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Resumen

Las distribuciones diamétricas son un factor importante en la caracterizacién del rodal, ya que el diametro,
generalmente, esta correlacionado con otras variables de interés como la altura, volumen, biomasa, etcétera,
esto permite conocer el tipo de productos que pueden obtenerse del bosque. El objetivo de la presente
investigacion fue desarrollar una estrategia para ajustar las FDP Weibull, Beta y Sg Johnson, asi como
reconstruir (modelacién) la distribucién diamétrica futura con el método de recuperacion de parametros. En una
primera etapa, se estudid comparativamente la calidad de ajuste de tres funciones de distribucion de
probabilidad (FDP: Weibull, Sg Johnson y Beta) mediante los métodos de momentos y maxima verosimilitud
para recuperar los parametros y describir la distribucion diamétrica de 2 252 parcelas temporales de muestreo
ubicadas en bosques naturales de Pueblo Nuevo, Durango, México. En general, los mejores resultados en
términos de precisidén y parsimonia en la etapa de ajuste, evaluados mediante el sesgo medio y la Raiz del Error
Medio Cuadratico, se obtuvieron con la FDP Weibull ajustada con el método de los momentos; mientras que las
distribuciones Sg Johnson y Beta se ubicaron en segundo y tercer lugar, respectivamente. Por tanto, la FDP
Weibull biparamétrica fue seleccionada para modelar las distribuciones diamétricas de los rodales estudiados. La
técnica de la recuperacién de parametros evidencié que 62 % de las parcelas modeladas siguen una distribucion
tedrica tipo Weibull con 20 % de nivel de significancia en la prueba de Ko/mogorov-Smirnov.

Palabras clave: Distribucion diamétrica, funcidon Weibull biparamétrica, masas mixtas, método de momentos,
recuperacion de parametros, sitios de muestreo.

Abstract

Diameter distributions are an important factor in stand characterization because the diameter is generally
correlated with other variables such height, volume, and biomass, and this makes it possible to know what kind
products can be harvested from forests. The objective of this research was to develop a strategy to fit the
Weibull, Beta and SB Johnson PDFs and reconstruct (modeling) the future diameter distribution with the
parameter recovery method. In the first phase, the goodness-of-fit of three probability distribution functions, or
PDFs, (Weibull, Johnson’s SB, and Beta) was evaluated using the moments and the maximum likelihood
methods to estimate the distribution parameters of 2 252 temporary sampling plots distributed in natural forests
in Pueblo Nuevo, Durango, Mexico. In general, the best results in terms of accuracy and parsimony during the
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model fitting evaluated with the average bias and the root mean square error were obtained with Weibull’s PDF,
fitted with the moments method was the best, while Johnson’s SB and Beta were ranked in second and third
position, respectively. Therefore, the two-parameter Weibull's PDF was selected to describe the diameter
distributions of the studied forest stands. The parameter recovery method suggested that 62 % of evaluated
sampling plots followed a Weibull distribution with a significance level of 20 % in the Kolmogorov-Smirnov test.

Key words: Diametric distribution, two-parameter Weibull function, mixed stands, moments method,
parameter recovery, sampling plots.

Introduccion

Los bosques naturales de clima templado frio del estado de Durango se ubican en la
Sierra Madre Occidental (SMO), ocupan una extensa franja territorial que cubre casi
medio estado desde el noroeste hasta el sureste, y han aportado en promedio 30.2 %
(2.5 millones de m3) del total de la produccién maderable en México durante los
anos 2017 y 2018 (Semarnat, 2021). De acuerdo a Gonzalez-Elizondo et al. (2012),
en estos bosques se registran 21 especies del género Pinus, que representan
aproximadamente 20 % de todos los taxones de pino existentes en el mundo y 43
taxa de Quercus. En menor proporcidn, se presentan especies de Cupressus,
Juniperus, Fraxinus, Arbutus, Abies, Pseudtsuga y Alnus. La mayoria de las masas
forestales corresponden a una estructura irregular, con una mezcla de taxa de Pinus

y Quercus, principalmente.

El manejo forestal sustentable requiere informacién referente a la distribucion del
numero de arboles por clase diamétrica del rodal, la cual es necesaria para predecir
el volumen y su distribucién por tipo de productos. Ademas, provee informacion
sobre la estabilidad y estructura del rodal, caracteristicas Utiles en la prescripcion de

tratamientos silvicolas (Gorgoso-Varela et al., 2020).

