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Resumen
La caracterización de las distribuciones diamétricas proporciona información sobre la estructura de un rodal y ayuda en la planeación de 
los tratamientos silvícolas en masas forestales bajo manejo. Se presenta la evaluación de la función Weibull para caracterizar las distri-
buciones diamétricas en masas mezcladas de especies del género Pinus. Se usaron 59 parcelas permanentes (900 m2) para el ajuste y 100 
parcelas temporales de inventario forestal (1000 m2) para la validación. El método de momentos resultó mejor para estimar los paráme-
tros de la función Weibull (menor error medio absoluto, menor error medio cuadrático y menor número de parcelas rechazadas con la 
prueba de Kolmorogov-Smirnov) en comparación con los métodos de máxima verosimilitud y percentiles. Los modelos de predicción de 
los parámetros con variables del rodal permiten caracterizar y proyectar la distribución teórica de clases diamétricas de manera sencilla 
y precisa. La curtosis (kurtosis) de la distribución Weibull es menos apuntada con la proyección del número de árboles por categoría 
diamétrica, la forma de la curva tiende a normalizarse, con una ligera asimetría positiva, mientras que para el área basal la forma de la 
distribución teórica es más apuntada. La proyección de la distribución Weibull puede ser utilizada para determinar regímenes de manejo 
forestal o para la regularización de las estructuras diamétricas en masas incoetáneas.

Palabras clave: distribución diamétrica, función Weibull, modelo dinámico, predicción de parámetros, recuperación de parámetros.

Abstract
The characterization of the diameter distributions provides information on the structure of a stand and support in the planning of 
silvicultural treatments in forests with management. We estimated the parameters of location, scale and shape of the Weibull function 
to characterize the diameter distribution of species mixture of Pinus. We used 59 plots for model fitting (900 m2) and 100 temporary 
forest inventory plots for validation (1000 m2). The method of moments was better to estimate the parameters of the Weibull function 
as statistics used to measure the goodness of fit (lower mean absolute error, lower mean square error and fewer rejected plots with 
Kolmorogov-Smirnov test) compared with maximum likelihood and percentile methods. The prediction models of the parameters with 
stand variables represent a flexible and simple way to characterize and project the theoretical distribution of diameter classes easily and 
accurately. The kurtosis of the Weibull distribution has less peakedness with the projection of the number of trees in diameter classes, 
the shape of the curve tends to normalize and a slight positive skewness, while basal area in the form is more theoretical platykurtic 
distribution. The projection of the Weibull distribution can be used to determine forest management regimes or to regularize diameter 
structures in uneven-aged stands.

Key words: diameter distribution, Weibull function, dynamic model, parameter prediction, recovery parameters.
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Introducción

La modelación y caracterización de las distribuciones dia-

métricas es de gran importancia en el manejo forestal. El 

diámetro es una variable muy correlacionada con la altura 

y el volumen y es concluyente para determinar los costos 

de extracción y comercialización de productos forestales. 

La modelación de las estructuras diamétricas y su relación 

con la calidad de estación, la composición de especies, la 

edad y la densidad del rodal es una herramienta muy 

valiosa para el manejo de bosques (Bailey y Dell, 1973). 

La relación de las distribuciones diamétricas con la distri-

bución en área basal y volumen permite la planeación y 

regulación de las estructuras diamétricas (Shiver, 1998; 

Zhang et al., 2001; Eerikäinen y Maltamo, 2003; Nor-

Larsen y Cao, 2006; Gorgoso et al., 2007).

El proceso de modelación de estructuras diamétricas 

implica la selección de una función de densidad de proba-

bilidades adecuada, el desarrollo de una metodología para 

la estimación de los parámetros y la validación del modelo 

seleccionado (Reynolds et al., 1988). Bailey y Dell (1973) 

señalan que la selección de una función de densidad de 

probabilidad (fdp) debe considerar que la función sea 

capaz de representar el intervalo completo de formas uni-

modales y continuas de las distribuciones diamétricas. 

Así, la fdp debe cubrir las diversas formas de las distribu-

ciones reales con diversos grados de asimetría positiva o 

negativa. Los parámetros que caracterizan la fdp deben 

variar de manera coherente con las características del 

rodal (Shiver, 1988).

