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Resumen

Esta investigacién tuvo por objetivo central desarrollar un método simple,
sencillo, flexible, facil de utilizar para el calculo de parametros de la funcion
de densidad Weibull. Se desarrollaron ecuaciones empiricas para predecir
los parametros de forma, a, escala, B, y localizacién, ¢, de la distribucion.
Los parametros a, B, € se ajustan a funciones de regresion, el primero,
con el solo coeficiente de asimetria y, el segundo, con cualquiera de dos
procedimientos; a) como una funciéon de los parametros estadisticos de
la variable aleatoria y b) como una funcién de un porcentaje de la variable
aleatoria. Las funciones de regresion se ajustaron con una fuente de datos de
82 sitios del inventario forestal del estado de Nuevo Ledn, México y éstas se
utilizaron para predecir parametros de otras cuatro fuentes independientes
de datos de diametros de bosques templados de Guanajuato y Durango
y tropicales de San Luis Potosi. Las comparaciones de los parametros,
y de las probabilidades, asi como de las desviaciones indicaron que las
ecuaciones empiricas resultan en estimadores similares a los calculados
por el método de momentos para predecir parametros de la funcién de
densidad Weibull. Por esta razén, se recomiendan las ecuaciones empiricas
para estimar parametros de una manera facil y simple de la variable diametro
de cualquier tipo de bosque.
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Abstract

This research report aimed at developing a simple, easy and flexible
methodology to estimate the Weibull distribution parameters. To predict
the shape, scale and location parameters, empirical mathematical functions
were developed. The shape, scale, and location parameters fitted regression
equations, the first one with the skew coefficient, the second with either: a)
a regression equation where the independent variables are the first three
moments of the random variable and b) as a function a percentaje. | derived
the empirical equations with 82 forest inventoried sites on temperate forests
of the State of Nuevo Leon, Mexico and these regression equations predicted
parameters of four independent data sets consisting of inventories of native
forests of the Mexican States of Guanajuato, San Luis Potosi and Durango.
Comparisons of parameters and probabilities as well as the deviations
indicated that the empirical equations perform as well as the method of
moments to predict parameters of the Weibull probabilistic density function.
Therefore, the empirical equations are recommended to estimate the shape,
scale and location parameters of this distribution for the variable diameter
of almost any type of forests.

Key words: moments methodology, regression equations, percentiles,
diameter structures, native forests.

Introduccion

Los métodos de prediccion y recuperaciéon de parametros son técnicas am-
pliamente utilizadas en el manejo forestal convencional. Las funciones de
densidad Weibull, Gamma, Beta, Charlier, Normal, Log Normal y Jonson SB
son distribuciones probabilisticas ampliamente utilizadas en la predicciéon y
recuperacion de parametros (Bailey and Dell 1973, Zhou and McTague, 1996;
Parresol, 2001). Dentro de estas distribuciones, la funcién de densidad Wei-
bull ha sido muy popular por su flexibilidad y forma cerrada, lo que la hace
que se ajuste a un sin numero de variables aleatorias (Vanclay, 1994).

Existen varios métodos de estimacion de parametros en la literatura
cientifica. Algunas técnicas emplean los métodos de maxima verosimilitud
de dos y tres parametros (Wingo, 1972; Bailey y Dell, 1973; Navar y Contre-
ras, 2000); de momentos (Burk y Newberry, 1984; Shiver, 1988; Lindsay et al.
1996), de estimacion por puntos (Zanakis, 1979). Los dos primeros procedi-
mientos son reconocidos en la literatura cientifica, pero el Ultimo es popular
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por su facilidad en la estimacién de parametros. Hyink y Moser (1983) intro-
dujeron las tecnologias de prediccion de parametros en el manejo forestal por
medio de la prediccién de los atributos del rodal. Hynk (1980), por otro lado,
observd que la recuperacion en lugar de la prediccidn mejora la proyeccion
de las probabilidades de las estructuras diamétricas. Los métodos de recu-
peracién de parametros (Zanakis, 1979; Da Silva, 1986) y de momentos (Burk
y Newberry, 1984) necesitan de la prediccion de los primeros tres momentos
o porcentajes de la funcién de distribucion.

