los

estadisticos son dados por las expresiones siguientes.

Bias = Ziei3) (11)
MAE = 2y (12)
MSE = L2 (13)
Ri=1-ighes (14
RMSE =(Lgy)) (15)

Donde y, es el nimero de 4rboles observado por categoria
diamétrica, y, es el nimero de arboles predicho por cate-
goria, 7 es la media por categoria diamétrica, n es el
nimero de categorias diamétricas y p es el nimero de
parametros.

Para verificar la hipétesis de que las distribuciones
diamétricas de las parcelas siguen una distribucion Wei-
bull se utiliz6 el estadistico de Kolmogorov-Smirnov (K-S)
que compara las frecuencias acumuladas teéricas con las

observadas.

D, = MaxlF (D) - F(D,) (16)

Donde D es el valor del estadistico K-S, F (D)) es la distri-
bucion de la frecuencia acumulada observada para la par-
celaiy F(D)) es la probabilidad de la frecuencia acumulada
tedrica para la parcela, se us6 un nivel de significancia a=
20%.

También se utiliz6 el indice de error (EI) ponderado
por el drea basal (AB) de las categorias diamétricas por

parcela (Reynolds et al., 1988; Cao, 2012).

| _LEJAB, (n,5,)

n

(17)

Donde 7, y 71, son el nimero de arboles observado y pre-

dicho en las clases diamétricas para la parcela i, AB, es el
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area basal de la clase didmetrica j para la parcela iy n es

el nimero de parcelas.

RESULTADOS

Los parametros estimados por el método de momentos
(ME), de acuerdo con los estadisticos de ajuste, fueron los
mds precisos y estos fueron usados para predecir los para-
metros de la funcion Weibull via prediccion de parame-
tros (PPE) con variables de la parcela. En la tabla 2 se
presentan los pardmetros estimados, sus errores estindar
y los estadisticos de ajuste (raiz del error medio cuadratico
(RMSE) v coeficiente de determinacién ajustado (R32)) de
los modelos utilizados para estimar los parametros de
localizacién escala y forma de la funcion Weibull por PPE;
también se presentan los estadisticos para los modelos de
proyeccion de las variables de la parcela (didmetro nor-
mal, didmetro minimo, diametro medio y didmetro cua-
drético) y para el modelo que estima la edad. En todos los
casos los pardmetros estimados fueron altamente signifi-
cativos (valor de probabilidad de rechazo < 1%).

En la tabla 3 se presentan las estadisticas descriptivas
de los pardmetros estimados de la funcién Weibull por
ME, MLE y PE tanto para el ajuste como para la validacion.
El parametro de localizacién con ME, MLE y PE resultd

igual, ya que se usa el mismo estimador (Zanakis, 1976).

Verano 2015

En la tabla 4 se presentan los estadisticos de ajuste de
los métodos usados para estimar los parametros de la fun-
cién Weibull, también se puede apreciar el nimero parce-
las que siguen una distribucién Weibull y las rechazadas
entre paréntesis con nivel de significancia de a= 20% del
el estadistico de Kolmogorov-Smirnov (K-S).

La estimaciéon via ME es la que arroj6 un menor
nimero absoluto de parcelas rechazadas tanto en las de
referencia como en la muestra de validacion (2). MLE pare-
ciera el menos eficiente sobre todo en la validacién con 19
rechazos en total mientras que PE tiene un total de 6.

Tomando en cuenta estos resultados, se decidi6 utili-
zar los pardmetros estimados via ME para ajustar los
modelos de prediccion de pardmetros, los estadisticos de
ajuste también se pueden observar en la tabla 2.

Las 59 parcelas de referencia tanto para MLE y PE ten-
dieron a sobreestimar las frecuencias de drboles en las
categorias de didmetro mayores a 30 cm (al y a2) (Fig. 2).
En la validacién, PE sobreestimé por debajo de la catego-
ria de diametro de 55 cm mientras ME y PPE fueron los
métodos que mejor predijeron las frecuencias de nimero
de arboles (b1 y b2).