Muchas funciones de distribución continuas univa-

riadas han sido usadas para describir las distribuciones 

diamétricas de áreas forestales. Las más comunes en los 

últimos años se basan en la distribución Normal (Nanang, 

1998), la distribución Weibull (Zhang et al., 2001; Mal-

donado y Návar, 2002; Gorgoso et al., 2007; Lei, 2008), 

la distribución gamma (Álvarez y Ruiz, 1997), la distribu-

ción Log-Normal (Nanang, 1998) y la distribución SB de 

Jhonson (Kudus et al., 1999; Zhang et al., 2003; Fidalgo 

et al., 2009).

De las funciones anteriormente mencionadas la fun-

ción Weibull ha sido aplicada extensivamente en la silvi-

cultura debido a: 1) la habilidad para describir una 

variedad de distribuciones unimodales incluyendo la 

forma de j-invertida, la exponencial y la distribución nor-

mal de frecuencias, 2) la relativa simplicidad de la estima-

ción de los parámetros y 3) tiene una forma cerrada de la 

función de densidad acumulada (Bailey y Dell, 1973; 

Torres-Rojo et al., 2000; Gorgoso et al., 2007; Lei, 2008). 

Por su flexibilidad y sencillez se ha empleado frecuente-

mente en la modelación y caracterización de las estructu-

ras diamétricas de masas puras y mezcladas.

La función Weibull puede caracterizarse de manera 

dinámica a partir de la Predicción de sus Parámetros (PPE). 

Es decir, después de haber estimado los parámetros a, b y 

c (parámetros de localización escala y forma) con alguno 

de los métodos diseñados para ello (Torres-Rojo et al., 

2000), se pueden relacionar con variables del rodal usando 

modelos lineales (o no lineales). De esta forma al cambiar 

las variables del rodal, automáticamente cambiarán los 

parámetros que caracterizan la distribución diamétrica. 

En general este se considera un método débil para estimar 

los parámetros de la función Weibull, sin embargo se han 

obtenido buenos resultados de ajuste que además permi-

ten obtener directamente los parámetros de las distribu-

ciones futuras proyectadas y facilitan la planeación de los 

regímenes de cortas intermedias (Reynolds et al., 1988; 

García et al., 2002). 

Otra forma de estimar los parámetros de la función 

Weibull representa una mezcla entre métodos de estima-

ción de los parámetros y percentiles; como es el método de 

Recuperación de Parámetros (PRE) que consiste en reco-

brar los parámetros de la distribución a partir de sus 

momentos no-centrales y momentos centrales, teniendo 

como base  un conjunto de percentiles los cuales son fáci-

les de modelar de manera dinámica (Hyink y Moser, 

1983). Dada la mayor relación entre momentos y/o per-

centiles con los atributos del rodal, esta técnica ha brin-

dado buenos ajustes (Borders y Paterson, 1990; 

Torres-Rojo et al., 2000).

En este estudio, la estimación de los parámetros de la 

función Weibull se realizó mediante los métodos momen-

tos (ME), máxima verosimilitud (MLE) y percentiles (PE). 
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Para modelar de manera dinámica los parámetros de la 

función Weibull se utilizó el método de predicción de 

parámetros (PPE) relacionando variables de la parcela con 

los estimadores de los parámetros obtenidos con ME.

Objetivos

Ilustrar una estrategia de modelación dinámica para las 

distribuciones diamétricas de masas mezcladas del género 

Pinus vía Predicción de Parámetros (PPE).

Materiales y métodos

Descripción del área de estudio y caracterización 

de la base de datos

La información para desarrollar el presente estudio se 

colectó en masas mezcladas del género Pinus en el Ejido 

San Diego de Tezains en el Noroeste del estado de 

Durango, entre las coordenadas extremas; 24º 48’ 16.98”,  

25º 13’ 47.25” de latitud norte y 105º 53’ 09.81”, 106º 12’ 

52.58”  de longitud oeste (Fig. 1).

Figura 1. Ubicación del área de estudio.

Se utilizó una base de datos de 59 parcelas permanen-

tes de investigación silvícola de forma rectangular de  

900 m2. Estas se establecieron en el año 2003 y se remidie-

ron en 2006. La distribución de las parcelas fue en forma 

aleatoria en las áreas forestales del predio. Para modelar 

los parámetros de la distribución Weibull a las estructuras 

diamétricas, se agruparon las especies de Pinus arizonica 

Engelmannii, Pinus durangensis Martínez, Pinus teocote 

Schlecht. Cham, Pinus leiophylla Schlecht. Cham, Pinus 

lumholtzii Rob. & Fer y Pinus ayacahuite Ehrenb. Var. 

brachypter como género Pinus. Para la validación de los 

métodos usados en el ajuste se utilizó una base de datos de 

100 parcelas temporales de inventario con forma circular 

de 1000 m2, por ser información que siempre se usa para 

la formulación de programas de manejo forestal. En la 

tabla 1 se presenta la descripción de diámetros, área basal 

y edad de los datos usados en el ajuste y validación.