La prediccion y recuperacion de parametros se ha realizado en un sin
ndmero de bosques sobre todo uni especificos y regulares, pero pocos inten-
tos se han realizado para desarrollar métodos simples, flexibles y faciles de
utilizar en la prediccion de parametros de distribuciones Weibull ajustadas a
las clases diamétricas provenientes de bosques mixtos e irregulares. Como
consecuencia, el objetivo central de esta investigacién fue el de desarrollar un
método empirico para la estimacion de parametros de la funcién de densidad
Weibull para predecir las estructuras diamétricas de bosques nativos del nor-
te de México.

Materiales y métodos

Se ajusté la distribucion Weibull a los datos de diametro al nivel del sitio de
inventario forestal para describir los parametros de la funcién de densidad. La
distribucion Weibull como funcién de densidad probabilistica simple y acumu-
ladas se presentan a continuacion (Haan, 1986);

Px(X) = (“)(X —Sjwe{(xﬁgj ) g

P B

Px(x <X)=1- e[i(xﬁ_j ] [2]

Donde: p,(x)= es la probabilidad de la variable aleatoria x, o, B y € son los pa-
rametros de forma, escala y localizacién de la distribucion, respectivamente.
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Los parametros a, B y € se estiman por medio de la técnica de momentos,
como sigue:

Haan (1986) reporté que el coeficiente de asimetria o sesgo (y) se relaciona
con el parametro de forma (o) por medio de la siguiente ecuacion:

_ T(1+3/0) -3TT(+ 2/o)I T (+ /) + 21 (1 + /1) (3]
[TT(+2/a) -T*(1+1/a)]?

Donde: ny o son el promedio y la desviacion estandar de la variable aleatoria
X., ¥y I'(x) es la funcibn gamma. El parametro de forma se resuelve iterati-
vamente por la estimacion primero del coeficiente de asimetria y buscando
iterativamente el valor del parametro de forma. Una vez que se tiene el para-
metro de forma, se resuelve por el parametro de escala y posicion por medio
de las ecuaciones [4] y [5].

4

o ba
B=
L"(1+2/(x)—1"2(1 +1/u)}

e=pnu—Br{1+1/a) (5]

De la ecuacién [3], se puede ver que el parametro de forma se encuentra
intimamente relacionado con el coeficiente de asimetria de la variable alea-
toria. Se asume que esta relacion debe ser la misma para cualquier variable
aleatoria. Entonces, con obtener la funcién matematica, posteriormente, con
la sola estimacion del coeficiente de asimetria, se puede calcular el valor del
parametro de forma.

De igual manera, se puede observar en la ecuacion [4], que el parame-
tro de escala esta intimamente relacionado con la desviacion estandar y el
parametro de forma, y de igual manera, el parametro de localizacion [ecua-
cién 5], se relaciona con el promedio de la variable aleatoria y con los otros
dos parametros de la funcién de densidad probabilistica. Estas observacio-
nes dirigen esta investigacion hacia la propuesta de que los parametros de la
funcion de densidad Weibull, se encuentran funcionalmente relacionados con
los parametros estadisticos de la variable aleatoria, i.e.:
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o =1 (Y); (6]
B=F(x,0,7); 17
e:f(},ox,y,oc,ﬁ) 8]
Donde:
. .
x = 4= [9]

[10]

(1]

i=1

") n-2)0,

Donde: xi = cada valor de la variable aleatoria, n = nimero de observaciones.

