
49
Rev. F or es t . Ven ez. 44(2) 2000, 49-52

USO DE LA FUNCIÓN WEIBULL P ARA MODELAR
DISTRIBUCIONES DIAMÉTRICAS EN UNA

P LANTACIÓN DE Mel ia  a z ed a r a ch
Marta  G. P e ce , Ce lia  G. de  Be n íte z y  Margarita  J . de  Galín de z

Universidad Naciona l de Sant iago del Estero, Facultad de Ciencias Foresta les, Inst itu to de Silvicu ltura  y
Manejo de Bosques, Sant iago del Estero, Argent ina . Email: ben itez@unse.edu .a r

RESUMEN

En el modela je del crecimiento de masas foresta les, la  forma  de
las dist r ibuciones diamét r icas es va liosa  pues permite conocer  el
t ipo de productos que pueden  obtenerse del bosque. El objet ivo de
este t raba jo es la  determinación  de la s ecuaciónes que permitan
predecir  los parámetros de la  dist r ibución Weibull de los diámetros
de los árboles de una  plantación de para íso, en función de var iables
descr ipt ivas de la  masa  como ser : el á rea  basa l, el volumen por
hectárea , la  densidad, el diámetro medio, la  a ltura  media , la  a ltura
dominan te, el índice de Ha r t -Becking y la  eda d. Los da tos se
obtuvieron  de cua t ro mediciones anua les consecut ivas rea lizadas
a  pa r t ir  de 1994, en  40 pa rcelas permanentes insta ladas en  una
plan tación  de pa ra íso gigante (Melia  a z ed a r a ch  va r  giga n t ea ).
Dich a  pla n t a ción  est á  u bica da  en  el Depa r t a m en t o Alber di a l
noroeste de la  provincia  de Sant iago del Estero, Argent ina , en  la
formación  conocida  como Chaco Semiár ido. Con los diámet ros  de
cada  parcela  cada  año, se a justó a  la  dist r ibución  Weibull de dos
pa rá m et r os u t iliza n do el m ét odo de m á xim a  ver osim ilit u d. La
bondad de a just e se determinó u t ilizando Kolmogoroff-Smirnoff
comprobándose la  excelente apt itud de la  dist r ibución  Weibull pa ra
descr ibir  diá m et r os. Con  los pa r á m et ros est im a dos en  la s  160
dist r ibu cion es (40 pa r cela s en  cua t r o medicion es) se r ea liza ron
a justes a  modelos linea les, hasta  obtener  funciones que permiten
est imar  los parámetros de forma y de esca la  u t ilizando como var ia les
independientes a  las descr ipt ivas de la  masa . Para  el pa rámet ro de
esca la  se logra ron  excelentes a justes con  va lores de R2 cercanos a
1, mient ras que para  el pa rámet ro de forma, R2 no superó 0.46.

P a la bra s  c la v e : Dist r ibu ción  dia m ét r ica , Weibu ll, m á xim a
verosimilitud, Melia  a z ed a r a ch

ABSTRACT

In  forest  growth  modelling, the shape of the diameter  dist r ibut ion
curve is va luable tool to know the type of products to be obta ined.
H er e, t h e t a sk  is  t o pr ed ict  t h e pa r a m et er s  of t h e Weibu ll
dist r ibu t ion  with  equa t ions tha t  use stand descr ipt ive va r iables
such as basa l a rea, density, mean diameter, mean height, dominant
height , Har t -Becking index and age. The da ta  of th is study came
from 40 permanent  plot  measured yea r ly dur ing four  consecut ive
years since 1994 in  a  Chinaberry t ree (Melia  a z ed a r a ch  va r
g iga n t ea ) pla n t a t ion  loca t ed in  t he P rovince of Sa n t ia go del
Estero, Argent ina , in  the Semiar id Chaco Region .Two- and three-
pa rameter  Weibull dist r ibu t ions were fit t ed to the diameters of
each  plot  and yea r  with  the method of maximum likelihood. The
Kolm ogor off–Sm ir n off’s  t est  for  goodn es of fit  sh owed t h eir
excelen t  su itability to descr ibe diameter  dist r ibur t ions and tha t
the two parameters Weibull function has a  better fit . The est imated
p a r a m e t e r s  of t h e  1 6 0  d i s t r ib u t ion s  (4 0  p lot s  a n d  fou r
measurements) were regressed against  stand descriptive variables.
For  the sca le pa rameter , h igh  qua lity of fit  was obta ined (R2 close
to 1), while for  the form parameter , R2 va lues did not  exceed 0.46.

Ke y w ords : diameter  dist r ibu t ion , Weibull, maximun likelihood,
Melia  a z ed a r a ch .