Para el ajuste de los modelos de proyección del diá-

metro normal y la estimación de la edad en función del 

diámetro normal se utilizó una base de datos de análisis 

troncales de 222 árboles (1622 pares de datos) agrupados 

como género Pinus.

Función de distribución Weibull

La función de densidad de probabilidad (fdp) Weibull 

derivada por Weibull (1939) en estudios de resistencia de 

materiales y por su flexibilidad y fácil integración ha sido 

ampliamente utilizada en la modelación de las estructuras 

diamétricas en bosques naturales y plantaciones por dife-

rentes investigadores (Bailey y Dell, 1973; Nanang, 1998; 

Torres-Rojo et al., 2000; Eerikäinen y Maltamo, 2003; 

Nord-Larsen y Cao, 2006; Gorgoso et al., 2007). La 

expresión de la fdp Weibull (Weibull y Sweden, 1951; Tsu 

et al. 1952; Bailey y Dell, 1973; Lei, 2008), es la siguiente:

F(D) =    (1)( )(   ) (   )c
b

D-a
b

D-a
be-

c-1 c

Con a ≤ D < ∞, a ≥ 0, b > 0 y c > 0.

Donde D es el diámetro normal (variable aleatoria), a, b y 

c son los parámetros de localización, escala y forma de la 

función Weibull respectivamente.
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Si c < 1, la curva de la función Weibull es de la forma 

j-invertida; si c = 1, coincide con la función exponencial; 

si 1 < c < 3.6, la curva presenta asimetría positiva; si c ≈ 

3.6, la curva se aproxima a la distribución normal; si c > 

3.6, presenta asimetría negativa; si c ≤ 1, la función Wei-

bull es común en masas irregulares de especies tolerantes 

(Bailey y Dell, 1973).

Con la integración de la fdp por el método de sustitu-

ción o cambio de variable se obtiene la función de distri-

bución acumulada Weibull (cdf) (Weibull y Sweden, 1951; 

Tsu et al., 1952) y evaluada de 0 a ∞ (D = ∞ la cdf acumula 

el total de la distribución), se obtiene la expresión dada 

por (2) y la evaluación de la integral entre dos categorías 

diamétricas con (3).

F(D) =     (2)( )(   ) (   )c
b

D-a
b

D-a
be dD = 1 - e

c-1 c
(   )D-a

b

c

∫
∞

0

-

Siendo F(D) la frecuencia relativa acumulada de árboles 

con un diámetro menor o igual a D; LI y LS son los límites 

inferior y superior de la clase o intervalo de diámetro 

donde se desea conocer el número de árboles.

Así para la obtención del número de árboles acumula-

dos por clase diamétrica se debe multiplicar el resultado de 

la fdp por la densidad del rodal y por el tamaño de la clase 

diamétrica o multiplicar el número de árboles por la cdf 

evaluada entre los límites inferior y superior de la categoría 

diamétrica en la que se quiere conocer el número de árboles.

Estimación de los parámetros de la distribución 

Weibull

Se utilizaron 3 procedimientos para la estimación de los 

parámetros de la función Weibull por parcela, basados en 

el método de momentos (ME), máxima verosimilitud 

(MLE) y método de percentiles (PE).

El parámetro de localización (a) para ME, MLE y PE 

fue estimado con el método propuesto por Zanakis (1979). 

Este método usa los diámetros mínimos y el diámetro 

máximo (Bailey y Dell, 1973; Zarnoch y Dell, 1985; Shi-

ver, 1988; Nanang, 1998), mediante la expresión (4).

F(L1 ≤ D ≤ Ls)             (3)∫Ls

L1
( )c

b (   )D-a
b

c-1 (   )D-a
be dD = e

c cc
(     )L1- a

b
-

 - e
(     )Ls- a

b
-

Tabla 1. Estadística descriptiva de las parcelas usadas en el ajuste y validación para estimar los parámetros de la función Weibull.