El uso de las funciones de densidad de probabilidad (FDP) para estimar el numero
de arboles por clase diamétrica, junto con la medicion de algunas variables del rodal

(altura dominante, altura media, area basal, etcétera), son de utilidad para reducir
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los costos de los inventarios forestales y mejorar las predicciones de los modelos de
crecimiento existentes. Algunas FDP han sido adecuadamente usadas para describir
y predecir la estructura diamétrica de rodales forestales: Beta, Gamma, Normal,
Weibull, Sg Johnson y en afios recientes, Logit-Logistic (Ogana, 2020). Ahora bien,
si se considera que en estas funciones se usan diferentes técnicas de estimacién de
parametros, diversos estadisticos para medir la bondad de ajuste y distintos datos,
es muy probable que todo ello haya contribuido a diferentes conclusiones. Por tanto,
no hay una razon teodrica por la que deba existir una sola FDP para todas las

situaciones posibles (Wang y Rennolls, 2005).

El propdsito de modelar con precisidn la distribucién diamétrica del rodal, es estimar
los parametros de la FDP que determina la frecuencia por clase de diametro en un
momento especifico de tiempo (edad o un afio en particular). Por lo tanto, los
parametros de la FDP pueden estimarse por dos métodos: (i) en forma explicita
mediante la prediccion de parametros, por ejemplo, a partir de modelos lineales; y
(ii) con la técnica indirecta de recuperacion de parametros, la cual no predice
directamente los parametros de la FDP, sino que las funciones estiman parametros
que estan directamente relacionados con la distribucién, por ejemplo, momentos

centrales, no centrales o un conjunto de percentiles (Hyink y Moser, 1983).

En la actualidad, existen estudios que comparan la precisién lograda con los
métodos de prediccion y recuperacién de parametros (Maldonado y Navar, 2002;
Cao, 2004; Palahi et al., 2006; Jiang y Brooks, 2009); sin embargo, se han
desarrollado en plantaciones y masas forestales con una o dos especies. Por ello,
para los bosques naturales de la Sierra Madre Occidental donde existe una mezcla
alta de especies son escasos los trabajos citados (Corral-Rivas et al., 2015); de ahi
la importancia de estudiar las metodologias para evaluar diferentes alternativas de
modelacion implicita del crecimiento y rendimiento en volumen por unidad de

superficie en los bosques naturales del suroeste de Durango, México.
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El objetivo de la contribucién fue desarrollar una estrategia para ajustar las FDP
Weibull, Beta y Ss Johnson, ademas de reconstruir (modelacién) la distribucion

diamétrica futura con el método de recuperacién de parametros.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El drea de estudio fue el ejido La Victoria, localizado al suroeste del estado de
Durango, México, entre las coordenadas geograficas 105°25'39.465" longitud oeste
y 23°43'53.022" latitud norte. La altura sobre el nivel del mar fluctia entre 2 400 y
2 850 m. El clima predominante es templado semifrio, con lluvias en verano. La
precipitacion media anual varia de 900 a 1 200 mm, y la temperatura media anual
varia de 5 a 18 °C (Garcia, 2004). Los bosques estan constituidos por especies de
los géneros Pinus, Quercus, Juniperus, Cupressus, Pseudotsuga, Arbutus y Alnus que

forman estructuras mixtas e irregulares.

Datos
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Los datos provinieron de 2 252 sitios temporales de muestreo de forma circular de
0.10 ha ubicados en el ejido La Victoria, municipio Pueblo Nuevo, Durango, y
obtenidos en 2017 mediante un disefio de muestreo sistematico estratificado,
durante el inventario de manejo forestal maderable. Se cubrié una superficie de 10
876 ha divididas en 518 unidades de manejo (rodales). En la base de datos se
registraron ocho especies de coniferas: Pinus cooperi C. E. Blanco, P. durangensis
Martinez, P. leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham., P. teocote Schied. ex Schitdl. &
Cham., P. engelmannii Carriere, P. strobiformis Engelm., P. herrerae Martinez y
Juniperus deppeana Steud.; y ocho de latifoliadas: Alnus acuminata Kunth, Arbutus
bicolor S. Gonzalez, M. Gonzalez & P. D. Sgrensen, Quercus durifolia Seemen ex
Loes., Q. sideroxyla Bonpl., Q. obtusata Bonpl., Q. coccolobifolia Trel., Q. viminea

Trel. y Q. candicans Née.

