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SINTESIS

En este trabajo se realiza un estudio para la determinacién del tamafio de muestra
en el establecimiento de Parcelas Permanentes de Muestreo en plantaciones de
Pinus cubensis Griseb en la Empresa Forestal Integral "Baracoa". Se realizé un
muestreo aleatorio simple, estableciéndose cinco unidades de muestreo y se
prefijaron cuatro tamafios de muestra. Se calcularon los estadigrafos de posicion,
dispersion, intervalo de confianza y el tamafio de muestra tedrico. Mediante la
aplicaciéon de método Bootstrap se estima el volumen por hectarea y se modela el
crecimiento del diametro medio. En los rodales de Clase de Edad Il y Clase de
Edad IV se lograron reducir los tamafios de muestra en un 40% y un 60%
respectivamente, obtenidos a partir de las muestras Bootstrap en comparaciéon con
las observaciones originales. Se model¢ el crecimiento del didametro medio de
Pinus cubensis Griseb, siendo los modelos de Hossfeld | y Hossfeld | (modificado)
los que presentaron mejores estadisticos y esta ultima funcion resultd la que
mejor describe el comportamiento biologico de la especie. Se remuestrean los
valores observados por el método Bootstrap lograndose una mayor exactitud en la
estimacion del diametro medio. Finalmente se hacen dos propuesta

metodologias con la aplicacién del método Bootstrap.
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Introduccion

I. INTRODUCCION

Los primeros intentos relacionados con el establecimiento de plantaciones
artificiales en el territorio cubano data del afio 1905 (Gémez, 1972). El mayor
impulso se ha dado a partir de 1959 con un amplio plan de reforestacion donde
se incluyen especies de importancia econémica para el pais, entre ellas los
pinos.

Los pinos y pinares juegan un papel muy importante en la economia forestal y
nacional de Cuba debido al uso universal de los mismos (Samek, 1967). La
importancia de los pinos esta subrayada mas aun por el crecimiento
relativamente rapido y el porcentaje elevado de su utilizacion debido al fuste
recto. Segun este autor la explotacién irracional y otros tratamientos
inadecuados como el pastoreo incontrolado, el fuego y la erosion causaron y
aun causan una disminucion del incremento de los pinos. |

En investigaciones forestales las Parcelas Permanentes de Muestreo (PPM)
son dispositivos de investigaciéon a largo plazo, permanentemente demarcados
y periédicamente medidos. Las PPM son de utilidad tanto en estudios con fines
descriptivos como en ensayos formales. En estudios descriptivos, las unidades
de una red de PPM pueden ser seleccionadas a través de los disefios de
muestreo aleatorio simple, aleatorio estratificado y sistematico. En el caso del
disefio de muestreo aleatorio estratificado, la divisién del bosque por estratos
con base en tipos de vegetacion, suelo, topografia, manejo, etc. puede ayudar a

lograr una mayor precision (Ortiz y Quirds, 2002).

(o)
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Todo bosque debe ser manejado técnicamente para obtener el mejor beneficio
en base a la produccién de madera de primera calidad. Con el fin de determinar
el correcto manejo de los bosques se instalan PPM tanto para fines de
produccion como de raleo, para que a través de sus mediciones precisen los
incrementos anuales y medios anuales de altura, diametro, volumen y las
calidades de sitio. Con esta informacion se podra en un futuro proximo sugerir a
los tenentes del bosques, la forma en que han de manejarlos, sobre todo en
relacion con los raleos correctos, en tiempo o por turno segin la especie y el

lugar en que los arboles estén plantados (Andrade, 1981).

Sosa (1981) plantea que la medicion cuidadosa de PPM da una buena
oportunidad de colectar datos para analisis silvicola, tanto en arboles

individuales como de grupos de sitios.

Mas y Mora (1991) plantean que la forma mas consistente para conocer la
dinamica de las poblaciones forestales bajo regimenes de tratamientos
silvicolas diferentes, lo constituyen las PPM de experimentacion silvicola y
afirman que en las regiones tropicales son muy pocas las unidades forestales
que cuentan con parcelas experimentales, tanto en bosques de coniferas como

de latifolias.

Machado (2002) plantea que la bibliografia existente en Cuba, soélo aporta
conocimientos al establecimiento de PPM con fines de investigacion,
principalmente para evaluar el incremento en plantaciones de determinadas

especies. Con fines de inventario no se ha hecho uso de las PPM.
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Segun Alvarez (2008) el Instituto de Investigaciones Forestales establecié mas
de 1000 PPM a escala nacional con cuyos resultados fueron elaborados
diversos estudios dasométricos y tablas para el manejo silvicola de
plantaciones de diferentes especies. El sistema nacional de PPM se extingui6 a
principios de la década de los afios 90, debido a la carencia de transporte y de
combustible para la sistematica atencion que demandaban.

Las PPM tienen dos usos principales, el primero como parcelas simples para
estudios generales de crecimiento y de rendimiento, las que se distribuyen por
todo el rodal en estudio para que sean representativas. En el segundo se usan
como unidades de evaluacion en los experimentos disefiados para estudiar los
efectos del espaciamiento, aclareo, fertilizacion, drenaje, procedencia, etc. en el
rodal y en el crecimiento de los arboles (Nacimiento, 1982).

Las PPM cumplen una funcién importante en el control de la dinamica forestal,
el crecimiento y rendimiento a largo plazo y proporcionan datos sobre los
incrementos en diametro y en volumen, asi como la dinamica y la estructura del
rodal forestal. Estos datos son muy Utiles para calcular la posibilidad de corta
anual (PCA), en una unidad de ordenacion forestal. Ademas, ha existido una
creciente demanda de datos e informacion recopilados en las PPM en los
proyectos sobre secuestro de carbono. El uso de mediciones a largo plazo
provistas por las PPM mejoraria el perfil y la credibilidad de tales proyectos.

Un problema en el estudio de los bosques es que practicamente todos los
factores estan interrelacionados y son cambiantes segtin sea el grado o etapa

de desarrollo de la masa forestal, por lo que para conocerlos, no es suficiente el
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estudio estatico de una etapa, sino que es necesario el estudio dinamico o sea
a traves del tiempo.

En general, lo que se ha usado con mas frecuencia y sobre todo en los paises
de gran tradicion forestal, para conocer el comportamiento de los bosques a
traves de su vida, son las PPM, que permiten obtener datos periddicos (por mas
de cien afos en varios casos), que han aportado informacién para poder
cultivarlos adecuadamente.

Entre los principales problemas planteados por autores como Malleux (1982),
Ortiz y Quirds (2002 a) y Gallegos et al. (2010) que dan lugar a una inadecuada
planificacion forestal se encuentran: la falta de correspondencia entre los tipos
de inventarios y sus disefios, las bajas intensidades de muestreo, los analisis
incorrectos, errores en las formulas, criterios estadisticos mal aplicados,
mediciones deficientes, falta de equipo de medicién y de personal capacitado,
etc., los cuales conllevan a inventarios deficientes vy es necesario lograr la
aplicacion y utilizacion de disefios adecuados, de manera que se logren
estimaciones poblacionales con un minimo error lo cual garantizara la precision

y exactitud de dichas estimaciones.

De todos los problemas anteriormente planteados, las bajas intensidades de
muestreo son las que mas inciden, pues no se dispone de tiempo suficiente
para la permanencia del personal en las areas de trabajo. Ante esta situacion se
hace necesario acudir a técnicas estadisticas que permitan obtener
estimaciones confiables de los parametros poblaciones, siendo una solucién

para estas condiciones la aplicacion del método Bootstrap.

n
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El metodo Bootstrap consiste en una variedad de técnicas para la inferencia
estadistica denominadas genéricamente métodos de remuestreo, son
basicamente técnicas de simulacion que reutilizan los datos observados para
constituir un universo del cual extraer repetidas muestras y constituye la linea
mas desarrollada, tanto desde el punto de vista teérico como aplicado, al
proporcionar una buena aproximacion de la distribucion de los estimadores, lo
que permitira describir algunas de sus propiedades muestrales, asi como el
calculo de intervalos de confianza y la realizacién de contrastes de hipotesis

(Pla, 2005).

El Bootstrap se diferencia del enfoque tradicional paramétrico en que emplea un
gran numero de procedimientos iterativos para estimar la forma de la
distribucion muestral del estadistico en cuestion, en lugar de fuertes asunciones
distribucionales y soluciones analiticas (Efron y Tibshirani, 1993). Este
procedimiento permite al investigador realizar inferencias en casos donde tales
soluciones analiticas no son viables y donde las asunciones son insostenibles.
El Bootstrap no es, por tanto, un estadistico per se, mas bien, es una aplicacion

de la estadistica, para realizar inferencias sobre los parametros poblacionales.

El Bootstrap o bootstrapping, términos usados indistintamente en la literatura
internacional (Efron,1979; Efron y Tibshirani, 1986) descansa en la analogia
entre la muestra y la poblacion de la cual la muestra es extraida, implica el
remuestreo (resampling) de los datos obtenidos en una muestra, con

reemplazamiento, muchas veces para generar una estimacion empirica de la

6
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distribucion muestral completa de un estadistico y puede considerarse como un

tipo especial de simulacion denominada simulacién basada en los datos.

Este método se ha desarrollado haciendo uso de las técnicas actuales de la
informatica, ya que es preciso generar un elevado nUimero de muestras
aleatorias, y se denomina método de uso intensivo del ordenador (Noreen,

1989, Hinkley y Winstead, 1990)

El Bootstrap es un método de simulacién probabilistica donde el resultado no
puede ser predicho con certeza sino con un cierto grado de probabilidad o
riesgo, pero mediante el mismo, con un tamafo de muestra pequefio se pueden
obtener estimaciones confiables de los parametros poblacionales Ante las
condiciones dificiles de trabajo para el establecimiento de las Parcelas
Permanentes de Muestreo, este método puede ser considerado como una
opcion para humanizar las labores de campo y a su vez obtener informacion
biomeétrica confiable a un bajo costo.

Problema: Bajas intensidades de las PPM, no garantiza la exactitud y precision
en la estimacion de los parametros poblacionales de las variables medidas en
las investigaciones forestales.

Objeto de investigacion: La estimacion de los parametros poblacionales en
Parcelas Permanentes de Muestreo y de los modelos matematicos, en

investigaciones forestales.
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Hipdtesis: Si se aplica la simulacion utilizando el método Bootstrap en la
determinacion de los estadigrafos de posicién y dispersion, en Parcelas
Permanentes de Muestreo y de los datos observados para modelacion
matematica, entonces se obtendran estimaciones de los parametros
poblacionales con mayor exactitud y precision.

Objetivo general: Mejorar la exactitud y precision en la estimacion de los
parametros poblacionales en las Parcelas Permanentes de Muestreo y en la
modelacion Matematica en investigaciones forestales a través del método
Bootstrap.

Objetivos especificos.

I Evaluar los estadigrafos de posicion y dispersiéon del volumen por hectarea

para diferentes tamafios de muestra en Parcelas Permanentes de Muestreo.

(B

Simular la estimacion del volumen por hectarea empleando el método
Bootstrap en Parcelas Permanentes de Muestreo.

Definir si el remuestreo mejora los criterios estadistico de bondad de ajuste

LS ]

al modelar el crecimiento del diametro medio.
Novedad cientifica:
La novedad cientifica de este trabajo radica en que por primera vez en Cuba se
utiliza el meétodo Bootstrap para la estimacion de los parametros poblacionales
en Parcelas Permanentes de Muestreo en investigaciones forestales y en la

modelacién Matematica del diametro medio.
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Aporte cientifico:
Los resultados de esta tesis permiten:

I Demostrar la aplicacion del método Bootstrap en investigaciones
forestales, constituyendo un primer acercamiento a la utilizacion de este
metodo como una alternativa de aplicacion en la determinaciéon de los
estadigrafos de posicion y dispersiéon, y el calculo del tamafo de
muestra adecuado.

2 Determinar el modelo matematico de mejor ajuste para describir el
comportamiento del diametro medio utilizando la edad como variable
independiente.

Aporte tedrico.

Esta determinada por la bibliografia consultada en este trabajo y por la
informacion  que se brinda sobre las investigaciones realizadas con la
aplicacion del meétodo Bootstrap, y se proporcionan los primeros aportes
tedricos de la utilizacion de estd técnica estadistica que complementan los
estudios sobre la biometria forestal en Cuba.

Aporte practico.

Radica en que se obtendra el tamafio de muestra de la PPM mediante la
aplicacion del meétodo Bootstrap, asi como el modelo matematico de
crecimiento del diametro medio de Pinus cubensis Griseb y el modelo que mejor
describe el comportamiento bioldgico de la especie, ademas se podra contar

con dos propuestas metodologicas con la aplicacién del método Bootstrap, la

9
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cual servira de guia a investigadores, profesores, estudiantes y productores

como una alternativa a los métodos estadisticos clasicos.

10
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Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

Il. 1 Breve resena sobre los inventarios forestales.

Un inventario forestal es un procedimiento usado para obtener informacion
cualitativa y cuantitativa de los bosques, de acuerdo a los objetivos propuestos
y la exactitud requerida de una poblacion forestal, con el fin de obtener
resultados Utiles para efectos practicos de su manejo, ya como plantaciones o
bosque natural (Lema, 2002).

Segun Hughell (1997) la pregunta clave en cualquier inventario forestal es el
tamano de la parcela y el nimero de las parcelas, ya que estos parametros
influyen directamente sobre la precision y los costos. En general el tamafio
optimo de la parcela depende de la estructura del bosque (tamafio, densidad,
grado de agregacion de los arboles) y los costos, y el nimero de parcelas
dependen de la variacion entre las parcelas y la precision deseada.

La Ley 85 o Ley Forestal (1998) contempla varios tdpicos a tener en cuenta
para elaborar un plan de manejo forestal acorde con las exigencias actuales.
Para este fin resulta vital el levantamiento de informacion biométrica del bosque
a traves del muestreo; asi como el conocimiento basico de informatica como
herramienta para el calculo de Nimero de Arboles, el Area Basal, el Volumen
de madera total o por hectarea y otros calculos relevantes en forma rapida y
eficiente. Con esta informacion el Ingeniero Forestal tomard decisiones
apropiadas para dimensionar: la industria, el plan de extraccion y plan silvicola
tendientes a abastecer de materia prima a la industria forestal. Por tal razén es

imprescindible conocer y estudiar los fundamentos cientificos gue encierran los

12
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diferentes métodos y/o técnicas de muestreo que pueden ser empleados para
evaluar el bosque, adiestrarse en sy planeamiento, ejecucion del inventario,
procesamiento y analisis de los datos. Consecuentemente se necesita un nivel
de capacitacion para realizar el inventario de un bosque utilizando el método de
muestreo que mas se adecue a una zona en particular, con el menor error de
muestreo posible; bajo costo de implementacion, alta precisién y buena
confiabilidad estadistica.

1.2 Aspectos teéricos de la inferencia estadistica y el muestreo.

Segun Ortiz y Carrera (2002) para generar informacion mas precisa y que
pueda ser manipulada estadisticamente, es necesario caracterizar las
observaciones o variables medidas y definir después parametros o estadisticos.
Las distribuciones de estas variables nos brindan informacién acerca de sus
caracteristicas, lo cual puede calcularse Segun estos autores un parametro es
el valor que resume Ila informacion contenida en una poblacion de
observaciones, y un estadistico es el valor que resume la informacion contenida
€n una muestra. Los estadisticos no son valores fijos, sino que varian de
muestra en muestra de una misma poblacién, y por lo tanto solo pueden ser
utilizados para generar inferencias inciertas acerca del verdadero valor del
parametro poblacional.