Variable
Ajuste (n=59) Validación (n=100)

Mínimo Máximo Media SD Mínimo Máximo Media SD

D
min

8.80 20.50 11.03 1.90 10.00 13.00 10.15 0.46

  ̅D 15.05 39.46 22.08 4.77 13.75 32.58 19.85 3.31

D
max

27.90 67.70 42.43 7.94 26.00 89.00 45.07 11.00

D
q

15.77 41.79 23.69 5.14 14.94 38.20 21.47 3.79

AB 0.29 3.68 1.36 0.62 0.84 6.53 1.92 0.78

E
min

11.00 44.00 21.47 5.91 23.33 30.97 23.71 1.16

 E̅ 28.00 70.90 45.90 9.35 33.10 84.74 49.28 8.97

E
max

43.00 167.00 82.32 21.38 65.46 247.11 118.83 31.42
D

min
: diámetro mínimo (cm); D̅   : diámetro medio (cm); D

max
: diámetro máximo (cm); D

q
: diámetro 

cuadrático (cm); AB: área basal (m2); E
min

: edad mínima;  E̅ : edad media; E
max

: edad máxima y 
SD: desviación estándar (cm).
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{D1DM-D2

D1+DM-2D2

D1     en caso contrario

2

si(D2 - D1) < (DM - D2)a =         (4)

Donde D1, D2 son los diámetros menores de la parcela 

(cm) y DM es el diámetro máximo de la parcela (cm).

Método de momentos (ME)

Este método relaciona los parámetros de escala y forma 

de la función Weibull con el primero y segundo momento 

de la distribución diamétrica; diámetro medio y varianza 

respectivamente (Shiver, 1988; Nanang, 1998; Cao, 2004; 

Gorgoso et al., 2007). Las expresiones para estimar los 

parámetros bajo este método fueron (5 y 6).

b =     (5)D
Γ(1+  )1

c

σ2 =    (6)D2

Γ2(1+  )1
c

2
c

1
c[             ]Γ(1+ ) - Γ2(1+  )

Donde D es el diámetro medio de la distribución, σ2 la 

varianza y Γ(i) es la función Gamma para cada punto (D 

= i), dada por Γ(i)∫∞0 Di-1 e-DdD
.

Método de máxima verosimilitud (MLE)

Se basa en obtener una estimación de los parámetros de la 

función Weibull maximizando la probabilidad de obtener 

una muestra de dicha distribución teórica que coincida 

con la distribución observada (Bailey y Dell; 1973; Álva-

rez y Ruiz, 1998; Nanang, 1998; Gorgoso et al., 2007). 

Para estimar los parámetros de escala y forma para cada 

parcela, de las ecuaciones 7 y 8, se utilizó el procedimiento 

LIFEREG en SAS/STATTM (SAS Institute Inc., 2011).

c = [             ]     (7)
∑

n -1
i=1 ∑

n
i=1 InDi

InDi

∑n
i=1

D
1
n

i
c

Di
c

b =     (8)[      ]
1
c

∑
n
i=1 Di

c1
n

Donde n es igual al número de observaciones de la mues-

tra en una distribución Weibull y Di es el diámetro de cada 

árbol.

Método de percentiles (PE)

Este método utiliza los percentiles para estimar los pará-

metros de la distribución Weibull (Bailey y Dell, 1973; 

Zanakis, 1979; Shiver, 1988; Nanang, 1998; Gorgoso et 

al., 2007). Los parámetros de escala y forma fueron esti-

mados con las siguientes expresiones:

b = P63 - a   (9)

c =    (10)
In[     ]
In(     )

In(1-r)
In(1-t)
Pr - a
Pt - a

Donde Pr y Pt son los percentiles de orden 100r y 100t de 

la distribución diamétrica, con r = 0.97366 y t = 0.16731, 

ln es el logaritmo natural.

Modelos de predicción de parámetros (PPE)

Para la predicción de los parámetros de localización, 

escala y forma de la función Weibull (a, b y c, respectiva-

mente), los parámetros estimados por ME fueron relacio-

nados con variables de la parcela; el diámetro mínimo, 

diámetro medio y diámetro cuadrático (proceso STE-

PWISE en regresión lineal) y los estadísticos de ajuste fue-

ron redefinidos para los modelos sin intercepto, así los 

parámetros fueron estimados con las expresiones siguien-

tes:

a = ß1 Dmin   (E1)

b = ß1D + ß2Dmin + ß3Dq  (E2)

c = ß1D + ß2Dq +   +  (E3)ß3

D
ß4

Dmin

Donde βi es el parámetro regresión (i = 1, 2, 3, 4).
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Modelos de proyección de variables del rodal

Para la proyección de los diámetros mínimo, medio y cua-

drático se utilizó la ecuación ADA (Algebraic Difference 

Algebraic Approach, por sus siglas en inglés) anamórfica 

basado en el modelo de Chapman Richards (Amaro, 

1998), para el diámetro normal se utilizó la ecuación ADA 

anamórfica basado en el modelo de Korf. Para predecir la 

edad de los árboles en función del diámetro normal para 

la fase de validación se utilizó un modelo de potencia. Las 

expresiones usadas fueron las siguientes.