Para cada arbol con diametro normal igual o mayor a 7.5 cm se obtuvo el diametro
normal medido a 1.3 m (d, cm) con cintas diamétricas Ben Meadows® modelo
122450; la altura total del arbol (h, m) y del fuste sin ramas (h, m) se midié con el
clindbmetro SUUNTO® modelo Pm5/360pc. Con estos datos se estimaron las variables:
numero de arboles por hectarea (N, arboles hal), area basal (G, m? ha'l), diametro
medio cuadratico (dg, cm), altura y diametro dominantes, estimados como el
promedio de los 100 arboles de mayor dimensién por hectarea (Ho, m y Do, cm,
respectivamente) (Assmann, 1970). En el Cuadro 1 se muestran los principales

estadisticos descriptivos de la base de datos usada en el ajuste de las FDP.

Cuadro 1. Resumen de la base de datos empleada en el ajuste y modelizacién de

las distribuciones diamétricas.

Variable Media Intervalo
Diametro normal (d, cm) 19.6 7.9-64.9
Altura total (h, m) 10.2 6.5-15.0
Coeficiente de asimetria del didmetro normal (cm) 1.2 -0.2-4.0
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Coeficiente de Curtosis del didmetro normal (cm) 4.4 1.5-22.6

Altura dominante (Hop, m) 17.9 12.7-25.4

Diametro dominante (Do, m) 39.1 28-50.3

Diametro medio cuadratico (dg) 22.3 15.8-28.6

Area basal por hectarea (G, m?) 24.5 13-38.3

NUmero de arboles por hectarea (N) 630.6 400-1 303
Modelos

Ajuste de las FDP

Se probd la bondad de ajuste de tres de las FDP de mas amplio uso en el campo

forestal (Gorgoso et al., 2012; Ogana, 2020), las cuales se describen enseguida.

FDP Weibull de dos parametros

La FDP Weibull de dos parametros tiene la expresion siguiente (Bailey y Dell, 1973):

Fo=FE)E) e @ a=1-e6 ()

0 \s b
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Donde:
F(x) = Frecuencia relativa acumulada de la variable aleatoria x

by c = Parametros de escala y forma, respectivamente

Los parametros de la FDP Weibull se estimaron por dos métodos: (i) maxima

verosimilitud, y (ii) momentos.

Maxima Verosimilitud (ML)

El método comunmente usado para estimar los parametros de la FDP Weibull con
buenas estimaciones es ML, en comparacién con otros procedimientos (Sghaier et
al., 2016). De acuerdo a Nanos y Montero (2002), los pardmetros b y c se resuelven

con las expresiones siguientes:

L, xfioglx) 1 -t
o= [FEgter -ty og)] (@)
=171

=[x @3)

Donde:

n = NUmero de observaciones
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x;i = Diametro normal de cada arbol

El valor del parametro c se calculé con la Ecuacidn 2 mediante un procedimiento

iterativo, posteriormente el valor del pardmetro b se obtuvo con la Ecuacién 3.

Método de Momentos (MM)

El MM consiste en relacionar los parametros b y ¢ de la FDP Weibull con el primer y el
segundo momento de la distribuciéon diamétrica (diametro promedio y varianza). Lei

(2008) indica que los parametros b y ¢ se resuelven con las expresiones siguientes:

Donde:

d y ¢* = Diametro promedio y varianza de la distribucion, respectivamente

(i) = Funcién Gamma tabulada como (i-1)!
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El valor del parametro c en la Ecuacidén 4 se estimd con un procedimiento iterativo,

posteriormente el valor del parametro b se obtuvo con la Ecuacion 5.

