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RESUMEN

Se propone la metodologia del Bootstrap para
estudiar la precision de las estimaciones de la
media a través del error estandar en parcelas
permanentes de muestreo en investigaciones
forestales. Se utilizé la variable volumen por
hectarea, y se concluyé que se mejora la preci-
sién de las estimaciones con la aplicacion de
esa metodologia, se evitan los errores por
aproximacién derivados de la suposicién de
normalidad en la estimacién de los estadigrafos
y se obtuvo la funcién de distribucién empirica
para la variable estudiada.

Palabras claves: metodologia Bootstrap,
estadigrafos, funcion de distribucién empirica.

INTRODUCCION

La metodologia Bootstrap consiste
en una variedad de técnicas para
la inferencia estadistica denomina-
das genéricamente métodos de

ABSTRACT

The bootstrap method is proposed to study the
precision of mean estimates through the stan-
dard error in Permanent Parcels of Sampling in
forest investigations. The variable volume was
used by hectare, being concluded that one can
improves the precision of the estimates with the
application of this method and the errors are
avoided by derivative approach of the
supposition of normality in the estimate of the
statisticians and the Empiric Distribution
function was obtained for the studied variable.

Key word: Bootstrap method, statisticians,
empiric distribution function.

remuestreo. Son basicamente técni-
cas de simulacion que reutiliza los
datos observados para constituir un
universo del cual extraer repetidas
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muestras. Constituye la linea més
desarrollada, tanto desde el punto de
vista tedrico como aplicado al propor-
cionar una buena aproximaciéon de
la distribucién de los estimadores, lo
cual permitird describir algunas de
sus propiedades muestrales, asi
como el calculo de intervalos de con-
fianza y la realizacién de contrastes
de hipotesis [Pla, 2005, comunica-
cion personal].

Frente al enfoque tradicional han
sido desarrollados, 0 mas bien pues-
tos de actualidad, una serie de mé-
todos basados en calculos intensivos
por medio de ordenadores destinados
a obtener medidas de la precisiéon de
las estimaciones (errores tipicos,
sesgo, intervalos confidenciales). De
entre tales métodos se ocupa el de-
nominado Bootstrap, introducido por
Efron (1979). El nombre Bootstrap ha
sido traducido por autodocimasia o
docimasia por Enrique Cansado [ci-
tado por Diaconisy Efron, 1983].

El Bootstrap puede considerarse
como un tipo especial de simulacion
denominada simulacion basada en los
datos, esto es, simulamos a partir de
una estimacion de la poblacién ba-
sada en los datos [Efron y Tibshirani,
1993].

El objetivo de este trabajo es la de-
terminacion de estadigrafos de posi-
cion y dispersion de parcelas perma-
nente de muestreo por la metodologia
Bootstrap.

MATERIALES Y METODOS

En la unidad silvicola Baracoa, per-
teneciente a la empresa forestal

70

Baracoa, provincia de Guantanamo,
se selecciono6 del lote no. 72 el rodal
no. 9, de 30 ha de superficie, planta-
cion de Pinus cubenensis Bisse, de
once afios de edad para el levanta-
miento de las parcelas permanentes
de muestreo. Mediante un muestreo
aleatorio simple, eligiéndose parce-
las rectangulares con superficie de
0,05 ha, se procedié a un muestreo
piloto, y se levantaron cinco parce-
las, en las que fueron tomados el dia-
metro y la altura de todos los arboles,
segun lo planteado por Montalvo
(2000). Se procedié a calcular el vo-
lumen de cada arbol de las parcelas
utilizando la férmula de volumen de
la Norma 595, con la suma de los vo-
Ilimenes individuales de cada éarbol
y se obtuvo el de cada parcela y se
infirié el volumen por hectéarea.

Se calcularon los estadigrafos de po-
sicion y dispersién por la metodolo-
gia clasica y la aplicacion de la
Bootstrap, siguiendo el procedimiento
descrito por Efron (1979), Hinkley
(1988) y Efron y Tibhirani (1993)
(Anexo 1).

Determinacion de la precision
de las estimaciones

Utilizando la distribucion de probabi-
lidad r (x)empirica, construida a par-
tir de p=7 con las observaciones ori-
ginales para la variable volumen por
hectarea, se procedié a calcular la
media y el error estandar por la me-
todologia clasica basada en suposicio-
nes de normalidad.

Para calcular la precision de las es-
timaciones se utilizé la distribucion
empirica  (x) de cada muestra origi-
nal, de la cual se gener6 para la va-



riable 200 muestras Bootstrap. En
esta muestra se calculo el estadisti-
co de interés [Z) y error estandar (EE).
Los datos fueron procesados con
el paquete estadistico InfoStat (2008).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En las Tabs. 1 y 2 se observan los
estadigrafos para el volumen por hec-
tarea calculados por la metodologia
clasicay la Bootstrap (Anexo 2).