INTRODUCCIÓN

El uso de la  dist r ibución  Weibull en  los modelos de
producción forestal se ha incrementado en los últ imos
a ñ os .  E l los  ju ega n  u n  r ol  im p or t a n t e  e n  la
actua lización  de inventa r ios a  campo sin  rea liza r  un
t raba jo in tensivo (Condés 1997).

Esta  función fue int roducida  a l campo foresta l por
Ba iley y Dell en  1973 debido a  su  flexibilidad pa ra
tomar  una  var iedad de formas y grados de asimetr ía .

E s t e  a u t or  ci t a  s u  u t i l iza ción  p a r a  m od e la r
dist r ibuciones de pinos y “Douglas fir” y en  mezcla
de roda les de madera  dura . Lit t le (1983) la  aplicó en
roda les mixtos de coníferas.

Además la s dist r ibuciones diamét r icas por  clases
de edad son  ú t iles pa ra  der iva r  de ella s t ablas con
clasificación de productos (Condés 1997). En el mismo
a ñ o, Con dés y Ma r t ín ez-Millá n  en con t r a r on , en
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h a yedos  de La  Rioja , E spa ñ a , ecu a cion es  pa r a
predecir  pa rámet ros de la  dist r ibución  Weibull en
función  de pa rámet ros dasomét r icos.

Los da tos que sirvieron  pa ra  efectua r  este t raba jo
fu e r on  t om a d os  p a r a  a p l ica r  u n  m od e lo d e
crecimiento y producción  en una  plantación de Melia
a z ed a r a ch  var  giga n t ea  (pa ra íso gigante) en  zona
d e  s e ca n o.  E l  m od e lo ci t a d o p e r m i t e  h a ce r
predicciones de á r ea  ba sa l y volumen , pero si se
conoce la  dist r ibución  de los diámet ros de los á rboles,
puede predecir se el t ipo y ca lidad de productos a
ext raer .

E l objet ivo de es t e t r a ba jo es  r e la cion a r  los
pa r á m et r os  de  la  d is t r ibu ción  Weibu ll con  los
p a r á m e t r os  d a s om é t r icos  p a r a  m od e la r  la s
d is t r ibu cion es  d iá m et r ica s  d e  la  m a s a  lo qu e
complementa la  predicción del volumen producido con
las dimensiones de los productos obtenidos.

MATERIALES Y MÉTODOS

P a r a  el a n á lis is  se u t iliza ron  da t os  de diá m et r o
obtenidos de mediciones efectuadas en  cua t ro años
consecut ivos en  40 pa rcelas permanentes insta ladas
en  una  pla n t a ción  de 120 ha  de pa ra íso giga n t e
ubicada  en  el Depar tamento Alberdi en  el noreste de
la  Provincia  de Sant iago del Estero. Este es un cult ivo
de secano en  zona  semiá r ida .

El distanciamiento de los á rboles en la  plantación
es de 4 m x 4 m. La  pa rcelas son  rectangula res con
una  super ficie de 576 m 2. En  ella s los á rboles se
u bica n  en  cu a t r o fila s  de  n u eve á r boles , com o
máximo, cada  una . En cada  pa rcela  se midieron  los
d iá m et r os  de t odos  los  á r boles , la  a lt u r a  t ot a l
correpondiente a  los á rboles de las dos pr imeras fila s
y la  a ltura  tota l de los seis á rboles más gruesos.

P a r a  descr ib ir  la  m a sa , en  ca da  pa r ce la  s e
ca lcula ron  los siguientes pa rámet ros dasomét r icos:
la  a ltura  media      (ca lculada  como la  media  ar itmética
de la s a lturas de los á rboles de las dos pr imeras filas,
en  met ros), el á rea  basa l,

 en  m 2/h a ,  la  a l t u r a
dominante h

d
 como la  media  a r itmét ica  de las a lturas

de los seis á rboles m á s gruesos de la  pa rcela , el
diámet ro medio  como la  media  a r itmét ica  de los
diámet ros  de  lo s á rboles de la  pa rcela , la  densidad

en número de á rboles por  ha  y el índice de Ha r t -
Becking

 que es una  expresión
de la  distancia  media  en t re los á rboles expresada  en
porcen t a je de h

d
. E st os descr iptores del vuelo se

ca lcu la r on  con  el objet o de r ela cion a r los  con  los
parámet ros de la  función  Weibull.

La  dist r ibución  Weibull es, en  el ámbito foresta l,
u n a  d e  la s  m á s  u s a d a s  p a r a  m od e la r  la s
distr ibuciones diamétr icas. Su expresión matemát ica
es:

donde:
a: es el pa rámet ro que define el or igen  de la
    dist r ibución ,
b: es el pa rámet ro de esca la
c: es el pa rámet ro de forma
x: el diámet ro a  1.3 m

E st a  fu n ción  est á  defin ida  pa r a  va lor es  de d >a  y
a  > 0 , b>0 y c>0.