Dmin2 = Dmin1(      ) 
ß3

(E4)1-e ß2Emin2

1-e ß2Emin1

D2 = D1(     )
ß3

(E5)1-e ß2E2

1-e ß2E1

Dq2 = Dq1(     )
ß3

(E6)1-e ß2E2

1-e ß2E1

D2 = D1
e (E7)

[-ß2(E2
-ß3 -E1

-ß3)]

E = ß1D (E8)
ß2

Donde D, Dmin y D son el diámetro normal, mínimo y 

medio; E, Emin y Ē son la edad observada, mínima y media; 

Dq es el diámetro cuadrático; βi son los parámetros de los 

modelos y e es la función exponencial.

Estadísticos para medir el ajuste

La bondad de ajuste de los métodos estudiados para esti-

mar los parámetros de localización, escala y forma de la 

función Weibull fue evaluada con el sesgo promedio (Bias), 

error medio absoluto (MAE) y el cuadrado medio del error 

(MSE). Para los modelos de proyección y estimación de la 

edad se usó el coeficiente de determinación ajustado  (R2)a  

(R2ɑ) y la raíz del error medio cuadrático (RMSE). Los 

estadísticos son dados por las expresiones siguientes.

Bias =    (11)∑n
i=1(yi-yi)ˆ

n

MAE =    (12)∑n
i=1 yi-yi

ˆ
n

MSE =    (13)∑n
i=1(yi-yi)

2ˆ

n

R2 = 1 -    (14)∑n
i=1(yi-yi)

2

(n-1) ˆ

∑n
1=1(yi-y)

2

(n-p) -a

RMSE =   (15)∑n
i=1(yi-yi)

2

n-p
ˆ(         )

1
2

Donde yi es el número de árboles observado por categoría 

diamétrica, ŷi es el número de árboles predicho por cate-

goría, ӯ es la media por categoría diamétrica, n es el 

número de categorías diamétricas y p es el número de 

parámetros.

Para verificar la hipótesis de que las distribuciones 

diamétricas de las parcelas siguen una distribución Wei-

bull se utilizó el estadístico de Kolmogorov-Smirnov (K-S) 

que compara las frecuencias acumuladas teóricas con las 

observadas.

Dn = Max|Fn(Di ) - F(Di )|  (16)

Donde Dn es el valor del estadístico K-S, Fn(Di) es la distri-

bución de la frecuencia acumulada observada para la par-

cela i y F(Di) es la probabilidad de la frecuencia acumulada 

teórica para la parcela, se usó un nivel de significancia α= 

20%.

También se utilizó el índice de error (EI) ponderado 

por el área basal (AB) de las categorías diamétricas por 

parcela (Reynolds et al., 1988; Cao, 2012).

EI =     (17)
∑i∑j|ABij (nij-nij)|

n

ˆ

Donde nij y nijˆ  son el número de árboles observado y pre-

dicho en las clases diamétricas  para la parcela i, ABij es el 



Madera y Bosques         vol. 21, núm. 2 : 59-71        Verano 2015

65

área basal de la clase diámetrica j para la parcela i y n es 

el número de parcelas.

Resultados

Los parámetros estimados por el método de momentos 

(ME), de acuerdo con los estadísticos de ajuste, fueron los 

más precisos y estos fueron usados para predecir los pará-

metros de la función Weibull vía predicción de paráme-

tros (PPE) con variables de la parcela. En la tabla 2 se 

presentan los parámetros estimados, sus errores estándar 

y los estadísticos de ajuste (raíz del error medio cuadrático 

(RMSE) y coeficiente de determinación ajustado (R2)a ) de 

los modelos utilizados para estimar los parámetros de 

localización escala y forma de la función Weibull por PPE; 

también se presentan los estadísticos para los modelos de 

proyección de las variables de la parcela (diámetro nor-

mal, diámetro mínimo, diámetro medio y diámetro cua-

drático) y para el modelo que estima la edad. En todos los 

casos los parámetros estimados fueron altamente signifi-

cativos (valor de probabilidad de rechazo < 1%).