FDP Sz Johnson

La FDP Sg Johnson tiene la expresion siguiente (Johnson, 1949):

5 A s ::z[sf:x}]:

(6)

flx) =

VEr (x—s)(s4+d—x)

e<x<e+A;61>0;, — w<y<om; —0O<g< 0

Donde:

f(x)

e, A = Pardmetros de localizacién y escala, respectivamente

Frecuencia relativa de la variable aleatoria x

v, 6§ = Parametros de forma que expresan la asimetria y curtosis, respectivamente

In = Logaritmo natural de base 10

Los parametros de la FDP Sg Johnson se determinaron por el método de momentos

(MM) (Soares et al., 2003); se considerd el valor del parametro de localizacién (&)
como el diametro minimo de la distribucidon y el valor del parametro de escala (1)

como la diferencia entre al valor maximo y minimo de la distribucion (intervalo); en

tanto que los parametros de forma (8, y) se estimaron con las expresiones siguientes:
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_opll—pd | Sdix) 1
6= Ld(x) + 4 I:.'.-!':l—.b!:' S] (7)

Donde:

o= [r:I— =) /A
d = Diametro promedio de la distribucion

Sd(x) = Desviacidn tipica de la distribucién

FDP Beta

La expresidon general de la FDP Beta para una variable aleatoria continua sigue la

expresion siguiente:

fO)=cx—e)*(A-x); e< x<A(e+4)  (9)

Donde:

f(x) = Frecuencia relativa de la variable aleatoria x
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e, A = Pardmetros de localizacién y escala, respectivamente

¢ = Factor de escala de la funcion

a, ¥y = Primer y segundo exponente que determinan la forma de la distribucién,

respectivamente

Los parametros de la FDP Beta se calcularon por el método de momentos (Loetsch
et al., 1973). Los parametros se obtienen del primer y segundo momento de la

distribucién (didmetro medio aritmético d y la varianza s?, respectivamente)

mediante las expresiones siguientes:

_ Z
y = .s;'Z+‘.'-‘_1 (10)

Z+1

a=Z(y+1)—1 (11)

Donde:

z=22 (12
x, =25 (13)
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2= (14)

(A—zs)2

El parametro c se calcula como:

c = 1 _ l-e+d)HY Plava) Tlaty) (15)

i r R
IF{x—=)"(A—x)¥ dax l::—£+.i'.} riz+aty)

Donde:

(i) = Funcién Gamma tabulada como (i-1)!

Los parametros de las FDP se obtuvieron usando la funcidon mledist del paquete
fitdistrplus (Delignette-Muller y Dutang, 2015) implementado en R (R Core
Team, 2020).

Evaluacion de las FDP

El anadlisis de la capacidad de ajuste de las FDP se basdé en comparaciones
numéricas y graficas de los errores (residuos). Los estadisticos utilizados para
evaluar la bondad de ajuste fueron: (i) Sesgo medio (SM), cuyo valor éptimo es
cero, lo que implica que las desviaciones entre los valores reales y predichos se
compensan para el total de los datos analizados; y (ii) Raiz del Error Medio

Cuadratico (REMC), el cual es un indicador de la precisién: cuanto menor sea su
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valor, menor sera la diferencia entre los valores reales y los predichos (Gorgoso-

Varela et al., 2020). Las expresiones matematicas son las siguientes:

EE":._[F':IE:'—FH':I[:']

SM = . (16)
[E1  (Fla)—Flx))
RMSE = |-=2 L I (17)
A n—p
Donde:
F(x.)¥F(x,) = Numero de arboles observados (valor real) y estimados

respectivamente en la clase diamétrica i

NUmero de observaciones

n

p = NUmero de parametros de la FDP

Los valores del SM y REMC se estimaron para cada FDP como el promedio de las
frecuencias relativas de cada clase diamétrica (se tabulé en clases de 2 cm) para
cada sitio de muestreo y rodal. Para validar si las frecuencias acumuladas empiricas
y tedricas son similares, se usé la prueba de Kol/mogorov-Smirnov (KS) (Sokal y
Rohlf, 2012). La diferencia maxima en valor absoluto mas notable entre ambas

frecuencias estara dada por el valor D, de la expresidn siguiente:

D, = Maximo|F(x,)— F*(x); €0<i<n (18)

Donde:
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F(xi) y F*(xi;) = Distribuciéon empirica y tedrica acumulada, respectivamente

El valor de D, se compara con el obtenido de una tabla en funcién del nimero de

datos (n) y el nivel de significancia escogido (a=20 %).