Fuentes de datos estudiados

Se encontraron disponibles cinco fuentes de datos de diametro normal del in-
ventario forestal de: a) 82 sitios del inventario nacional forestal del 2004-2006
de los bosques templados del estado de Nuevo Ledn, México, b) 61 sitios
de inventario tipo de la region de El Salto, Durango, México, c) 15 sitios del
inventario forestal de manejo del predio ‘La Garza’ del estado de Guanajuato,
México, d) 48 sitios de inventario de los bosques tropicales de San Luis Po-
tosi, México y e) 45 sitios de inventario de los bosques semi secos del Ejido
‘El Carmen’ de San Luis Potosi, México. Los inventarios forestales conven-
cionales generalmente se realizan estratificadamente en sitios circulares de
1000m?, mientras que el inventario forestal nacional del 2004-2006 se realizé
en cuatro conglomerados circulares de 400 m? cada uno. El niUmero de arbo-
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les promedio, los diametros promedio y su desviacion estandar por cada tipo
de bosque inventariado se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Estadisticos del numero de arboles por sitio y las diametros promedio y su
desviacion estandar para inventarios forestales de cinco regiones del norte de México.

Regién Nl’Jmero_ de érbo_le.s Dia’mgtro Dgsviacién
promedio en el sitio Promedio (cm) Estandar (cm)

Nuevo Le6n 67.58 18.32 842

El Salto, Dgo. 113.57 18.71 11.14

Pozo del Carmen, SLP 46.17 18.85 6.73

La Pila, SLP 78.93 19.06 8.84

La Garza, Gto. 46.53 21.13 8.59

Se utilizaron los datos del inventario nacional forestal de los bosques tem-
plados del estado de Nuevo Ledn (82 sitios). De estos sitios, se calcularon
los parametros de la funcion de densidad Weibull por el método de momen-
tos (ecuaciones 3, 4 y 5). Se calcularon también los parametros estadisticos
promedio (ecuacion 9), desviacién estandar (ecuacion 10) y coeficiente de
asimetria (ecuacién 11). Se completé una matriz de 82 sitios por 6 parame-
tros (de forma, escala y localizacion, el promedio, la desviacién estandar y
el coeficiente de asimetria). Se desarrollaron ecuaciones para predecir los
parametros de forma, escala y localizacién de acuerdo con las ecuaciones
matematicas 6, 7 y 8. Una vez desarrolladas las ecuaciones mas pertinentes,
se procedidé a estimar los parametros de forma, escala y localizacién con las
ecuaciones matematicas previamente desarrolladas, entonces se tuvieron 6
parametros de la funcién de densidad Weibull; 3 estimados por el método de
momentos y 3 estimados por las ecuaciones desarrolladas empiricamente.
Se utilizaron cuatro fuentes de datos totalmente independientes (La
Garza, Guanajuato, El Salto, Durango, Pozo del Carmen y la Pila, SLP) para
probar la bondad de ajuste de las ecuaciones empiricas previamente desarro-
lladas. Para estas fuentes de datos, se calcularon los parametros de forma,
escala y posicion por los métodos de momentos, y por medio de las ecua-
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ciones empiricas previamente desarrolladas para la fuente de datos de los
bosques templados de Nuevo Ledn, México.

Con los parametros estimados por los dos procedimientos diferentes
e independientes, se calcularon la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion de los parametros estimados por los dos procedimientos, con las
ecuaciones [12] y [13], respectivamente, para cada una de las cinco fuentes
de datos.

(2]

[13]

—p-1
cy = "TPTL 00

a mm

Para el parametro de escala, se buscé también un procedimiento indepen-
diente de estimacion, encontrandose que los porcentajes podrian resultar en
un estimador favorable. Se ordenaron los datos de los diametros ascenden-
temente, se cred una variable k de orden que obtiene su valor de 1 para el
diametro menor hasta n para el dato del diametro mayor, y se calculé su valor
de probabilidad, p(x), con la ecuacién [14].