En la tabla 3 se presentan las estadísticas descriptivas 

de los parámetros estimados de la función Weibull por 

ME, MLE y PE tanto para el ajuste como para la validación. 

El parámetro de localización con ME, MLE y PE resultó 

igual, ya que se usa el mismo estimador (Zanakis, 1976).

En la tabla 4 se presentan los estadísticos de ajuste de 

los métodos usados para estimar los parámetros de la fun-

ción Weibull, también se puede apreciar el número parce-

las que siguen una distribución Weibull y las rechazadas 

entre paréntesis con nivel de significancia de α= 20% del 

el estadístico de Kolmogorov-Smirnov (K-S).

La estimación vía ME es la que arrojó un menor 

número absoluto de parcelas rechazadas tanto en las de 

referencia como en la muestra de validación (2). MLE pare-

ciera el menos eficiente sobre todo en la validación con 19 

rechazos en total mientras que PE tiene un total de 6.

Tomando en cuenta estos resultados, se decidió utili-

zar los parámetros estimados vía ME para ajustar los 

modelos de predicción de parámetros, los estadísticos de 

ajuste también se pueden observar en la tabla 2.

Las 59 parcelas de referencia tanto para MLE y PE ten-

dieron a sobreestimar las frecuencias de árboles en las 

categorías de diámetro mayores a 30 cm (a1 y a2) (Fig. 2). 

En la validación, PE sobreestimó por debajo de la catego-

ría de diámetro de 55 cm mientras ME y PPE fueron los 

métodos que mejor predijeron las frecuencias de número 

de árboles (b1 y b2).

En la figura 3 se presentan la distribución observada 

y estimada por ME, MLE, PE y PPE (asimetría positiva) para 

una parcela muestra con 10.8 cm, 22.50 cm y 44.30 cm de 

Tabla 2. Parámetros estimados y estadísticos de ajuste de los modelos de predicción de parámetros y proyección de variables de rodal.

Ec n
Parámetros

RMSE (R2)a
β

1
β

1
e β

2
β

2
e β

3
β

3
e β

4
β

4
e

E1 59 0.994 0.002 0.21 0.99

E2 59 2.234 0.054 -1.362 0.018 -0.944 0.047 0.22 0.99

E3 59 0.460 0.021 -0.403 0.021 -16.678 2.285 16.01 1.50 0.09 0.90

E4 59 0.054 0.021 0.264 0.050 0.37 0.96

E5 59 -0.008 0.001 0.842 0.028 0.08 0.99

E6 59 -0.011 0.002 0.820 0.046 0.15 0.99

E7 1622 13.060 1.476 0.087 0.015 1.56 0.98

E8 1622 2.624 0.148 1.022 0.017 7.20 0.95
Ec: ecuación; n: número de observaciones; β

i
: estimador del parámetro; β

i
e: error estándar del parámetro co-

rrespondiente; RMSE: raíz del error medio cuadrático; (R2)a : coeficiente de determinación ajustado.
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Figura 2. Error Medio Cuadrático (MSE) por categoría diamétrica en el ajuste (a1) y validación (b1) y Sesgo promedio (Bias) en 

frecuencia relativa acumulada de número de árboles por categoría diamétrica en el ajuste (a2) y validación (b2).

diámetros mínimo, medio y máximo respectivamente y 

con edad media de 52 años. También se presentan las pro-

yecciones de la distribución de diámetro y área basal de la 

función Weibull con PPE en intervalos de 5 años, 10 años 

y 15 años, proyectados con los modelos dinámicos de 

variables de rodal. Se aprecia como disminuye la curtosis 

(kurtosis) en la forma de la distribución Weibull a medida 

que los árboles cambian de categoría diamétrica. En la 

distribución teórica del área basal la curtosis (kurtosis) es 

más apuntada conforme aumenta la edad.

Discusión y conclusiones

La estimación de los parámetros por los métodos usados 

presentó simplicidad y resultados deseables de acuerdo 

con los estadísticos de ajuste. Los porcentajes 10% y 20% 

de las parcelas en el proceso de ajuste y validación, respec-
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Tabla 4. Estadísticos de ajuste y validación de los métodos de estimación de los parámetros de la función Weibull.