Se a justó t ambién  a  la  función  Weibu ll de dos
parámetros, es decir , haciendo el parámetro de origen
a  = 0, ya  que hay autores que aseguran  que es más
segura  y da  mayor  liber tad a l pa rámet ro de forma
(Maltamo, Puumalinen  y Pa ivinen , 1995)

Existen  diversos métodos pa ra  est imar  a , b y c a
pa r t ir  de los da tos de la s dist r ibuciones diamét r icas
rea les. Uno de ellos, el basado en  la  relación  de los
p a r á m e t r os  con  d i v e r s os  p e r ce n t i l e s  d e  l a
d is t r ibu ción  es  u t iliza do por  la  s im plicida d  de
cá lcu lo (Ba iley y Dell, 1973). Ot r o m ét odo m á s
pr eciso, el de m á xim a  ver osim ilit u d  (Za r n och  y
Dell, 1985), pr opor cion a  est im a dor es  con sis t en t es
y  a s in t ót i ca m e n t e  e f i ci e n t e s ,  i n s e s g a d os  y
n or m a lm en t e dis t r ibu idos en  m u est r a s  gr a n des.
Se empleó el soft wa re St a t gr aph ics que u t iliza  ést e
ú l t i m o m é t od o p a r a  l a  e s t i m a ci ón  d e  l os
pa r á m et r os  de la  Weibu ll de 2 y 3 pa r á m et r os .

P a r a  det er m in a r  cu á l de la s  fu n cion es t eór ica s
a n a liza da s a ju st a  m ejor  a  la  dis t r ibu ción  r ea l de
ca da  pa r cela  s e  u t ilizó el t es t  de  Kolm ogor ov-
Sm ir n off ( = 0.2 ). E l va lor  0.2 fu e con sider a do a
pa r t ir  de Lit t le (1982) qu ien  lo u t ilizó por  ser  el
m á s  exigen t e  en  la  lit er a t u r a  r egis t r a da . E s t e
cr it er io fu e com pa r t ido por  los  a u t or es  de es t e
t r a ba jo pu es  es t e n ivel r edu ce la s  desvia cion es
m ín im a s  p e r m it id a s  pa r a  e l n o r ech a zo d e  la
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con cor da n cia . E l t es t  de   n o fu e u t iliza do porque
el n ú m er o de á r boles  en  la s  pa r cela s  n o er a  en
ocasiones suficien te pa ra  cumplir  con  los requisitos
de un  número mínimo de frecuencias esperadas en
a lgu na s cla ses dia m ét r ica s, coin cidiendo en  est e
aspecto con Condés (1997).

Para  establecer  una  relación  funciona l en t re los
p a r á m e t r os  d e  la  d is t r ibu ción  We ib u ll  y  los
parámet ros dasomét r icos de la s pa rcelas se empleó
el m ét odo de m ín im os  cu a dr a dos  or d in a r io. Se
tomaron dos grupos de va r iables independientes: el
grupo 1 incluyó todas la s va r iables dispon ibles:  ,
dens, AB, eda d (en  m eses),  , h a r t  y h

d 
 con  su s

cuadrados, logar itmos y recíprocos y productos en-
t re ella s.

.

Pensando en  el hecho que no siempre se puede
dispon er  de esa  in for m a ción , se t r a ba jó con  u n
número menor  de va r iables, el grupo 2, el cua l es en
rea lidad un  subgrupo del an ter ior : AB, h

d
 y edad ya

que su obtención es más fácil y que además se pueden
predecir  con  modelos de crecimiento.

Para  el a juste se usó el sofware estadíst ico BMDP.
Las va r iables se seleccionaron con el programa  9R
(todas las regresiones posibles) tomando como cr iter io
de selección  el CP de Mallow. Para  ver  si los residuos
cu m p lía n  con  los  s u p u es t os  d e  n or m a lid a d  y
homogeneidad de va r iancias se u t iliza ron  los t est s
de Shapiro-Wilks y  de Levene.

RESULTADOS Y D ISCUSIÓN

Los pa rámet ros de la  dist r ibución  Weibu ll fueron
est imados por  el método de máxima  verosimilitud
para  cada  una  de la s pa rcelas en  cada  una  de los
cua t ro años. La  decisión  de elegir  en t re una  Weibull
de dos o una  de t res pa rámet ros se  tomó en  base a l
resultado del t est  de Kolmogoroff - Smirnoff, el cua l
s iem p r e  fa vor eció a  la  d e  d os  p a r á m et r os , en
coincidencia  lo a firmado por  Maltamo, Puumalinen
y Pa ivinen .