p(x):L [14]
n+1

Se busco el valor del diametro ordenado ascendentemente que se encontrara
mas cercano al valor de escala previamente calculado por el método de mo-
mentos, una vez encontrado, se extrajo el valor de probabilidad correspon-
diente a este diametro que es similar al valor de . La desviacion estandar y
el coeficiente de variacion de las ecuaciones [12] y [13] se calcularon también
para los valores de 3 estimados por momentos y por este nuevo procedimien-
to de porcentajes o probabilidades.
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Se estimaron ademas las probabilidades con las ecuaciones [1] y [2]
con los parametros promedio estimados por el método de momentos y por
las ecuaciones que predicen empiricamente los parametros. Con estos datos
y con el numero de arboles promedio, se corrieron las pruebas de Kolmogo-
rov-Smirnoff, K-S, para las probabilidades de la ecuacion [2] y la prueba de
¥2 para las probabilidades de la ecuacién [1] para probar la hipétesis nula de
la igualdad de las distribuciones probabiliticas diamétricas estimadas por los
dos procedimientos para cada uno de los lugares donde se tuvo acceso a la
informacion del inventario. Las pruebas de de y?y de K-S se presentan en las
ecuaciones [15] y [16].

12= zl (pe, )(;()xj)({?n(;,f) ) [15]

K-§= max‘p(xi) - p(x; )‘ [16]

Donde: p(xi,j) = probabilidad estimada con los parametros estimados por mo-
mentos y por las ecuaciones empiricas, respectivamente, n = nUmero prome-
dio de datos.

Todos estos modelos se corrieron en el programa de computo Statisti-
cal Analysis System. Ver 8.0 (SAS, 2000).

Resultados y discusion

El modelo desarrollado para estimar el parametro o se presenta en la figura
1. Es notorio que el modelo de caida doble exponencial predice adecuada-
mente la relacion coeficiente de asimetria y parametro de forma de la funcion
de densidad Weibull. Los parametros estadisticos de la bondad de ajuste no
podrian haber resultado mejores, con un coeficiente de determinacién muy
cercano al 1.0 y un error estandar demasiado pequefio, casi acercandose al
0. La relacién indica que a medida que el coeficiente de asimetria disminuye,
o aumenta notoriamente y viceversa. Diametros normales insesgados produ-
cen parametros de forma del orden de 3.5, para estructuras simétricas o sin
sesgo. Diametros normales sesgados, con coeficientes de asimetria de 2.0
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6.0

o Datos Observados de Alfa
5.5 a=1.9319exp(1-9088Ca), 4 6573exp(-0-2809C2); 12 990; 5 =0.0084
5.0 4

Parametro de Forma (alfa=a)
w
o
1

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Coeficiente de Asimetria del diametro (Ca)

Figura 1. El parametro de forma de la funcién de densidad Weibull en funcién del coeficiente
de asimetria de la variable didametro normal de 82 sitios provenientes de bosques templados del

estado de Nuevo Leén.

producen valores de o de 1.0, con distribuciones diamétricas que asemejan
la tipica curva de Licourt o J invertida.

La ecuacion y los estadisticos de ajuste para estimar el parametro de
forma fueron los siguientes:

a=a-exp(—-b-Ca)-c-exp(—d-Ca)

r? =0.99; Sx = 0.0084

Estadistic a de Durbin — Watson =1.8123
Pr ueba de Normalidad de Re siduales = 0.1160 ; P(0.1160 ) = 0.2061

Donde: a. = Parametro de forma de la distribucién Weibull, a = 1.9319 (0.0221),

b =1.9088 (0.0182), c = 1.6873 (0.0211), d = 0.2809 (0.0056), Ca = Coeficiente
de asimetria de la variable aleatoria diametro.
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La ecuacion para calcular el parametro de escala, B, de la distribucién Weibull
fue la siguiente:

B=a+b-Dn+c-c, —d-Ca

7% =0.99; Sx =0.32

Estadistica de Durbin — Watson =1.9253

Prueba de Normalidad de Re siduales = 0.2173; P(0.2173) = 0.3571

Donde: B = parametro de escala de la distribucién Weibul, a = 1.1671(0.2246),
b =1.0687(0.0179), c = 0.037(0.0244), d = -1.282(0.0886), Dn = Diametro nor-
mal promedio, o, = Desviacién estandar de la variable aleatoria diametro, Ca
= coeficiente de asimetria de la variable aleatoria diametro.