Método
Ajuste (n=1970) Validación (n=5187)

Bias MAE MSE EI K-S Bias MAE MSE EI K-S

ME 0.015 0.039 0.003 0.168 59-(0) 0.011 0.038 0.002 0.350 98-(2)

MLE -0.002 0.041 0.003 0.159 57-(2) 0.050 0.062 0.006 0.347 83-(17)

PE 0.023 0.044 0.004 0.169 59-(0) 0.029 0.061 0.016 0.349 94-(6)

PPE 0.015 0.040 0.003 0.166 59-(0) 0.006 0.040 0.003 0.336 95(5)

ME: método de momentos; MLE: método de máxima verosimilitud; PE: método de percentiles; PPE: método de predicción de pará-
metros; Bias: sesgo promedio; MAE: error medio absoluto; MSE: cuadrado medio del error; EI: índice de error y K-S: estadístico de 
Kolmorogov-Smirnov.

Tabla 3. Estadísticas descriptivas de los parámetros estimados de la función Weibull por los métodos analizados.

Método Par
Ajuste Validación 

Mínimo Máximo Media SD Mínimo Máximo Media SD

ME a 8.64 20.44 10.97 1.85 9.47 12.97 10.13 0.47

MLE a 8.64 20.44 10.97 1.85 9.47 12.97 10.13 0.47

PE a 8.64 20.44 10.97 1.85 9.47 12.97 10.13 0.47

ME b 5.59 29.15 11.92 4.52 2.78 23.78 10.21 3.81

MLE b 4.94 28.64 11.34 4.43 4.94 26.36 11.27 3.64

PE b 4.10 31.93 12.71 5.50 3.00 25.21 10.29 4.00

ME c 0.75 2.13 1.32 0.30 0.66 2.63 1.25 0.35

MLE c 0.45 2.00 1.13 0.33 0.87 2.43 1.39 0.30

PE c 0.60 2.48 1.23 0.39 0.77 3.05 1.26 0.41

Par: parámetro de la función Weibull; SD: desviación estándar; ME: método de momentos; MLE: método de máxima vero-
similitud y PE: método de percentiles.

tivamente, sugieren un manejo de tipo incoetáneo, de 

acuerdo con el parámetro de forma (Bailey y Dell, 1973) 

con una asimetría positiva. Sin embargo, la mayoría de los 

parámetros estimados de escala y forma sugieren asime-

tría positiva en la mayoría de las parcelas, con menos 

árboles en las categorías diamétricas de más de 40 cm. 

Este mismo patrón fue encontrado por Nord-Larsen y 

Cao, (2006) en bosques coetáneos de Dinamarca.

Tanto en el ajuste como en la validación el método 

de PPE resultó casi equivalente a ME para estimar los 

parámetros de la función Weibull de acuerdo con la 

prueba K-S. Esta razón justificó la elección para mode-

lar los parámetros con variables de la parcela (diáme-

tro mínimo, diámetro medio y diámetro cuadrático). 

En este caso no se usaron modelos no lineales pero no 

se descarta su uso pues estos han producido resultados 

satisfactorios como los encontrados por Gorgoso et al. 

(2007) en su estudio para Betula alba L. Sin embargo, 

los estadísticos de ajuste de los modelos que predicen 

los parámetros de la función Weibull (PPE) fueron supe-

riores a los publicados por Nanang (1998), con valores 

del coeficiente de determinación de 0.91, 0.71 y 0.83 
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este parámetro se ha estimado con poca precisión con 

valores por abajo de 60% en otros estudios (Reynolds et 

al., 1985; García et al., 2002; Gorgoso et al. 2007).

El método de MLE fue el menos sesgado, mientras que 

PE fue el más sesgado y con la mayor variabilidad en el 

ajuste, resultados similares a los encontrados por Shiver 

(1988). Para la validación, PPE fue el menos sesgado y ME 

y PPE fueron los que menor variabilidad presentaron de 

acuerdo con el MSE. La estimación de los parámetros por 

PPE con variables de la parcela en el proceso de validación 

fue muy similar a los estimados por ME, el método PPE fue 

mejor que MLE y PE de acuerdo con los estadísticos usados 

(Bias, MAE, MSE, EI y K-S). El índice promedio de error (EI) 

ponderado por el área basal de las categorías diamétricas 

de cada parcela muestra que en el proceso de validación 

PPE es mejor que los demás métodos analizados, lo que 

evidencia la capacidad de estimación de los parámetros 

por predicción de parámetros.

