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Resumen

En el campo forestal, conocer la distribucién del didmetro normal de los arboles (didmetro del
tronco medido a 1.3 m desde el suelo) resulta de gran interés para clasificar la produccién (p. €j.,
en volumen de madera) por categorias de tamanos. Para ello, se pueden emplear metodologias
paramétricas (las mas habituales) o no paramétricas, que estiman la distribucion del didmetro a
partir de variables inherentes a la masa forestal (p. €j., nimero de arboles por hectarea, altura
dominante o edad). El objetivo principal de este trabajo es la estimaciéon no paramétrica de la
distribucién condicional del diametro de la especie Pinus radiata D. Don en el noroeste de Es-
pana, empleando una adaptacién del estimador propuesto por Li y Racine (2008), basado en el de
Nadaraya-Watson. Esta metodologia se compara con la alternativa paramétrica de recuperacion
de parametros mediante el método de los momentos, una de las mas utilizadas en modelizacién
forestal. Para la comparacion entre métodos, se utilizan la distancia de Kolmogorov-Smirnov y el
criterio de Cramér-von Mises, evaluando si existen diferencias significativas mediante el empleo
del test de rangos con signo de Wilcoxon (1945). Los datos provienen de 557 parcelas instaladas
en rodales regulares de edad conocida en las que se midié el didmetro normal y la altura total
de todos los arboles, a partir de las cuales se calcularon variables de rodal. Segun el test em-
pleado, el método no paramétrico es mejor, por lo que se recomienda su empleo para estimar la
distribucién diamétrica de Pinus radiata en el noroeste de Espana. No obstante, en casos en los
que la mayoria de los arboles son muy gruesos o muy delgados, el método paramétrico resulta
mas adecuado.

Palabras o frases clave: Diametro normal, distribucién condicional, no paramétrico, Nadaraya-
Watson, método de los momentos, Pinus radiata D. Don.
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1. Introduccion

La necesidad de predecir el crecimiento y la produccién de los drboles y las masas forestales,
asi como su respuesta a la aplicacién de distintos tratamientos, ha sido y continta siendo uno
de los objetivos fundamentales de la investigacion forestal, ya que un elemento fundamental
para realizar una gestion correcta es conocer adecuadamente los procesos de desarrollo de las
distintas especies (Diéguez-Aranda et al., 2009, p. 11). Para ello se emplean modelos que predicen
variables de interés para la gestiéon, como son el volumen de madera en pie, la cantidad de
biomasa o el carbono secuestrado. Estos modelos utilizan como inputs variables que se pueden
medir facilmente en drboles individuales o en grupos de érboles (rodales).

Las variables fundamentales que se miden en los arboles son el didmetro normal del tronco
(a 1.30 m sobre el suelo) y la altura total. En ocasiones se miden también otras variables, como
la altura de copa viva, la anchura de copa o el didmetro a diferentes alturas. Los didametros
normales se suelen agrupar en clases (normalmente de una amplitud de 1 a 5 ¢cm) cuyo didmetro
central se denomina marca de clase.

Generalmente, para desarrollar modelos de crecimiento y produccion de una especie forestal
en un area geografica concreta, se instala una red de parcelas de superficie conocida que se
distribuyen cubriendo el rango existente de edades, densidades y calidades de estacion. La técnica
mas habitual para estimar la calidad de estacion de un rodal se basa en el andlisis de la evolucién
con la edad de la altura media de los drboles dominantes, que se denomina altura dominante.
Para referenciar la calidad de estacion utilizando la relacién altura dominante-edad en rodales
regulares (aquellos en los que al menos el 90 % de los drboles pertenecen a la misma clase de
edad) se suele utilizar el denominado indice de sitio, que se define como el valor de su altura
dominante a una determinada edad base o de referencia (Diéguez-Aranda et al., 2009, p. 50).

En el caso de los modelos de rodal, las variables de interés que se obtienen como outputs se
pueden desagregar por clases de tamafo si se conoce la distribucion de los didmetros normales,
por lo que la estimacién de dicha distribucién tiene gran interés en la gestién forestal, permi-
tiendo una valoracién més fiable de los recursos forestales de una masa. En 1898, de Liocourt
se interesé por primera vez en la estimacion de la distribucién de didmetros, concretamente en
rodales forestales irregulares (aquellos que presentan arboles de todas las clases de edad), em-
pleando para ello la funcién de distribucién exponencial. A lo largo de los anos, se han utilizado
otras familias de distribuciones como la gamma (Nelson, 1964), la log-normal (Bliss y Reinker,
1964), la beta (Clutter y Bennett, 1965), la Weibull (Bailey y Dell, 1973; Cao, 2004) o la Sp de
Johnson (Hafley y Schreuder, 1977), proporcionando mejores resultados las dos tltimas.

Por otra parte, algunos autores también han utilizado métodos no paramétricos para la
estimacién de la distribucién diamétrica de rodales forestales (Droessler y Burk, 1989; Maltamo
y Kangas, 1998; Niggemeyer y Schmidt, 1999), para lo que han empleado técnicas basadas en el k-
vecino més cercano, aunque en algunos casos se trata mas bien de soluciones semiparamétricas.
La estimacién no paramétrica no emplea modelos y se basa en los propios datos, por lo que
cabria esperar que si se dispone de una muestra representativa y suficientemente grande de la
poblacion, deberia proporcionar mejores resultados que la estimacion paramétrica. En ambos
casos, la finalidad es poder predecir la distribucién diamétrica del rodal sin tener que medir los
didmetros de todos los arboles que lo componen.

La especie objeto de este trabajo es el pino insigne (Pinus radiata D. Don). Esta especie
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procede del suroeste de América del Norte, y ha tenido una gran expansion fuera de su area
natural, al ser introducida en plantaciones con fines productivos en otros paises, hasta el punto
de convertirse en la conifera exdtica mas plantada en todo el mundo (Lavery, 1986). Esta gran
expansion se debe principalmente a su elevado crecimiento en climas himedos, la versatilidad de
su madera, su facil propagacién (posibilidad de recoger grandes cantidades de semilla), la relativa
diversidad genética dentro de sus poblaciones naturales (proporciona genotipos adecuados para
ambientes distintos) y su gran plasticidad y flexibilidad selvicola, que permite practicar distintos
tratamientos sin que la produccion se vea sensiblemente afectada Castedo, 2004. Los paises con
mayores superficies plantadas de pino insigne son Nueva Zelanda, Chile, Australia, Espana y
Sudafrica (Mead, 2013).