TABLA 1
Estadigrafos del volumen por hectarea por la metodologia clasica
. . Desviacion Coeficiente Error
Media Varianza . L p
estandar de variacion estandar
67,72 54,06 7,35 10,94 3,29
TABLA 2

Estadigrafos Bootstrap (B = 200)
para el volumen por hectarea

Estadigrafo Minimo Mdximo
Media 52,27 74,45
Varianza 2,72 92,51

En las Tabs. 1 y 2 se muestran los
valores de los estadigrafos determi-
nados por la metodologia clasicay la
Bootstrap. Se observa que los valores
de la media y la varianza (Tab. 1) se
encuentran dentro del rango de los
valores calculados por la metodologia
Bootstrap (Tab. 2), donde existe un
alto grado de variabilidad, lo que esta
dado a que se genera un numero ele-
vado de muestras aleatorias [Efron y
Tibshirani,,1993]; sin embargo, cons-
tituye una técnica muy poderosa
para obtener inferencias sobre el
parametro mediante el estadistico,
que no requiere supuestos distri-
bucionales.

Precision de las estimaciones

Para determinar la precision de las
estimaciones a partir de la funciéon

de distribucién empirica (FDE) de los
valores originales se generé para la
variable 200 muestras Bootstrap, y se
calcul6 la media y el error estandar

(Fig. 1).

Al comparar estos resultados con la
metodologia clasica vemos que las
medias presentan valores muy si-
milares -67,72 y 67,45-, pero al
analizar el error estandar de la es-
timacién se percibe una calidad de
la estimacion -0,20 de error
estandar por la metodologia
Boostrap con respecto a 3,29 por la
clasica-, corroborandose lo plan-
teado por Lunneborg (1987) de la
utilidad del método Bootstrap al
valorar el error muestral de un es-
tadistico calculado a partir de una
muestra.
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Fig. 1. Funcidén de distribucion empirica.

( 0  si x<54,77

0,01 si 54,77 <x < 61,84
0,04 si 61,84<x<62,85
0,07 si 62,85<x< 63,85
0,11 si 63,85<x < 64,86
0,21 si 64,86<x< 65,87
0,34 si 65,87 <x < 66,88
Fnx)={ 0,52 si 66,88 <x < 67,89
0,62 si 67,89 <x< 68,90
0,79 si 68,90 <x < 69,91
0,85 si 69,91 < x < 70,92
0,92 si 70,92 <x< 71,99
0.97 si 71,99<x<72,94
0,98 si 72,94<x<73,95
\ 1,00 si x>73,95

Dado un valor de lavariable, lafuncionde  de elementos muestrales con valores de
distribucion empirica nos dalaproporcion  la variable menores o iguales que el dado.
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Fig. 2. Distribucidon de las medias de las muestras Bootstrap

para el volumen por hectéarea.

En la Fig. 2 se observa que las me-
dias tienden a seguir a una distribu-
cion normal. La presuncion del
Bootstrap es que la distribucién
muestral del estadistico que se esta
estudiando y la distribucion muestral
encontrada mediante este proceso
iterativo son para una amplia gama
de estadisticos, esencialmente idén-
ticas [Lunneborg, 1983].

CONCLUSIONES

* Mediante la aplicacion de la meto-
dologia Bootstrap se obtuvo la fun-
cién de distribucién empirica con un
valor para la media de 67,45 m*/ha
y un error estandar de 0,20, y se
mejord la precision de las estima-
ciones.

e Con la aplicacién de la metodolo-
gia Bootstrap se evitan los errores
por aproximacion derivados de la
suposicion de normalidad en la
estimacién de los estadigrafos.

e Por razon de la funcién de distri-
bucion empirica se obtiene la
proporcion de los elementos
muestrales para un valor de la
variable.

e Se recomienda profundizar con los
estudios de la aplicacién de la me-
todologia Bootstrap en investiga-
ciones forestales.
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ANEXO 1
El procedimiento del método Bootstrap

Efron (1979), Hinkley (1988) y Efron y Tibhirani (1993) describen los pasos
basicos de la estimacion Bootstrap.

1.

2.

3.

4.

Se construye una distribucion de probabilidad empirica a partir de la
muestra disponible, asignando probabilidad de 1/n a cada punto, X, X,
......... X, Esta funcion de distribucién empirica (FDE) de X constituye el
estimador no paramétrico de maxima verosimilitud de la funcién de dis-
tribucion F(x).

Partiendo deF(x) se extrae una muestra aleatoria simple con remplazo de
tamarfio n.

A partir de la muestra obtenida en el paso 2, se calcula el estadistico de
interés, ¢ dando

Se repite 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 ¢, y es mayor que 1000 para estimar intervalos de
confianza alrededor de 6 o si el parametro es un percentil extremo de la
distribucion.

