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RESUMEN 
 

En trabajo que se presenta tuvo como objetivo el ajuste de la función de probabilidad de densidad por clases 

diamétricas para la especie Caesalpineae violaceae en un corredor del patrimonio forestal de la empresa 

Agroforestal Guanahacabibes de la provincia de Pinar del Río, Cuba. Para lo cual se establecieron parcelas 

circulares temporales de 400 m2 de las que se extrajeron los datos de diámetros a 1.30, y altura necesarios para el 

análisis, los que se procesaron y sometieron a pruebas estadísticas utilizando el paquete EasyFit 5.6, obteniéndose 

además la ecuación para los parámetros de escala y forma en función de la variables descriptoras de la masa 

forestal con el empleo de la regresión lineal múltiple paso a paso utilizando el paquete SPSS 15.0 versión 15.02. 

Como resultado del análisis se obtiene la representación de la estructura por clases diamétricas de la especie, el 

ajuste de la F.D.P de Weibull de dos parámetros. 
 
Palabras clave: Caesalpineae violaceae, densidad, función de probabilidad de densidad 
 

ABSTRACT 
 

In this paper it presented aimed at adjusting the probability density function by diameter class for the species 

Caesalpineae violaceae in a corridor of forest assets of the company Agroforestal Guanahacabibes in the province 

of Pinar Del Rio, Cuba. For which temporary circular plots of 400 m2 of which data of diameters to 1.30 were 

removed and height required for analysis were established which were processed and subjected to statistical tests 

using the EasyFit 5.6 package, also obtaining the equation for scaling parameters and shape depending on the 

descriptive variables of the forest with the use of multiple linear stepwise regression using SPSS version 15.0 

15.02. As a result of analyzing the representation of the structure of the species diameter class, setting the Weibull 

f.p.d two parameters is obtained. 
 

Keywords: Caesalpineae violaceae, density, density probability function 
 
INTRODUCCIÓN 
 

El análisis de la distribución de clases diamétricas para las diferentes especies arbóreas de una masa forestal 

permite evaluar su estado ecológico y de conservación; en particular permite detectar la falta de regeneración o 

bien el envejecimiento de las masas. 

La distribución de las clases diamétricas ha sido utilizada para estudiar el dinamismo de las poblaciones 
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forestales, su relación con los factores ambientales y su respuesta a diversos tipos de gestión  

Asumiendo que existe una relación entre el tamaño de un árbol y su edad, la distribución de las clases diamétricas 

de una mancha de bosque refleja su estructura demográfica y, por tanto, su historia reciente. De esta forma, 

cuando se encuentran «huecos» en los histogramas para ciertas clases de tamaño, se puede inferir que 

corresponden a determinadas épocas de crisis en la dinámica de la población forestal. (Caritat et al. 1991; 

Bernadzki et al. 1998; Solomon y Gove.1999; Ajbilou et al. 2003). 

El conocimiento del rango y distribución diamétricas permite una evaluación física y económica mucho mejor que 

utilizando valores promedios como el diámetro medio. El conocimiento y representación de la estructura de un 

bosque adquiere mayor relevancia frente a la gran diversidad de productos que se están generando del bosque.  

La tabla de rodal, tanto de bosque coetáneos como multietáneos, muestra que la distribución diamétrica dentro del 

rango diametral no es aleatoria, sino que obedece a ciertas formas características de esos rodales. Es así como un 

rodal joven coetáneo tiene una distribución diamétrica unimodal mientras que un bosque multietáneo muestra 

una decreciente. Básicamente los bosques cubren todas las formas de distribución diamétrica entre ambas 

estructuras Prodan et al. (2007). 

En Cuba para la diversidad de formas de distribución que se presentan en los bosques se ha probado solamente la 

función de distribución  normal, existiendo sesgos a la hora de evaluar el comportamiento real de las 

distribuciones que se presentan en la práctica social, es por ello que se selecciona  para este trabajo la distribución 

de Weibull por su efectividad para la modelación de la distribución de clases diamétricas por poseer parámetros de 

escala y forma que permiten  representar mejor el comportamiento de las CD en función de variables del rodal 

como pueden ser la edad,  el diámetro de área basal central, la altura dominante empleado con eficiencia en la 

modelación de especies de latifolias por Hirigoyen y Rachid (2014) Para Eucalyptus globulus y Eucalyptus dunnii en 

Uruguay. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

La investigación se desarrolló en la Empresa Agroforestal  Guanahacabibes, la misma se encuentra ubicada en el 

extremo más occidental de Cuba, abarcando gran parte del municipio Sandino en la Provincia de Pinar del Río. 