La media aritmética es el estadigrafo de posicion mas comun llamada también
promedio, o simplemente media. En general, se considera la mejor medida para
caracterizar la posicion de las observaciones. E| verdadero valor poblacional

solo podria calcularse si se evaluara toda la poblacién, con instrumentos
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cuidadosamente calibrados y con tecnicas de medicién cuidadosamente
controladas. Las mediciones y estimaciones pueden estar sesgadas, es decir,
los resultados de la medicion difieren del verdadero valor poblacional de forma
sistematica. Se usa el término sesgado cuando esta diferencia es fija, y por lo
tanto la magnitud del error se podria calcular o conocer. Ejemplos de casos de
mediciones sesgadas son: cuando se usa una cinta métrica que se ha estirado
con el tiempo, o cuando se redondea hacia arriba todas las mediciones de
altura de los arboles. Las estimaciones sesgadas se dan también cuando se
usan estimadores de medidas de posicién o variacién cuyo valor promedio en
sucesivos muestreos no es igual al valor poblacional. La media aritmética
muestral es un estimador no sesgado de la media aritmética poblacional; pero
la desviacion estandar muestral es un estimado sesgado de la desviacién

estandar poblacional.

La precision esta en funcion de la calibracion de los instrumentos utilizados en
las mediciones, pero también depende de la variacién que existe entre unidades
de muestreo, la cual es una caracteristica intrinseca de la poblacion. El error
estandar (EE) es una medida de precision con la que se estima una media
poblacional. Entre mas pequefio sea el error estandar, la estimacion es mas
precisa, y si se analizan con cuidado las férmulas para calcular el error
estandar, se concluye que la forma de aumentar la precision de una estimacion

es incrementando el tamafio de muestra (n).
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Il. 3 Muestreo en inventarios forestales.

Los inventarios por muestreo son los mas utilizados en la planificacion del
manejo forestal, ya que permiten determinar las caracteristicas de la poblacion
(estadisticos de posicion vy variacion) con respecto a diferentes variables, a un
costo apropiado y dentro de limites de tiempo razonable (Malleux, 1982 y
Ortiz y Carrera, 2002a).

Il. 3.1 Disefios de muestreo para inventarios forestales.

Segun Ortiz y Carrera (2002b), entre los principales disefios de muestreo
utilizados en la ejecucion de inventarios forestales se encuentran los muestreos:

aleatorio simple, sistematico, estratificado, en conglomerados y doble.

El disefio de esquema de muestreo es el que determina como se distribuyen y
seleccionan las unidades de muestreo que forman parte de la muestra. El factor
principal en la seleccion de las unidades de muestreo es evitar que se
introduzcan errores de sesgo en la estimacion de los parametros poblacionales.
Las formulas estadisticas para determinar el error de muestreo parten del
hecho de que la muestra es representativa de la poblacion, lo cual implica la
eleccion de una muestra que incluya toda la variabilidad de la poblacion. Esto
rara vez ocurre si las muestras no estan bien distribuidas.

Il. 3. 2 Muestreo aleatorio simple.

En el establecimiento de PPM, en los rodales de plantaciones forestales puras,
el muestreo aleatorio simple, es entre los disefios de muestreos, el que mas se

adecua por las condiciones de homogeneidad que se presentan.
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En el disefio aleatorio simple, la muestra es tomada directamente de la
poblacion, de acuerdo con los requisitos de aleatoriedad. En consecuencia, este
disefio es una aplicaciéon exacta de las leyes de la probabilidad y sus resultados
tienen una alta confiabilidad, son imparciales y consistentes (Cochran, 1966 y
Yamane, 1970).

Segun Ortiz y Carrera (2002b) el muestreo aleatorio simple es sencillo y muy
eficiente cuando se aplica en poblaciones con unidades de muestreo
homogéneas en cuanto al parametro poblacional que se desea estimar
(volumen total, area basal, nimero de arboles por hectarea).

Para la seleccién de la muestra se debe proceder de la siguiente manera: Se
divide el area total efectiva del bosque (A) en parcelas de muestreo de tamario
(a). A cada unidad en la poblacion se le asigna un nimero, y la muestra (n) se
escoge al azar utilizando un generador o una tabla de numeros aleatorios, con
el fin de asegurar que cada unidad de muestreo tenga igual probabilidad de ser
escogida como parte de la muestra.

Normalmente, las unidades de muestreo se seleccionan sin remplazo: es decir
que cada unidad de muestreo solo puede ser escogida una vez. En inventarios
forestales para estimar el numero de arboles, volumen comercial, biomasa

seca, o toneladas de carbono en el bosque, por lo general se busca estimar

tanto el total en el bosque (T) como el valor promedio (\’J por hectarea.

En este tipo de inventario, los datos de campo consisten en mediciones por

unidad de muestreo (x): como por ejemplo: nimero de arboles por parcela, area
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basal por parcela, volumen por parcela. Esto significa que los calculos se
pueden realizar por unidad de muestreo o por unidad de area (ha). Ambos
procedimientos produciran los mismos resultados: sin embargo, el analista debe
tener cuidado con el tratamiento de los datos.

Para evitar errores es recomendable que la informacion de campo, colectada
por unidad de muestreo, se extrapole a unidad de area. Cuando las unidades
de muestreo no son parcelas, sino arboles, individuos, u otra unidad de
muestreo simple, no se tiene este problema y los datos de campo se pueden
tratar por unidad de muestreo.

Il. 4 Determinacion del tamafio de muestra en muestreo aleatorio simple.
En este acapite los aspectos tratados se tuvieron en cuenta los criterios dados
por Ferreira (1994) y Ortiz y Carrera (2002a).

Il. 4.1. Tamano de muestra

El tamario de la muestra se refiere al area total por inventariar, expresado en
numero de parcelas de tamario definido. De la formula del error de muestreo se
desprende que el tamafio de la muestra esta en funcién de la variabilidad del
bosque (CV%) y del error maximo requerido.

En términos generales, el tamafio de la muestra se puede calcular en funcion
del error maximo requerido o en relacion con una unidad de intensidad de

muestreo establecida.
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[.4.1.1 Calculo del tamafio de la muestra en funcion del error maximo
requerido.
Si se desea calcular el tamafio de muestras (n), en base a un error prefijado, se

deben conocer los estimadores de la desviacion estandar (S) y la media

poblacional ( X ) , los cuales permiten calcular el coeficiente de variacion de |a
poblacion a muestrear (CV%). EI CV% puede estimarse utilizando los
resultados de inventarios en bosques similares al estudiado, o haciendo un
muestreo preliminar de baja intensidad.

Este metodo se puede emplear en poblaciones infinitas y finitas. Para el caso
de poblaciones infinitas, el tamafio de la muestra se deriva de la férmula de
calculo del error maximo requerido (E%), de lo planteado se obtiene la siguiente

expresion:

(tua'Z.gr )2(CV (%)) .
(E %) °?

donde:

ta2q €S Un valor de t de Student con un nivel de confianza establecido (1 -a) y

n —1 grados de libertad (gl)
CV%: coeficiente de variacion estimado de la poblacién por muestrear
E%: error maximo requerido en por ciento a un nivel de confianza establecido

(1- a)
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Para el caso de poblaciones finitas (N = tamafo de poblacion conocido), la
formula para estimar n, se deriva de la ecuacion para calcular el error maximo
requerido de la media poblacional finita. El resultado de despejar n de esta
ecuacion es:
2 0 2
(ta/2.9)°(CV %)

_(tu r2.gl )2 (CV OA)) ?
N

n:

(E%)* +

Il. 4.1.2. Calculo del tamaiio de la muestra en funcién de la intensidad de
muestreo.

La relacion porcentual entre el tamanio del area muestreada y el area total de la
poblacion da la intensidad de muestreo (i), esta definida por la férmula:

- Superficie de la muestra
Superficie de la poblacion

El hecho de trabajar con intensidades de muestreo simplifica el proceso de
disefno y la planificacion por parte de los responsables de su ejecucion; ademas,
permite un mejor control por parte del Estado, dado que muchas veces los
datos de campo son manipulados para disminuir el error de muestreo con seria
repercusion en la calidad de la informacion. La manipulacién va desde eliminar
arboles grandes que elevan el error por encima de lo permitido, o en su defecto,
ampliar el numero de parcelas muestreadas, pero disminuir el tamafo de las
mismas durante el procesamiento de la informacién de gabinete.

Il. 5 Simulacién Matematica.

Con el advenimiento de las computadoras personales, la simulacion matematica

es una de las herramientas mas importante para analizar el disefio de los
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sistemas y procesos complejos. El uso moderno de la palabra simulacion, data

de 1940, cuando los cientificos Von Neuman y Ulan, que trabajaban en el

proyecto de Monte Carlo, durante la Segunda Guerra Mundial, resolvieron

problemas de reacciones nucleares, cuya solucion experimental seria muy

costosa y el analisis matematico demasiado complejo (Ortiz, 2000).

Las definiciones de simulacion encontradas en la literatura consultada (Aguilar y

Cafias, 1992; Sitaramaswamy y Jain; 1993, Brown y Rothery, 1997) sefialan las

dos que se han considerado mas precisas:

I Es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un
sistema o proceso y conducir experimentos con este modelo, con el
propdsito de entender el comportamiento del sistema al evaluar varias

estrategias con las cuales se puede operar el mismo.

2

Es una técnica numérica para realizar experimentos en una computadora
digital. Estos experimentos involucran cierto tipo de modelos matematicos y
I6gicos que describen el comportamiento de sistemas de negocios,
economicos, sociales, bioldgicos, fisicos o quimicos, a través de largos
periodos de tiempo.

Ortiz (2000) plantea que la simulacion es el proceso de disefiar y conducir
experimentos con un modelo de un sistema real, con apoyo de elementos
matematicos o numeéricos, con el propésito de entender con dicho modelo el
funcionamiento y/o evaluar estrategias de operacion del sistema real y refiere

que en este contexto, Aguilar y Cafias (1992), Menner (1995) y Brown y Rothery
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(1997) consideran dentro del campo de la simulacion las tres variantes de
modelos siguientes:

1. Modelo de educacién o juego.

2. Modelo de simulacién propiamente dicho.

3. Modelo de analisis de Monte Carlo.

En el caso particular del Modelo de analisis de Monte Carlo, se describe que es
una técnica para resolver problemas que tienen una base estocastica o
probabilistica (Ortiz 2000), existiendo dos variantes o tipos de problemas donde
es aplicable esta técnica. Primero, aquellos problemas que tienen procesos de
naturaleza estocasticos, que pueden ser simulados con esta tecnica. En
segundo lugar problemas matematicos completamente deterministicos, que no
tienen facil soluciéon por métodos estrictamente deterministicos y que pueden
ser abordados con soluciones aproximadas. simulando procesos estocasticos
con momentos, funciones de densidad o de distribucion acumulativa que
satisfagan las relaciones funcionales o los requisitos relativos a la solucién del
problema deterministico.

1.6 Método Bootstrap.

El Bootstrap puede considerarse como un tipo especial de simulacion
denominada simulacién basada en los datos. Se simula a partir de una

estimacion de la poblacion basada en los datos (Efron y Tibshirani, 1993).

El método Bootstrap debe su nombre y su formulacion original a Efron (1979),
constituye la linea mas desarrollada, tanto desde el punto de vista tedrico como
aplicado, de una variedad de técnicas para la inferencia estadistica
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denominadas genéricamente “métodos de remuestreo” (Simon, 1969) entre las
que se encuentran la permutacion estocastica, el Jackniffe (Quenouille, 1956:
Tukey, 1958) y la validacion cruzada (Mosier, 1951). Son basicamente técnicas
de simulacién que reutilizan los datos observados para constituir un universo
del cual extraer repetidas muestras. EI requerimiento de gran potencia
computacional comun a todas ellas ha llevado a denominarlas técnicas de

‘computacion intensiva” (Noreen, 1989)

La idea subyacente al Bootstrap es simple: Los datos muestrales son tratados
como si constituyesen los datos de toda la poblacion, es decir se utilizan como
el universo del que se extraeran muestras con reemplazamiento. Para cada
remuestreo se calculara el valor del estimador Bootstrap que se utilizara para
estimar la variabilidad muestral. Tal y como los estudios teoricos han
demostrado, este enfoque proporciona una buena aproximacién de |la
distribucion de los estimadores (Efron, 1981; Diaconis y Efron, 1983:
Lunneborg, 1987) lo cual permitira describir algunas de sus propiedades
muestrales, asi como el calculo de intervalos de confianza y la realizaciéon de

contrastes de hipotesis.

Al construirse empiricamente la distribucion del estimador sobre la base de
todas las caracteristicas de la distribucion original de los datos, incluyendo
aquellos factores considerados como contaminantes (colas pesadas, outliers,
etc.), el enfoque Bootstrap esta especialmente indicado en los casos en que los

datos no siguen una distribucion normal: hecho, que es comun a la mayor parte
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de las medidas utilizadas habitualmente en las ciencias del comportamiento

(Micceri, 1989).

El procedimiento Bootstrap es (til para la descripcién de la distribucion muestral
de aquellos estimadores con propiedades muestrales desconocidas o
dificimente obtenibles por medios analiticos. Por ejemplo, el Bootstrap ha
resultado efectivo en la estimacion de la variabilidad de los coeficientes de
estructura en el contexto del andlisis discriminante (Dalgleish, 1994
Ramirez, 1996), o de la variabilidad de los valores propios, la estabilidad de los
pesos factoriales y del coeficiente de congruencia dentro del analisis factorial
(Chatterjee, 1984; Scott et al.1989; Thompson, 1988 y Chan et al. 1999);
también ha sido utilizado para medir la estabilidad del indice de sesgo (Harris y
Kolen, 1989), o la distribucion del coeficiente alpha (Yuan et al. 2003) en teoria
de test, o para evaluar diferentes indices de ajuste en el marco de los modelos
de estructuras de covarianza (Bollen y Stine, 1993; Yung y Bentler, 1994).
Ademas de sus aplicaciones inferenciales. el Bootstrap se ha contemplado
como una herramienta util para describir la estabilidad y replicabilidad de los

resultados estadisticos (Thompson, 1995).

El bootstrapping descansa en la analogia entre la muestra y la poblacién de la
cual la ella es extraida. De acuerdo a Efron y Tibshirani (1986) dada una
muestra con n observaciones, el estimador no parameétrico de maxima
verosimilitud de la distribucion poblacional es la funcion de densidad de
probabilidad que asigna una masa de probabilidad de 1/n a cada una de las

observaciones. La idea central es que muchas veces puede ser mejor extraer
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conclusiones sobre las caracteristicas de la poblacion estrictamente a partir de
la muestra que se maneja, que haciendo asunciones quizas poco realistas

sobre la poblacién.

La justificacion tedrica esta basada en dos consideraciones: 1 La funcion de
distribucion empirica, ﬁ(e)estima a la funcion de distribucion verdadera, F©) y
el teorema de Glivenko-Cantelli que muestra que 13(9) converge en

probabilidades con F(0) (Bickel y Freedman, 1981). Intuitivamente, cuando se
incrementa el tamario de la muestra, ésta contiene mayor informacién acerca de
la poblacion, para n =N, F(O)=[~‘((—)) 2. La propiedad de consistencia permite a

A"

la distribucién muestral bootstraping ?(8) aproximar a F(0) de una muestra

dada, cuando el nimero de remuestreos B es grande y permite aproximar

E'(e):r(e). Bajo tales condiciones, y cuando el namero de remuestreo B, es

suficientemente grande, Babuy Singh (1983) demuestran que [(e) =F(0).
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El procedimiento del método Bootstrap.

Efron (1979), Hinkley (1988), y Efron y Tibshirani (1993) describen los pasos

basicos de la estimacién Bootstrap.
1. Se construye una distribucion de probabilidad F(@) empirica, a partir de
la muestra disponible, asignando probabilidad de % a cada punto, 9,

B, 6,. Esta funcion de distribucién empirica (FDE) de ©

constituye el estimador no paramétrico de maxima verosimilitud de la

funciodn de distribucion, F(6).