Este trabajo se centra en el drea de distribucién de la especie en Galicia y Asturias, en las
que Pinus radiata es una de las coniferas de mayor importancia, ocupando un total 96,177 ha
en Galicia (CIFOR-INIA, 2011, p. 16), lo que representa un 6.79% de la superficie forestal
arbolada de la comunidad, y 25,386 ha en Asturias (5.63 % de su superficie forestal arbolada)
(CIFOR-INIA, 2012, p. 24).

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el de proponer un método estadistico nuevo para la
desagregacion de variables de interés de una masa forestal por clases diamétricas. Para ello, se
considera la distribucion de probabilidad del didmetro condicionada a variables de rodal.

Desde el punto de vista forestal el objetivo es obtener una estimacién mas fiable de la
distribucién diametrica que la que ofrecen los métodos més utilizados actualmente, permitiendo
una mejor desagregacion de variables de rodal.

Desde el punto de vista estadistico aparecen varios objetivos. El primero es el empleo de
un método no paramétrico en la estimacion de una distribucién condicional, seleccionando los
parametros ventana 6ptimos. Por otra parte, se desea comparar el comportamiento de la al-
ternativa propuesta con el método paramétrico mas utilizado, por lo que es necesario ajustar
los modelos paramétricos correspondientes y proponer un procedimiento de comparacién entre
métodos.

En conclusién, se definen dos objetivos fundamentales: la estimacién no paramétrica de la
distribucién del didmetro de Pinus radiata en el noroeste de Espana y la comparacién con uno
de los métodos paramétricos mas utilizados en el campo forestal, la funcién Weibull predicha
por el método de los momentos.

3. Datos

Para la realizaciéon de este trabajo se han utilizado datos de 25,620 arboles de la especie
Pinus radiata, que fueron medidos en 283 parcelas instaladas en rodales regulares de edad co-
nocida en Galicia y Asturias por miembros de la Unidade de Xestion Forestal Sostible (Escuela
Politécnica Superior, Universidade de Santiago de Compostela), del Departamento de Ingenieria
y Ciencias Agrarias (Campus de Ponferrada, Universidad de Leén) y del Departamento de Bio-
logia de Organismos y Sistemas (Escuela Politécnica de Mieres, Universidad de Oviedo). En

4 Trabajo Fin de Maéster



Distribucién diamétrica de Pinus radiata en el noroeste de Espana Manuel Arias Rodil

cada darbol se realizaron como minimo mediciones del didmetro normal (centimetros) y la altura
total (metros). Se dispone de datos de al menos tres variables por parcela: edad (anos), densidad
(nimero de pies por hectdrea) y altura dominante (metros).

La mayoria de las parcelas han sido remedidas al menos una vez, con un intervalo de tiem-
po respecto a la primera medicion de como minimo un ano. Con el paso del tiempo, algunos
arboles se mueren y otros se cortan, lo que implica una disminucién de la densidad del rodal,
mientras que los arboles vivos crecen, lo que supone un incremento en la altura dominante. Por
ello, pese a que los datos de una misma parcela medidos en diferentes edades pueden presentar
cierta dependencia, cada combinacion parcela-inventario se ha considerado como un conjunto de
datos con una distribucién diamétrica independiente, debido a que el niimero de remediciones
es pequeno en comparacién con el nimero total del observaciones (Castedo et al., 2006). Asu-
miendo este supuesto, el niimero de observaciones de didmetro normal asciende a 42,194 y el de
combinaciones parcela-inventario a 557 (en adelante nos referiremos a ellas simplemente como
parcelas). En la Tabla 1 se muestra un resumen de las principales variables de arbol y de rodal
de los datos utilizados. En la Figura 1 se muestran los histogramas de las variables de rodal de
la base de datos.

Tabla 1: Estadisticos descriptivos de la muestra de datos utilizados.

Variable Minimo Media Maximo Desviacion tipica
Densidad (n° pies/ha) 200 1280 4864 515.6
Edad (anos) 5 23.6 47 8.4
Altura dominante'(m) 5.8 21.0 35.8 5.7
Didmetro normal (cm) 1.0 19.6 81.0 9.7
I Media de las alturas de los 100 érboles mas gruesos (de mayor didmetro normal) por
hectérea.
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Figura 1: Histogramas de densidad, edad y altura dominante.

Las observaciones de diametro han sido discretizadas en centimetros, ya que dicho grado
de precision es suficiente para la prediccién del sistema de desagregaciéon. En la Figura 2 se
muestran, a modo de ejemplo, los histogramas de didmetro de cuatro parcelas seleccionadas
aleatoriamente.
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Figura 2: Histogramas de didmetro de cuatro parcelas seleccionadas aleatoriamente.

4. Meétodos

4.1. Estimacién no paramétrica

En el campo forestal, estimar la distribucién del didmetro de una masa a partir de variables
de rodal, es decir, sin tener que medir el didmetro de todos los arboles, resulta de gran interés
para reducir el coste del inventario. En este sentido, se emplea la distribucién condicional, que
se basa en la estimacién de la distribucién de una variable condicionada a una o mas covariables,
ya sean discretas o continuas. La estimacién de la distribucién condicional ha sido tratada por
diferentes autores a lo largo de los anos (Hall et al., 1999; Cai, 2002; Hansen, 2004 ), utilizando
el estimador de Nadaraya-Watson (Nadaraya, 1964; Watson, 1964) con una ponderacién para
cada observacién basada en un estimador lineal local.

En este trabajo se estima la distribuciéon del didmetro de Pinus radiata condicionada a
covariables de rodal. El estimador empleado se basa en el propuesto por Li y Racine (2008), que
a su vez se basa en el de Nadaraya-Watson, adaptandolo para el caso en que se utiliza méas de
una covariable y todas ellas son continuas. Su expresion es:
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uhjw

R §;>{yu<y}33i( - Xi)
uy | x) = 2 1)
Ln

KH(X — Xi)

siendo y la variable para la que queremos estimar la distribucién (en este caso el didmetro

normal), x el vector de covariables de rodal de la parcela objetivo, k el nimero de parcelas,
k

n; el nimero de arboles de la parcela i (n = ) n; es el tamafo muestral global), y;; el valor
i=1

del didmetro del arbol j de la parcela i, x; el vector de covariables de rodal de la parcela , I

la funcién indicadora (toma valor 1 si la condicién del subindice de I es cierta y 0 en el caso

contrario) y Ky el nicleo multivariante reescalado segin la matriz de pardmetros ventana H

definida positiva. Concretamente, Kg(u) = K(H 'u), siendo K una funcién niicleo de

det(H)
variable escalar (tipicamente una funcién de densidad) y u un vector. En el estimador (1), dicho
ntcleo otorga peso a cada parcela en funcion del valor de sus covariables y del de las de la parcela
para la que se quiere estimar la distribucién diamétrica.