Modelacion de los parametros de las FDP

Para estimar los parametros de la distribucion futura se utilizé la metodologia de los
momentos de Shifley y Lentz (1985), de modo que los parametros de la FDP estan
directamente relacionados con los momentos de primer y segundo orden respecto al

origen, es decir, el didmetro promedio (d) y la varianza (s?). A su vez, esta Ultima

se relaciona con el diametro medio cuadratico del rodal (dy). El valor del dy del rodal
a cualquier edad (afios) se puede estimar a partir de los valores de densidad (N,

—
|45

ﬂql m-N

arboles ha') y de area basal (G, m? hal) [d, = ], que se obtienen de los

modelos que se construyan para las especies presentes en el rodal. Sin embargo,
debido a que el valor del d no se puede obtener directamente a partir de las
variables del rodal, se ajustd una relacién entre el dy y las variables del rodal.

Dado que el dy siempre es igual o mayor que el d, se utilizd un modelo matematico

para reducir el sesgo que genera utilizar el dy; originalmente estimado

[d = d, —exp(f-X) ], donde X es una matriz de las variables de rodal que caracterizan

el estado del mismo a cualquier edad y que pueden obtenerse de un modelo de rodal

88



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 13 (73)
Septiembre - Octubre (2022)

estatico o dinamico; g es el vector de parametros por estimar. Una vez conocido el
valor de d vy d, del rodal, la varianza (s*) (momento de segundo orden de la

distribucién respecto a la media) se calcula mediante la relacion matematica:

s? =d? - d (Frazier, 1981).

En el caso de las FDP Sg Johnson y Beta, la metodologia de recuperacién de
parametros por el método de momentos requirié ajustar otra ecuacién que relacioné
el didmetro maximo de la distribucion con las variables del rodal y que se estiman a

partir de los modelos de crecimiento [d, .. =(8-X)]. Con estas ecuaciones sera

max
posible emplear las relaciones para estimar i, y y & asumiendo que el parametro de
localizacion = corresponde al diametro minimo inventariable, que para este caso es

igual a cero (Gorgoso et al., 2012).

Resultados y Discusion

Ajuste y evaluacion de las FDP

En el Cuadro 2 se presentan los estadisticos usados para evaluar la calidad del
ajuste, asi como el nimero y porcentaje de sitios de muestreo que superaron la

prueba de KS para las FDP evaluadas.
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Cuadro 2. Bondad de ajuste de las funciones de densidad de probabilidad (FDP)

evaluadas en la etapa de ajuste.

FDP SM  REMC KS(n) KS (%)
Weibull (MM) 0.10 0.29 1595 70.8
Weibull (ML) 0.10 0.30 1509 67.0
Ss Johnson 0.11 0.30 1351 60.0
Beta 0.16 0.96 742 32.9

SM = Sesgo medio (cm); REMC = Raiz del Error Medio Cuadratico; KS (n) y KS (%) =
Numero y porcentaje de parcelas que superaron la prueba de Ko/lmogorov-Smirnov de
un total de 2 252, respectivamente; MM = Método de Momentos; ML = Método de

Maxima Verosimilitud.

Los estadisticos revelan una diferencia significativa entre la capacidad del ajuste de la
FDP Weibull respecto a las FDP Beta y Sg Johnson. Lo anterior se demostrd en los
valores mas bajos del SM y la REMC en todas las clases diamétricas, ademas presentd
el porcentaje mas alto de sitios de muestreo que superaron la prueba de KS para un
nivel de significancia de 20 %; lo que da una idea clara de la validez del uso de esta
distribucién para describir adecuadamente el amplio intervalo de formas que muestran
las distribuciones diamétricas para este tipo de masas forestales. Pece et al. (2000)
sugieren que el nivel de significancia de 20 % de la prueba de KS es el mas exigente al

reducir las desviaciones minimas para el no rechazo de la concordancia.

Los resultados reflejan la flexibilidad y parsimonia de la FDP Weibull debido a que
solo requiere la estimacién de dos parametros, en comparacion a cuatro que se
tiene que estimar en las FDP Beta y Ss Johnson. Diversos autores también citan la
flexibilidad de la FDP Weibull para describir un amplio intervalo de distribuciones
unimodales (j-invertida, exponencial y normal), ademas, resaltan su capacidad

para ser expresada en su forma cerrada, como funcidén de distribucion acumulada
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(simplicidad matematica) (Bailey y Dell, 1973; Reynolds et al., 1998; Maldonado y
Navar, 2002; Liu et al., 2004; Palahi et al., 2006; Lei, 2008; Pogoda et al., 2019).