2. Partiendo de F(0) se extrae una muestra aleatoria simple con reemplazo

de tamano n.

3. A partir de la muestra obtenida en el paso 2, se calcula el estadistico de

interés.é’, dando n&s,.
4. Se repiten B veces los pasos 2 y 3. La magnitud de B depende en la

practica de las pruebas a los datos. En general, B varia entre 50 a 200
para estimar el error estandar de ?)f, y es mayor que 1000 para estimar

intervalos de confianza alrededor de @ o si el parametro es un percentil

extremo de la distribucion.

5. Se construye una distribucién de probabilidad 6’; a partir de los B,
asignando una probabilidad a cada punto éh 0 ......... 19; Esta
distribucion es la estimacion Bootstrap de la distribucion muestral de 0 y
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puede usarse para hacer inferencias sobre 8. El estimador Bootstrap del
parametro @ se define como los valores de Jos estadisticos calculados en
B muestras Bootstrap Y Su expresiones son:

A

Media Bootstrap ]

i}
Hr:w:r =_Z
B5

Varianza Bootstrap

8 soor —'___Z{Bn' 1‘5’:

i=l

Desviacion estandar Bootstrap ; 2
HrJ{)a’ :J[ _IZ[ J J

|

Coeficiente de variacion Bootsrap Sarir
BOOT = 100

e BOOT

Una vez calculada F'(@)a partir de las muestras Bootstrap se procede a calcular

el error estandar, el sesgo y los intervalos de confianza.

Un objetivo comin en Ia investigacion es realizar inferencias probabilistas
respecto a algin aspecto de interés de |a poblacién objeto de estudio. La
Estadistica inferencial se ha ocupado de este problema estudiando cémo a
partir de la informacién limitada que facilita un estimador, obtenido en una
muestra aleatoria, se puede hacer afirmaciones, de tipo probabilistico, respecto

al parametro desconocido 6.

En la construccion de Ia inferencia estadistica ocupa un papel central el
reconocimiento de los estadisticos (estimadores) como variables aleatorias, y
por lo tanto sometidas a fluctuaciones muestrales, lo cual conduce a uno de los

elementos claves de la teoria estadistica inferencial: |3 distribucién muestral de
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un estadistico. Dada esa variabilidad que presentan los estimadores una de las
preocupaciones del analista sera la exactitud con la que las estimaciones
captan al parametro. La determinacion de la exactitud de las estimaciones
descansa sobre el calculo del error tipico del estadistico (desviacion tipica de su

distribuciéon muestral).

La Estadistica paramétrica ha abordado esta problematica apoyandose en
asunciones restrictivas respecto a las distribuciones de las variables aleatorias
(por ejemplo normalidad e independencia) lo cual allanaba el camino pues
permitia la derivacion analitica de las distribuciones muestrales de los
estadisticos y el calculo de los parametros que las caracterizan. Esta forma de
trabajo ha demostrado ser una excelente estrategia cuando las asunciones
impuestas son adecuadas al tipo de datos que se generan en la disciplina en la
que se va a emplear el modelo estadistico. Sin embargo, cuando los supuestos
en que estos metodos se basan no concuerdan con los datos los resultados
obtenidos con ellos son, légicamente, menos de fiar. No son pocos los autores
que ponen en duda que el cumplimiento de estas asunciones distribucionales
sea tan frecuente como pareceria deducirse del generalizado uso de las
tecnicas paramétricas. Hinkley y Winstead (1990) justifican la persistencia en la
utilizacion de la distribucion normal en las ventajas computacionales que
proporcionaba antes de la irrupcién de los ordenadores. Solanas y Sierra
(1992), muy acertadamente, apuntan que la practica habitual ha sido obviar el
analisis de los supuestos y utilizar las técnicas estadisticas sin considerar la

adecuacion o no de las mismas. Por otro lado, aun cuando las asunciones
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distribucionales sean admisibles la obtencion del error tipico, en contra de lo

que podria parecer, no es posible para todos los estimadores.

Frente al enfoque tradicional han sido desarrollados, o mas bien puestos de
actualidad, una serie de métodos basados en calculos intensivos por medio de
ordenadores destinados a obtener medidas de la precision de las estimaciones
(errores tipicos, sesgo e intervalos de confianza). Entre tales métodos
encontramos el denominado Bootstrap. El nombre de Bootstrap ha sido
traducido por "autodocimasia" o "docimasia" por Enrique Cansado -citado en
Diaconis y Efron, 1983- en la introducciéon del libro de Cramer "Métodos

Matematicos en Estadistica"

Lunneborg (1987) fija la utilidad del método Bootstrap a tres niveles:
1) Valorar el sesgo y el error muestral de un estadistico calculado a partir de
una muestra.
2) Establecer un intervalo de confianza para un parametro estimado.
3) Realizar una prueba de hipotesis respecto a uno o mas parametros

poblacionales.

El método Bootstrap no pretende ser un sustituto de las técnicas estadisticas
tradicionales, de la misma manera que las pruebas no paramétricas clasicas no
pretenden ser sustitutas universales de las pruebas paramétricas. Este nuevo
tipo de técnicas estan pensadas para situaciones donde las pruebas
inferenciales no tienen posibilidades. pues como ya ha sido comentado con
anterioridad cuando las condiciones de aplicacion de estas son las correctas su

funcionamiento supera al de las posibles alternativas.
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Una buena parte del crédito que se le dé a las técnicas Bootstrap dependera
de la confianza otorgada al supuesto fundamental en que se basa y que

Lunneborg (1983) enuncia claramente:

"La presuncion del Bootstrap es que’la distribucion muestral de las variables
que se estan estudiando y la distribucién muestral encontrada mediante este

proceso iterativo son esencialmente idénticas"

Aun admitiendo este principio es conocido que una muestra, incluso cuando se
emplean técnicas adecuadas de muestreo, puede presentar ciertas
peculiaridades debido a las fluctuaciones muestrales. Si se extraen multiples
muestras de una poblacion, esas peculiaridades se anulan (como ocurre en la
simulacion Monte Carlo), pero en el Bootstrap al remuestrear constantemente a
partir de la misma muestra original se corre el riesgo de perpetuar esas
peculiaridades y que la distribucion muestral construida este distorsionada (Fan,

1994).

La aplicacion que de este tipo de técnica se vaya haciendo en los proximos
afnos debera ir aportando informacién sobre el grado en que es sostenible esta
asuncion de partida del bootstrapping y bajo qué circunstancias su
funcionamiento es el dptimo (tipo de estadistico, tamario de muestra, nUmero de

remuestras).

El método Intensivo por Ordenador Bootstrap creado por Efron (1979) requiere
de la utilizacion de ordenadores potentes para lograr programar un algoritmo

practico que permite correr datos y almacenar muestras ficticias, las que seran
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utilizadas para el procesamiento estadistico. En las bibliografias consultadas no

aparecen orientaciones especificas sobre la creacion de un algoritmo que

pueda ser utilizado para la programacion en un lenguaje de computo y lo mismo

ocurre con la mayoria de los paquetes estadisticos consultados: SAS.

Stagraphics Plus, SPSS, y Statistics. Esta aplicacion aparece en el paquete

estadistico InfoStat en su version 2008. En los trabajos de Efron (1979a, 1980,

1981, 1982), Efron y Tibshirani (1985, 1986, 1993) y Efron y Gong (1983), se

hace referencia al proceder del método.

I1.6.1 Aplicaciones del método Bootstrap.

Se revisaron 125 articulos de aplicacion del método Bootstrap de los cuales se

seleccionaron los siguientes:

Tabla Il. 1 Aplicaciones del método Bootstrap.

Autor

Aplicaciéon

Abad y
Quilis
(1998)

Utilizan el método de remuestreo Bootstrap de bloques solapados
con el fin de examinar algunas propiedades del ciclo de una serie
temporal, caracterizado a través de la identificacion de sus puntos
de giro mediante el procedimiento de Abad y Quilis, de esta manera,
sera posible establecer intervalos de confianza para las
estimaciones y describir de forma mas precisa los rasgos principales

del ciclo.

Alvarez
(2000)

Hace la estimacion de indices de capacidad de procesos a traves
del método Bootstrap utilizando un software estadistico propio, y al

mismo tiempo, estudia el desempefio de dicha técnica, estima

intervalos de confianza para tres de los indices de capacidad

mas usados en la industria: Cp, Cpky Cpm. J
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Pino (2000)

Estima la produccién porcina midiendo los indicadores, peso al
destete y peso final en libras, y la produccion bovina midiendo el
pesaje de la leche, calculd los parametros media, varianza,
desviacion estandar y coeficiente de variacion para la poblacion
original y la poblacion autodocimante. Para cada una de las
muestras autodocimante se determinaron estas caracteristicas
numericas; teniendo en cuenta los valores B= 10 000 y B= 100 000,
para tamano de muestra (n) de 10 y 20, repitiéndose los
experimentos 25 y 50 veces para cada caso, con el objetivo de
analizar las distribuciones muéstrales de la media y estudiar el

comportamiento de sus estadigrafos.

Méndez
et.al. (2001)

Investigan mediante simulacién si el método Bootstrap, como
técnica de remuestreo, es adecuado o no para el objetivo de
Auditoria. Para ello comparan el comportamiento del estimador ratio-
bootstrap con el estimador clasico del ratio y la cota de Stringer,
trabajando con poblaciones contables simuladas con diversas tasas
de error, teniendo como base que uno de los objetivos de la
Auditoria es estimar o acotar el error monetario presente en una
poblacion contable. Las poblaciones contables se caracterizan, en
general, por una baja tasa de error y una alta asimetria, por lo que
los métodos clasicos basados en la aproximacion normal no resultan
adecuados. Como alternativa a éstos se destacan el muestreo de
unidades monetarias (DUS), las técnicas bayesianas y mas

recientemente las técnicas de remuestreo.

Disefian una técnica no paramétrica de Bootstrap sobre el
estadistico de razon de verosimilitud, en un modelo Beta- Binomial,
para probar la no- preferencia en experimentos con dos opciones.

Mediante el método Bootstrap se estima la distribucién muestral

-
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Reyes y
Ramirez
(2002)

0]

[Ha:}z’:;] )
preferencia 4 con un nivel de significacion (a

. bajo Ho. Finalmente, para probar la hipdtesis de no-

determinado, se rechaza 7051 0=-2In4 q (1-%) donde q (1.%, es
el percentil Bootstrap (1-@) x 100. Se concluye que la técnica
Bootstrap permite obtener una aproximacion a la distribucion del
estadistico de razén de verosimilitud, usando el modelo Beta-
Binomial, cuando el experimento involucra variables dicotomicas y

los datos son afectados por sobredispersion.

Alvarez
(2003)

Analiza como realizar contrastes no paramétricos de bondad de
ajuste de la distribucion de la renta, utilizando el estadistico de |
contraste de Cramér-von Mises y permitiendo que la distribucion
postulada bajo la hipétesis nula pueda depender de un vector de
parametros desconocidos. En este caso, el estadistico de contraste
se construye sustituyendo por una estimacion. Se describe una
implementacion Bootstrap de este tipo de contraste y se ilustra con
datos correspondientes a Espafia (Encuesta de Presupuestos
Familiares de 1990/91) y a Italia ("Survey of Households’ Income
and Wealth").

Gutiérrez
del Campo
(2003)

Examina la existencia de desigualdad de ingresos entre Ingenieros |

: : . . ,=
Comerciales de la Universidad de Chile asociado a diferencias en el |

origen socioeconémico de los individuos. Se realiza el estudio de |

este posible foco de discriminacion haciendo uso de modelos

econometricos tradicionales (Probit Ordenado. M.C.0.), para luego

realizar una medicion de ésta a través de Ia metodologia de Oaxaca- |

Ramson. Por medio de Bootstrap se pretende corroborar Ia

significacion estadistica de dicho efecto. !

Proponen el método Bootstrap para estudiar la calidad de las |

o
(B
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Demey
et al. (2004)

estimaciones de la media a través de los errores estandar, los
sesgos e intervalos de confianza, y determinar el tamafio optimo de
muestra  usando un muestreo piloto, en experimentos
biotecnolégicos que involucran el estudio de la dinamica de ceélulas
en suspension. Se utilizaron las variables peso seco (mg/ml) vy
numero total de células/ml de los cultivares B6749 y V64-10 de cafia
de azucar (Saccharum spp.). El tamafio de muestra optimo se
calculd a partir del minimo relativo o punto de maxima curvatura de
la funcion generada entre los errores estandar Bootstrap. Se
encontraron reducciones en mas del 50% del tamafio de la muestra
cuando estos resultados son comparados con los métodos clasicos

utilizados para el calculo del tamafio de muestra.

Lopez
Jauregui y
Elosua
Oliden
(2004)

Mediante la aplicacion del enfoque Bootstrap obtienen estimaciones
de medidas de precisién asi como la realizacion de contrastes de
hipotesis en aquellas situaciones en las que no se dispone de
informacion acerca de la distribucion muestral de un estadistico o en
casos en los que la distribucion muestral es dependiente de
parametros desconocidos. Este es el caso del coeficiente de
determinacion, el indice de evaluacion mas generalizado en el
contexto empirico, utilizado para evaluar el ajuste del modelo lineal
de regresion. Tienen como objetivo la exploracién de la bondad de
este procedimiento en la estimacion del error de medida de R? asi
como en la determinacion de los intervalos de confianza, mediante
el método percentil y el método Bca. Este analisis se lleva a cabo

mediante una simulacién Monte Carlo

Millares y
Millares
(2004)

Presentan un estudio que consiste en analizar, para un grupo de
fondos de inversion de renta variable nacional, si la frecuencia de
observacién produce cambios en la deteccién de habilidades de
timing por parte de los gestores profesionales de carteras,

aplicando un procedimiento robusto de contrastacién basado en el

(%)
ol
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método Bootstrap.

Alejo (2006)

Interpreta los cambios en la desigualdad salarial en el Gran Buenos
Aires para el periodo 1995-2003. La metodologia utilizada esta
basada en microdescomposiciones al estilo de Jhun, Murphy vy
Pearse (1993) pero basando la estimacion de los parametros en la
tecnica de regresién por cuantiles. En forma complementaria se
realiza un ejercicio de Bootstrap para calcular intervalos de

confianza de las estimaciones de la microdescomposicion.

Alvarez y
Olave
(2006)

Presentan el método Bootstrap como una alternativa para construir
intervalos de prediccion en series temporales cuando las hipotesis |
usuales de los métodos clasicos no son sostenidas por los datos, o
cuando el tamafio de muestra no es suficientemente elevado para

garantizar los resultados asintoticos que dichos métodos ofrecen.

Arranz
Cuesta
(2006)

Analiza los problemas que la presencia de observaciones atipicas y
cambios estructurales plantean para la contrastacion de raices
unitarias y cointegracion en las series temporales. En el caso de
observaciones atipicas aditivas la solucion propuesta es la
aplicacion de los contrastes al componente tendencial obtenido tras
aplicar filtros de tipo pasa-baja combinado con el método Bootstrap.
La solucion a los problemas de cambios estructurales con algun tipo
de co-ruptura parcial en variables cointegradas es la utilizacion de
modelos ECM extendidos, también con Bootstrap. Si no hay
cambios estructurales, sino solo observaciones atipicas aditivas, se
aplica Bootstrap a los componentes tendenciales. Este método se
aplica a las series de tipo de cambio Finlandia-USA, objeto de
controversia. Por (ltimo, se introduce un nuevo estimador de
vectores de cointegracion basado en variables instrumentales que
mejora en gran medida las propiedades en muestras finitas del
estimador MCO.