En el estimador utilizado, la contribucién de cada didmetro al estimador (Z I {y”<y})
j=
pondera con el peso de la parcela a la que pertenece dicha observacién, dentro del total de las

parcelas, con arreglo al valor de las covariables x de dicha parcela. Reordenando los términos de
la expresién (1) se obtiene:

Faly %) =3 ZI{W} _Halx - %) 2)

i=1{ j=1 anKH(X—XZ)
=1

El peso de la parcela i con respecto a la parcela objetivo (Kp(x — x;)) se obtiene con una
funcién nicleo (kernel) multivariante tipicamente no negativa, que debe cumplir:

/ K(x)dx =

El nicleo multivariante suele ser simétrico y unimodal (Cline, 1988). Una eleccién habitual
es el nicleo producto que se construye multiplicando varios nicleos univariantes (Wand y Jones,
1995, p. 91):

r

d
1 Ty — T4
Kux—x;) = —L | — 3
ux-x) = [0 (%5 B
r=1
siendo h, el parametro ventana correspondiente a la covariable r de la parcela ¢ y L la funcion
d

nicleo univariante, es decir, K(u) = [[ L(u,). El término x;, de la expresién (3) denota el

r=
valor de la r-ésima covariable correspondiente a la parcela i-ésima.
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En este caso, en lugar de un unico pardmetro ventana, se utiliza una matriz de parametros
ventana de dimensién d x d, siendo d el niimero de covariables utilizadas. Por simplicidad,
se ha empleado una matriz diagonal (ver expresién (4)), lo que significa que se considera un
Unico parametro ventana por covariable, omitiendo los correspondientes a las combinaciones de
covariables.

hi 0 ... O
p- |0 (4)
0 ... ... hy

El ntdcleo univariante empleado en este trabajo ha sido la funcién de densidad normal
estandar, aunque existen otros como el de Epanechnikov (1969), el triangular o el uniforme
(Silverman, 1986, p. 40). Segun el mismo Silverman (1986, p. 40), la eleccién del nicleo no es
tan determinante como la de los pardmetros ventana en la estimacién de la distribucién (en este
trabajo se emplea para otorgar pesos a las parcelas).

4.1.1. Eleccién de los parametros ventana

La funcién nticleo multivariante con la que se obtienen los pesos asignados a cada parcela en
funcién de las covariables correspondientes (ver expresion (3)), requiere la eleccién éptima de
parametros ventana, lo que constituye un aspecto clave en la estimacién no paramétrica. Los
valores de los pardmetros ventana influyen en el grado de suavizacién de los pesos (Ku(x — X)),
de tal forma que valores de h grandes generardn un estimador muy suavizado (sesgo grande
y varianza pequena) y valores de h pequenios un estimador muy “ruidoso” (sesgo pequeno y
varianza grande) (Hardle, 1991, p. 48). Partiendo de este supuesto, los valores de h 6ptimos
deberian alcanzar un compromiso entre sesgo y varianza.

Los selectores de pardametros ventana se pueden dividir, grosso modo, en dos clases: una en
la que se emplean férmulas simples, sin garantias matemaéticas de que el valor de h sea el éptimo
pero rapidas en lo que a computacién se refiere, y otra en la que el valor de h éptimo se obtiene
basdndose en algun criterio de error a minimizar (p. €j., error cuadratico medio integrado, MISE),
por lo que son més fiables pero a costa de un mayor tiempo de computacién (Wand y Jones,
1995, p. 59).

Se han desarrollado métodos efectivos para la obtencién de parametros ventana éptimos para
la estimacién de densidades incondicionales, funciones de media condicional (es decir, funciones
de regresién) y densidades condicionales (ver, p. ej., Jones et al., 1996; Hall et al., 2004; Hall
et al., 2007). Con respecto a la distribucién condicional, Li y Racine (2008) mencionan que la
obtencién de pardmetros ventana seguia siendo un tema abierto, aunque posteriormente Li et
al. (2013) proponen un método automatico basado en los datos. En él, el valor de h éptimo se
calcula minimizando el error medio cuadrético (MSE) ponderado, estimado mediante la siguiente
funcién de validacién cruzada:

k. n;
v =n S5 [ {1 <0 - Fi'to %0} dy )

i=1 j=1
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siendo Fﬁl(y | x;) la estimacién de la distribucién de y condicionada a la parcela i, a partir de
la informacién de todas las parcelas excepto la 1.

Dado que la expresién (5) debe calcularse por integracién numérica, su minimizacién puede
resultar muy lenta computacionalmente. Para reducir el tiempo de computacién del proceso de
obtencién de los valores 6ptimos de los parametros ventana, se discretizo la integral en tantos
puntos como didmetros diferentes existen en la base de datos, que representan los puntos de
cambio tanto de I(y;; < y) como de Fﬁ’(y | x;).

En las expresiones (1) y (2) se podria emplear una funcién nicleo en lugar de la funcién
indicadora, con lo que la estimacién de la distribucién para una nueva parcela estaria suavizada,
es decir, no habria saltos en cada punto de cambio. En este contexto, seria necesario también
obtener un pardmetro ventana éptimo para la variable de interés (didmetro normal), y al suavizar
la estimacion, no seria posible la discretizacién que se ha comentado en el parrafo anterior, por
variar en cualquier valor y no solamente para los diferentes didmetros de la base de datos.

4.2. Estimacion paramétrica

El método de estimacién paramétrica empleado en este trabajo se basa en la funcién de distribu-
cién de Weibull, que fue utilizada por primera vez en la estimacion de la distribuciéon diamétrica
de arboles por Bailey y Dell (1973). La expresién de su funcién de densidad es:

c—1 c
fly) = g <y ; a) exp (— <yba> ), si y > a, 0 en otro caso (6)

siendo ¥ la variable de interés, a un parametro de localizacion, b un parametro de escala y ¢ un
parametro de forma.