Sus límites geográficos  son los siguientes: al norte con el municipio de Mantua y el Golfo de Guanahacabibes; al 

sur con el Mar Caribe; al este con el municipio Guane y la Ensenada de Cortés y al oeste con el Canal de Yucatán 

(Fig. 1).  

 
Figura.1- Ubicación del área de investigación Fuente: Vergara et al. (2007) 

 

El área de estudio pertenece a la categoría de bosque Protector de la Flora y Fauna, presenta una superficie de 

2.24 ha, ocupada por la especie Casealpinia violacea, plantada en el año 2003, presentando una edad hasta la 

fecha de iniciado este trabajo de 7 años en un terreno llano. 

Para el ajuste de la f.p.d se seleccionó una muestra de 45 unidades pertenecientes al rodal 7 del Lote 28, en la 

Unidad Silvícola Cortés el cual se ubica entre los 21º 55´40´´ y 21º 55´43´´ de latitud N-S y los 84º 15´67´´ y 84º 

15´69´´ de longitud W-E, área con un registro de 45 mediciones históricas del comportamiento de la distribución 

por clases diamétricas requisito fundamental para el ajuste según lo establecido por Bailey et al.(1973), Prodan et 
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al.(1997) y Ferrere et al.(2003). 

Para ello se obtiene mediante EasyFit 5.6 el ajuste de la FDP de Weibull y Normal, así como para la obtención de 

los parámetros b y c de cada  parcela  se emplea el software FitDP. 

Para la  predicción de los parámetros b y c se emplea la regresión lineal múltiple por pasos estos parámetros y 

variables agregados del rodal entre las cuales se encuentran la edad (E), el número de árboles por ha (N/ha), el 

diámetro medio (d 1.30 m), la altura media (h), el área basal por hectárea (G/ha), el volumen por hectárea  (V/ha) 

y el factor de expansión (FE) en correspondencia con los trabajos realizados por  Ferrere et al. (2003). 

El FE (%), fue calculado por Hart-Becking (Prodan et al.1997) con la expresión siguiente: 

 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Como resultado del ajuste de la FDP de Weibull se obtiene para los tres años la representación del ajuste Fig 2 

A),C) B), de tres años  2011, 2012 y 2013 así como los estadísticos de bondad de ajuste por años en la Tabla 1. 

  
A) 2011 B) 2012 

 
C) 2013 

Figura 2. Representación del ajuste de la fdp de Weibull para los tres años A) 2011, B) 2012, C) 2013. 

Como se muestra en la Fig. 2  se observa un buen comportamiento de la FDP siendo  más exacta en los años 2012 
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y 2013 (Fig. 2012 B y  2013 C).  Este comportamiento de la distribución por clases diamétricas puede deberse a 

que el desarrollo de las masas forestales se encuentra condicionado por los tratamientos silvicolas realizados en el 

área de estudio en el año 2012, donde se realizó un raleo, lo que favorece un deplazamiento del número de 

individuos de las clases diamétricas inferiores a las superiores, alcanzándose simetría en el lado derecho del 

histograma, percibiéndose que el tipo de  distribución en el 2012 es decreciente, con un predominio de las clases 

diamétricas inferiores. 

TABLA 1 

Bondad de ajuste de la FDP Weibull versus Normal para los tres años analizados 

Año Función Kolmogorov 

Smirnov 

Anderson 

Darling 

Chi-cuadrado 

2011 Weibull 0,12818 2,5857 7,3748 

2011 Normal 0,12818 2,5857 7,3748 

2012 Weibull 0,09192 8,0414 31,581 

2012 Normal 0,12918 13,04 82,764 

2013 Weibull 0,05367 0,89679 2,2731 

2013 Normal 0,06803 0,90939 2,2045 

 

Los estadísticos de Kolmogorov Smirnov,   Anderson Darling y  Chi-cuadrado  mostraron mejor  comportamiento 

en los tres años analizados con la FDP de Weibull que con la distribución normal. Los valores de los parámetros de 

escala  forma para el año 2011 fueron de =2,3604, =6,6377 para el 2012 los valores fueron =2,334, =5,9237 

y para el año 2013 un valor de =3,0917 y =9,4935, tomando lo citado por Bayley. (1973); Parde y Bouchon 

(1989); Prodan et al. (1997). Las distribuciones presentes tienen una aproximación a la ley normal de Gaussen (1 ˂ 

c ˂ 3.6) lo cual indica que valores superiores a 3.6 no son representativos del comportamiento de esta especie para 

este sitio.  