Construyen un estimador no paramétrico de una funcién de |
Sem = ]
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regresion cuando la variable respuesta, no observable, es el tiempo
Cristbal de espera entre dos eventos consecutivos de un proceso de
et al. (2006) | renovacion. Se aplica un procedimiento Bootstrap para obtener
valores artificiales de la variable original, a partir de una muestra que

esta sesgada por longitud y censurada multiplicativamente.

Emplean el Bootstrap para construir bandas de confianza a Ia senda
del TCRE, mediante las cuales es posible determinar si las
desalineaciones cambiarias encontradas son o no estadisticamente
significativas. Asimismo, se modelan posibles quiebres estructurales
en la relacién de largo plazo del TCRE con sus fundamentos. Con el
uso de datos trimestrales para el periodo 1980-I a 2005-I1l, se halla
que el comportamiento de largo plazo del TCRE en el Perl es
Ferreyra y explicado por los siguientes fundamentos: pasivos externos netos,

Salas términos de intercambio y, de manera menos concluyente, gasto del

(2006) gobierno y grado de apertura. Ademas. la productividad relativa
entre los sectores transable y no transable, tanto en términos
domesticos como en relacién a los socios comerciales, solo aparece
como fundamento relevante del TCRE aproximadamente a partir de
comienzos de la década de los noventa. Por ultimo, se encuentran
indicios de algunos episodios de desalineaciones cambiarias

estadisticamente significativas durante el periodo de estudio.

Obtiene un modelo de regresion parcial censurado para analisis de
supervivencia, el estudio de las propiedades de los estimadores se
realiza utilizando el remuestreo Bootstrap, para lo cual proponen un
meétodo de remuestreo adecuado al modelo. Posteriormente, se
Orbe realiza un analisis mediante simulaciones del método de estimacion
Lizundia , . s
(2006) propuesto, estudiando el efecto sobre la estimacién provocado por el
nivel de censura y por Gltimo, se realiza una comparacion entre la

metodologia clasica de Cox y la desarrollada por Stite.

Hacen la presentacion de procedimientos para comparar vectores
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Juarez
et al. (2007)

de medias alternativos a los métodos clasicos basados en el
supuesto de normalidad multivariada. Desarrollan pruebas basadas
en el paradigma del computo intensivo (Bootstrap y pruebas
aleatorizadas), asi como un procedimiento de verosimilitud empirica
para la construccion de regiones de confianza para vectores de
medias. Se ilustran estos procedimientos con un problema en el que
interesa comparar dos grupos de arboles de manglar en el humedal

de Alvarado Veracruz, México.

Ledesma
(2007)

Presenta un programa desarrollado dentro del sistema estadistico |
ViSta que permite calcular intervalos de confianza basados en el
enfoque clasico y mediante el método Bootstrap. Espera promover
la inclusién de intervalos de confianza para medidas de fiabilidad,

facilitando el acceso a las herramientas necesarias para su

aplicacion.

De los 125 articulos revisados sélo uno aborda la tematica forestal y en el
mismo se construyen regiones de confianza para vectores de medias (Juarez et
al. 2007). Este resumen confirma, la poca aplicacion de la metodologia
Bootstrap en las investigaciones forestales. por lo que se hace necesario
continuar desarrollandola y aplicandola en el campo de las Ciencias Naturales.
De todo lo anteriormente planteado se deduce que el Bootstrap, es una técnica
estadistica poderosa, que utilizando la teoria de las probabilidades permite
realizar inferencias sobre los parametros de la poblacion. A través de Ia
simulacion, se genera empiricamente una distribucién completa de un
estadistico. A pesar de su poder, el Bootstrap ha sido poco utilizado en
investigaciones cientificas en el pais: debido al insuficiente conocimiento de
esta técnica en Cuba. El proposito de esta tesis es ofrecer los aspectos teéricos
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sobre el Método Intensivo por Ordenador Bootstrap para la estimacion de
parametros poblacionales y su uso en investigaciones forestales.

1.7 Modelacién Matematica.

Los avances de la Matematica y la Cibernética han facilitado que la modelacién
matematica adquiera un caracter cientifico siendo utilizada en diferentes esferas
de la actividad cognoscitiva, posibilitando la profundizacién del conocimiento y
convirtiéendose en una herramienta para la toma de decisiones.

Segun Cailliez (1980), con el desarrollo de las computadoras ha disminuido el

inconveniente de los calculos mediante el analisis de regresion.

En ciencias aplicadas, un Modelo Matematico es uno de los tipos de modelos
cientificos que emplea algun tipo de formulismo matematico para expresar
relaciones, proposiciones sustantivas de hechos, variables, parametros,
entidades y relaciones entre variables y/o entidades u operaciones. para
estudiar comportamientos de sistemas complejos ante situaciones dificiles de

observar en la realidad.

La rama de la Matematica que se encarga de estudiar sistematicamente las

propiedades de los modelos es la teoria de modelos (Wikipedia, 2010).

Buslenko (1988), Ambrosano et al (1990), Torres (1995), Wand y
Weber (1997), France y Thornley (1996) y Brown vy Rothery (1997), presentan
definiciones de modelacién matematica. La definicion propuesta por Buslenko

(1988) plantea: “es /a descripcion abstracta y formal del objeto cuyo estudio es
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posible por medio de modelos matematicos”, es considerada mas simple y
precisa.

El modelo matematico es un sistema cerrado de ecuaciones, escritas de forma
explicita o implicita (Ursul et al. 1981, Buslenko, 1988, Vichnevetsky, 1995 y
Brown y Rothery, 1997). Este sistema debe reflejar la esencia de los fenomenos
que surgen en el objeto de modelacion, y con ayuda de los métodos de calculo,
permitir el pronéstico del comportamiento del objeto, al menos con relacion a
ciertos factores de interés.

En los trabajos de Ambrosano et al (1990), Danfaer (1990) y Addiscott (1993),
los modelos matematicos son calificados como estaticos o dinamicos y
estocasticos o deterministicos.

Los modelos estaticos no contienen el tiempo como una variable y por lo tanto,
no pueden describir el comportamiento del sistema en momentos diferentes,
mientras que los dinamicos si consideran el tiempo como variable y permiten
simular los constantes cambios que ocurren en los procesos modelados. En los
modelos estocasticos, se consideran las distribuciones de probabilidad de los
procesos que intervienen en el objeto de la modelacion y en los deterministicos,
sélo se pueden emitir predicciones cuantitativas con valores definidos
previamente,

Ursul et al. (1981) realiza una clasificacion de la modelacion, donde se plantea
que en dependencia de las leyes a las cuales se someten los objetos
modelados, la modelacién puede dividirse en tres tipos.

I Modelacion de objetos sometidos a rigidas leyes deterministas.
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Modelacion de objetos que estan sometidos a leyes estadisticas.

fad

Modelacion de objetos que no estan sometidos a ninguna ley, situaciones
indeterminadas.

Las diferencias entre estos tipos de modelacién se manifiestan con mayor
precision en las herramientas de la matematica utilizadas por ellos. El primer
tipo de modelacion utiliza exitosamente los métodos de la teoria de las
ecuaciones diferenciales: en el segundo, las ecuaciones diferenciales no
“funcionan” por lo que es necesario apelar al método de las probabilidades. En
el tercer tipo, se combinan multiples herramientas de la matematica, siendo Ia
teoria de los juegos lo que mejor refleja este tipo de modelacion.

El desarrollo de modelos matematicos para ser utilizados en los sistemas
bioldgicos envuelve dos etapas fundamentales: el ajuste de las relaciones
funcionales que los forman y la prueba de estas relaciones con los datos reales
(Baker y Curry, 1976: Spedding y Brockington, 1976)

Los modelos matematicos de acuerdo al tipo de ecuaciones que contienen
pueden ser empiricos o tedricos (Menner. 1995 y Brown y Rothery, 1997). Los
modelos de ecuaciones empiricas son desarrollados mediante métodos
estadisticos, con el objetivo de describir conjuntos de datos experimentales. Los
modelos tedricos, estan basados en ecuaciones o conceptos sobre la
naturaleza fundamental del sistema, como bien se ha planteado por varios
investigadores (Passioura, 1993: Quiroz et al 1995). El ajuste del modelo, es la
actividad donde los investigadores incorporan sus conocimientos al sistema

bajo estudio (animales, suelo, nutrientes y otros)
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Se sefala por Harrison (1987) y Brown y Rothery (1997) que la seleccion del
modelo depende en gran medida del objetivo que se persigue y las
caracteristicas de los datos, ya que no todos los modelos brindan la misma
informacion. Los mismos investigadores indican que el uso y la seleccion del
modelo esta sujeto y limitado a tres aspectos:

I. Interpretacion matematica- biolégica de los parametros en el contexto del

fenédmeno de estudio.

2. Bondad de ajuste del modelo.

3. Posibilidades de computo del modelo.
Cuando se requiere obtener un modelo para explicar el comportamiento de un
fenomeno bioldgico, es recomendable indagar previamente cuales modelos
empiricos han sido utilizados con éxito en investigaciones del fenémeno en
particular o en otros fenémenos de naturaleza similar. Ademas, siempre que
sea posible debe profundizarse en el significado biolégico de los parametros de
aquellos modelos que sean evaluados, en dependencia del objeto que se
plantea (Liski, 1987; Wallach y Goffinet, 1987 Menchaca, 1991 y Addiscott,
1993).
Goelz y Burk (1992) describen las caracteristicas que deben cumplir los
modelos empleados para construir curvas de calidad de estacion, algunas de
las cuales pueden generalizarse a todos los modelos de crecimiento. Las
principales tienen las caracteristicas siguientes:

1) Existencia de un punto de inflexion.

2) Existencia de una asintota horizontal.
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3) Comportamiénto légico: Los modelos no deben permitir valores
anormales desde el punto dé vista biolégico.

4) Base bioldgica: la forma de la ecuacion debe derivarse del conocimiento
tedrico que se tenga del crecimiento de la variable independiente
analizada.

Al incorporar esta base tedrica en el desarrollo de la ecuacion se consigue,
ademas, que su ajuste a cualquier conjunto de datos resulte mas exacto
(Pinenaar y Turnbull, 1973). Otra caracteristica deseable de los modelos de
crecimiento es la flexibilidad, entendida como la capacidad de ajuste con
precision a diferentes conjuntos de datos. La flexibilidad de un modelo ha sido
frecuentemente asociada al nimero de parametros del mismo. Sin embargo,
Zeide (1993) argumenta que cualquier modelo cuyo numero de parametros
coincida con el nimero de puntos de la muestra a ajustar, pasara a través de
todos esos puntos, mostrando, por tanto, la maxima exactitud, aunque a
expensas de perder la tendencia universalmente asumida de la curva sigmoide,
por lo que el conocimiento real de las leyes que rigen los procesos del
crecimiento es mas importante a la hora de desarrollar el modelo, que su
propia flexibilidad.

McCarl (1984) y Harrison (1987) sefialan que la prueba del modelo representa
la tarea mas laboriosa, pero que resulta de gran importancia, ya que es el
criterio de la validez o no de las estimaciones del modelo. Por ello, se

recomienda conducir experimentos o utilizar informacion para comprobar si los
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datos reales no difieren de forma significativa de las estimaciones, asi como
utilizar la validacion del modelo.

En la literatura consultada se proponen y aplican varios criterios estadisticos
COmo norma para la seleccién del modelo de mejor ajuste (Chambers, 1973,
Helland, 1987 y Draper y Smith, 1996), sin embargo se advierte como
deficiencia que estos criterios propuestos indistintamente por los diferentes
autores y, en publicaciones, no se establece un orden de prioridad o fortaleza
para la utilizacion de los mismos.

Mas recientemente Guerra et al. (2003), para modelos estadisticos y Torres y
Ortiz (2005), para modelos no lineales, definen los criterios estadisticos de la
bondad de ajuste para los modelos.

En la actividad forestal un modelo es una forma de caracterizar un sistema.
Esta abstraccion y simplificacion de un proceso que permite su estudio y
analisis (Prodan et al.1997). Curtis (1972) citado por Prodan et al. (1997)
sefialan que un modelo de crecimiento y rendimiento debe proporcionar
estimaciones del desarrollo y su rendimiento potencial para cualesquiera
intervenciones.

Husch et al. (1982) citado por Prodan et al. (1997) plantean que un modelo de
crecimiento y rendimiento, cualquiera sea su estado de evolucion, entrega las
caracteristicas del bosque coetaneo a las diferentes edades dependiendo de las
intervenciones silvicolas y del indice de sitio en el que el bosque esté

creciendo.
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El crecimiento de un arbol o de una masa boscosa esta representado por su
desarrollo, es decir por el aumento en sus dimensiones altura, diametro, area
basal y volumen (De la Fuente et al. 1998). Este crecimiento en un periodo
determinado se denomina incremento y representa un aumento en la cantidad
de tejido acumulado de floema y xilema en forma de corteza y madera
respectivamente (Husch, 1963, Prodan, 1968 y Keplac, 1983 citado por De la
Fuente et al.1998).

Para modelar el crecimiento de arboles y masas forestales, en la actualidad se
consideran dos métodos de construccion: los modelos de proceso y los
empiricos. Los primeros simulan los procesos biolégicos mediante los cuales se
elabora la biomasa del organismo y los segundos estan basados en la
experiencia. El crecimiento es considerado como la respuesta de un sistema
complejo, sobre el que acttia un gran nimero de variables, pero pocas de ellas
se consideran; frecuentemente solo la edad se considera para el modelaje
(Ramirez y Zepeda, 1994).

Los modelos de crecimiento y de rendimiento constituyen una herramienta de
gran valor para la planificacion de las actividades de manejo forestal. El
concepto basico del bosque o de una plantacién forestal comercial, como
fuentes continuas de productos forestales, descansa en la capacidad que se
tiene para crecer. Los bosques o plantaciones usualmente son manejados para
obtener un rendimiento sostenido de productos. Un rendimiento sostenido
requiere un nivel de produccion constante para una intensidad de manejo

particular, lo cual implica que el crecimiento del bosque o plantacion debe ser
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estimado y balanceado con la cosecha. De esta manera el rendimiento
sostenido se refiere al rendimiento potencial del bosque o plantaciones
(Ramirez y Zepeda, 1994).

Cualquier planeacion de la produccioén forestal debe involucrar la prediccion del
rendimiento futuro. Las empresas forestales deben saber cuales son los
pronésticos de rendimientos futuros esperados en sus areas forestales, con el
fin de planear la produccion de plantas y examinar las posibilidades de
expansion (Meyer et al. 1961).

Los modelos de crecimiento son cruciales para la planificacion del manejo
forestal a cualquier nivel dentro del cual, proyectar el incremento y rendimiento
de los rodales individuales es un prerrequisito (Madrigal et al. 2004).

En general, estos modelos se elaboran para efectuar estimaciones confiables
del crecimiento y del rendimiento a largo plazo; para generar la informacién
necesaria que permita mantener las cosechas dentro de la capacidad
sustentable de los rodales. Ademas, se utilizan para comparar alternativas de
manejo que permitan analizar las mejores opciones de uso de la tierra: para
determinar la edad optima de cosecha Ila programacion de las cortas
intermedias, la estimacion de la produccion anual, periédica o total durante el
periodo de rotacién y las clases de productos a obtener. También, son de
interés para realizar analisis financieros, para explorar opciones de manejo vy
alternativas silvicolas; para examinar los impactos del manejo forestal y de la

cosecha sobre otros valores del bosque; y, para determinar un regimen de
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manejo que maximice el volumen maderable o el valor de la produccién
(Klepac, 1983).

Alder (1980) describié diversos métodos para el estudio del crecimiento y la
prediccion de rendimiento en un manual de procedimientos practicos en el que
se muestran los metodos estadisticos y matematicos para la construccién de
modelos de crecimiento.

