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Los modelosde crecimientosonvitalesparala plani-
ficación del manejoforestal. Proyectarel crecimientoy
rendimientoderodalesindividualesesunprerequisitopa-
ra planearel manejodelos montesa cualquiernivel. Por
lo tantolos gestoresnecesitantenercierto conocimiento
de las variastécnicasde modeladodel crecimientoy de
suslimitaciones.

Másqueunarevisión demodelosdecrecimiento,esto
esunexamendeprincipiosbásicoscomoyo losveo.Una
revisiónexhaustivatomaŕıademasiadoespacio,seŕıapro-
bablementedemásinterésparael especialista,y hasido
yahechaenciertamedidaenalgunasdelaspublicaciones
citadasa continuacíon. En lugar de ello, he apuntadoa
unacontribuciónhaciaunamejorcomprensíondela lite-
raturarelevante.

El enfoqueessobretécnicasde modeladoapropiadas
pararodalescoet́aneos.Lasreferenciasseleccionadaspa-
ra ilustrar los variosmétodossonunamuestramáso me-
nosaleatoria.Sin embargo,siguiendola tradición, sein-
cluyensolamentepublicacioneseninglésy la muestratie-
neun sesgoimportantehacialos trabajosdelautor.

Los modelosde crecimientoneocelandeseshan sido
descritosporGoulding(1986).

Fundamentos

Los modelosdecrecimiento“est́aticos” (Alder 1980)in-
tentanpredecir directamenteel curso en el tiempo de
las cantidadesde interés (volúmenes,diámetromedio).
Ejemplosde estosson las Tablasde Manejo de la Fo-
restryCommission(Johnstony Bradley 1963)y las Ta-
blasdeRendimientodeAustraliadelSur(Lewis, Keeves,
�
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y Leech1976).Esteenfoquepuededarbuenosresultados
pararodalesno clareados,o pararodalessometidosa un
rangoestrechodetratamientosest́andarparaloscualesse
disponededatosexperimentalesdelargoplazo.

Paraproyectarsobreunrangomásamplioderegı́menes
selv́ıcolas (espaciamientoinicial, varias secuenciase
intensidadesde claras y podas)se necesitanmodelos
dinámicos. En lugar de modelardirectamenteel curso
delascantidadesenel tiempo,estosmodelospredicenta-
sasdecambiobajocondicionesvariadas.Lastrayectorias
enel tiemposeobtienenentoncessumandoo integrando
estastasas.

El modeladodel crecimientopuedeaclararsea través
dealgunosconceptosbásicosmuy simplesquepor largo
tiempohansidofundamentalesenotrasdisciplinas.Esen-
cialmente,la evolución enel tiempodecualquiersistema
puedemodelarseespecificando:

1. Una descripcíon adecuadadel sistemaen cualquier
puntodel tiempo(el “estado”del sistema).

2. La tasade cambiode estadoen función del estado
actualy del valor actualdeposiblesvariablesexter-
nasdecontrol(una“funcióndetransicíon local”).

El estadodebesertal que,consuficienteaproximacíon:
(a)estadosfuturosquedandeterminadosporel estadoac-
tual y accionesfuturas,y (b) cualesquieracaracteŕısticas
de interéspuedenobtenersedel estado.El estadoesdes-
crito a menudopor un númerofijo devariables(variables
de estado,que forman un vectorde estado). Puedein-
cluir tambíenobjetosmateḿaticosmáscomplicadostales
comosecuenciasinfinitaso funciones.Las funcionesde
transicíon sedantı́picamentecomoun sistemade ecua-
cionesdiferencialeso endiferencias,quedescribenla tasa
decambiodecadaunadelasvariablesdeestado.Alterna-
tivamente,podŕıanespecificarsegráficamente,o a través
de algún algoritmocomputacionalmáso menoscompli-
cado.

Ilustremosestosconceptosen el contexto de los mo-
delosde crecimiento.En primer lugar, generalmenteno
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esnecesarioincluir variablesdecontrolen la función de
transicíon. Los tratamientosselv́ıcolas(por ejemplocla-
ras)normalmenteocurrenenpuntosdiscretosdel tiempo,
causandoun cambiodeestadoinstant́aneo.Podemosen-
toncesmodelarlos cambiosde estadoentretratamientos
sucesivoscomounafunción solamentedel estadoactual,
sin variablesdecontrol.

Consideremosla alturadominante,� , comounades-
cripción deestadoparaun rodal. Estasatisfacela condi-
ción (a), ya quela tasade cambioen � (incrementoen
altura) puedemodelarseadecuadamentecomo una fun-
ción del � actual: �����
	�� ��
 , o � ��� � ������� ��
 .
El cursode � en el tiemposepuedeobteneracumulan-
do o integrandolos incrementos,partiendodeunaaltura
inicial dada.Si nosinteresael volumenpor hect́area,�
noesunabuenadescripcíondeestadosegún la condicíon
(b): adeḿasde � el volumendependetambíen del área
basiḿetrica. El modelopuedesersin embargo adecuado
paraotrosusos,por ejemploparala clasificacíon decali-
dadesdeestacíon.