Luego para obtener una ecuación del parámetro de forma (b) y de escala (c) que represente el comportamiento de 

cada rodal en específico y no el comportamiento típico de la especie, se emplea la regresión por paso con el objetivo 

de buscar las variables o la variable que suministre la solución más cercana al comportamiento real de los 

parámetros, eliminando las que no aportan al análisis Tabla 2. 

 

TABLA 2 

Bondad de ajuste de los modelos obtenidos para el parámetro b 

Modelo 

 

R R2 R2 corregida Error típ. 

de la 

estimación 

Estadísticos de cambio 

Sig. del 

cambio 

en F 

Cambio en 

R2 

Cambio 

en F 

gl1 gl2 

1 .993(a) .985 .985 .27144 .985 3001.296 1 45 .000 

2 .994(b) .989 .988 .24061 .003 13.273 1 44 .001 

3 .995(c) .990 .990 .22429 .002 7.636 1 43 .008 

a  Variables predictoras: (Constante), d 

b  Variables predictoras: (Constante), d, Edad 

c  Variables predictoras: (Constante), d, Edad, h 

En la Tabla 3 se recoge el valor de R2 en cada paso, obteniéndose el mejor resultado en  el tercer y último paso 

unsaved://ThtmlViewer.htm/orderBy=KS|Ordena%20la%20tabla.
unsaved://ThtmlViewer.htm/orderBy=KS|Ordena%20la%20tabla.
unsaved://ThtmlViewer.htm/orderBy=AD|Ordena%20la%20tabla.
unsaved://ThtmlViewer.htm/orderBy=AD|Ordena%20la%20tabla.
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(modelo 3) donde R2 toma valor de 0,990, lo cual supone un incremento de 0,002 aunque con  un incremento muy 

pequeño, al evaluar su significación se obtiene un estadístico F de 7,636 y un nivel crítico de 0,008, lo cual indica 

que la variable h (la variable e incorporada al modelo en el tercer paso) también contribuye a explicar el 

comportamiento de la variable independiente. Las tres variables seleccionadas en el modelo final d, Edad, h 

consiguen explicar el 99 % de la variabilidad observada del parámetro b. 

En la Tabla 3 se muestran los coeficientes de regresión parcial de las variables incluidas en el modelo de regresión, 

es decir la información necesaria para construir la ecuación de regresión en cada paso (incluyendo el término 

constante así como la significancia estadística de los mismos)rechazándose para el modelo 1 la constante sig>0,05.  

 

TABLA 3 

Coeficientes de regresión de los modelos del parámetro b  

Modelo  Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. 

B Error típ. Beta B Error típ. 

1 (Constante) ,094 ,139  ,676 ,502 

d 1,128 ,021 ,993 54,784 ,000 

2 (Constante) 2,124 ,571  3,722 ,001 

d 1,177 ,023 1,036 51,760 ,000 

Edad -,255 ,070 -,073 -3,643 ,001 

3 (Constante) 1,875 ,540  3,475 ,001 

d 1,262 ,037 1,111 33,799 ,000 

Edad -,212 ,067 -,061 -3,167 ,003 

h -,102 ,037 -,092 -2,763 ,008 

a  Variable dependiente: b 

Así resulta el modelo 3 el de mejor comportamiento con todos sus coeficientes no estandarizados con valores de 

sig<0,05. Sustituyendo los coeficientes de regresión no estandarizados de la tabla 3 se obtiene el siguiente modelo: 

𝑏𝑏 = 1,875 + 1,262 ∗ �̅�𝑑1.30 − 0,212 ∗  Edad− 0,102 ∗ h� 

En relación al ajuste del modelo de escala c se muestran su bondad de ajuste en la Tabla 4. 

 

TABLA 4 

Bondad de ajuste del parámetro c. 