Winston y Demaerschalk (1981) discutieron brevemente la aplicacion de
modelos lineales y no lineales para curvas de crecimiento en el bosque. En
particular cuatro modelos lineales y dos no lineales (Chapman- Richards y la
funciéon Weibull)

Un modelo matematico es una ecuacioén o un conjunto de ecuaciones las cuales
representan el comportamiento de un sistema, en el cual existe una
correspondencia entre las variables de los modelos y las cantidades
observadas (Thornley y France, 2004). Las funciones de crecimiento han sido
usadas por muchos afios en la biologia, usualmente para proveer un resumen
matematico del curso de los datos en el tiempo. El término de funcion de
crecimiento generalmente usado para denotar una funcion analitica, puede ser
escrita bajo una ecuaciéon simple.

Los modelos para estimar la capacidad productiva de los terrenos forestales.
son algunas de las herramientas sobresalientes, ya que pueden ser utilizadas
en el disefio de regimenes silvicolas biolégicamente posibles, asi como predecir
el incremento, rendimiento de arboles o masas forestales (Madrigal y Ramirez,

1995).
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Clutter et al. (1983) plantean que hoy en dia muchos sistemas de prediccién
son expresados como ecuaciones en lugar de tablas.

Los modelos de incremento y rendimiento son una continuacion de las tablas de
produccion (Vanclay, 1994) y existen bastantes técnicas disponibles para
modelar el crecimiento en volumen, area basal, densidad y otros. La
clasificacion de los modelos se realiza desde la perspectiva del parametro a
modelar en escalas espaciales, con arboles individuales, grupo de arboles,
hasta rodales completos (Clutter et al. 1983, Vanclay, 1994 y Peng, 2000).

Los modelos a nivel de grupo de arboles o de arboles individuales
generalmente proporcionan informacién de grupo o de cada arbol dentro de un
rodal (Shugart, 1984, Wykoff, 1986 y Vanclay, 1994).

Los modelos a nivel de rodal requieren parametros como area basal. densidad,
volumen o incrementos en volumen. en area basal, asi como cualquier otro
parametro con dimensiones por unidad de superficie. Estos modelos han sido
probados exitosamente en bosques de coniferas de la Sierra Madre Occidental
del Norte de México (Aguirre- Bravo. 1987, Zepeda- Bautista vy Dominguez-
Pereda, 1998).

El ajuste de distribuciones diamétricas mediante funciones de probabilidad es
atractivo, si es posible predecir o recuperar los parametros a partir de un
conjunto de variables del rodal relacionadas con dicha distribucién, como por
ejemplo, el diametro promedio del rodal, la altura, el indice de sitio o la edad

(Torres et al. 2000).
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Los modelos forestales son abstracciones de la dinamica de los bosques
basados en relaciones funcionales entre la magnitud del crecimiento y los
factores o variables que explican dicho crecimiento. Estos modelos se refieren a
un sistema de ecuaciones que predicen el crecimiento y rendimiento de un rodal
bajo una variedad de condiciones (Davis y Johnson, 1987) y constituyen una
herramienta para la planificacion de las actividades de manejo.

En Cuba el modelo matematico no lineal utilizado en los estudios de crecimiento
y rendimiento ha sido el modelo de Schumacher en su forma lineal (Montalvo et
al. 1991)

La definicion de las funciones matematicas que representan adecuadamente el
crecimiento en diametro y en general el crecimiento de los arboles, no es un
probeso automatico, ya que requiere del ensayo de varios modelos y métodos
de ajuste, a fin de encontrar aquellos que mejor reflejen el conjunto de datos

considerados para cada caso particular.
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lll. MATERIALES Y METODOS

lll. 1 Caracteristicas del area de estudio

La Empresa Forestal Integral (EFI) Baracoa esta ubicada al Norte de la region
mas oriental de la Republica de Cuba, en la provincia de Guantanamo,

comprendida en el municipio Baracoa (fig'ura [1.1)

LOCALIZACION BEL AREA DE ESTULO

T i N
|
-r/. _/
/
_ /
Oceano Atlantico Y
Cayoguin ,r"{.
Parque Nacional : /
Alejandro de Humboldt
Baracon /
. Baracoa

! 2 Cedrones

Combate de Sabanilla

E NMA Maisi

E F 1 Imas

Figura Ill.1 Ubicacién del area de estudio
Fuente: Autor
Las unidades silvicolas comprendidas en el estudio donde se desarrollan
plantaciones de Pinus cubensis Griseb fueron "Baracoa", "Cayo Guin" y "Combate

de Sabanilla", con una superficie de 12750,9 ha, 61722 ha y 7212,8 ha
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respectivamente, con plantaciones establecidas

142,7 hay 1092,3 ha.

Condiciones edafico-climaticas de

(Rodriguez et al. 2008).

Materiales y Métodos

la Empresa Forestal Integral

Tabla lll. 1 Precipitaci(in promedio por meses.

Meses Precipitacion (mm.)
Enero 82,0
Febrero FEae
Marzo 43,0
Abril 96,9
Mayo 188,3
Junio 120,5
Julio 26,9
Agosto 48,3
Septiembre 1221
Octubre 148.6
Noviembre 1219
Diciembre 98,8
Anual 11743

Temperatura.

de la especie de 481,1 ha,

Baracoa

La media de las temperaturas para todo el territorio es de 26.8 °C, el mes mas frio

es febrero (24,7 °C) y los mas calientes julio y agosto (28,6 °C).

Humedad Relativa.

Este factor presenta la caracteristica de que en las zonas elevadas son mayores

que en las zonas llanas, el promedio anual es de 80% para todo el territorio de la

empresa.
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Velocidad y direccién de los vientos.

La direccion predominante de los vientos en el territorio de la EFl es Este y
Noroeste, y su velocidad promedio anual es de 16,6 km/h; en los meses de julio y
diciembre se presentan los vientos mas fuertes con promedios hasta 20.5 km/h
predominando en ellos la direccién Este. |

Relieve y Suelos.

El territorio que abarca la Empresa Forestal Integral Baracoa se encuentra ubicado
en la regién natural del Este, una de las cinco en que se encuentra dividida la
Republica de Cuba. Esta region es el territorio fisiografico cubano donde las
montafias son mas altas y se caracteriza por presentar en un 25% de su territorio
un relieve algo escarpado. La region del Este se divide en siete subregiones, pero
debido a la situacion del territorio de la EFI. sélo una de ellas tiene interés en el
Grupo Orogréfico de Sagua — Baracoa, haciendo énfasis en las Cuchillas del Toa;
el origen de este grupo orografico es todavia desconocido en parte, pero se cree
que tales elevaciones fueron formadas por la erosion de una primitiva meseta, el
resto mas conocido es el Yunque de Baracoa. Las principales rocas de la regién
son las del periodo titas y también abundan las rocas calizas.

Los tipos de suelos son: Ferritico Purpura, Ferralitico Rojo, Ferralitico Amarillento,
Fersialitico Rojo Parduzco, Fersialitico Pardo Rojizo, Pardo sin Carbonato,

Esquelético

n
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I1.2 Descripcion de la especie
Pinus cubensis Griseb es una especie de la familia Pinaceae, endémica de la
region nororiental de Cuba. Se conoce, principalmente, con el nombre comdn de
pino de Mayari, pero los lugarefios (campesinos de estos lugares) le llaman
simplemente pino; o bien, pino de IVIayar.i, pino de Moa o pino de Baracoa. Por lo
general, los arboles alcanzan hasta 35 m de altura y entre 50 - 60 cm de diametro
a1, 30 m del suelo, hojas de 2 agujas en fasciculo, raramente 3: miden de 6 cm. a
15 cm de largo y 1 mm o algo mas de grueso, son de color verde oscuro.
Las inflorescencias masculinas en amentos, los conitos (flores femeninas
fecundadas) son subterminales, reflexos, con escamas mucronadas cuando
jovenes. Una vez desarrollados completamente miden entre 5 cm y 9 cm de largo,
aunque puede haber algunos mayores; el diametro de los conos que han
alcanzado su total desarrollo es de 1.6 cm a 2,5 cm. La floracion se produce
durante los meses de febrero y marzo: los conos maduran de finales de julio a
septiembre; en ocasiones, hasta principios de octubre del siguiente ano; las
semillas son aladas, de color carmelita claro (Betancourt, 1987).
I11.3 Colecta de datos.
Se utilizé el mapa forestal 1: 25 000 para ubicar las Parcelas Permanentes de
Muestreo, seleccionandose dos rodales en periodos de variabilidad diferente del
ecosistema boscoso:

1. Clase de Edad Il (momento en el cual la plantacion quedd establecida y los

arboles se encuentran en el proceso de crecimiento).
2. Clase de Edad IV (momento en el cual se estabiliza el crecimiento y se

manifiesta una mayor homogeneidad del bosque).

n
2
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Se establecieron cinco parcelas rectangulares de 0,05 hectarea en cada rodal
mediante un muestreo aleatorio simple. En este espacio se midieron los diametros
y las alturas de todos los arboles y se calculé el volumen de cada arbol utilizando
la formula de volumen de la Norma Ramal 595 (1982). Se sumaron estos
volumenes individuales y se obtuvo el voILimen de cada parcela con lo que se
infirié el volumen por hectarea.

Para la modelacion matematica se midieron 532 parcelas en rodales entre 3 y
58 afios de edad, empleandose parcelas de 0,05 hectareas, tomandose los
diametros a 1,30 m del suelo de todos los arboles y se procedié a determinar el

diametro medio utilizandose la férmula:

donde:

d : diametro medio
d. : diametro de cada arbol
n:numero de observaciones

Para el levantamiento del area y toma de los datos dasométricos se utilizo la cinta
métrica de 50 metros, la cinta diamétrica, la brujula, el hipsémetro de Suunto, GPS
y el machete.

lIl.4 Analisis estadistico.

Se estudiaron cuatro tamafios de muestra preliminares, seleccionandose las
parcelas 1 y 2 para el tamafio de muestra n= 2, las parcelas 1, 2 y 3 para el
tamarfo de muestra n=3, las parcelas 1, 2, 3 y 4 para el tamafio de muestran =4y

las parcelas 1, 2, 3, 4 y 5 para el tamafo de muestra n = 5, a partir de los cuales
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se determinaron los estadigrafos de posicion (la media aritmética), de dispersién
(la varianza, el coeficiente de variacion y el error estandar) e intervalos de
confianza del 95%, y posteriormente se calculo el tamano de muestra tedrico

mediante |la formula:

~ (tarzg ) (CV%)*
T (%)

donde:

taizg - €8 UN valor de t de Student con un nivel de confianza establecido (1 -a) y

n -1 grados de libertad (gl)

CV%: coeficiente de variacion estimado de la poblacién por muestrear

E%: error maximo requerido en porcentaje a un nivel de confianza establecido
(1- a). Para este estudio se fija un valor constante del error maximo requerido del
15%,

Posteriormente se procedié con los diferentes tamafios de muestra a la aplicacion
del método Bootstrap, eligiéndose como magnitudes Bootstrap (B): 100, 120, 140,
160, 180, 200, 220, 240, 260, 280 y 300, se estimaron los estadigrafos de posicion
y de dispersion Bootstrap, siguiendo el criterio de Efron (1979), Hinkley (1988), y
Efron y Tibshirani (1993), autores que describen los pasos basicos de la
estimacion Bootstrap.

El tamafio de muestra éptimo se determiné a partir del minimo relativo o punto de
maxima curvatura de la funcion generada de los errores estandar Bootstrap, y del

sesgo determinado por:

=0" -0

RO

Sesgo
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donde:

6 ‘parametro Bootstrap estimado

E):parémetropoblacionalestimado

y se calcularon los intervalos de confianza del 95%

Se grafico la funcién de distribucion empirica a partir de la frecuencias relativas
acumuladas y se obtuvo su expresion matematica para los tamafos de muestra y
magnitudes Bootstrap seleccionado.

Se realizé la modelacién matematica del diametro medio ajustando veinticinco
modelos reportados por Prodan et al. (1997) y Kiviste et al. (2002),
seleccionandose los ocho modelos de mejor ajuste.

Tabla Ill. 2 Referencia y expresion matematica del modelo

Modelo Expresion matematica del modelo
Gompertz y=ae e T
Hossfeld | t2
(a+bt+ct’)
Hossfeld | (modificado) t 2
S +bt F
Hossfeld II a+b?)
e
Logistico . a
Tl be )
Strand ) 3
4a [u + bt
Terazaki a—b/
y=e" /i
Yoschida | ¢
y= ! —d
a+ b€
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donde:

a, b, cy d: parametros a estimar

t: tiempo o edad

Para el estudio de la bondad de ajuste de estos modelos se utilizaron los criterios
estadisticos reportados por Podran ét al. (1997), Kiviste et al (2002),
Guerra ef al. (2003), Torres y Ortiz (2005).

I Coeficiente de determinacion (R?): declara que pcrcentaje de la variacion de la

variable dependiente es explicada por las variables predictoras.

(]

Coeficiente de determinacion ajustado (R%ajust): es una correccion o ajuste del
coeficiente de determinacién original de acuerdo a los grados de likertad del
modelo.

3 Sesgo: evalla la desviacion del modelo con respectc a los valores observados.

4 Error medio cuadratico: informa sobre ia precision de las estimaciones.

5 Erroi medio en valor absoiuto: da una idea de |2 magnitud media de los errores
independientemente de su signo.

6 Significacion estadistica de los parametros de los modelos: expresa el error a

para cada parametro del medelo.

~J]

Error estdndar de los estimadores de los parametros dei modelo: permite

geterminar los intervalos de confianza para los parametros.

8 Analisis grafico de los residuos: Compertamiento de los residuos obtenidos de
la diferencia entre los valores observados y los valores predichos por el modelo.

En el ajuste se utilizaron muestras de 329 parcelas y para fa validacion 212

parcelas, para el ajuste y validacion con el remuctreo (Rooctstrap) se obtuve 2900

y 2800 musstras respectivarnente. obtenidas por “simulacion, utilizando la
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magnitud Bootstrap (B), B =100 por cada edad. Se utilizaron los programas
estadisticos STATGRAPHICS Plus version 5.1 (1995) e InfoStat (2008).

Ademas, a través de las curvas de evolucion en el tiempo del incremento corriente
anual (primera derivada o forma diferencial de la funcion) e incremento medio
anual (crecimiento hasta una edad deierminada dividido entre el tiempo), se

describié el comportamiento biolodgico de la especie.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1 Evaluacion de los estadigrafos de posicion y dispersion para diferentes
tamanos de muestra en Parcelas Permanentes de Muestreo.

En la Tabla IV.1 se observa el volumen por- hectarea obtenido en el procesamiento
de los datos de las parcelas en los rodales evaluados dentro del escenario
boscoso seleccionado.

Tabla IV.1 Volumen por hectarea de las parcelas.

Volumen por hectarea (m°/ha)
Parcela Rodal de Clase de Edad Il | Rodal de Clase de Edad IV
(31,4 ha) (60,2 ha)
1 65,63 152,70
2 76,66 155,40
3 59,10 152,40
4 72,76 183,70
5 61,94 154,20

En la Tabla IV.2 se presentan los estadigrafos de posiciéon y dispersion del
volumen por hectarea para cada tamafo de muestra para el rodal de Clase de
Edad Il. Los intervalos de confianza, para las medias de los tamafios de muestra
n=3,n=4y n=5, poseen amplitudes menores que el intervalo de confianza de
la media correspondiente al tamafio de muestra n = 2 (Figura 1V.1). Esto evidencia
que el tamano de muestra n = 2, no resulta adecuado para representar la
poblacion de Pinus cubensis Griseb en esta Clase de Edad, lo cual es logico

porque en esta etapa se manifiesta mayor variabilidad, debido a que el bosque
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esta en la fase inicial de crecimiento, donde los arboles comienzan a incrementar

tanto en diametro como en altura, siendo los mismos mas heterogeneos.