Si se fija a cero el parametro de localizacién (a = 0), se obtiene la funcién de densidad Weibull
biparamétrica, lo que facilita la estimacién de los pardametros b y ¢ sin afectar a la precisiéon de
las estimaciones (Maltamo et al., 1995):

fly) = g (%)c_l exp (— (%)C), si y > 0, 0 en otro caso. (7)

Integrando la funcién de densidad biparamétrica se obtiene la siguiente funcién de distribu-
cion:

F(y)=1—exp (— (%)c>, siy > 0, 0 en otro caso. (8)

El método paramétrico empleado se basa en “recuperar” los pardmetros b y ¢ a partir de los
momentos de la distribuciéon diamétrica, y se conoce como método de los momentos, habiendo
sido empleado con éxito por varios autores (Newby, 1980; Burk y Newberry, 1984; Cao, 2004).
En los siguientes parrafos se explica este método en detalle.

Sea D una variable aleatoria con distribucién Weibull, la esperanza (E) de la distribucién
Weibull se obtiene integrando la funcién de densidad de la expresién 7:

E(D) = 7Df(D)dD = 71); <1b7>c_1 exp < (f)) dD (9)
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siendo b y ¢ pardametros de la funcién de densidad de Weibull.
Si se realiza el siguiente cambio de variable: z = (D/b)° (expresién (10)), se llega a la
expresion (11), de la esperanza.

c (D\¢ !
D=bz"¢ydz=- <) dD (10)
b\ b
E(D)=1b / 2 exp (—2)dz (11)

La integral de la expresién (11) tiene ciertas similitudes con la funcién gamma (I'(k)):
o0
I'(k) = /wk_l exp(—w)dw (12)
0

siendo w la variable de interés y k la variable de la que depende la funcion.

El limite inferior de integracion es 0, al contrario que en la expresién (11), pero la funcién de
densidad biparamétrica de Weibull solamente toma valores positivos, por lo que los limites son
equivalentes, llegando finalmente a la siguiente expresién de esperanza de una variable aleatoria
D con distribucién Weibull:

E(D)=bT (1 + 1) (13)

Cc

En cuanto a la varianza (Var) de dicha variable, se obtiene como la diferencia entre la
esperanza del cuadrado de la variable y el cuadrado de la esperanza de la variable:

Var(D) = E(D?) — E(D)? (14)

La expresién de E(D)? se obtiene de manera simple, elevando al cuadrado la expresién (13).
Por su parte, E(D?) resulta de aplicar el mismo procedimiento realizado para D (ver expresiones
(9), (10), (11), (12) y (13)) pero para la variable D?, obteniendo la siguiente expresién:

E(D?) =b’T (1 + Z) (15)

Se llega asi a la expresién de varianza (Var) de una variable aleatoria D con distribucién
Weibull:

Var(D) = b°T (1 + i) — E(D)? (16)

Si substituimos E(D) por su expresién (13) se obtiene:

Var(D) = b? (r (1 - i) -T2 (1 - i)) (17)

10 Trabajo Fin de Maéster



Distribucién diamétrica de Pinus radiata en el noroeste de Espana Manuel Arias Rodil

A su vez, si despejamos el pardametro b de la expresion (13), substituyéndolo posteriormente
en la expresién (17), se llega a una forma en la que la varianza depende solamente del valor de

Var(D) = F2E<(D)21> (I‘ (1 + i) —TI? (1 - i)) (18)

1+-
c
Los momentos poblacionales son desconocidos, por lo que es preciso aproximarlos mediante
los correspondientes estimadores muestrales: la media (d) y la varianza (s3) muestrales. Asf,
substituyendo los valores muestrales en las expresiones (13) y (18) respectivamente, se llega a
las siguientes expresiones:

J:bF<1+1> (19)

c

d?

S§F2<1+1><F(1+3>F2<1+i)> (20)

Fijémonos que la esperanza del cuadrado de la variable (E(D?)) se corresponderfa con el
estimador muestral del cuadrado de la media cuadratica (d?). La varianza muestral se podria
obtener como la diferencia entre el cuadrado de la media cuadratica (d.) y aritmética (d), como
se ha comentado anteriormente para los valores poblacionales. Asi, se pueden obtener estos dos

estimadores (expresiones (21) y (22)) y a partir de ellos la varianza (expresién (23)).

d="= (21)

(22)

s2=d? — d* (23)

siendo n el niimero de observaciones y d; el valor de la variable d medido en el individuo %.

Este desarrollo se puede adaptar directamente a la variable objeto de este trabajo, en el que
se hablard de didmetro medio cuadratico (dy) y aritmético (d.,) (se emplean dg y dp, por ser la
notacién habitual en el campo forestal para dichas variables). Asi, estimando 53 a partir de dg
Y dm, se llega a un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas (pardametros by c).
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En el sistema de ecuaciones de la expresion (24) se puede obtener el valor del parametro ¢
mediante un procedimiento numérico como el algoritmo de Brent (1973), que combina el método
de la biseccion, el método secante e interpolacion inversa cuadrética. Este algoritmo esta imple-
mentado en la funcién uniroot de R (R Core Team, 2012). Posteriormente, y substituyendo el
valor obtenido de ¢ en la primera expresion del sistema de ecuaciones, se recupera el valor del
parametro b.

Los diametros medios aritmético y cuadratico muestrales se pueden calcular directamente
si se ha medido el didmetro normal de todos los arboles de una parcela, lo que permite la
recuperacion de pardmetros para dicha parcela. Sin embargo, la metodologia de desagregacion
tiene sentido para estimar la distribucién del didmetro sin haber medido esta variable, reduciendo
asi el coste de los trabajos de inventario, por lo que es necesario relacionar los didmetros medios
con variables de rodal facilmente medibles en campo.

El didmetro medio cuadratico se explica a partir de diferentes variables de rodal, como pueden

100
ser la edad (t), la altura dominante (Hy), el espaciamiento medio (—N) o el indice de sitio (15).

En este contexto, se propone un modelo paramétrico que relacione la variable dependiente con
las variables de rodal. Para ello, se han analizado diferentes modelos, y tras un analisis grafico
de la nube de puntos de variable dependiente frente a las independientes (Figura 3), se propone
un modelo alométrico (expresién (25)). El espaciamiento medio estd relacionado con la densidad
(N) y representa la distancia media que separa a todos los arboles de una masa.

10 20 30 4
I

! !