El rango de los va lores de b obtenidos en  la s 160
parcelas fue 15.594 a  18.861 y pa ra  c, de 4.2592 a
7 .58 4 9 .  T od os  los  a ju s t e s  d ie r on  va lor e s  d e
p r ob a b il id a d  m a yor e s  q u e  0 .2  e n  e l  t e s t  d e
Kolmogoroff - Smirnoff.

E l a just e de los pa rámet ros de la  dist r ibución
Weibu ll  a  fu n cion es  l in ea les  d e  la s  va r ia b les
dasomét r icas y sus t ransformaciones resultó en  la s
ecuaciones que figuran  en  los cuadros 1 y 2.

Variable s Variable s
se le cc ion adas Coe fic ie n te s se le cc ion adas Coe fic ie n te s

de l gru po 1 de l gru po 2

in tercepción -25.9603 in tercepción -90.1602

d2 -0.2204 AB 6.5711

1/d -477.1780 ln(AB) -10.0524

hd2 -0.8725 hd 6.6165

d x hd 0.9079 edad 0.2320

h 1.3860 1/edad 2255.4500

dens 0.0537 AB x hd -0.5679

AB -2.0304

edad 0.2126

1/edad 2038.7800

R2 0.4588 R2 0.2995

Referencias: d2 =      , 1/d = recíproca  de        , hd2 =      , hd = h
d
 ,

                      R2 = R2.

Cu adro 1. Resultados del a juste del pa rámet ro de
forma  c en  función  de la s va r iables da somét r ica s
seleccionadas.

Variable s Variable s
se le cc ion adas Coe fic ie n te s se le cc ion adas Coe fic ie n te s

de l Gru po 1 de l Gru po 2

in t er cepción 184.4810 inter cepción -19.2940

d 1.0791 AB2 0.0487

ln(d) -92.5312 ln(hd) 17.9797

h d 0.0648 edad2 0.0003

ln(dens) -19.6376 AB x hd -0.1078

AB -0.0556

ln(ab) 20.6012

ha r t 0.0140

R2 0.9993 R2 0.5909

Referencias: d =     , hd = h d  , R2 = R2, edad2 = edad2

Cu adro 2. Resultados del a juste del pa rámet ro de
esca la  b en  función  de la s va r iables dasomét r icas
seleccionadas.

En la s t ablas se observa  que, t an to pa ra  b como
pa r a  c, R2 in dica  a ju st es  sen siblem en t e m ejor es
cuando se t raba ja  con  el grupo 1 de va r iables que
con el grupo 2. Este es un  resultado esperado si se
recuerda  que la s va r iables que in tegran  el segundo
grupo son  un  subconjunto del pr imero.

U so de la  fu n ción  Weibu ll pa r a  m odela r  d is t r ibu cion es ...

2x

d
h

2d d 2
dh

d
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Es destacable además que pa ra  el pa rámet ro b se
logr a r on  m e jor e s  a ju s t e s  q u e  s ep a r a r  la  c,
coincidiendo así con  el resu ltado obtenido por  Lit t le
(1982) y por otros invest igadores citados por ese autor.
Por  su  pa r t e Condés y Mar t ínez-Millán  (1997) a l
a justa r  a  Weibull de t res pa rámet ros, a r r iba ron  a
resultados simila res, encont rando pa ra  la  ecuación
que permite est imar  b, un  R2 = 0.7218 y pa ra  c, un  R2

= 0.6527.
L os  t e s t s  e n  los  r e s id u os  con fi r m a r on  s u

n or m a lida d y hom oceda st icida d, sa lvo en  el a ju st e
del pa r á m et r o de esca la  en  fu n ción  de la s  t oda s
la s  va r ia bles  qu e m ost r ó u n  a pa r t a m ien t o de la
norma l (proba bilidad de 0.047 en  el t est  de Shapiro
Wilks).

CONCLUSIONES

Se ha  probado que es fact ible est imar  pa rámet ros de
una  dist r ibución  Weibull u t ilizando como var iables
predictoras los pa rámet ros dasométr icos en un masa
monoespecífica  y coetánea  de Mel ia  a z ed a r a ch . La
dist r ibución  de dos pa rámet ros se ha  most rado como
la  más conveniente.

Se logran  mejores a justes pa ra  el pa rámet ro de
esca la  que pa ra  el de forma . Aunque la  pérdida  de la
ca lidad de a juste debido a l uso de pocas va r iables es
con s ider a ble , debe  t en er se  en  cu en t a  qu e es t a
disminución  puede ser  compensada  con el ba jo costo
de la s mediciones ya  que estas va r iables demandan
poco t iempo para  su  medición .
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