Tabla 1V.2 Estadigrafos de posicion y dispersion del volumen por hectarea para

cada tamafo de muestra para el rodal de Clase de Edad Il.

Estadigrafo o ‘Tamafio de muestra
2 | 3 4 [ 5
Media 71,15 67,13 68,54 | 67,22
Varianza _ 60,83 78,78 | 60,44 54,04
Coeficiente de variacion (%) 10,96 13,22 11,34 | 10,94
Error estandar +5,52 +5,12 +3,89 | +3,29
n=2
n=3
n=4
=5
0 2 50 75 10 2 15
o 2 T 3 T 4 [ 5
LI (m’ha) | 1,07 45,08 56,17 58,09
LS (m*ha) | 141,22 89,18 80,19 76,35

Figura IV.1 Intervalos de confianzas de las medias para el rodal de Clase de

Edad Il.
En la Tabla IV.3 se observan los estadigrafos de posicion y dispersion del volumen
por hectarea para cada tamafno de muestra para el rodal de Clase de Edad IV. Los

intervalos de confianza de las medias de todos los tamafios de muestra, alcanzan

O
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amplitudes pequefias, aunque el intervalo de confianza para la media de tamafio
de muestra n =2, tiene una arhplitud mayor que los otros intervalos (Figura IV.2).
En esta etapa el bosque presenta una menor variabilidad, debido a que se
encuentra en su fase final de crecimiento, donde se manifiestan incrementos muy
bajos o casi nulos, apreciandose una may}or homogeneidad en los diametros y las
alturas de los arboles en el rodal.

Tabla IV.3 Estadigrafos de posicion y dispersion del volumen por hectarea para

cada tamafio de muestra para el rodal de Clase de Edad IV.

' Estadigrafo - ~ Tamafo de muestra
2 3 4 5
Media 154,05 153,50 | 153,55 153,68
Varianza 3,656 248 1,83 1,46
. Coeficiente de variacion 1,24 1,08 088 | 079
Error estandar  *135 | +0,95 + 0,68 + 0,54
» n=2
» n=3
— » n=4
» n=5
125 150 175
n 2 [ 3 [ 4 5 ]
LI (m*/ha) 136,90 149,40 151,40 152,18
. LS(m*ha) | 171,20 | 157,60 15570 | 15518

Figura IV.2 Intervalos de confianzas de las medias para el rodal de Clase de

Edad IV.
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En ambas Clases de Edades los valores de los coeficientes de variacion explican
que existe una baja variabilidad, lo que justifica la utilizacion de un muestreo
aleatorio simple y unidades de muestreo pequefias. Segun Malleux (1982) estas
unidades de muestreo (500 m®) son aptas para bosques homogéneos ya que
dentro de las mismas existird menor variabilidad y mayor variabilidad entre ellas.
En las tablas IV. 4 y IV. 5, se presentan los tamarios de muestra teéricos para los
rodales de Clase de Edad Il y Clase de Edad IV, segun Malleux (1982) y Ortiz' y
Carrera (2002 a) el tamafio de muestra depende de la variabilidad del bosque
(CV%) vy el error maximo requerido, ademas del tipo de muestreo, el parametro a
estimar y el nivel de confianza.

El tamafio de muestra aumenta en relacion cuadratica, mientras que el error de
muestreo disminuye en proporcion aritmética. Esto significa que si se disminuye a
la mitad el error de muestreo, aumenta el tamafio de muestra en una proporcion
mayor de cuatro veces. Por lo tanto, la precision de la muestra debe ser
determinada con especial cuidado, tratando de que sea lo estrictamente necesaria
para lo que se ha planeado.

Tabla IV.4 Tamafio de muestra teorico para el rodal de Clase de Edad Il.

Aspectos a considerar Tamaro de muestra B
2 3 4 5
Lo 12,71 4,30 3,18 2,78
Coeficiente de variacion (%) 10,96 | 1322 | 11,84 10,94 |
Error maximo requerido (%) 15 15 15 15
Tamafo de muestra tedrico 86 14 6 4

En el rodal de Clase de Edad |l, el tamafio de muestra n = 2, no es representativo

de la poblacion, al manifestar un valor del coeficiente de variacion menor que el
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del tamafio de muestra n = 3, lo cual se debe a las propiedades intrinsecas de la
poblacion o la accién antropica. A partir del tamafio de muestra n = 3 comienza a
disminuir la variabilidad del rodal, por lo que se define el tamafio de muestra

tedrico cinco como el mas apropiado, ya que se puede observar una disminucion

del tamafio de muestra teérico de 86 a 4 muestras.

Tabla IV.5 Tamafo de muestra teérico para el rodal de Clase de Edad IV.

Aspectos a considerar Tamafo de muestra
B 2 3 < 5
Lajou 12,71 4,30 3,18 2,78
 Coeficiente de variacion (%) 1,24 108 | 0,88 079 |
Error maximo requerido (%) 15 15 15 15
Tamafo de muestra tedrico 1,1 0,09 0,03 0,021

En el caso del rodal de Clase de IV la variabilidad manifiesta un comportamiento
no tipico, debido a la alta homogeneidad del rodal, influyendo en ello las
condiciones de la localidad, los manejos silvicolas y la probabilidad de ocurrencia
de este evento.

Los resultados obtenidos del tamafio de muestra teérico no son adecuados,
puesto que no es posible representar la poblacién. Sin embargo los tamafios de
muestra preliminares, permitieron caracterizar la poblacion, observandose lo
planteado por Smith (1938) citado por Torres (1980), la reduccion la variabilidad
relativa conforme aumenta el tamafio de muestra, seleccionandose el tamario de
muestra cinco. Segun Montalvo (2010, comunicacion personal) en estudios
realizados por el Instituto de Investigaciones Forestales, se definio el tamario de
muestra cinco como el tamafio de muestra piloto (preliminar) en el establecimiento

de Parcelas Permanentes de Muestreo y a partir de éste determinar el tamano de
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muestra tedrico y definir el adecuado que permitira obtener estimaciones
confiables de los parametros poblacionales.

Si el tamafio de muestra se hubiera determinado en funcién de la intensidad de
muestreo y siguiendo el criterio de la Norma Ramal 595 (1982), segun la cual en
bosques homogéneos se debe muestrear el 3% del area total, para el rodal de
Clase de Edad Il, se necesitaria muestrear un area de 0,9 hectareas, equivalente
a 18 parcelas de 500 m?. Para el rodal de Clase de Edad IV, se necesitaria
muestrear un area de 1,8 hectareas, que representan 36 parcelas. Como se
observa, por este método se logra una mejor representacion de la poblacion pero
a la vez, se necesita disponer de mas tiempo de trabajo, lo que trae consigo un
aumento de los costos del inventario.

La determinacion correcta del tamafio de muestra en funcién del coeficiente de
variabilidad con un error maximo requerido adecuado, se puede obtener

estimaciones de los parametros poblacionales con calidad y a un costo permisible.
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IV.2 Aplicacion del método intensivo por ordenador Bootstrap para estimar

el volumen por hectarea en Parcelas Permanentes de Muestreo.

En los Anexo 1 y 2 se brindan los estadigrafos de posicion y dispersion para

diferentes tamarios de muestras y magnitudes Bootstrap 100 (20) 300, a partir de

los cuales se determinaron los rangos de los estadigrafos (Tabla IV.6y IV.7).

Tabla IV.6 Rango de los estadigrafos de posicion y dispersion para diferentes

tamafios de muestra y magnitudes Bootstrap para el rodal de Clase de

Edad Il.
Amplitud
Tamano Magnitud Rango del Rango Rango Rango Rango
de Bootstrap de las Rangos | Varianza | Desviacion | Coeficiente Error
muestra medias de las Bootstrap | estandar de Estandar
Bootstrap | medias Bootstrap Variacion Bootstrap
Bootstrap Bootstrap
70,50 13,27 3,64 5,15 +023
2 100(20)300 | 7145 | 0095 15,97 4,00 5,63 £040
o 66,60 11,70 3,42 512 £022 |
3 100(20)300 | 6769 | 109 | 1452 3,81 5,69 +0,38
68,12 9,60 3,10 4,52 +019
4 100(20) 300 [ 6895 | 0,83 13,43 3,63 5,32 +036
66,87 | 795 2,82 4,19 +017
5 100(20) 300 | 67,50 0,63 9,61 3,10 4,60 +0.31

La Tabla IV.6 se presentan los rangos de las medias Bootstrap para el rodal de

Clase de Edad Il, para el tamafio de muestra n = 2, fue entre 70,50 y 71,45 m>/

ha, para n = 3, entre 66,60y 67,69 m°/ ha, para n = 4, entre 68,12 y 68,95 m*/ ha

y para n = 5, entre 66,87 y 67,50 m>/ ha, encontrandose contenida dentro de estos

rangos las medias de las muestras originales (Tabla IV.2).
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Tabla IV.7 Rango de los estadigrafos de posicion y dispersion para diferentes
tamafios de muestra y magnitudes Bootstrap para el rodal de Clase de
Edad IV.

Amplitud
Tamafio | Magnitud Rango del Rango Rango Rango Rango
de Bootstrap de las Rangos | Varianza | Desviacion Coeficiente Error
muestra medias de las Bootstrap | estandar de Estandar
Bootstrap | medias Bootstrap Variacion Bootstrap
Bootstrap Bootstrap
153,93 0,78 0,88 0,57 + 0,06
2 100(20) 300 | 154,10 | 0,17 1,10 1,05 0,68 +0.10
B 153,37 0,49 0,70 0,46 £+005 |
3 100(20) 300 | 153,62 0,25 0,71 0,84 0,55 +0.07
153,49 0,29 0,54 0,35 +0.03
4 100(20) 300 | 153,61 0,12 038 0,62 0,40 +0.06
| 153,64 ' 0,20 0,45 0,29 +0.03
5 100(20) 300 | 153,76 | 0,12 0,26 0,51 1 0,33 +0.05

La Tabla IV.7 se observa los rangos de las medias Bootstrap para el rodal de
Clase de Edad IV, para tamafo de muestra n = 2, fue entre 153,93 y 154,10 m*/
ha, para n = 3, entre 153,37 y 153,62 m®/ ha, para n = 4, entre 153,49 y 153,61
m® hay paran =5, entre 153,64 y 153,76 m°/ ha, encontrandose contenida dentro

de estos rangos las media de las muestras originales (Tabla IV.3).

Las amplitudes de los rangos de las medias Bootstrap para el rodal de Clase de
Edad Il fueron de 0,95; 1,09; 0,83 y 0,63 m*/ ha respectivamente y para el rodal
de Clase de Edad IV, de 0,17; 0,25; 0,12 y 0,12 m*/ ha, de manera general Ia

amplitud de los rangos disminuyen al aumentar el tamafo de muestra.
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En el rodal de Claze de Edad I, los valores de los rangos de la varianza Bootstrap
fueron entre 13,27 v 15,97, 11,70 y 1452, 960 y 13,43, y 795y 961, paran =2,
n=23 n=4yn=>5respectivamente, de la desviacion estandar Bootstrap entre
364y 4,00 3,42y 3,81, 310y 3,83, v 282 v 310, v del coeficiente de variacion
Bootstrap entre 5,12y 5,83, 5,12 y 5,69, 4,52 y 5,32, y 4,19 y 4, 60,

En el rodal de Clase de Edad IV, los valores de los rangos de la vananza
Bootstrap fueron entre 0,78y 1,10, 048y 0,71, 029 v 0,38, v, 0,20 v 0,26, paran
=2 n=3 n=4yn =5 respectivamante, de la desviacion estandar Bootstrap
entre 088 v 1,05, 0,70 v 084 054 v 082, v 045 v 0,51, v del coeficiente de
yariacién Bootstrap entre 0,57 v 0,68, 048 v 0,55, 0,35 v 040, vy 0,29 y 033 Al
comparar estas estimaciones con las cbtenidas en las tablas V.2 v V.3, se puede
apreciar que se mejora la calidad en la estimacion de los parametros
poblacionales v se obtiene una mayor precision al disminuir los valores del error
estandar, Este estadigrafo registro valores entra + 023 v £ 0,40, + 022 y £ 038,
+019, v+038 017y 20231, paran=2 n=2 n=4yn =5 respectivaments
en el rodal de Clase de Edad lyentre 2 008y 2 0,10, + 005y £ 007 £003y +
006 y+003y2005 paran=2,n=3 n=4yns=5respectivamente en el rodal
de Clase de Edad |V, Estos registros estan dado por el gran ndmero de muestras

aleatorias oblenidas con el remuestreo mediante &l método Bootstrap. lo que tras

consige que la media X de la muestra aleatoria de tamafio (n) tiende a la media

o poblacional y varianza finita o (Millar f ai. 1892; Anon, 2009), y se pone de

manifiesto la Ley de los grandes ndmeros referida por Bickel y Freedman (1981} y
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Wikipedia (2009), con su Ley débil y su Ley fuerte. La primera Ley expresa que el

promedio de una muestra

Xn =(X1+ .......... s )(n)fn Converge en probabilidad a p. Para cualquier numero

positivo €, sin importar cuan pequefo, se tiene.

J’YJJ =k

lim,,_..;_.P[ {s)=1. La segunda Ley indica que P[[im”_m X =,u)=1, es

i

decir, el promedio de las variables aleatorias converge a p casi seguramente (en

un conjunto de probabilidad 1).

Esta ley justifica la interpretacion intuitiva de que el valor esperado de una variable

aleatoria como el "promedio" a largo plazo al realizar un muestreo repetitivo”.
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IV.3 Determinacion del tamafo de muestra a partir de las muestras

Bootstrap.

En la Tabla IV.8 y Anexo 3 se observa el comportamiento del error estandar en
funcién de los tamafos de muestra, a partir de la magnitud Bootstrap B= 220, el
error estandar comienza a estabilizarse, :siendo las diferencias minimas para los
diferentes tamafios de muestra. Se define el tamafio de muestra n = 3, como el
tamafio de muestra minimo que permite realizar estimaciones confiables de los
parametros poblacionales. Se puede lograr reducir el tamafo de muestra en un
40% con respecto al obtenido con las muestras originales (Tabla IV.4). Demey et
al. (2004) obtuvieron resultados bastantes similares y lograron disminuir en un
50% el tamafio de muestra en los cultivares B6746 y V64-10 de cana de azucar.

Tabla IV.8 Comportamiento de los errores estandar en funcion del tamano de los

tamafos de muestra para el rodal de Clase de Edad Il.

Magnitud Bootstrap
Tamano
de 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300
Muestra
2 +040 | +035|+032 |+0,29 |+029|+027 | +0,26 |+026|+024(+023|£023
3 +038 | +034 | £029 | +0,27 [+026|+£025|+024 | +024|+023| +22 |+0.22
4 +036 | +028 | 026 [+026 |+025|+024 | +023 |+023 [£0,21(+£020|+0,19
5 +031 | 028 | +025 | +023 |+021|+0,20 | +0,19 |£0,19 | +0,18|+0,18 | 0,17

En la Figura IV.3 se presenta el comportamiento de los errores estandar en
funcion del remuestreo para el rodal de Clase de Edad I, donde se aprecia que a

partir de la magnitud Bootstrap B = 220 comienzan a estabilizarse los valores del
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error estandar, desde esa magnitud la estimacion de los parametros poblacionales

seran con mayor precision.

0,45
0.40
0.35
0.30

0.25

0.20 4

Error Estandar

0.15

0.05

100 120 140 160 180 200 220 240 260 28O0 300

Bootstrap

Figura IV.3 Comportamiento de los errores estandar en funcion del remuestreo (B)
para el rodal de Clase de Edad II.