Consideremosahorael volumentotal por hect́areaco-
mo unadescripcíon deestado.Si estamosinteresadosen
proyectarestacantidad,entoncesobviamentesatisfacela
condicíon (b) (aunqueprobablementeno seŕıa suficiente
si estuvíeramostambíeninteresadosenvolúmenescomer-
ciales). Sin embargo, la condicíon (a) falla porque,bajo
un rangoampliode tratamientos,el incrementoen volu-
menseŕıa diferentepararodalescon el mismovolumen
peroalturasy/o densidadesmuy distintas.

Pareceserqueunestadounidimensionalesinadecuado
paramodelarel crecimiento. Consideremosentoncesel
estadodescritopor tresvariables: áreabasiḿetrica( � ),
árbolespor hect́area( � ), y alturadominante( � ). O sea,
el estadoesel vectortridimensional����� ��� ��� ��
 . En
muchoscasosestosatisfacela condicíon (a), los cambios
en � paraunaampliavariedaddetratamientossiendobien
aproximadospor una función de � , ������� � ��
 , o sea,
por un sistemade tresecuaciones:� �!��	 " � ��� ��� ��
 ,
�����
	 # � �$� �%� ��
 , �$���
	 & � ��� ��� ��
 . A menu-
do estevector de estadoes satisfactorio tambíen según
(b), pudíendoseestimarvolúmenesdeproductos,valores
monetariosy paŕametrosde distribucionespor regresíon
en � , � y � . Nótesequecualquiertransformacíon uno
a uno serviŕıa igual, por ejemplodiámetromedio,espa-
ciamientomedioy alturadominante.En algunoscasos,
sinembargo,puedenecesitarseunadescripcíondeestado
másdetallada.

Ademásde las funcionesde transicíon quedancreci-

mientoy mortalidad,la mayoŕıa de los modelosde cre-
cimiento contienentambíen variasrelacionesauxiliares.
Entreéstasgeneralmentehay ecuacionesparaestimarel
cambio instant́aneoen las variablesde estadodebidoa
tratamientos(por ejemploel cambioen áreabasiḿetrica
producidopor unaclaradecierto númerode árbolespor
hect́area),y paraestimarvolúmenesde variosproductos
dadoel estado.

La proyeccíonpuedehacerseusandoformasintegradas
de la función de transicíon local, o a travésde acumula-
ción o integracíonnumérica.Esútil no confundirun mo-
delodecrecimientoconsuimplementacíonenordenador.
Diferentesimplementacionesdel mismomodelopueden
serapropiadasparadistintosusos(proyeccionesde largo
plazo,evaluacíon de regı́menesselv́ıcolas,actualizacíon
deregistrosderodal).

Paramássobreel enfoquedel espaciodeestadosenel
modeladodel crecimientovéaseGarćıa (1979). Inciden-
talmente,estasideasson aplicablesa cualquiersistema
dinámico,y enparticular, a modelosparala planificacíon
del manejoforestal(Garćıa1984a).

Tipos demodelosdecrecimiento

Losmodelosdecrecimientodinámicospuedenclasificar-
sedeacuerdoal nivel dedetalleenla descripcíondeesta-
do,comosigue:

Los modelosa nivel de rodal describenel estadodel
rodal con unaspocasvariablesque representanagrega-
dosanivel derodaltalescomoáreabasiḿetrica,diámetro
medio,volumenpor hect́area,́arbolespor hect́area,espa-
ciamientomedio,alturadominante,etc. A vecesseusan
tambíenpaŕametrosdedistribucionesdediámetroy/o al-
tura, aunquemás frecuentementeestosson estimadosa
posterioricomofuncionesde lasvariablesdeestado.La
función detransicíon esdadageneralmentecomoun sis-
temadeecuacionesdiferencialeso endiferenciasparalas
tasasdecambiodelasvariablesdeestado(crecimientoy
mortalidad).Tambíensehanusadométodosgráficos.

En la mayoŕıa de las situaciones,estetipo de modelo
probablementeseael másadecuadoparaplanificacíondel
manejodeplantacionesforestales.Algunosejemplosson
Beekhuis(1966),Alder (1980)y Garćıa (1984b,1988).
Otros trabajospublicadosentre1973y 1976se indican,
conreśumenes,enCAB (1977).