Al analizar las metodologias de ajuste de la FDP Weibull, se observé una ganancia
marginal en el nUmero de parcelas que superaron la prueba de KS mediante el uso
del MM (70.8 %), en contraste con el ML (67.0 %). Al respecto, trabajos como el de
Corral-Rivas et al. (2015) confirman la idoneidad del ajuste de la FDP Weibull por el
MM, en relacion a cuatro metodologias alternativas evaluadas para los bosques
mixtos e irregulares del noroeste de Durango. Por su parte, Sun et al. (2019)
recomiendan estimar los parametros de esta distribucién con el método de

momentos y regresion no lineal para masas mixtas e irregulares en China.

Para la deteccion de algun tipo de patrén sistematico, se analizé el comportamiento
de las FDP con base en la evolucién del SM y la REMC en la prediccién del nimero

de arboles por clase diamétrica (Figura 1).

1 1 1 1 1 1 1 1 1

204 = Beta 3.0 Beta p——=
AN - = = SBJohnson — —— S5BJohnson ’
157 ol e Weibufl (MM) T 254 T Weibull (MM) s -
104 = ST Weibull (ML) - n Weibull (ML) P
\
o 0.5 \‘.. - 2.0 -
? 0.0 * o
E S 1.5 - |
& -05 &
» 104 N L
: b 1.0 4 B
1.5 . L
\
-2.0 - \ r 0.5 B
\
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0.0 H u
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Diametro normal (cm) Diametro normal (cm)

Figura 1. Evolucion del sesgo medio y Raiz del Error Medio Cuadratico (REMC) en la

prediccion de arboles por clase diamétrica de las FDP evaluadas en la etapa de ajuste.

A la vista de la Figura 1, se observa que la FDP Sg Johnson presentod los valores de

SM y REMC mas altos en las clases diamétricas menores, indicativo de que
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subestima las frecuencias en las clases diamétricas mas pequefas y sobreestima en
las clases diamétricas a partir de 45 cm. La FDP Beta también subestima las
frecuencias mas pequefias y sobreestima las frecuencias intermedias (30-40 cm),
mejora su precision a partir de la clase diamétrica de 45 cm. Finalmente, la
estimacion de las frecuencias con mejor precisiéon en todo el intervalo de las clases
diamétricas observadas con una tendencia muy similar, se logré con el ajuste de la
FDP Weibull mediante el MM y ML.

Al comparar las metodologias de ajuste MM y ML de la FDP Weibull, se observd que
no existen diferencias significativas entre los valores de los estadisticos de bondad
de ajuste y su comportamiento en la prediccion de las frecuencias en todo el
intervalo de las clases diamétricas. Gorgoso et al. (2012) y Quifionez et al. (2015)
en sus estudios en el noroeste de Durango, México y en el noroeste de Espafia,
respectivamente, obtienen los mejores resultados con la metodologia de ajuste de
MM y ML. Por tanto, para seleccionar la metodologia de ajuste de la FDP Weibull, se
analizé el niumero de parcelas excluidas con la prueba de KS, se determind que el
MM fue ligeramente mayor (70.8 %), por lo que el resto de los analisis se limitan a
dicha funcién con los parametros estimados mediante el MM para la modelacién de

las distribuciones diamétricas del rodal a cualquier intervalo de tiempo.

Modelacion de la distribucion diamétrica

La estimacion de los parametros (escala y forma) de la FDP Weibull mediante la
metodologia de recuperacién de parametros con el MM, presentd simplicidad y
resultados deseables de acuerdo a los valores de los estadisticos de bondad de

ajuste evaluados. Del total de los sitios de muestreo, 62 % superaron la prueba de
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KS para un nivel de significancia de 20 % (1 394 sitios de muestreo). Este resultado
da validez e idoneidad a la FDP Weibull para describir adecuadamente el amplio
intervalo de formas que se observan en las distribuciones diametrales de los
bosques sometidos a manejo forestal en cualquier etapa de su desarrollo.
Resultados similares obtuvieron Siipilehto y Mehtatalo (2013), quienes comparan las
metodologias de recuperaciéon y prediccion de los parametros de la FDP Weibull de
dos parametros en rodales de Pinus sylvestris L. en Finlandia; demostraron que la
recuperacion de parametros proporciona mejor compatibilidad con las
caracteristicas del rodal, especialmente al estimar el volumen por clase diamétrica
con mayor precisiéon. Ademas, Quifonez et al. (2015) demuestran que para las
masas incoetdneas con una mezcla de especies, la recuperacion de los parametros

por el MM de la FDP Weibull resulta ser mas precisa.