La ecuacién para calcular el parametro de localizacion, €, de la distribucién
Weibull fue la siguiente:

s=a+b-Dn+c-a+d-f+e-(Dn—-p-a)

r? =0.79; Sx=1.86

Estadistica de Durbin — Watson = 2.568

Prueba de Normalidad de Re siduales = 0.1785; P(0.1785) = 0.2758

Donde: ¢ = parametro de localizacion de la distribucion Weibull, a = -0.074, b
=2.3457,c =1.8559, d = 1.9396, e = 0.1975, Dn = Diametro normal promedio,
o = Parametro de forma de la distribucion Weibull, B = parametro de escala
de la distribucién Weibull.

Las regresiones son altamente significativas en términos probabilisticos
(P=F=0.0001) y todos los parametros poseen también significancia estadis-
tica (P=t<0.05), esto se puede observar en los errores estandares tan bajos
para cada uno de los parametros. Los errores son aleatorios, como se puede
observar en las pruebas de Durbin-Watson y se distribuyen normalmente, de
acuerdo con las pruebas de normalidad.

Los parametros promedio de la distribucién Weibull estimados por el
método de momentos y por las ecuaciones empiricas para cada uno de los
sitios inventariados se presentan en la tabla 2. Son notorias las similitudes
entre los parametros de forma y escala para los dos procedimientos de mo-
mentos y ecuaciones empiricas, porque las diferencias no sobrepasan mas
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de dos centésimos. El parametro de posicion estimado empiricamente oscila
mas aleatoriamente alrededor del estimador por el método de momentos.
Las diferencias son de hasta casi un 90% para los sitios inventariados de La
Garza, El Salto y Pozo del Carmen, mientras que para el resto de los sitios, los
parametros de escala son muy similares.

Tabla 2. Estadisticos del numero de arboles por sitio y las didmetros promedio y su
desviacion estandar para inventarios forestales de cinco regiones del norte de México.

Parametros de la Funcion de Densidad Weibull
Sitios Método de Momentos Ecuaciones Empiricas
Forma | Escala | Localizacion | Forma | Escala | Localizacion
am Bm €m aee Bee gee
La Garza, Guanajuato 2.07 | 22.79 4,54 2.07 | 22.88 2.67
Nuevo Ledn 1.63 18.71 5.12 1.63 18.73 5.08
El Salto, Durango 1.34 19.62 3.99 1.34 19.54 6.48
La Pila, San Luis Potosi 1.38 | 20.11 6.93 1.36 | 20.11 6.81
Pozo del Carmen, San Luis Potosi 1.98 | 20.58 6.74 1.97 | 20.75 3.97

Donde: m = momentos, ee = ecuaciones empiricas

Las desviaciones estandar y los coeficientes de variacion resultantes de las
diferencias entre los parametros estimados por el método de momentos vy el
método de las ecuaciones empiricas, se presentan en la tabla 3. Las desvia-
ciones estandares y coeficientes de variacion para los parametros a. y f son
extremadamente bajos. Estos valores no sobrepasan el 3% de la diferencia
con respecto al promedio. Esto es indicativo de las similitudes de los para-
metros de forma y de escala entre los dos procedimientos de estimacioén de
parametros. A diferencia, el parametro de posicion alcanza casi el 100% de
diferencia en las estructuras diamétricas de los predios de El Salto, Durango y
de la Garza, Guanajuato con respecto al promedio en los sitios inventariados,
pero son similares a los sitios de Nuevo Ledn, donde se desarrollé la ecuacion
empirica a los sitios inventariados de La Pila, SLP y de Pozo del Carmen, SLP.
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Tabla 3. Desviaciones estandares y coeficientes de variacidn para las diferencias de los
pardmetros de forma, escala y localizacion de la funcién de densidad Weibull para cinco
sitios inventariados en bosques nativos del norte de México.

Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion (%)

Sitios Sa Sp SB2 Se Cva CvB CvB2 Cve

Nuevo Le6n 0.0084 0.3683 0.2946 2.0981 0.52 1.97 1.57 40.96
El Salto, Durango 0.0170 0.4995 0.3878 3.9488 1.26 2.54 1.97 98.86
La Pila, San Luis Potosi 0.0391 0.4296 0.6008 1.8974 2.83 2.13 298 2737

Pozo del Carmen, San Luis Potosi  0.0285 0.8414 0.5442 4.0602 1.44 4.08 2.64 5946
La Garza, Guanajuato 0.0098 0.2800 0.5563 3.6521 0.47 1.23 244 8048

La estimacién del parametro de escala por medio del procedimiento de por-
centajes resultd que el valor se encuentra restringido al porcentaje 62 de los
diametros ordenados ascendentemente (Tabla 4). Sin embargo, la desviacion
estandar nos dice que este porcentaje oscila en casi el 70% de los casos
entre los porcentajes 57 y 66.

Tabla 4. Estimacion del parametro de escala por medio del procedimiento de porcenta-
jes para cinco sitios inventariados de bosques nativos del norte de México.

Estadisticos del Parametro de Escala, 8

Rodales Promedio Desviacion Estandar Numero de Sitios
Nuevo Ledn 0.6324 0.0442 82
El Salto, Durango 0.6310 0.0415 61
La Pila, San Luis Potosi 0.6208 0.0524 48
Pozo del Carmen, San Luis Potosi 0.6080 0.0569 45
La Garza, Guanajuato 0.6078 0.0331 15

Las desviaciones estandares y coeficientes de variacion para los parametros
de escala por medio de las ecuaciones empiricas y los porcentajes, presentan
resultados inconsistentes, pero con desviaciones bajas y similares entre los
dos procedimientos. Se recomienda utilizar cualquiera de las dos técnicas de
estimacion del parametro beta de la funcion de densidad Weibull.
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A pesar de estas diferencias en el parametro de localizacion, se calcularon las
probabilidades con las ecuaciones [1] y [2] y los resultados de estas simula-
ciones en términos probabilisticos se presentan en la figura 2. Las similitudes
entre las distribuciones probabilisticas acumuladas (figuras de la izquierda) y
de las densidades probabilisticas (figuras de la derecha), para los dos méto-
dos de estimacion de parametros, son notorias para todos los sitios inventa-
riados con la excepcién del Pozo del Carmen, SLP.,, México. A pesar de las
diferencias de este sitio, las pruebas de K-S y de %2 resultaron en hipétesis
nulas para todos los sitios (Tabla 5).

Tabla 5. Pruebas de hipodtesis de Kolmogorov-Smirnoff y de x2 para los cinco sitios in-
ventariados de bosques nativos del norte de México.

Estadisticos del Parametro de Escala, 8

Rodales Promedio  Desviacion Estandar  Ntmero de Sitios
Nuevo Ledn 0.6324 0.0442 82
El Salto, Durango 0.6310 0.0415 61
La Pila, San Luis Potosi 0.6208 0.0524 48
Pozo del Carmen, San Luis Potos{ 0.6080 0.0569 45
La Garza, Guanajuato 0.6078 0.0331 15

Las ecuaciones empiricas desarrolladas en funcion de los estadisticos resul-
tan en estimadores similares de parametros de forma, escala y posicién de
la distribucion Weibull y de las probabilidades que se derivan de esta funcion
de densidad en comparacién con el método de momentos. La habilidad de
prediccion de estos parametros por métodos sencillos, simples, flexibles y
faciles de trabajar ha sido uno de los grandes retos de los manejadores fores-
tales (Bailey y Dell, 1973; Borders, 1989; Parresol, 2001; Cao, 2004).