Los modelosdeposicíon deárbol,o modelosdeárbol
individual dependientesde distancia,usanuna descrip-
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ción de estadomucho más detallada. Esta incluye la
ubicacíon (coordenadas)y diámetro,y a vecesaltura y
dimensionesde copa, de cadaárbol en una parcelade
muestra.El crecimientoy probabilidadesde mortalidad
paracadaárbol se expresancomo funcionesde susdi-
mensionesy de la posicíon relativa y dimensionesdesus
vecinos. Ejemplos representativos incluyen Newnham
(1964,1968),van Laar (1969),Mitchell (1975), y Ten-
nent(1982).VéasetambíenDudeky Ek (1980).

Estosmodelospuedenserútilescomoherramientasde
investigacíon paraestudiarprácticasqueafectanlasrela-
cionesespacialesen formasquelasvariablesdenivel de
rodal no puedendescribirsatisfactoriamente;por ejem-
plo, claraspor hilerasu otrosdisẽnossisteḿaticos,ma-
nejoderodalesconmezclasdeespecies,o podasselecti-
vasintensas.Puedentambíendarideassobrela dinámica
derodalesquepodŕıancontribuir al desarrollodemejores
modelosde rodal. El usodirectode estosmodelosen el
manejoseve dificultadopor sualto costocomputacional
y por la informacíon de inventariosaltamentedetallada
querequeriŕıan.En la prácticafrecuentementeseusauna
descripcíona nivel derodalparagenerarunamuestrafic-
ticia de posicionesy tamãnosde árbolesindividuales,la
queluego seusacomoentradaparael modelo. Estoes
conceptualmenteequivalentea un modeloa nivel de ro-
dal,conunafuncióndetransicíonbastantecomplicada.

Losmodelosdeárbolindividual independientesdedis-
tanciadescribenel estadocondatosdeárbolesindividua-
les,perosinespecificarla posicíon delos árboles.Estric-
tamentehablandoestaclasede modelosdebeŕıa incluir
sólo aquellosbasadosen una lista de los árbolesreales
en unaparcela,con susdimensiones,comoen Goulding
(1972). Escomún, sin embargo, incluir enestacategoŕıa
modelosdondeel estadoesunadistribución de tamãnos
(generalmenteuna distribución diamétrica) especificada
porunatabladerodal(histograma)o porunnúmerodado
de cuantiles(Clutter y Allison 1974, Alder 1979), aun-
quepuedediscutirsequeestassondescripcionesa nivel
derodal.Dudeky Ek (1980)danmásreferencias.

Estosmodelosocupanuna posicíon intermediaentre
los denivel derodaly los deposicíon entérminosdede-
talle en la descripcíon deestado,costocomputacional,y
requerimientosde informacíon. Estedetalleesnecesario
paramodelarrodalesdiset́aneos.Conplantacionesfores-
talesrazonablementehomoǵeneas,sinembargo,el detalle
adicionalpuedeserensumayorparteredundante.

Una dificultad potencialcon las distribucionesde ta-
maño surge de la correlacíon espacialde los tamãnosde

los árboles(Garćıa 1984b). Sobredistanciasmuy cor-
tasgeneralmentehayunacorrelacíonnegativadebidaa la
competencia.Sobredistanciasmayoresla similaridadde
micrositio produceunacorrelacíon positiva, decreciente
conla distancia.Estoimplica queunadistribución deta-
mañosdebevariarconel áreadeterrenoconsiderada.En
particular, la varianzadebecambiarcon el tamãno de la
parcela,y espocoprobablequedistribucionesderivadas
deparcelasdemuestraseanválidaspararodaleso cuarte-
les enteros.Curiosamente,estasconsideracioneshansi-
do generalmenteignoradaspor los modeladoresdel cre-
cimiento,aunquesu importanciaha sido reconocidapor
largo tiempoenmuestreoforestal.El significadopráctico
deestosefectosparala prediccíondel crecimientoesaún
incierto. Hastaqueestose aclare,sin embargo, parece
prudenteusardistribucionesde tamãnos de árbolescon
ciertocuidado.

Estimación

En la mayoŕıa de los modelos de crecimiento los
paŕametrossonestimadosusandoregresíon linealo no li-
neal. Algunascaracteŕısticasde los datosdecrecimiento
puedencausardificultadesdebidasa la violación de los
supuestosestad́ısticosenquesebasanlastécnicasdere-
gresíon.

Un problemaquesemencionaa menudoesla correla-
ción entremedicionessucesivasenparcelaspermanentes
(Sullivany Reynolds1976,Fergusony Leech1978).Esta
correlacíon surgeporqueel valor deunavariableal tiem-
po deunamedicíon incluyelos valoresenlasmediciones
anteriores.El efectoesmásimportanteparael desarrollo
demodelosest́aticos.Enmodelosdinámicoslasvariables
dependientesen las regresionessongeneralmenteincre-
mentosperiódicos,los que sonmás independientesque
las medicionesen quesebasan.Hay aún algunacorre-
laciónentreincrementossucesivosdebidoprincipalmente
a erroresdemedicíon enlos puntosdemedicíon quetie-
nenencomún,y entreincrementosparael mismopeŕıodo
en parcelasdistintasdebidoa la accíon de condiciones
climáticassimilares.