Puesto que el diametro promedio de un rodal siempre es menor o igual que su
diametro promedio cuadratico, la relacidén al ajustar debe cumplir esta condicidon de
compatibilidad. Para ello, se determind que el modelo matematico que cumple tal

restriccion tiene la estructura siguiente:

d=d, —exp(By+ By * N+ B,*G+ By+RS) (19)

Donde:

dg = Didmetro promedio cuadratico (cm)
N = Numero de arboles por hectarea

G = Area basal (m2ha)

RS = Indice de espaciamiento relativo (%)

Bi = Parametros a ser estimados
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El ajuste de la Ecuacion 19 fue bueno, ya que los valores del coeficiente de
determinacion (R?) y de la REMC fueron de 0.933 y 0.722 cm, respectivamente. En el

Cuadro 3 se presentan los valores estimados de los parametros con la Ecuacién 19.

Cuadro 3. Parametros estimados con el modelo de prediccién del diametro

promedio del rodal.

Parametro Estimadores esligzoc:ar (Patrzfnr:tll:lo():O) Prob>F
Bo 0.69223 0.06014 11.51 0.0001
B1 -0.00085 0.00008 -11.08 0.0001
B2 0.01293 0.00217 5.96 0.0001
B3 0.02963 0.00379 7.82 0.0001

El proceso de validacion derivado de la representacién de la evolucion del sesgo
medio y la Raiz del Error Medio Cuadratico por clases diamétricas obtenidos en la

etapa de ajuste y modelacion de la FDP Weibull, se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Evolucidon del sesgo medio y Raiz del Error Medio Cuadratico (REMC) por
clase diamétrica con la FDP Weibull en la fase de ajuste y modelacidn.
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La Figura 2 compara el error en términos del nimero de arboles predichos por clase
de didmetro, se observa que las mayores desviaciones sobreestiman y se localizan en
las clases diamétricas inferiores a 15 cm. La razén puede ser el resultado de la
influencia que tienen las intervenciones silvicolas y el efecto de la competencia sobre
las masas jovenes con diferentes mezclas de especies. Este mismo comportamiento
fue observado por Corral-Rivas et al. (2015) para masas de coniferas y latifoliadas en
el noreste de Durango, México. Entonces, al tratarse de masas con el mayor nimero
de arboles por unidad de superficie, cualquier cambio en su estructura incrementa su
variacion. Al respecto, Sandoval et al. (2012) concluyen que la precisién en la
prediccidon de estructuras diamétricas con la FDP Weibull aumenta con la edad de la

plantacion de tres especies dendroenergéticas en Chile.

Los resultados del presente estudio son muy similares a los documentados por Sun et
al. (2019) para masas mixtas e irregulares en China, donde las cortas intermedias de

Pinus tabuliformis Carriere resultaron en masas con una distribucidon bimodal.

Conclusiones

La metodologia seleccionada para estimar los parametros de la FDP Weibull (bi-
paramétrica) permite estimar con adecuada precision el nimero de arboles por
categoria diamétrica a nivel de unidad de superficie. La recuperacion de paradmetros
de la FDP Weibull por el método de momentos es eficiente y sugiere que las
estructuras diamétricas tienen un comportamiento unimodal y puede usarse para

estimar los productos que se obtendran del bosque en un determinado momento
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(edad), por lo gque representa una herramienta silvicola util para planificar el manejo
forestal sustentable de las masas mixtas e irregulares del suroeste de Durango,
México. La parsimonia (simplicidad) de la FDP representa una caracteristica
deseable para implementarse en un modelo empirico con suficiente potencial para

que sea de uso practico en el area de estudio.

Se advierte que en la etapa de modelacién un porcentaje de las masas estudiadas
(38 %) no superaron la prueba de KS, lo que representa una oportunidad para
trabajos futuros sobre el estudio de funciones de distribucion bimodal para cubrir

este tipo de estructuras.
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