. Se construye una distribucién de probabilidad B a partir de los B, asig-

nando una probabilidad de 1/B a cada punto 4. 9, m @; . Esta
distribucion es la estimacién Bootstrap de la distribucion muestral de o, y
puede usarse para hacer inferencias sobre 6. El estimador Bootstrap del
parametro 0 se define como la media de los valores del estadistico calcu-
lado en B de muestras Bootstrap, y su expresion es:

A 3 B
XBOOTZXB=93=EZ
i=3

>

Su varianza:

Desviacion estandar:

Steor = Sa- \/{% (0:- 9”

Coeficiente de variacion:

EX =EX

BOOT p =
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ANEXO 2

Muestras Bootstrap B = 200 para el volumen por hectarea

Muestra N Media Minimo Maximo Varianza D.estandar E. estandar C. variacion
1 5 63,75 59,10 76,66 54,12 7,36 3,29 11,54
2 5 65,05 59,10 76,66 47,47 6,89 3,08 10,59
3 5 71,47 65,63 76,66 30,94 5,56 2,49 7,78
4 5 72,89 65,63 76,66 20,29 4,50 2,01 6,18
5 5 69,30 61,94 76,66 47,36 6,88 3,08 9,93
6 5 69,42 59,10 76,66 69,61 8,34 3,73 12,02
7 5 63,71 59,10 72,76 32,81 5,73 2,56 8,99
8 5 61,71 59,10 65,63 12,79 3,58 1,60 5,80
9 5 6558 6194 72,76 19,51 4,42 1,98 6,74
10 5 71,47 6563 76,66 30,94 5,56 2,49 7,78
11 5 67,05 6194 76,66 50,82 7,13 3,19 10,63
12 5 68,64 59,10 76,66 58,54 7,65 3,42 11,15
13 5 65,79 59,10 76,66 44,45 6,67 2,98 10,13
14 5 67,01 61,94 72,76 29,86 5,46 2,44 8,16
15 5 66,65 59,10 76,66 63,14 7,95 3,55 11,92
16 5 68,08 59,10 76,66 69,68 8,35 3,73 12,26
17 5 65,01 59,10 72,76 26,30 5,13 2,29 7,89
18 5 62,28 59,10 65,63 10,70 3,27 1,46 5,25
19 5 73,67 65,63 76,66 23,07 4,80 2,15 6,52
20 5 67,22 59,10 76,66 54,04 7,35 3,29 10,94
21 5 65,58 61,94 72,76 19,51 4,42 1,98 6,74
22 5 64,49 59,10 76,66 53,50 7,31 3,27 11,34
23 5 70,73 6194 76,66 44,43 6,67 2,98 9,42
24 5 66,44 59,10 72,76 38,67 6,22 2,78 9,36
25 5 67,84 6563 76,66 24,33 4,93 2,21 7,27
26 5 6558 6194 72,76 19,51 4,42 1,98 6,74
27 5 66,36 61,94 76,66 36,56 6,05 2,70 9,11
28 5 63,75 59,10 76,66 54,12 7,36 3,29 11,54
29 5 7225 65,63 76,66 36,50 6,04 2,70 8,36
30 5 70,20 59,10 76,66 79,16 8,90 3,98 12,67
31 5 62,40 59,10 72,76 35,05 5,92 2,65 9,49
32 5 65,79 59,10 76,66 44,45 6,67 2,98 10,13
33 5 69,30 61,94 76,66 47,36 6,88 3,08 9,93
34 5 66,32 61,94 72,76 15,52 3,94 1,76 5,94
35 5 63,71 59,10 72,76 32,81 5,73 2,56 8,99
36 5 66,36 61,94 76,66 36,56 6,05 2,70 9,11
37 5 67,30 59,10 72,76 55,98 7,48 3,35 11,12
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68,60
69,21
64,44
67,05
66,48
68,52
64,44
68,86
67,84
66,44
62,68
65,87
66,69
65,70
69,26
65,05
71,38
67,05
64,32
68,64
67,18
69,42
67,43
68,64
65,22
67,22
66,27
66,27
61,83
71,38
68,00
71,51
64,27
65,79
66,44
67,26

59,10
59,10
59,10
72,76
59,10
59,10
61,94
59,10
61,94
59,10
61,94
59,10
59,10
65,63
59,10
61,94
59,10
59,10
59,10
65,63
59,10
61,94
61,94
59,10
59,10
59,10
59,10
59,10
59,10
59,10
59,10
61,94
61,94
59,10
61,94
59,10
61,94
59,10
59,10
59,10
59,10