! ! !

L

10 20 30 40

100
Figura 3: Gréficos de dispersién del didmetro medio cuadrético frente a ——, Ho y t.

VN
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p
dg=bo [ [ =by (25)
m=1

siendo by un parametro del modelo, x,, la variable de rodal m, b,, el parametro correspondiente
a dicha variable y p el nimero de variables independientes consideradas en el modelo.

Por otra parte, considerando la elevada correlaciéon que existen entre el didmetro medio
aritmético y el didmetro medio cuadratico, y teniendo en cuenta que las estimaciones del primero
deben ser siempre menores que las del segundo, se plantea un modelo de la forma (Frazier, 1981):

dy, = dg — exp(xf) (26)

siendo x un vector de covariables y [ los parametros del modelo.

El vector x puede estar compuesto por covariables de rodal (¢, edad; Hy, altura dominante;
N, densidad; IS, indice de sitio). De la misma forma que para el didmetro medio cuadrético, se
ha analizado graficamente la nube de puntos de la variable dependiente frente a varias variables
independientes (Figura 4).

10

35

25

15

5

1000 3000 5000

1000 3000 5000

Figura 4: Graficos de dispersion del didmetro medio cuadratico frente a dg, ¢, Ho y N.
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Los parametros de los dos modelos propuestos se obtienen mediante regresion no lineal
empleando la funcién nlsLM del paquete minpack.1lm de R (R Core Team, 2012), que utiliza el
algoritmo de Levenberg-Marquardt (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963) para minimizar la suma
de cuadrados del error. Este algoritmo interpola entre el algoritmo de Gauss-Newton (éste es el
que utiliza la funcién nls, implementada en R) y el de descenso de gradiente. Este proceso es
mas robusto que el algoritmo de Gauss-Newton para alcanzar una solucién, cuando se parte de
parametros de inicio alejados de los 6ptimos.

El analisis de la capacidad de ajuste de los modelos se basé en comparaciones numéricas y
graficas de los residuos. Se utilizaron dos criterios estadisticos: el coeficiente de determinacion
(R?) y la raiz del error medio cuadritico (REMC). Aunque existen opiniones fundamentadas
que plantean dudas en relacién con el empleo del R? en la seleccién de modelos, este estadistico
da una idea intuitiva de la variabilidad que explican. No obstante, nunca debe utilizarse como el
Unico criterio para elegir el modelo que mejor predice entre un conjunto de modelos candidatos
(Myers, 1990, p. 166). Ademés, pese a los inconvenientes asociados al uso del R? en regresién no
lineal, la utilidad general de emplear alguna medida de la adecuacién global del modelo supera
dichas limitaciones (Ryan, 1997, p. 424). El estadistico REMC resulta 1til porque estéd expresado
en las mismas unidades que la variable dependiente, por lo que da una idea del error medio que
se comete con el modelo. Las expresiones de estos estadisticos son:

R?=1-%= (27)
> (V- 1)’
=1 ’
> (vi-%)
REMC =| &L —~ (28)

n—p

siendo Y;, Y; y Y respectivamente los valores real, estimado y promedio la variable dependiente,
n el nimero de observaciones y p el nimero de pardmetros del modelo.

4.3. Estimacién no paramétrica vs. paramétrica

En el método no paramétrico, la estimacién de la distribucion del didmetro requiere obtener el
valor 6ptimo de los parametros ventana. Por su parte, la alternativa paramétrica requiere ajustar
los modelos de didmetros medios aritmético y cuadratico. Una vez que se ha realizado esto, para
comparar ambas alternativas se necesita utilizar alguna medida de distancia o discrepancia entre
la distribucién empirica y las estimadas para cada parcela, que permita evaluar qué metodologia
ofrece mejores resultados.

En este trabajo se han elegido como medidas de discrepancia la distancia de Kolmogorov-
Smirnov (KS) y el criterio de Cramér-von Mises (CvM), porque proporcionan respectivamente
informacién de la bondad de la estimacion en términos de maxima discrepancia y de diferencia
acumulada. A menor valor de dichas medidas, mejor se ajustard la estimacién a la distribucién
empirica. Las expresiones empleadas para cada medida de discrepancia se muestran a continua-
cién:
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KS:sypf%@)—cxyﬂ (29)

= [ (Fuly) - 6) dFa) (30)

siendo F),(y) la distribucién empirica de una parcela y G (y) la distribucién estimada.
Las dos medidas de discrepancia se computan por parcela, mediante validacién cruzada,
realizando 50 iteraciones! del siguiente proceso:

= Se seleccionan aleatoriamente el 20 % del total de parcelas (en este caso 169), que consti-
tuyen la base de datos para validacion.

= Las parcelas restantes constituyen la base de datos de entrenamiento, que se emplea para
obtener los pardmetros ventana éptimos (H) y ajustar los modelos paramétricos (expre-
siones (25) y (26)).

= Para cada parcela de validacion, se calculan la distancia de Kolmogorov-Smirnov y el
criterio de Cramér-von Mises de cada método, empleando los pardmetros ventana éptimos y
los modelos, obtenidos y ajustados respectivamente con la base de datos de entrenamiento.

El nimero de valores obtenidos de cada medida de discrepancia no es el mismo para todas
las parcelas, ya que en cada iteracién las parcelas de validacién se eligen aleatoriamente. Por tal
motivo, se promedian los resultados por parcela de cada medida de discrepancia, lo que permite
otorgar el mismo peso a todas las parcelas en la comparacién.

Si bien se dispone de las medidas de discrepancia entre métodos y se podria realizar la
comparacién directamente para cada parcela, es necesario emplear un test que permita evaluar si
las diferencias entre ambos métodos son estadisticamente significativas. Dado que las medidas de
discrepancia empleadas para diferentes iteraciones de la validacién cruzada y diferentes parcelas
pueden no seguir una distribucién normal, se utilizé el test no paramétrico de los rangos con
signo de Wilcoxon (1945).

Las hipotesis nula y alternativa para el test de Wilcoxon son:

Hy:Dyp >Dp
H1 5DNP<DP

siendo D la medida de discrepancia a considerar (Kolmogorov-Smirnov o Cramér-von Mises)
para el método no paramétrico (N P) y paramétrico (P).