En la Tabla IV.9 se observa la estimacion del sesgo Bootstrap e intervalos de
confianza de la media Bootstrap, se aprecia que paran =3y B = 220 el valor mas
bajo de sesgo Bootstrap, se obtiene mayor exactitud en la estimacion de los
parametros poblacionales y aumenta la precision al disminuir el error estandar
+ 3,29 (Tabla 1V.2) de la muestra original a + 0,24 (Anexo 1) a partir de las
muestras Bootstrap, y la estimacion de la media poblacional 67,22 m°/ha (Tabla

IV.2), se encuentra dentro del intervalo de confianza Bootstrap.
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Tabla IV.9 Estimacion del sesgo Bootstrap e Intervalos de confianza Bootstrap

para n = 3 para el rodal de Clase de Edad II.

Intervalo de confianza
Tamano de | Magnitud Media Sesgo Bootstrap
Muestra Bootstrap Bootstrap , | Bootstrap 95%
LI LS
3 100 67,69 0,56
3 120 66,81 -0,32
3 140 66,60 -0,53
3 160 66,86 -0,27
e 180 66,96 -0,17
3 200 66,63 -0,50 59,10 7417
3 220 67,10 -0,03
3 240 67,19 0,06
e 260 67,46 0,33
= 280 67,38 0,25
3 300 66,94 -0,19

En la Tabla IV.10 y Anexo 4 se observa el comportamiento del error estandar en
funcion de los tamafios de muestra, a partir de la magnitud Bootstrap B= 200, el
error estandar comienza a estabilizarse, siendo las diferencias minimas para los
diferentes tamafios de muestra, pero para los tamafios de muestras . Se define el
tamafo de muestra n = 2, como-el tamarfio de muestra minimo que permite hacer
estimaciones confiables de los parametros poblacionales. Se puede lograr reducir
el tamafo de muestra en un 60% con respecto al obtenido con las muestras

originales (Tabla IV.5).
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Tabla V.10 Comportamiento de los errores estandar en funcion de los tamaros de

muestra para el rodal de Clase de Edad IV.

Magnitud Bootstrap

Tamano
de 100 120 140 160 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300
Muestra
2 +010| +0,09 |+0,08| +007 |+£007|+0,06|+006| +0,06 [+006|+0,05|+0,05
3 +007| £007 |+006| +006 |+0,06|+005|+005| £+005 [+0,05{+0,05|+£0.05
4 +0,06| +005 [+005| £+0,05 |+0,04|+0,04|+004| +0,04 [+£004|+003|+0,03
5 +005| +004 |+004| +004 |+003|+003|+003| +0,03 [+003|+0,03|+0,03

En la Figura IV.4 se presenta el comportamiento de los errores estandar en

funcion del remuestreo para el rodal de Clase de Edad IV, donde se aprecia que a

partir de la magnitud Bootstrap B = 200 comienzan a estabilizarse los valores del

error estandar, desde esa magnitud la estimacién de los parametros poblacionales

seran con mayor precision.
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Figura IV.4 Comportamiento de los errores estandar en funcion del remuestreo (B)

para el rodal de Clase de Edad IV.
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En la Tabla IV.11 se observa la estimacion del sesgo Bootstrap e intervalos de

confianza de la media Bootstrap, se aprecia que paran =2y B =200 el valor mas

bajo de sesgo Bootstrap, se obtiene mayor exactitud en la estimacion de los

parametros poblacionales y aumenta la precision al disminuir el error estandar

+ 0,54 (Tabla IV.3) de la muestra origirial a + 0,06 (Anexo 2) a partir de las

muestras Bootstrap, y la estimacién de la media poblacional 153,68 m>®/ha

(Tabla IV.3), se encuentra dentro del intervalo de confianza Bootstrap.

Tabla IV.11 Estimacion del sesgo Bootstrap e Intervalos de confianza Bootstrap

para n = 2 para el rodal de Clase de Edad II.

Intervalo de confianza
Tamafo de | Magnitud Media Sesgo Bootstrap
Muestra Bootstrap Bootstrap Bootstrap 95%
LI LS
2 100 154,00 -0,05
2 120 154,02 -0,03
2 140 154,05 0,00
2 160 154,04 -0,01
2 180 153,93 -0,12
2 200 154,06 0,01 152,70 | 15526
2 220 154,02 -0,03
2 240 154,08 0,03
2 260 154,02 -0,03
2 280 154,09 0,04
2 300 154,10 0,05
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Las Figuras IV.5 y IV.6 se muestran las funciones de distribucion empirica
correspondiente de los tamafios de muestra con las magnitudes Bootstrap
elegidos para el rodal de Clase de Edad Il y el rodal de Clase de Edad IV, que

representan la frecuencia con la que los elementos seleccionados en la muestra

no superan el valor (X)de la caracteristica bajo estudio. Segun Velez y Garcia
(1994), esta funcion tiene como caracteristica ser de distribucion discreta que

asigna probabilidad 1/n a cada una de las observaciones muestrales.

|j| 4 r___._.___i_... e __l { e ——t————

Frecuencias relativas acumuladat
|
|
1

Yolumen ( i’ ha )

Figura IV.5 Funcién de distribucion empirica paran =3 y B = 220 para el rodal de

Clase de Edad Il.
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Expresion matematica.
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0 si x<59,10
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0,26 si6161=<x<64,12

F(x) = ﬁ 0,42 si64,12=<x<66,63

0,66 si66,63<x<6913
0,84 si69,13<x<71,64
0,97 si7164<x<7415
\1,00 si x274,15

Ll I B

l 1 |
<4 ' |
X s ‘ IR I VO N
o :
w G'h i | _Ll ki |
o —f=5— y
2 | L-_ =1\
» ! R
E []1 ]. T T ;

'[ 11 T 1 i’
% T - N S - |
O | | | | 1 |
E 0.2 ‘I 1 o
) —1 =
o ' %
n ——~-----—-..-._r - - T, ol
152.70 153.60 151.50 155,
3.
Volumen (1 ha)

Figura IV.6 Funcién de distribucion empirica paran =2 y B =200 para el rodal de
Clase de Edad IV.

Expresion matematica.

0 si x<152,70

F(x)= < 020 si15270<x < 153,60
0.78 si 153,60 < x < 154,50
100 si x= 15450
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La funcion de distribucion empirica se aproxima a la funcion de distribucion teorica
ya que dado un valor de la variable la funcion de distribucion empirica ofrece la
proporcion de elementos muestrales con valores de la variable menores o iguales
al dado. En este caso indica la proporci()r} de muestras Bootstrap cuyo volumen
por hectarea sea menor o igual al dado. La afirmacion fundamental del

bootstrapping (Mooney y Duval, 1993), es que la distribucion de frecuencias

relativas de los ¢ calculada a partir de los remuestreos es una estimacion de la

distribucion muestral de los #.
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IV.4 Modelacion matematica

Resultados

y Discusion

IV.4.1 Modelacion del crecimiento del diametro medio de Pinus cubensis

Griseb con los valores observados.

Tabla IV.12 Estadisticos de ajuste y estimaciones de los parametros de los

modelos para Pinus cubensis Griseb.

Modelo R | R%j | Sesgo | CME | EMA a b 5 d
58,6551 2,5698 0,06121
Gompertz 871 | 87.0 | -0,0740 | 22,37 | 3,00 +2,5503 +0,0892 + 0,0054 e
0,4950 0,5350 0.0077
Hossfeld | +0,4016 + 0,0446 +0,0010
88,2 | 882 | -0,0148 |2041 | 2,68
(NS) dekde ek
1,52042 0,110386
Hossfeld | +0,0510 +0,0021
‘_ 876 | 875 | 01737 |2149| 2,69 _ —— |
(modificado) i o
3,96x 10° -369990 | 2,78 x 10
Hossfeld Il +542x10" | +41219,1 | £3,05x10°®
874 | 87,3 | 02650 |2187 | 2,90
52,879 7,2252 0,1014
Logistico +1,7617 +0,4908 + 0,0054
859 | 858 | -0,1462 |24,53 | 3,26
1,7170 0,2390
Strand +0,0418 +0,0016
87,0 | 86,9 | 02496 |2257 | 2,83 N
411476 14,2525
Terazaki +05232 | -
g51 | 850 | 03719 |2586 | 314 | *004
0,0054 0,000055 0,0790 208,756
Yoschida | +0.0412 | +00016 | *2,9922 | +43694
86,2 | 86,0 | -0,0014 |24,06 | 2,90
(NS) (NS) (NS) (NS)
***P<0,001 *P<0,01 *P<0,05 NS- P >0,05

Los valores de los estadisticos que se muestran en la Tabla V.12 son similares

para todos los modelos respecto al coeficiente de determinacion (R?) y coeficiente
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de determinaciéon ajustado (RZ%aj), por lo que se pudiera pensar que todos los
modelos son adecuados para explicar el ajuste de la variabilidad del diametro
medio. Sin embargo el modelo Hossfeld |, presenta una menor desviacion con
respecto a los valores observados, una mayor precision de las estimaciones y un
menor error medio en valor absolutb, con dos parametros significativos
(P< 0,001),seguido por el modelo Hossfeld | (modificado) con los dos parametros

significativos (P< 0,001)

8
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2 @ @ ¢
8 ..g L 2R 4
3 g o o ** o .
2 & Py PR 4 ® %0
€ _0 e Ve P & = 50
¢ .‘” T K
¢
-4 e ?
-6
-8
Edad (anos)

Figura IV.7 Distribucion de los residuos del modelo Hossfeld |.
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Figura IV.8 Distribucion de los residuos del modelo Hossfeld | (modificado).
En las Figuras IV.7 y IV.8 se expone que en general la variabilidad de los residuos
disminuye con la edad. Esto no debe interpretarse como falta de aleatorizacion,
sino que puede ser debido a que en las primeras edades la competencia que se
establece entre los individuos por el espacio vital y la absorcion de nutrientes
origina mayor variabilidad. A medida que los individuos se desarrollan el
crecimiento tiende a estabilizarse, siendo mas homogéneo, debido también a la

influencia de los aclareos donde se favorecen los mejores individuos.
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Dm = Edad? / [0.4950(:0,4016)+0,5350(+0,0446)* Edad+0,0077(0,001)*Edad’]
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Figura 1V.9 Modelo Hossfeld | ajustado al diametro medio.
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Figura IV.10 Modelo Hossfeld | (modificado) ajustado al diametro medio.

Las Figuras IV.9 y V.10 muestran el comportamiento del diametro medio ajustado

por los modelos Hossfeld | y Hossfeld | (modificado). Se destaca de manera general

el agrupamiento de los valores observados a las diferentes edades. Estos
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resultados difieren de los obtenidos por Calvillo et al. (2003) y Rodriguez et al.
(2009), donde el modelo Gompertz resultd el mas apropiado para describir el
crecimiento en diametro de Pinus herrerae Mart. y Pinus maestrensis Bisse.

Las predicciones bioldgicas de los modelos Hossfeld | y Hossfeld | (modificado)
(Tabla IV.13, Figura V.11 y Figura IV.12),.permiten explicar que el modelo Hossfeld
| (modificado) es la funcién que describe mejor el comportamiento de la especie,
con un punto de inflexion a los 6,9 afios, aproximandose a la edad en que segun
Samek (1967), deben comenzar los aclareos, ya que en este momento las copas de
los arboles comienzan a unirse y a disminuir el crecimiento.

La evolucion en el tiempo del incremento medio anual (IMA) y del incremento
corriente anual (ICA) revela que a los 13,6 afios estos se igualan, con una tasa de
crecimiento de 1,48 cm/afio, momento en el que la especie muestra todo su
potencial, requiriendose las intervenciones silvicolas.

Tabla IV.13 Predicciones bioldgicas de los modelos.

Modelo Punto de inflexion (edad) | Tiempo (edad) ICA = IMA
Hossfeld | 4,0 8,0
Hossfeld | (modificado) 6,9 13,6




Figura IV.11 Incrementos en diametro ajustado por el modelo Hossfeld |.
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Figura IV.12 Incrementos en didmetro ajustados por el modelo Hossfeld |

(modificado).



Resultados y Discusion

En la Tabla IV.14 se muestran los estadisticos de ajuste y validacion de los
modelos Hossfeld | y Hossfeld | (modificado) donde se observa que los
estadisticos de validacion presentan valores similares a los obtenidos en el ajuste,
asi como los parametros obtenidos en la validacién se encuentran dentro de los
intervalo de confianza de los parametros de ajuste, lo que garantiza la validez de
los modelos.

Tabla V.14 Estadisticos de ajuste y validacion de los modelos.

Estadistico Modelo R’ Sesgo | CME | EMA a b c
0,4950 0,5350 0.0077
Hossfeld | +0,4016 +0,0446 +0,0010
88,2 -0,0148 | 2041 | 268
AjUSte (NS) EEE Hwk
1,52042 0,110386
Hossfeld | +0,0510 +0,0021
i 87,6 01737 |2149 269 | | | e
(mOdIflcadO) KR i
Hossfeld | 0,4792 0,5375 0,0077
88,2 | -0,0146 | 2060 | 2,69
Validacion (NS)
Hossfeld |
(modificado) 152216 0,110382
87.6 | 01764 | 2168 | 2,70

IV.4.2 Modelacién del crecimiento del diametro medio de Pinus cubensis
Griseb con los datos remuestreados.

En la Tabla IV.15 se ofrecen los estadisticos de ajuste y estimacién de los
parametros. Se observa que todos los modelos presentan un alto coeficiente de
determinacion (R?) y coeficiente de determinacion ajustado (R%aj), por encima del
90%. El modelo Hossfeld | presenta una menor desviacion del modelo con

respecto a los valores observados, una mayor precision de las estimaciones y un
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menor error medio en valor absoluto, con todos los parametros significativos

(P< 0,001), seguido por el modelo Hossfeld | (modificado).

Tabla IV.15 Estadisticos de ajuste y estimacion de los parametros de los modelos.

Modelo R | R%j | Sesgo | CME | EMA a b c d
66,0588 25446 0.0526
Gompertz +0,4934 +0,0159 +0,0006
960 | 96,0 | -0,1080 | 946 | 2.30
0,2562 0,5643 0,0067
Hossfeld | + 0,0650 +0,0067 +0,0001
972 | 972 | -0,0175 | 661 | 1,76
1.60902 0,105015
Hossfeld | +0,0100 + 0,0003
- 962 | 962 | 02875 | 8,01 | 2,02
(modificado) T e [
560x10° -452421 3.99x10 °
Hossfeld Il +16x107 + 831547 | +9.8x10°
96,0 | 96,0 | 03386 | 845 | 2,08
59,9801 7.2632 0,0870
Logistico +0,3593 +0,0977 +0,0009
949 | 949 | 01868 | 12,16 | 2,72
1,8547 0,2305 |
Strand +0,0127 + 0,0004 \
954 | 954 | 03963 | 10,89 | 2,30 =
B
| 42371 16.1629 ‘
Terazaki +0,0053 +0,1341 |
932 | 932 | 05917 |16,30 | 3,01 ‘
0.0051 0.00011 00837 | 214,773 |
Yoschida | +0,0079 +0,0116 +0,4958 + 7393 |
940 | 940 | 00081 |1426 | 271
(NS) (NS) (NS) (NS) |
*** P < 0,001 * P< 0,07 *P<0,05 NS- P> 0,05
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Figura IV.13 Modelo Hossfeld | ajustado al diametro medio.
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Figura IV.14 Modelo Hossfeld | (modificado) ajustado al diametro medio.
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Las Figuras I1V.13 y IV.14 muestran el comportamiento del diametro medio ajustado
por los modelos Hossfeld | y Hossfeld | (modificado), se percibe de manera general
el agrupamiento de los valores observados a las diferentes edades.