Otroproblemaesla naturalezademultirespuestadelos
modelos.Esdecir, los modelosconsistenfrecuentemente
deecuacionesdondelasvariablesindependientespueden
estarcorrelacionadas,y dondepaŕametrosen ecuaciones
distintaspuedensercomuneso estarrelacionadosfuncio-
nalmente.Enestasituacíonajustarlasecuacionesunaala
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vezpuedeno sersatisfactorio,si esqueesposible.Hun-
ter (1967)discuteel problemay algunassolucionesenel
contexto de la cinéticaqúımica. Burkhart (1985) revisa
enfoquesquehansido usadosen modelosde crecimien-
to. Batesy Watts(1985)hanescritorecientementesobre
estimacíonconmultirespuesta.

Un tercerproblemaesla determinacíon,a partir delos
datos,de incrementoso tasasde cambiode las variables
de estado. Algunasveceslas medicionesse han toma-
do uniformementeespaciadasen el tiempo. En eseca-
so el cálculo de los incrementosperiódicosa serusados
comovariablesindependientesesfácil. Frecuentemente,
sinembargo,sedisponedemedicionestomadasainterva-
los variables,y esnecesarioentoncesusaraproximacio-
nes. Estotiendea sermásun problemacon especiesde
crecimientorápido, dondelas diferenciasde crecimien-
to surgidasdefechasdemedicíonvariablessonmayores.
Además,la variabilidaden incrementosdebidaa fluctua-
cionesclimáticasdeaño a año tiendea sermayorqueen
rodalesde crecimientolento dondelos incrementospro-
medianestosefectossobrevarios años. Una dificultad
relacionadaest́aenlasaproximacionesavecesnecesarias
al acumularincrementossobreunintervalodeproyeccíon
quenoesunmúltiplo exactodelpeŕıododelos incremen-
tos.

Sehanusadoalgunosmétodosestad́ısticosde estima-
ción no basadosen regresíon. En unaseriede modelos
parapino insigneenNuevaZelanda(Garćıa1979,1984b,
1988),lasecuacionesdiferencialesquedefinenla función
de transicíon fueronextendidascon perturbacionesalea-
toriasparafinesde estimacíon, convirti éndolasen ecua-
cionesdiferencialesestoćasticas.Los problemasasocia-
dosa peŕıodosvariablesdeincrementoseevitaronenton-
cesusandodirectamentela forma integradade las ecua-
ciones,tomandoal mismotiempoencuentala mayorpar-
te de los efectosde correlacíon a travésde la naturaleza
estoćasticadel modelo.La multirespuestafue abordadaa
travésde estimacíon simult́aneapor máximaverosimili-
tud,conun procedimientodeoptimizacíongeńerico.

Resumen

El puntode vista del espaciode estadospuedeclarificar
losdistintosenfoquesenel modeladodelcrecimiento.En
estavisiónel comportamientodeunsistemaqueevolucio-
naenel tiemposedescribeconun estadoquecaracteriza
al sistemaen cualquierpunto en el tiempo, y una fun-

cióndetransicíonqueespecificacómocambiael estadoa
travésdel tiempo.

Se necesitaun estadomultidimensionalparamodelar
adecuadamenteel crecimientodeun rodal. Los modelos
decrecimientoseclasificancomúnmenteentrestiposque
difierenenel nivel dedetalledela descripcíon deestado.
En los modelosa nivel de rodal el estadoconsisteen un
pequẽno númerode variablesresumen,por ejemploárea
basiḿetrica,númerode árbolesy alturadominante.Los
modelosdeárbolindividualdependientesdedistanciain-
cluyen en el estadoel tamãno y posicíon de cadaárbol
en un trozode terreno.Los modelosde árbol individual
independientesdedistanciausanunadescripcíondeesta-
do basadaenunadistribución de tamãnos(generalmente
diámetros).

El tipo de modelomásapropiadodependede las cir-
cunstancias.La homogeneidaddelos rodalesy la natura-
lezade los tratamientosa seranalizadosdeterminacuán
detalladanecesitaserla descripcíon del estado.Además,
la descripcíon deestadodeterminatambíen la cantidady
calidadde los datosde inventarionecesariosparahacer
proyecciones.

El desarrollodemodelosdecrecimientopresentapro-
blemasestad́ısticos peculiares. Una metodoloǵıa que
usaecuacionesdiferencialesestoćasticasy estimacíonpor
máxima verosimilitud ha sido desarrolladay usadacon
éxito enNuevaZelanda.
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