76,66
76,66
72,76
76,66
72,76
72,76
76,66
72,76
76,66
76,66
76,66
72,76
76,66
76,66
72,76
65,63
72,76
76,66
72,76
76,66
76,66
76,66
76,66
76,66
76,66
72,76
76,66
76,66
76,66
76,66
76,66
72,76
72,76
72,76
76,66
76,66
76,66
72,76
76,66
72,76
76,66

54,04
69,61
38,67
3,04
45,95
37,75
46,60
32,27
50,82
59,69
36,06
32,27
81,85
24,33
38,67
2,72
46,67
84,15
42,88
26,64
47,47
30,68
50,82
49,13
58,54
33,09
69,61
78,10
58,54
51,53
54,04
35,12
35,12
37,32
30,68
67,89
51,43
27,88
44,45
38,67
74,98

Determinacion de estadigrafos de...

7,35
8,34
6,22
1,74
6,78
6,14
6,83
5,68
7,13
7,73
6,00
5,68
9,05
4,93
6,22
1,65
6,83
9,17
6,55
5,16
6,89
5,54
7,13
7,01
7,65
5,75
8,34
8,84
7,65
7,18
7,35
5,93
5,93
6,11
5,54
8,24
7,17
5,28
6,67
6,22
8,66

3,29
3,73
2,78
0,78
3,03
2,75
3,05
2,54
3,19
3,46
2,69
2,54
4,05
2,21
2,78
0,74
3,06
4,10
2,93
2,31
3,08
2,48
3,19
3,13
3,42
2,57
3,73
3,95
3,42
3,21
3,29
2,65
2,65
2,73
2,48
3,68
3,21
2,36
2,98
2,78
3,87

10,94
12,02
9,36
2,37
9,99
8,96
9,86
8,82
10,63
11,62
8,76
8,82
13,14
7,27
9,36
2,63
10,37
13,75
9,97
7,45
10,59
7,76
10,63
10,90
11,15
8,56
12,02
13,11
11,15
11,01
10,94
8,94
8,94
9,88
7,76
12,12
10,03
8,21
10,13
9,36
12,87
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161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
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67,18
70,94
68,86
62,61
65,58
72,11
65,01
72,37
70,73
70,73
67,96
69,17
68,64
68,64
68,00
66,65
70,73
70,20
65,34
71,59
68,64
67,79
65,70
72,94
67,30
70,16
64,84
72,11
62,11
63,59
66,44
67,01
68,08
74,45
67,22
62,85
70,73
67,74
67,74
65,01

59,10
59,10
59,10
59,10
61,94
65,63
59,10
59,10
61,94
61,94
59,10
61,94
59,10
59,10
59,10
59,10
61,94
59,10
59,10
59,10
59,10
61,94
59,10
61,94
59,10
59,10
61,94
65,63
59,10
59,10
59,10
61,94
59,10
65,63
59,10
59,10
61,94
61,94
61,94
59,10

72,76
76,66
76,66
76,66
72,76
76,66
72,76
76,66
76,66
76,66
76,66
72,76
76,66
76,66
76,66
76,66
76,66
76,66
76,66
76,66
76,66
76,66
72,76
76,66
72,76
76,66
72,76
76,66
65,63
65,63
72,76
72,76
76,66
76,66
76,66
65,63
76,66
72,76
72,76
72,76

33,09
66,63
81,85
61,67
19,51
15,99
26,30
57,86
44,43
44,43
47,02
25,87
58,54
58,54
67,89
63,14
44,42
79,16
75,00
52,54
58,54
41,12
42,88
40,64
55,08
58,53
22,15
15,99
5,38
8,84
38,67
29,86
69,68
24,33
54,04
7,79
44,43
23,24
23,24
23,60

5,75
8,16
9,05
7,85
4,42
4,00
5,13
7,61
6,67
6,67
6,86
5,09
7,65
7,65
8,24
7,95
6,67
8,90
8,66
7,25
7,65
6,64
6,55
6,37
7,48
7,65
4,71
4,00
2,32
2,97
6,22
5,46
8,35
4,93
7,35
2,79
6,67
4,82
4,82
5,13

2,57
3,65
4,05
3,51
1,98
1,79
2,29
3,40
2,98
2,98
3,07
2,27
3,42
3,42
3,68
3,55
2,98
3,98
3,87
3,24
3,42
2,97
2,93
2,85
3,35
3,42
2,10
1,79
1,04
1,33
2,78
2,44
3,73
2,21
3,29
1,25
2,98
2,16
2,16
2,29

8,56
11,51
13,14
12,54

6,74

5,55

7,89
10,51

9,42

9,42
10,09

7,35
11,15
11,15
12,12
11,92

9,42
12,67
13,25
10,12
11,15

9,80

9,97

8,74
11,12
10,90

7,26

5,55

3,74

4,68

9,36

8,16
12,26

6,63
10,94

4,44

9,42

7,12

7,12

7,89