La estimacion de parametros se realiza, generalmente, por los métodos
de momentos (Haan, 1986), momentos probabilisticos ponderados (Grender
et al., 1990), técnicas de cuadrados minimos, procedimientos de maxima ve-
rosimilitud (Haan, 1986; Devore, 1995), el método de puntos y porcentajes
(Zanakis, 1979), etc. Los parametros de la distribucion han sido predichos
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Figura 2. Las probabilidades acumuladas estimadas por la ecuacién [2] y las densidades de

probabilidades calculadas por la ecuacion [1] con parametros estadisticos promedio estimados por

el método de momentos y por ecuaciones empiricas para cinco sitios inventariados forestalmente

en el norte de México.
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por un sin numero de formas, aunque no existe ninguna légica para justificar
cualquier procedimiento sobre el siguiente. En el manejo forestal, los procedi-
mientos de prediccién generalmente se enfocan en el desarrollo de ecuacio-
nes empiricas de los parametros de la distribucién probabilistica, previamente
estimados, con los atributos del rodal (Clutter y Bennett, 1965; Clutter et al.,
1983; Vanclay, 1994; Cao y Baldwin, 1999). Estas ecuaciones son de regre-
sion multiple, donde las variables independientes son los atributos del rodal
(area basal, nUmero de arboles por hectarea, altura de los arboles dominan-
tes, edad de los arboles, espacio relativo entre arboles, etc.).

Las ecuaciones empiricas desarrolladas en este estudio son en tér-
minos filoséficos similares a las ecuaciones de prediccion reportadas en el
parrafo anterior, sobre todo por la similitud en las formas matematicas utiliza-
das. Las tipicas ecuaciones de prediccion utilizan variables independientes o
parcialmente relacionadas con otras variables del rodal. La diferencia radica
en que las ecuaciones aqui presentadas sélo hacen uso de los estadisticos
de la misma variable aleatoria, de una manera similar a como se estiman los
parametros descritos anteriormente. Las ventajas de este procedimiento, en
comparacién con los métodos de estimacion descritos anteriormente, es que
se elimina la necesidad de utilizar sistemas iterativos para llegar a la solu-
cioén correcta y, ademas, se elimina el uso de parametros dificiles de entender
como la funcién gamma y su posible integracion.

Se percibe que la metodologia aqui descrita posee otras ventajas en
contraste con los métodos de estimacion de parametros: a) que puede ser Util
para estimar parametros de cualquier otra variable aleatoria, ademas del dia-
metro y b) que la prediccién de los momentos de la variable aleatoria resulta
en el procedimiento de prediccion de los parametros, sin pérdida de precision
en el célculo de probabilidades. A pesar de que existen problemas con la es-
timacion del parametro de posicion, este puede, en muchas ocasiones, elimi-
narse y la funcion de densidad sale del origen para convertirse en una funcion
de densidad de dos parametros, ampliamente utilizada en muchas areas del
manejo forestal (Bullock y Burkhart, 2004). Cuando se elimina el parametro
de localizacion, las probabilidades resultantes son esencialmente las mismas
porque los parametros estimados por los métodos convencionales y por este
procedimiento son muy similares.
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Otra forma de estimar el método de posicién se basa en la tipica ecua-
cién de porcentajes de Bailey et al., (1989). Frazier (1981) observé que este
parametro es generalmente 0.50 Do, donde Do = es el diametro minimo ob-
servado. Este método puede mejorar las estimaciones del parametro de po-
sicion. Sin embargo, estas posibilidades merecen un estudio posterior para
facilitar el calculo de parametros.

Conclusiones

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo central el probar un método
novel y simple de estimacién de parametros de la distribucion Weibull de 3
parametros. El modelo es empirico por naturaleza, porque estima a través de
ecuaciones de regresioén, los parametros de forma, «, escala, B, y localizacion,
g, de la distribucion. Primero se estima el parametro a con el coeficiente de
asimetria, posteriormente, se estima el parametro B con el promedio, la des-
viacion estandar y el coeficiente de asimetria, y por ultimo, se estima el para-
metro ¢ con el promedio y el parametro . El modelo produce distribuciones
probabilisticas comparables para la fuente de datos del ajuste de parametros
y para una fuente independiente de datos diamétricos. La metodologia fun-
ciona adecuadamente para estructuras diamétricas, pero se prevé que puede
predecir tan bien cualquier estructura de cualquier otra variable.
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