Modelo 

 R R 2 R2corregida 

Error típ. de 

la 

estimación 

Estadísticos de cambio 

Sig. del 

cambio 

en F 

Cambio en 

R 

cuadrado 

Cambio 

en F gl1 gl2 

1 ,981(b) ,963 ,962 ,53112 ,963 1181,566 1 46 ,000 

2 ,984(c) ,969 ,967 ,49036 ,006 8,966 1 45 ,004 

3 ,989(d) ,977 ,976 ,42314 ,008 16,435 1 44 ,000 

4 ,992(e) ,984 ,982 ,36302 ,006 16,780 1 43 ,000 

5 ,993(f) ,986 ,985 ,33473 ,003 8,576 1 42 ,005 

b  Variables predictoras: Edad 

c  Variables predictoras: Edad, Fe 

d  Variables predictoras: Edad, Fe, d 

e  Variables predictoras: Edad, Fe, d, Ho 

f  Variables predictoras: Edad, Fe, d, Ho, h 
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g  Variable dependiente: c 

  

El  Anova  de la regresión de parámetro c  el estadístico F contrasta la hipótesis de que el cambio de R2 vale cero 

en la poblaciónal poseer valores de probabilidades en los 5 modelos menores que 0,05, lo que deja evidenciado que 

la proporción de varianza explicada por las variables seleccionadas para los 5 modelos son significativamente 

distinta de cero. Las 5 variables seleccionadas Edad, Fe, d, Ho, h en el modelo final consiguen explicar el 99 % de 

la variabilidad que presenta el parámetro c. 

 

TABLA 5 

Coeficientes del modelo del parámetro c. 

Modelo  Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. 

B Error típ. Beta B Error típ. 

1 Edad ,288 ,008 ,981 34,374 ,000 

2 Edad ,352 ,023 1,200 15,446 ,000 

Fe -,019 ,006 -,233 -2,994 ,004 

3 Edad ,642 ,074 2,190 8,646 ,000 

Fe -,050 ,009 -,624 -5,309 ,000 

d -,258 ,064 -,643 -4,054 ,000 

4 Edad ,888 ,088 3,029 10,143 ,000 

Fe -,075 ,010 -,927 -7,412 ,000 

d -,255 ,055 -,636 -4,671 ,000 

Ho -,143 ,035 -,576 -4,096 ,000 

5 Edad ,640 ,117 2,183 5,467 ,000 

Fe -,045 ,014 -,559 -3,277 ,002 

d -,325 ,056 -,808 -5,830 ,000 

Ho -,151 ,032 -,610 -4,684 ,000 

h ,276 ,094 ,722 2,928 ,005 

a  Variable dependiente: c 

b  Regresión lineal a través del origen 

h  Regresión lineal a través del origen 

Por su parte en la Tabla 5 se muestran los coeficientes de regresión parcial de las 5 variables incluidas, para 

analizar, la significancia estadística de los mismos, aceptándose para los 5 modelos la relación existente entre las 

variables al presentar sig<0,05.  

Sustituyendo lo coeficientes de regresión no estandarizados resulta el siguiente modelo: 

𝑐𝑐 = 0,640 ∗ Edad− 0,045 ∗ FE − 0,325 ∗ d�1.30 − 0,151 ∗ Ho + 0,276 ∗ h� 

Con una metodología similar a la utilizada para la obtención de los parámetros b y c por la relación de las 

variables de la masa en este trabajo, Kilkki et al. (1989) construyeron modelos de regresión lineal de los 

parámetros b y c, Maltamo et al. (1995) obtuvieron un coeficiente de correlación de 0.79 en un modelo de 

predicción de b a partir de la raíz cuadrada del diámetro cuadrático medio y del logaritmo de la edad. 

La obtención de una función de probabilidad de densidad para Caesalpineae violacea, ,permite tener una 

herramienta para el manejo y aprovechamiento forestal en la Empresa Agroforestal Guanahacabibes, lo cual 

garantiza la existencia de un conocimiento acerca de la cantidad de individuos por clases diamétricas de los 

rodales y decidir a qué edad se pueden ejecutar los tratamientos silvícolas o el aprovechamiento forestal como 

forma de justificar el turno tecnológico como ha sido empleado por Peraza (2011) para Pinus caribaea var caribaea 
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en la provincia de Pinar del Río. 
 

CONCLUSIONES 
 

La estructura por clases diamétricas de la especie se ajustan efectivamente a la f.p.d  de Weibull  quedando 

evidenciado por el buen ajuste de las ecuaciones de los parámetros de escala y de forma resultantes. 
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