La hipétesis nula corresponde a afirmar que la distancia del método no paramétrico es mayor
o igual a la del método paramétrico. El estadistico de este test se obtiene de la siguiente forma:

» Se calculan las diferencias en valor absoluto entre dos muestras pareadas (en este caso las
medidas de discrepancia para ambos métodos) de N observaciones: |Dyp — Dp].

'El coste computacional de la validacién cruzada es elevado debido a que en cada iteracién se han de obtener
los parametros ventana optimos, por lo que el niimero de iteraciones realizado no es muy alto.
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= Se obtiene el rango de las diferencias en valor absoluto (R;): orden en la clasificacién de
menor a mayor valor absoluto.

= Se multiplica el rango de cada diferencia por el signo de ésta: R; signo(Dnp; — Dp;).
= El estadistico se obtiene sumando los rangos positivos:

R; si Dnp;—Dpi >0
+_ o +_ g NP P
Wt = ZRZ' , siendo R;” = { 0 siDypi—Dpi >0

El valor de estadistico W™ puede aproximarse por una distribucién normal cuya media y
varianza (bajo la hipdtesis nula) son:

oy~ NOV+D) (31)

4
N(N +1)(2N +1)

o (32)

oty =

La hipdtesis nula se rechazara para valores bajos del estadistico W™ ya que representa la
cantidad de rangos positivos, y si este valor es bajo para la distribucién normal considerada,
quiere decir que la suma de rangos positivos es significativamente diferente de la suma de rangos
negativos. El p-valor se extrae a partir del valor de w;LbS, calculando P(w;rbs < W) para W
que sigue una distribucién N (uw, ow).

5. Resultados

En cada iteracién del procedimiento de comparacion se obtuvieron unos parametros ventana
optimos y se realizé un ajuste de los modelos paramétricos, para cada combinacién de parcelas
de entrenamiento y validacion. Se calculé un valor promedio de cada medida de discrepancia
por método y parcela (en total 557 valores de cada medida), y se aplico el test de rangos con
signo de Wilcoxon para evaluar si las diferencias entre los dos métodos eran estadisticamente
significativas. Los resultados de pardmetros ventana éptimos y ajuste de modelos corresponden
a la base de datos completa.

5.1. Estimacion no paramétrica

En la Tabla 2 se muestran los pardmetros ventana que se obtuvieron al minimizar la funcién de
validacién cruzada de la expresién (5). El valor minimo de la funcién C'V resulté 3.692.

Tabla 2: Pardmetros ventana éptimos obtenidos mediante validacién cruzada.

Covariable Parametro ventana Valor
Altura dominante (metros) hi 1.614
Edad (anos) ha 3.232
Densidad (ntimero de pies/hectérea) hg 95.04
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Para minimizar la funcién C'V se emple6 la funcién constrOptim de R (R Core Team, 2012),
que permite realizar la optimizacién restringiendo los posibles valores de la variable decisoria (en
este caso el tamano de ventana h, que se restringié entre 0.001 y un valor cercano al maximo de
la correspondiente variable de rodal). Se utilizé el algoritmo de Nelder-Mead (1965), que viene
implementado por defecto.

Los valores de los parametros ventana obtenidos guardan relaciéon con la magnitud de las
variables de rodal a las que afectan (Tabla 1). A mayor valor de la desviacién tipica de la
covariable de rodal (Tabla 1), mayor es el valor del pardmetro ventana correspondiente.

5.2. Estimacién paramétrica

En los modelos finalmente ajustados, se emplearon las combinaciones de variables de rodal que
proporcionaron mejores resultados en términos de error, descartando aquellos modelos en los
que algin parametro no fue significativo. El ajuste mediante regresion no lineal de los modelos
de didmetro medio cuadratico (d4, expresiéon (25)) y didmetro medio aritmético (d,,, expresion
(26)) proporciond los siguientes resultados:

100 0.7137 ) )
dg — 1457 <\/N) t0.3058H8.5018 (33)
—-9.127
dy = dy — exp ( + 0.02057H0> (34)

Las estimaciones de todos los parametros resultaron significativamente distintas de cero a un
nivel de 0.00001. En lo relativo a los criterios de error obtenidos, el modelo ajustado de didmetro
medio cuadrético proporcioné un R? de 0.926 y un error medio cuadrético de 2.40 cm, mientras
que el modelo ajustado correspondiente al didmetro medio aritmético explica un 99.8% de la
variabilidad, con un REMC de 0.35 cm.

Las expresiones (33) y (34) se utilizaron para recuperar los pardmetros ¢ y b de la funcién de
distribucién Weibull biparamétrica, con el objetivo de comparar las estimaciones que proporciona
con las del método no paramétrico propuesto.

5.3. Estimacién no paramétrica vs. paramétrica

La primera comparacion entre ambos métodos se realiza en términos de tiempo de computacion.
En el método no paramétrico, la selecciéon de parametros ventana optimos es un proceso con un
alto coste computacional (239,610.73 segundos en un ordenador con procesador Intel® Core™™
2 Duo a 3.00 GHz y 4.0 GB de RAM), tal y como se ha comentando, ya que estd asociada a una
funcion de validacién cruzada. Por su parte, el ajuste de los modelos paramétricos es muy rapido
(0.05 segundos en el mismo procesador). En este aspecto, existen diferencias claras entre ambos
métodos, aunque lo realmente interesante es la comparacion del tiempo de computacién en el
momento de aplicarlos, ya que los procesos comentados anteriormente solamente es necesario
realizarlos una vez para un conjunto de datos. Para ello, se muestra en la Tabla 3 el resumen de los
tiempos de ejecucién (en segundos), por método, empleados en la estimacién de la distribucién
de una parcela, aplicindola a toda la base de datos. Graficamente, se pueden observar los
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Tiempo de computacion (en s)
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Figura 5: Gréfico de cajas de los tiempos de computacién (en segundos) empleados por los métodos paramétrico
y no paramétrico en la estimacién de la distribucién de todas las parcelas.

resultados obtenidos en la Figura 5. Los tiempos de ejecucién se han obtenido en un ordenador
con procesador Intel® Core™ i7 Q720 a 1.60 GHz y 8.0 GB de RAM.

Tabla 3: Resumen de los tiempos de computacién (en segundos) empleados por los métodos paramétrico y no
paramétrico en la estimacién de la distribucién de todas las parcelas.

Método Minimo Media Maximo
No paramétrico  0.560 0.612 0.828
Paramétrico 0.004 0.006 0.012

Las diferencias en el tiempo de ejecucién de la aplicacion de ambos métodos son altas,
aunque los valores obtenidos son bajos y todos inferiores a un segundo, por lo que la eficiencia
computacional de ambos métodos no es determinante para decantarse por uno u otro.