En la figura 3 se presentan la distribucién observada
y estimada por ME, MLE, PE y PPE (asimetria positiva) para

una parcela muestra con 10.8 cm, 22.50 cm y 44.30 cm de

TaBLA 2. Parametros estimados y estadisticos de ajuste de los modelos de prediccion de pardmetros y proyeccion de variables de rodal.

Parametros
Ec n RMSE (R3)
B Be B Be B Be B Be
El 59 0.994 0.002 021 0.99
E2 59 2234 0.054 -1362 0.018 -0.944 0.047 022 099
E3 59 0460 0.021 -0.403 0.021 -16.678 2285 16.01 150 0.09 0.90
E4 59 0.054 0.021 0.264 0.050 037 096
E5 59 -0.008 0.001 0.842 0.028 0.08 0.99
E6 59 -0.011 0.002 0.820 0.046 015 0.99
E7 1622 13.060 1476 0.087 0.015 156 0.98
E8 1622 2624 0148 1022 0.017 720 0.95

Ec: ecuacion; n: numero de observaciones; f: estimador del parametro; fe: error estandar del parameltro co-
rrespondiente; RMSE: raiz del error medio cuadratico; (R3): coeficiente de determinacion ajustado.
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FiGura 2. Error Medio Cuadratico (MSE) por categoria diamétrica en el ajuste (al) y validacion (b1) y Sesgo promedio (Bias) en

frecuencia relativa acumulada de niimero de drboles por categoria diamétrica en el ajuste (a2) y validacién (b2).

didmetros minimo, medio y maximo respectivamente y
con edad media de 52 afios. También se presentan las pro-
yecciones de la distribucién de didmetro y drea basal de la
funcidon Weibull con PPE en intervalos de 5 afios, 10 afios
y 15 afos, proyectados con los modelos dindmicos de
variables de rodal. Se aprecia como disminuye la curtosis
(kurtosis) en la forma de la distribucién Weibull a medida

que los drboles cambian de categoria diamétrica. En la

distribucidn teérica del drea basal la curtosis (kurtosis) es

mads apuntada conforme aumenta la edad.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La estimacion de los parametros por los métodos usados
presento simplicidad y resultados deseables de acuerdo
con los estadisticos de ajuste. Los porcentajes 10% y 20%

de las parcelas en el proceso de ajuste y validacion, respec-



Madera y Bosques vol. 21, num. 2:59-71

Verano 2015

TaBLA 3. Estadisticas descriptivas de los pardmetros estimados de la funciéon Weibull por los métodos analizados.

Ajuste Validacion
Método  Par
Minimo Maximo Media sSD Minimo Maximo Media SD
ME a 8.64 20.44 10.97 1.85 9.47 12.97 1013 047
MLE a 8.64 20.44 10.97 1.85 9.47 12.97 1013 047
PE a 8.64 20.44 10.97 1.85 9.47 12.97 1013 047
ME b 559 29.15 11.92 452 278 23.78 10.21 3.8l
MLE b 494 28.64 1134 443 494 26.36 .27 3.64
PE b 410 31.93 12.71 550 3.00 25.21 1029 4.00
ME c 0.75 213 132 030 0.66 2.63 125 035
MLE c 0.45 2.00 113 033 0.87 2.43 139 030
PE c 0.60 248 123 0.39 0.77 3.05 1.26 0.41

Par: parametro de la funcion Weibull; SD: desviacion estandar; ME: método de momentos; MLE: método de méaxima vero-

similitud y PE: método de percentiles.

TaBLA 4. Estadisticos de ajuste y validaciéon de los métodos de estimacion de los pardmetros de la funcion Weibull.