La estimación de los parámetros por PPE a través de 

relaciones lineales con variables del rodal permiten obte-

ner estimaciones eficientes de los valores de la función 

Weibull, además los parámetros pueden ser proyectados 

con  ecuaciones dinámicas de las variables predictoras 

(Nanang, 1998; Lei, 2008).

Los resultados de este estudio permiten diferenciar 

que la estimación de los parámetros de la función Weibull 

por ME fue mejor que la estimación por MLE (Nanang, 

1998), contrastando lo señalado por Shifley y Lentz (1985) 

que consideran mejor a MLE por precisión y mínima 

varianza en los estadísticos de ajuste. El método PE resultó 

inferior que ME, PPE y MLE, situación similar a la encon-

trada por Zarnoch y Dell (1985) y Nanang, (1998). Lei 

(2008) también encontró que la estimación por ME fue 

mejor que MLE y la obtenida por mínimos cuadrados ordi-

narios para Pinus tabulaeformis basado en el menor MSE. 

Vallejos-Barra et al. (2009) encontraron que el mejor 

método de estimación de los parámetros fue PE para Pinus 

taeda; mientras que Liu et al. (2004) mencionan para 

Picea mariana que el método PE presenta ventajas contra 

ME y PPE en términos de error, los resultados del estudio 

muestran que la función Weibull puede ser usada para 

Figura 3. Distribuciones diamétricas por los métodos usados 

para la estimación de los parámetros de la función Weibull (c1) 

y proyección de la distribución de diámetros y área basal a 5, 10 

y 15 años con PPE (d1).

para los parámetros de localización, escala y forma 

respectivamente.

Los resultados aquí obtenidos son muy similares a los 

obtenidos por Torres-Rojo et al. (2000) en la metodología 

que plantea para estimar los parámetros de la función 

Weibull. Para el parámetro de forma (expresión E3) con el 

uso del diámetro medio, diámetro cuadrático y diámetro 

mínimo, como variables de la parcela, se logró un ajuste 

con 90% de explicación de la varianza, considerando que 
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modelar las distribuciones diamétricas de las masas inco-

etáneas con mezcla de especies.

La predicción de parámetros (PPE) usando caracterís-

ticas de rodal como variables predictoras de los paráme-

tros de localización, escala y forma de la función Weibull, 

representa una opción práctica, flexible y eficiente para 

modelar las estructuras diamétricas de las áreas estudia-

das, la implementación es sencilla ya que las relaciones 

lineales de los parámetros consideran variables que 

comúnmente se miden o calculan en los inventarios fores-

tales y en la ejecución de los programas de manejo forestal 

(Erikäinen y Maltamo, 2003).

La recuperación de los parámetros de la función Wei-

bull vía ME resultó ser el método más eficiente y sugiere 

que las estructuras diamétricas de las masas mezcladas en 

términos generales tienen un comportamiento unimodal. 

El sistema construido es intrínsecamente incoetáneo pues 

se asume que a cada árbol se le puede estimar su edad a 

partir del diámetro. Esto es relevante ya que la filosofía de 

la función Weibull está centrada en la estimación de dis-

tribuciones diamétricas en masas coetáneas. Para el pre-

sente estudio la función Weibull se adaptó a las 

distribuciones de diámetros de las masas forestales bajo 

manejo irregular y que en pocos casos sigue una tendencia 

de j invertida, aunque en la proyección de las categorías 

diamétricas no se considera el reclutamiento ni la mortali-

dad, las formas de las curvas ejemplifican el cambio de las 

categorías diamétricas.

Con las ecuaciones dinámicas en forma ADA se pue-

den proyectar las variables de rodal (variables predictoras 

de los parámetros de la función Weibull) y la estimación 

de los parámetros para caracterizar las estructuras de diá-

metro y área basal futuras de forma dinámica. El presente 

trabajo se centró en ilustrar una estrategia de modelación 

dinámica de las distribuciones diamétricas de masas mez-

cladas, con los modelos dinámicos de atributos de la par-

cela o rodal y los modelos de predicción de los parámetros 

de la función Weibull se pueden proyectar las estructuras 

diamétricas de acuerdo con la dinámica de crecimiento 

del rodal y la implicación de tratamientos silvícolas, sin 

embargo, la limitante es que las proyecciones no conside-

ran la mortalidad y reclutamiento. La consideración de 

funciones de distribución bimodales para modelar las 

estructuras diamétricas de masas mezcladas de Pinus y el 

uso de ecuaciones dinámicas en diferencia algebraica 

generalizada (GADA) para la proyección, representa una 

opción muy interesante para trabajos futuros.
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