Para comparar la bondad del método propuesto con la alternativa paramétrica utilizada
habitualmente, se emplean las medidas de discrepancia calculadas, seleccionando como mejor
para estimar la distribucién diamétrica el que menor valor proporcione de estas medidas. Los
resultados obtenidos (por parcela) de las medidas de discrepancia se resumen, por método, en
la Tabla 4. En la Figura 6 se representan dichos resultados en un grafico de cajas, diferen-
ciando también por método y medida de discrepancia. En el grafico se ha empleado una escala
logaritmica para facilitar la comparacion entre métodos, debido a que la presencia de parcelas
con valores muy altos de las medidas de discrepancia genera una desfiguracion del conjunto de
puntos.

Los valores medios y maximos obtenidos para el método no paramétrico son menores, mien-
tras que con los minimos sucede lo contrario. Observando el gfafico de cajas (Figura 6), las
medidas de discrepancia del método no paramétrico son menores que las proporcionadas por la
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Tabla 4: Resumen de los valores obtenidos para la distancia de Kolmogorov-Smirnov y Cramér-von Mises.

Medida de discrepancia Método Minimo Media Maéaximo
Paramétrico 0.031 0.171  0.614
No paramétrico 0.048 0.161  0.526
Paramétrico 0.0002 0.0150 0.2054
No paramétrico 0.0004  0.0128 0.1622
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Figura 6: Gréafico de cajas por medidas de discrepancia (izquierda: Kolmogorov-Smirnov; derecha: Cramér-von
Mises) y por método.

alternativa paramétrica. Por otra parte, en la Figura 7 se muestran los valores obtenidos de las
medidas de discrepancia del método no paramétrico frente al paramétrico. También en este caso
se ha empleado una escala logaritmica.

La nube de puntos es ligeramente méas densa por debajo de la recta 1:1 en los dos graficos,
lo que significa que existe un mayor niimero de parcelas con valores mas bajos de las medidas
de discrepancia en el caso no paramétrico, situacion que ya habiamos advertido en la Tabla 4.
Tanto para la distancia de Kolmogorov-Smirnov como para el criterio de Cramér-von Mises, el
método no paramétrico es mejor en aproximadamente el 57 % de las parcelas.

En la Figura 8 se representan, a modo de ejemplo, la distribucién empirica y las estimaciones
no paramétrica y paramétrica para varias parcelas seleccionadas al azar.

Finalmente, se aplico el test de rangos con signo de Wilcoxon a las medidas de discrepancia
calculadas, para evaluar si las diferencias entre alternativas de estimacién son significativas. En
la Tabla 5 se muestra el estadistico obtenido y su p-valor asociado.

En ambas realizaciones del test, el p-valor asociado es muy bajo, por lo que a un nivel de
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Figura 7: Dispersién de la distancia de Kolmogorov-Smirnov (izquierda) y el criterio de Cramér-von Mises (dere-
cha) para los métodos no paramétrico (eje Y) y paramétrico (eje X) en escala logaritmica; recta 1:1 superpuesta.

Tabla 5: Resultados del test de rangos con signo de Wilcoxon para las medidas de discrepancia.

Medida de discrepancia ~ W™ p-valor
Kolmogorov-Smirnov 63,361 8.04107°
Cramér-von Mises 59,482 8.15 1077

significacién del 0.01 % se rechaza la hipdtesis nula de que el método paramétrico sea mejor o
igual que la alternativa no paramétrica.

6. Discusion

En el presente trabajo se ha comparado un método no paramétrico frente a otro paramétrico
para estimar la distribucién de didmetros de Pinus radiata en el noroeste de Espana. Segin los
resultados de las medidas de discrepancia utilizadas (Tabla 5), el método no paramétrico ha
resultado mejor en un 57 % de los casos.

La estimacién no paramétrica utiliza directamente la base de datos para estimar la distri-
bucién diamétrica. Entonces, las parcelas formadas mayoritariamente por arboles muy delgados
0 muy gruesos se encuentran en los extremos de los rangos de los didmetros disponibles. Asi,
la distribucion estimada ofrece didmetros mas altos o més bajos a los de la distribucién empiri-
ca, seguin sean parcelas con arboles muy delgados o muy gruesos respectivamente, debido a la
carencia de informacion en los extremos comentados. En la mayoria de los casos, la dimensién
de los diametros de los arboles esta relacionada con la edad, excepto en algunos casos en los
que la densidad es muy alta, y didmetros bajos responden a un efecto conjunto de la edad y la
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Figura 8: Ejemplos de las estimaciones no paramétrica y paramétrica superpuestas sobre la distribucién empirica
para las parcelas 110, 199, 303 y 553.

densidad.

En la Figura 9 se representan graficamente la funciones de distribucién empiricas de todas
las parcelas, resaltando aquellas que ofrecen medidas de discrepancias altas para el método no
paramétrico.

Los modelos paramétricos ajustados para obtener el didmetro medio cuadratico y el didmetro
medio aritmético son la base del método paramétrico empleado. Asi, la capacidad de prediccion
del método paramétrico viene determinada por la de estos modelos. En este sentido, para parcelas
en las que la relacion entre el didmetro medio cuadratico y las variables de rodal no se ajusta a la
respuesta media del modelo, esta alternativa no ofrecera estimaciones fiables de la distribucién.
El modelo ajustado que relaciona didmetro medio aritmético con didmetro medio cuadratico,
altura dominante y edad proporciona buenos resultados (R? = 0.998, REMC = 0.35 cm), y el
error cometido por éste es muy inferior al que proporciona el modelo que explica el didmetro
medio cuadréitico a partir de variables de rodal (REMC = 2.40 cm). Entonces, al evaluar el
comportamiento del método paramétrico, serd mas conveniente analizar los resultados de la
prediccién del didmetro medio cuadratico.