Ajuste (n=1970)

Validacién (n=5187)

Método
Bias MAE MSE El K-S Bias MAE MSE El K-S
ME 0015 0.039 0.003 0168 59-(0) 0011 0.038 0.002 0350 98-(2)
MLE -0.002 0.041 0.003 0.159 57-(2) 0.050 0.062 0.006 0347 83-(17)
PE 0.023 0.044 0.004 0169 59-(0) 0.029 0.06l 0.016 0349 94-(6)
PPE 0015 0.040 0.003 0166 59-(0) 0.006 0.040 0003 0336 95(5)

ME: método de momentos; MLE: método de maxima verosimilitud; PE: método de percentiles; PPE: metodo de prediccion de para-
metros; Bias: sesgo promedio; MAE: error medio absoluto; MSE: cuadrado medio del error; El: indice de error y K-S: estadistico de

[Kolmorogov-Smirnov.

tivamente, sugieren un manejo de tipo incoetdaneo, de
acuerdo con el pardmetro de forma (Bailey y Dell, 1973)
con una asimetria positiva. Sin embargo, la mayoria de los
pardmetros estimados de escala y forma sugieren asime-
tria positiva en la mayoria de las parcelas, con menos
arboles en las categorias diamétricas de mas de 40 cm.
Este mismo patrén fue encontrado por Nord-Larsen y
Cao, (2006) en bosques coetaneos de Dinamarca.

Tanto en el ajuste como en la validacién el método
de PPE resulto casi equivalente a ME para estimar los

parametros de la funcion Weibull de acuerdo con la

prueba K-S. Esta razon justificé la eleccién para mode-
lar los pardmetros con variables de la parcela (diame-
tro minimo, didmetro medio y didmetro cuadratico).
En este caso no se usaron modelos no lineales pero no
se descarta su uso pues estos han producido resultados
satisfactorios como los encontrados por Gorgoso et al.
(2007) en su estudio para Betula alba L. Sin embargo,
los estadisticos de ajuste de los modelos que predicen
los pardmetros de la funcién Weibull (PPE) fueron supe-
riores a los publicados por Nanang (1998), con valores

del coeficiente de determinacién de 0.91, 0.71 y 0.83
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FiGura 3. Distribuciones diamétricas por los métodos usados
para la estimacion de los parametros de la funcion Weibull (c1)
y proyeccion de la distribucién de didmetros y drea basal a 5, 10

y 15 afos con PPE (d1).

para los pardametros de localizacion, escala y forma
respectivamente.

Los resultados aqui obtenidos son muy similares a los
obtenidos por Torres-Rojo et al. (2000) en la metodologia
que plantea para estimar los pardmetros de la funcién
Weibull. Para el parametro de forma (expresion E3) con el
uso del didmetro medio, didmetro cuadratico y didmetro
minimo, como variables de la parcela, se logré un ajuste

con 90% de explicacion de la varianza, considerando que

este pardmetro se ha estimado con poca precisién con
valores por abajo de 60% en otros estudios (Reynolds ez
al., 1985; Garcia et al., 2002; Gorgoso et al. 2007).

El método de MLE fue el menos sesgado, mientras que
PE fue el mds sesgado y con la mayor variabilidad en el
ajuste, resultados similares a los encontrados por Shiver
(1988). Para la validacion, PPE fue el menos sesgado y ME
y PPE fueron los que menor variabilidad presentaron de
acuerdo con el MSE. La estimacién de los parimetros por
PPE con variables de la parcela en el proceso de validacion
fue muy similar a los estimados por ME, el método PPE fue
mejor que MLE y PE de acuerdo con los estadisticos usados
(Bias, MAE, MSE, El y K-S). El indice promedio de error (EI)
ponderado por el drea basal de las categorias diamétricas
de cada parcela muestra que en el proceso de validacion
PPE es mejor que los demds métodos analizados, lo que
evidencia la capacidad de estimacién de los pardmetros
por prediccion de pardmetros.