Las predicciones biolégicas de los modelos Hossfeld | y Hossfeld | (modificado)
(Tabla IV.16, Figura IV.15 y Figura IV.16),‘ permiten explicar que el modelo Hossfeld
I (modificado) es la funcién que describe mejor el comportamiento de la especie,
con un punto de inflexién a los ocho afos, corroborandose lo planteado por Samek
(1967), cuando asegura que a esta edad se produce un cambio en el crecimiento
de la especie.

La evolucion en el tiempo (Figura 1V.16) del incremento medio anual (IMA) y del
incremento corriente anual (ICA) identifica que Pinus cubenisis Griseb presenta un
crecimiento acelerado en las primeras edades. A partir del punto de inflexion el
crecimiento disminuye paulatinamente, por lo cual los valores del ICA dentro de un
afo comienzan a descender, siendo a los 15,3 afos donde se igualan el
incremento medio anual con el incremento corriente anual. Se observa ademas
una tasa de crecimiento de 1,48 cm/afio, corroborandose lo planteado por Matos
(1972) que refiere que el incremento por hectarea de las masas de pinos, es muy
bajo y la explicacion se debe al conocimiento que se cuenta de las condiciones en
que se han desenvuelto esas masas arboéreas, bajo explotaciones desordenadas y
por la accién del fuego a que peridodicamente han sido sometidos.

Tabla IV.16 Predicciones biolégicas de los modelos.

Modelo Punto de inflexion (edad) | Tiempo (edad) ICA = IMA
Hossfeld | 4.0 8,0
Hossfeld | (modificado) 8,0 15,3
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Figura IV.15 Incrementos en diametro ajustado por el modelo Hossfeld |.
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Figura IV. 16 Incrementos en diametro por el modelo Hossfeld | (modificado).
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En la Tabla IV.17 se muestran los estadisticos de ajuste y validacion de los
modelos Hossfeld | y Hossfeld | (modificado), donde se observa que los
estadisticos de validacion presentan valores similares a los obtenidos en el ajuste,
asi como los parametros obtenidos en la validacion coinciden con los parametros
de los modelos de ajuste, lo que garantiza la validez de los modelos.

Tabla IV.17 Estadisticos de ajuste y validacion de los modelos.

Rz.‘

Estadistico Modelo Sesgo CME | EMA a b c
0,2562 0,5643 0,0067
Hossfeld | + 0,0650 +0,0067 | £0,0001
97,2 -0,0175 | 6,61 | 1,76 o . iii
Ajuste 1,60902 0,105015
Hossfeld I +0,0100 +0,0003 -
96,2 0,2875 8,01 | 2,02
(modificado) e ki
Hossfeld | 0,2562 0,5643 0,0067
_ 96,8 -0,0171 | 7,62 | 1,82
Validacion e i -
Hossfeld I 1,60902 0,105015
95,8 0,3063 | 10,07 | 2,11
(modificado) R E

Al comparar los valores predichos obtenidos de los modelos Hossfeld | y
Hossfeld | (modificado) a partir los valores observados, y los valores predichos
remuestreados contra los valores observados, se percibe que con los valores
remuetreados se estima con mayor exactitud el diametro medio por edad, lo que
se corrobora con los valores que presentan los estadigrafos, los parametros de los

modelos y significacion. De lo anteriormente analizado se confirma que la

obtencién de una expresién matematica para la modelacién del diametro medio a
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partir del remuestreo mediante el método Bootstrap, permite obtener estimaciones
mas exactas, muy préximas al verdadero valor, corroborandose lo planteado por
Efron y Tibshirani (1993) que mediante este método se genera un numero elevado
de muestras aleatorias, constituyendo una técnica muy poderosa. Estos resultados
apoyan el uso del procedimiento Bootst‘rap en la modelaciéon matematica y en
particular en la estimacién del crecimiento del diametro medio a partir de la edad

como variable independiente.
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IV.5 PROPUESTAS METODOLOGICAS CON LA APLICACION DEL METODO
BOOTSTRAP.

IV.51 En la estimacion de una variable dasométrica a partir del
establecimiento de Parcelas Permanentes de Muestreo en plantaciones
mediante un muestreo aleatorio simplé.

1. Seleccionar los rodales que se van a muestrear. Los mismos deben cumplir
la condicion de ser homogéneos.

2. Seleccionar el nimero de unidades de muestreo. Como minimo establecer
cinco unidades en el muestreo preliminar y establecer los tamafos de
muestra en el mismo orden en que se establecieron las unidades de
muestreo.

3. Determinar los estadigrafos de posicion y dispersion para cada tamafio de
muestra.

4. Calcular el tamafio de muestra tedrico.

5. Remuestrear las muestras mediante el método Bootstrap eligiendo varias
magnitudes Bootstrap [100 (20) 300].

6. Determinar los estadigrafos de posicion y dispersion Bootstrap.

7. Determinar el tamafo de muestra optimo a partir del minimo relativo o
punto de maxima curvatura de la funcion generada de los errores estandar
Bootstrap y el sesgo Bootstrap. Para ello es necesario:

- Graficar la distribucion de los errores estandar en funcion del tamafo de

muestra. Para seleccionar el tamafo de muestra.
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- Graficar la distribucion de los errores estandar en funcién del remuestreo,

y calcular el sesgo Bootstrap. Para seleccionar la magnitud Bootstrap del

tamano de muestra escogido.

IV.5.2 Modelacion del crecimiento del diametro medio utilizando como

variable independiente la edad.

1.

Seleccionar rodales a partir de la edad de tres afios hasta la edad que
se desea modelar el crecimiento del diametro medio.

Levantar parcelas de 0.05 hectarea, medir los diametros de todos los
arboles y calcular el diametro medio. Se recomienda un tamafio de
muestra que sea suficiente para poder ajustar y validar los modelos
matematicos.

Seleccionar los modelos matematicos y realizar el analisis de regresion.
Seleccionar el modelo o los modelos de mejor ajuste en base a los
criterios estadisticos.

Determinar a través del calculo diferencial el incremento corriente
anual, y tomando en consideracion el tiempo determinar el incremento
medio anual.

Graficar las curvas de incremento corriente anual e incremento medio
anual para comprobar si los modelos describen el comportamiento
biolégico de la especie.

Validar el modelo o los modelos con un conjunto de datos
independientes a los utilizados en el ajuste.

Remuestrar los valores observados por edad con magnitud Bootstrap

B=100.
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9. Repetir los pasos 4, 5y 6.

10.Comparar los valores predichos obtenidos del o de los modelos a partir
los valores observados, y los valores predichos remuestreado contra los
valores observados, y comprobar si se mejora la exactitud de las

estimaciones a través de los valores de los desvios.



Resultados y Discusion

IV.6 Importancia practica, econdomica, ambiental y social de la
implementacion del método Bootstrap en la actividad forestal.

El método Bootstrap a partir de un tamafio de muestra pequefnio permite generar
un estimador empirico de la distribucién completa de un estadistico. Desde el
punto de vista practico es una aplicacioh estadistica que puede ser usada para
caracterizar las poblaciones boscosas y mejorar la calidad de las estimaciones.

En los inventarios forestales la seleccion de la muestra representativa constituye
parte importante en los costos de los inventarios; si mediante la aplicacion del
método Bootstrap a partir de un tamafo de muestra menor se obtienen
estimaciones con exactitud y precision de los parametros poblacionales, se
consigue disminuir los costos de los inventarios.

Desde el punto de vista ambiental y social su importancia esta dada por la
obtencion de estimaciones mas exactas en los estudios de crecimiento y
rendimiento de las plantaciones, lo que permitira recomendar los manejos
silvicolas en el momento mas oportuno, revertiéndose en mayor incremento de las
masas, lo cual favorecera disponer de mas volimenes de madera para satisfacer
las necesidades de la economia nacional y la sociedad cubana, y disminuir la
presion de explotacion sobre los bosques naturales, lo cual permitira conservar un

medio ambiente saludable para las presentes y futuras generaciones.



V. CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES



Conclusiones

V.1 CONCLUSIONES

. En los rodales de Clase de Edad Il y Clase de Edad |V se lograron reducir
los tamarios de muestra en un 40% y un 60% respectivamente, obtenidos a
partir de las muestras Bootstrap en comparacion con las muestras
originales.

. El método Bootstrap descrito y aplicado permiti6 caracterizar las
poblaciones de Pinus cubenis Griseb y mejorar la calidad de las
estimaciones del volumen por hectarea y el diametro medio.

. Los modelos de Hossfeld | y Hossfeld | (modificado) presentaron
estadisticos adecuados para la modelacion del crecimiento del diametro
medio de Pinus cubensis Griseb y el modelo de Hossfeld | (modificado)
resultd la funcion que mejor describe el comportamiento bioldgico de la
especie.

. En la estimacion del diametro medio a partir de los valores remuestreados
con el método Bootstrap se logré una mayor exactitud, lo que hace factible
la aplicacion de esta técnica estadistica en la modelacion matematica.

. La aplicacién de las propuestas metodologicas constituyen herramientas
para la estimacién de una variable dasométrica y la modelacion del

crecimiento diamétrico.



Recomendaciones

V.2 RECOMENDACIONES

. Continuar los estudios de aplicacién del método Bootstrap relacionando la
variabilidad del bosque con el tamafno de muestro.

. Capacitar al personal técnico de las empresas que manejan |os recursos
forestales en las técnicas estadistica — computacional en el empleo de
método Bootstrap.

. Ejecutar un analisis de factibilidad para demostrar la conveniencia del
empleo del método Bootstrap.

. Realizar estudios en condiciones de bosques heterogéneos con la

aplicacion de otros disefios de muestreo.
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VII. ANEXOS



Anexo 1 Estadigrafos de posicion y dispersion para diferentes tamafos de

muestra y magnitudes Bootstrap para el rodal de Clase de Edad II.

Tamano | Magnitud Media Varianza |Desviacion | Coeficiente Error
de Bootstrap | Bootstrap | Bootstrap | Estandar de Estandar

muestra Bootstrap | Variacion | Bootstrap

Bootstrap (%)

2 100 70,93 15,93 3,99 5,63 0,40
2 120 70,50 14,40 3,80 5,38 0,35
2 140 71,03 14,65 3,83 5,39 0,32
2 160 70,80 13,27 3,64 5,15 0,29
2 180 71,12 15,12 3,89 547 0,29
2 200 71,37 14,59 3,82 5,35 0,27
2 220 .27 15,40 3,92 5,51 0,26
2 240 71,45 15,82 3,98 5,27 0,26
2 260 7113 14,44 3,80 5,34 0,24
2 280 71,40 15,30 3,91 548 0,23
2 300 71,20 15,97 4,00 5,61 0,23
3 100 67,69 14,44 3,80 5.61 0,38
3 120 66,81 13,84 3,72 5,57 0,34
3 140 66,60 11,76 3,43 5,156 0,29
3 160 66,86 11,70 3,42 5,12 0,27
3 180 66,96 12,18 3,49 521 0,26
3 200 66,63 12,53 3,54 5,31 0,25
3 220 67,10 12,67 3,56 5,31 0,24
3 240 67,20 13,84 3,72 5,64 0,24
3 260 67,46 13,76 3,71 5,60 0,23
3 280 67,38 13,85 3,72 5.52 0,22
3 300 66,94 14,52 3,81 5,69 0,22
< 100 68,36 13,14 3,62 5,30 0,36
4 120 68,39 9,60 3,10 4,53 0,28




4 140 68,95 9,70 3,12 4,52 0,26
4 160 68,26 13,21 3,63 5,32 0,29
4 180 68,61 11,12 3,33 4,86 0,25
= 200 68,47 11,66 3,40 4,97 0,24
< 220 68,93 11,63 3,41 4,95 0,23
4 240 68,41 12,67 3,56 5,20 0,23
4 260 68,47 13,43 3,38 4,93 0,21
= 280 68,17 11,74 3,43 5,03 0,20
4 300 68,12 10,88 3,30 4,84 0,19
5 100 67,36 9,61 3,10 4,60 0,31
5 120 67,12 9,42 3,07 4,57 0,28
9] 140 67,39 8,76 2,96 4,39 0,25
o 160 66,87 8,47 2,91 4,35 0,23
) 180 67,26 7,95 2,82 4,19 0,21
3] 200 67,45 8,01 2,83 4,20 0,20
5 220 67,12 7,95 2,82 4,20 0,19
5 240 67,50 8,70 2,95 4,37 0,19
5 260 67,14 8,41 2,90 4,32 0,18
5 280 67,34 8,82 2,97 4,41 0,18
5 300 67,03 8,45 2,91 4,34 0,17




Anexo 2 Estadigrafos de posicion y dispersion para diferentes tamarfios de

muestra y magnitudes Bootstrap para el rodal de Clase de Edad IV.

Tamano | Magnitud Media Varianza |Desviacion | Coeficiente Error
de Bootstrap | Bootstrap | Bootstrap | Estandar de Estandar

muestra Bootstrap | Variacion | Bootstrap

Bootstrap (%)

2 100 154,00 1,10 1,05 0,68 0,10
2 120 154,02 0,93 0,97 0,63 0,09
2 140 154,05 0,81 0,90 0,59 0,08
2 160 154,04 0,88 0,94 0,61 0,07
2 180 163,93 1,00 1,00 0,65 0,07
2 200 154,06 0,78 0,88 0,57 0,06
2 220 154,02 0,91 0,95 0,62 0,06
2 240 154,08 0,90 0,95 0,62 0,06
2 260 154,02 0,89 0,94 0,61 0,06
2 280 154,09 0,81 0,90 0,59 0,05
2 300 154,10 0,94 0,97 0,63 0,06
3 100 163,37 0,53 0,73 0,47 0,07
3 120 153,47 0,59 0,77 0,50 0,07
3 140 153,62 0,57 0,76 0,49 0,06
3 160 153,48 0,59 0,76 0,50 0,06
3 180 163,44 0,57 0,76 0,49 0,06
3 200 153,45 0,49 0,70 0,46 0,05
3 220 153,46 0,55 0,74 0,48 0,05
3 240 153,58 0,58 0,76 0,50 0,05
3 260 153,67 0,71 0,84 0,55 0,05
3 280 163,61 0,60 0,77 0,50 0,05
3 300 163,47 0,70 0,83 0,54 0,05
4 100 163,567 0,35 0,69 0,38 0,06
4 120 163,60 0,32 0,57 0,37 0,05




4 140 163,49 0,30 0,55 0,36 0,05
4 160 153,54 0,38 0,62 0,40 0,05
< 180 153,58 0,33 0,58 0,37 0,04
4 200 163,55 0,38 0,61 0,40 0,04
& 220 163,60 0,35 0,59 0,38 0,04
- 240 153,60 0,31 0,56 0,36 0,04
B 260 153,61 0,38 0,61 0,40 0,04
- 280 153,56 0,29 0,54 0,35 0,03
4 300 153,65 0,32 0,56 0,37 0,03
5 100 153,65 0,26 0,51 0,33 0,05
5 120 163,64 0,23 0,48 0,31 0,04
5 140 163,73 0,22 0,48 0,31 0,04
5 160 163,65 0,24 0,49 0,32 0,04
5 180 163,74 0,22 0,47 0,30 0,03
5 200 153,67 0,20 0,45 0,29 0,03
5 220 153,71 0,23 0,48 0,‘31 0,03
5 240 153,76 0,24 0,49 0,32 0,03
5 260 153,71 0,24 0,49 0,32 0,03
3] 280 153,64 0,24 0,49 0,32 0,03
5 300 153,68 0,23 0,48 0,31 0,03




Anexo 3 Comportamiento de los errores estandar en funcion de los tamanos de

muestra en el rodal de Clase de Edad Il.
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Anexo 4 Comportamiento de los errores estandar en funcion de los tamarnos de

muestra en el rodal de Clase de Edad IV.
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