El valor del diametro medio cuadrético es indicativo del grosor o delgadez de los arboles de
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Figura 9: Funciones de distribucién empiricas de todas las parcelas (en gris), resaltando las de las parcelas con
medidas de discrepancias altas para el método no paramétrico (en negro).

una parcela, y existen algunas tendencias que cabria esperar en relaciéon con las variables de
rodal. En cuanto a la densidad, a mayor valor de ésta, los arboles tienden a ser mas delgados
por efecto de la competencia en altura, que provoca que los arboles destinen la mayoria de los
recursos disponibles para el crecimiento en altura, en detrimento del crecimiento en grosor. Por
otra parte, la altura dominante esta relacionada directamente con el diametro, de tal forma que
arboles altos tienden a ser gruesos. Finalmente, la edad se relaciona con el grosor de los arboles
de la misma forma a como lo hace la altura dominante.

Existen muchos casos en los que las variables no se ajustan exactamente a las tendencias
comentadas anteriormente, observando, por ejemplo, arboles mas delgados de lo que seria logico
para una densidad determinada (caso mas comun en la base de datos empleada). Esta situacién
puede venir provocada por haber realizado una clara en la masa en la que se encontraba la parce-
la. Este tratamiento consiste en eliminar algunos darboles de la masa, para reducir la competencia
y favorecer el crecimiento de otros arboles, denominados de porvenir. El efecto inmediato es la
reduccién de la densidad de la masa, a lo que arboles deberian haber reaccionado creciendo en
grosor, si bien es posible que en el momento de la toma de datos la clara hubiera sido realizada
recientemente (reduccién de densidad) y la reaccién de los drboles a dicho tratamiento ain no
se hubiese hecho patente (drboles no engrosados).

En la Figura 10 se representan graficamente el valor del didmetro medio cuadratico frente a
la densidad para todas las parcelas, resaltando aquellas que ofrecen una medida de discrepancia,
mas alta para la alternativa paramétrica. Se observa que algunas de las parcelas muestran una
relacion entre didmetro medio cuadrético y densidad que sigue la respuesta media del modelo
paramétrico ajustado, pero se alejan de ésta si consideramos las otras variables de rodal (altura
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Figura 10: Densidad frente a didmetro medio cuadratico de todas las parcelas (en gris), superponiendo informacién
de las que ofrecen una medida de discrepancia alta para el método paramétrico (en negro).

Observando la Figura 7 algunas parcelas se comportan de forma atipica, pudiendo distin-
guirse cuatro grupos:

1. Parcelas que pertenecen a la nube de puntos con valores de las medidas de discrepancia
bajos y sin diferencias altas entre métodos.

2. Parcelas en las que tanto la estimacién no paramétrica como la paramétrica se alejan de
la distribucién real.

3. Parcelas en las que la estimacién no paramétrica proporciona medidas de discrepancia
altas, siendo bajas para el método paramétrico.

4. Parcelas en las que la estimacién paramétrica proporciona medidas de discrepancia altas,
siendo bajas para el método no paramétrico.

La diferenciacién entre grupos por su comportamiento en los dos métodos se muestra grafi-
camente en la Figura 11. Se trata de un grafico de dispersion de los valores del criterio de
Cramér-von Mises para ambos métodos. Esta medida ofrece informacién de la bondad de la
estimacion para todo el rango de la variable de interés, frente a la distancia de Kolmogorov-
Smirnov que solamente proporciona informaciéon acerca de la diferencia maxima. Por ello, éste
es el criterio empleado para diferenciar entre comportamientos.

La divisién de parcelas segin su comportamiento se basa en lo expuesto en los parrafos
anteriores. Si las parcelas no estan formadas en su mayoria por arboles muy delgados o muy
gruesos, y la relacion del didmetro medio cuadratico con las variables de rodal se encuentra cerca
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Figura 11: Representacion grafica de la medida de discrepancia de Cramér-von Mises de las parcelas para el
método no paramétrico frente al paramétrico, clasificadas segiin su comportamiento para ambos métodos.

de la respuesta media de los modelos paramétricos ajustados, estas parcelas corresponderan
a las incluidas en el caso 1. En cambio, si no se cumpliera cualquiera de las dos anteriores
premisas, estariamos ante parcelas del caso 3 o 4 respectivamente. Finalmente, si una parcela
ademads de estar formada en su mayoria por arboles muy delgados o muy gruesos, su relacién
entre didmetro medio cuadratico y variables de rodal se alejara de la tendencia descrita por los
modelos paramétricos, la parcela corresponderia a las incluidas en el caso 2.

En la Figura 12 se muestran la distribucién empirica y las estimaciones no paramétrica y
paramétrica de una parcela de ejemplo perteneciente a cada uno de los grupos considerados.

7. Conclusiones
En este trabajo, se ha realizado la estimacién no paramétrica de la distribucion del didmetro de

Pinus radiata D. Don en el noroeste de Espana, obteniendo como parametros ventana optimos
h1 = 1.614 m, hy = 3.232 anos y hs = 95.037 pies/ha, utilizando una adaptacién del estimador
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Figura 12: Representacién grafica de la distribucién empirica y las estimaciones no paramétrica y paramétrica del
didmetro para las parcelas 1 (caso 1), 122 (caso 2), 178 (caso 4) y 387 (caso 3).

propuesto por Li y Racine (2008), basado en el de Nadaraya-Watson.

El método no paramétrico se ha mostrado superior a la metodologia paramétrica mas utili-
zada en la modelizacién de distribuciones diamétricas, que es la basada en ajustes condicionales
de tipo Weibull, tras la modelizacién del didmetro medio y el didmetro medio cuadratico a partir
de variables de rodal. Esta afirmacién se sustenta en los resultados del test de Wilcoxon apli-
cado a las medidas de discrepancia (Kolmogorov-Smirnov y Cramér-von Mises) empleadas para
comparar las alternativas paramétrica y no paramétrica.

Se observa que, para parcelas con la mayoria de drboles muy delgados o muy gruesos, la
estimacién no paramétrica proporciona malos resultados, mientras que el método paramétrico
es peor en la estimacién de la distribucion real en los casos en los que la relacion entre el diametro
medio cuadratico y las variables de rodal de la parcela se alejan de la respuesta media del modelo
paramétrico de didmetro medio cuadratico ajustado.

Como recomendacién practica, se recomienda el empleo del método no paramétrico, excepto
para parcelas formadas mayoritariamente por arboles muy delgados o muy gruesos, en cuyo caso
se aconseja el empleo de la alternativa paramétrica.

En futuros trabajos se contempla evaluar como mejoraria la estimacién no paramétrica pro-
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puesta al incrementar el nimero de parcelas de la base de datos y compararla con otras meto-
dologias no paramétricas empleadas en la estimacién de la distribucién diamétrica de rodales
forestales.
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