La estimacién de los pardmetros por PPE a través de
relaciones lineales con variables del rodal permiten obte-
ner estimaciones eficientes de los valores de la funcién
Weibull, ademds los pardmetros pueden ser proyectados
con ecuaciones dindmicas de las variables predictoras
(Nanang, 1998; Lei, 2008).

Los resultados de este estudio permiten diferenciar
que la estimacién de los pardametros de la funciéon Weibull
por ME fue mejor que la estimacién por MLE (Nanang,
1998), contrastando lo sefialado por Shifley y Lentz (1985)
que consideran mejor a MLE por precisiéon y minima
varianza en los estadisticos de ajuste. El método PE resultd
inferior que ME, PPE y MLE, situacién similar a la encon-
trada por Zarnoch y Dell (1985) y Nanang, (1998). Lei
(2008) también encontré que la estimaciéon por ME fue
mejor que MLE y la obtenida por minimos cuadrados ordi-
narios para Pinus tabulaeformis basado en el menor MSE.
Vallejos-Barra et al. (2009) encontraron que el mejor
método de estimacion de los pardmetros fue PE para Pinus
taeda; mientras que Liu et al. (2004) mencionan para
Picea mariana que el método PE presenta ventajas contra
ME y PPE en términos de error, los resultados del estudio

muestran que la funciéon Weibull puede ser usada para
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modelar las distribuciones diamétricas de las masas inco-
etaneas con mezcla de especies.

La prediccion de pardmetros (PPE) usando caracteris-
ticas de rodal como variables predictoras de los parame-
tros de localizacion, escala y forma de la funciéon Weibull,
representa una opcién practica, flexible y eficiente para
modelar las estructuras diamétricas de las dreas estudia-
das, la implementacion es sencilla ya que las relaciones
lineales de los pardmetros consideran variables que
comunmente se miden o calculan en los inventarios fores-
tales y en la ejecucion de los programas de manejo forestal
(Erikdinen y Maltamo, 2003).

La recuperacion de los parametros de la funcién Wei-
bull via ME resultd ser el método mas eficiente y sugiere
que las estructuras diamétricas de las masas mezcladas en
términos generales tienen un comportamiento unimodal.
El sistema construido es intrinsecamente incoetaneo pues
se asume que a cada arbol se le puede estimar su edad a
partir del didmetro. Esto es relevante ya que la filosofia de
la funcion Weibull esta centrada en la estimacion de dis-
tribuciones diamétricas en masas coetaneas. Para el pre-
sente estudio la funcion Weibull se adapté a las
distribuciones de didmetros de las masas forestales bajo
manejo irregular y que en pocos casos sigue una tendencia
de j invertida, aunque en la proyeccién de las categorias
diamétricas no se considera el reclutamiento ni la mortali-
dad, las formas de las curvas ejemplifican el cambio de las
categorias diamétricas.

Con las ecuaciones dindmicas en forma ADA se pue-
den proyectar las variables de rodal (variables predictoras
de los parametros de la funcién Weibull) y la estimacion
de los pardmetros para caracterizar las estructuras de dia-
metro y drea basal futuras de forma dindmica. El presente
trabajo se centré en ilustrar una estrategia de modelacién
dindmica de las distribuciones diamétricas de masas mez-
cladas, con los modelos dindmicos de atributos de la par-
cela o rodal y los modelos de prediccion de los parametros
de la funcién Weibull se pueden proyectar las estructuras
diamétricas de acuerdo con la dindmica de crecimiento
del rodal y la implicacién de tratamientos silvicolas, sin

embargo, la limitante es que las proyecciones no conside-

Verano 2015

ran la mortalidad y reclutamiento. La consideracién de
funciones de distribucién bimodales para modelar las
estructuras diamétricas de masas mezcladas de Pinus y el
uso de ecuaciones dindmicas en diferencia algebraica
generalizada (GADA) para la proyeccion, representa una

opcién muy interesante para trabajos futuros.
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