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Resumen 

El estudio consistió en analizar el efecto combinado de las variables de estado 
densidad, calidad de sitio y mezcla de especies, en el crecimiento poblacional 
en volumen de rodales naturales irregulares, puros o mezclados de coníferas y 
latifoliadas.  La prueba estadística de estos efectos se realizó a través de un 
modelo logístico segmentado en el que se prueban las tendencias de los 
parámetros poblacionales, tasa intrínseca de crecimiento y capacidad de carga, 
en función de las variables de estado.  Los resultados muestran que el 
crecimiento poblacional descrito con base en el tamaño de la población sigue 
un patrón similar al definido por la relación de Langsaeter, mostrando una 
curva con tres segmentos, uno de crecimiento, un segmento de estabilidad y 
otro de decrecimiento.  Adicionalmente muestra que la altura de la curva, su 
forma y los límites de crecimiento que están definidos por los parámetros 
poblacionales presentan una estrecha relación con las variables de estado. 
Para finalizar se presentan algunas recomendaciones sobre la aplicación de 
estos resultados al manejo de rodales naturales irregulares en San Dimas, 
Durango. 

 
PALABRAS CLAVE: Predicción de crecimiento, relación de Langsaeter, 

especies mezcladas, función logística. 
 

Abstract 

This paper analyzes the combined effect of different state variables such as 
density, site quality and species mixture over the population’s volume growth 
in pure and mixed hardwood and softwood uneven-aged stands.  The test of 
these effects was made by using a segmented logistic model where the trends 
of population parameters such as intrinsic rate of growth and carrying capacity 
are described as a function of state variables.  Results show that population 
growth described as a function of population size follows a trend similar to the 
one described by Langsaeter with three segments, one showing growth, 
another one showing stability and a third one showing decreasing growth. In 
addition, they show that the form and scale of the trend keep a close 
relationship with the state variables. Finally, some recommendations are 
presented about the application of the result on the management of uneven-
aged stands growing in San Dimas, Durango. 
 
KEY WORDS: Growth prediction, Langsaeter curve, species mixture, logistic 
function. 
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Introducción 

La dinámica de un bosque se puede analizar desde varios niveles, siendo el 
nivel poblacional  el más común.  La mayoría de los estudios sobre la dinámica 
de crecimiento se han enfocado a identificar el efecto de las variables que 
definen la población en forma única sobre el crecimiento.  A estas variables se 
les da el nombre de variables de estado, dentro de  las cuales se encuentran 
la densidad, edad, calidad del sitio, estructura y  mezcla de especies. 

 
El efecto de las variables de estado sobre el crecimiento de una población 

ha sido ampliamente documentado en textos clásicos ( Smith, 1962; Assmann, 
1970; Oliver y Larson, 1990) ya sea en rodales con una o varias edades, de una 
o más especies o con y sin manejo.  Sin embargo son pocos los trabajos que 
muestran el efecto de un mayor número de  variables de estado dentro de un 
modelo que integre el efecto simultáneo de estas variables y que además 
brinde información para el manejo de bosques.  La mayor parte de los 
trabajos a la fecha desarrollados, son modelos de carácter predictivo en 
donde se aprovecha el principio teórico del efecto esperado de la variable de 
estado.  Sin embargo la mayoría de ellos definen la relación entre el 
crecimiento y estas variables a través de modelos lineales (MacKinney y 
Chaiken,1939; Schumacher, 1939), lo que da por resultado que no se puedan 
derivar políticas de manejo directamente de estos modelos. 

 
Tradicionalmente se sabe que el rendimiento futuro de un rodal está 

estrechamente relacionado con el volumen actual, debido fundamentalmente 
a que los cambios estructurales ocurren de manera lenta.  Este principio fue 
utilizado por Clutter (1963) y posteriormente extendido por Sullivan y Clutter 
(1972) para estimar el crecimiento acumulado en función de las variables 
iniciales (edad, densidad y sitio) y la edad futura o edad de proyección.  Sin 
embargo, la relación entre el crecimiento de un rodal (el cambio en el 
rendimiento) y su volumen actual es una relación más complicada, ya que 
implica una no linealidad en varias dimensiones (Oliver y Larson, 1990).  A 
pesar de ello ofrece una mayor cantidad de elementos no solo para explicar el 
efecto real de las variables de estado, sino para definir criterios de manejo de 
una población en forma inmediata.  Esta relación es frecuentemente referida 
como "Relación de Lagsaeter" (Langsaeter, 1941; Smith, 1962) y a pesar de 
que tal relación ha sido estudiada por varios autores los análisis usualmente 
solo involucran una o máximo dos variables de estado.  De estos estudios 
destaca el resultado de que el crecimiento de un rodal no está estrechamente 
ligado al volumen actual (Pienaar y Turnbull, 1973), consecuentemente la 
densidad no define una sola condición de crecimiento y hace que la relación 
de Langsaeter definida únicamente en términos de densidad (volumen actual) 
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conduzca a conclusiones erróneas acerca de la dinámica de crecimiento 
(Assmann, 1970; Oliver y Murray, 1983). Es por ello que algunos autores 
vinculan la existencia de dicha relación con las condiciones de sitio y la 
mezcla de especies en casos muy particulares (Oliver y Larson, 1990). 

 
Este tipo de relaciones entre el crecimiento y algunas variables de estado 

son muy populares en la literatura, ignorando que existen condiciones de 
estructura, de mezcla de especies y de  sitio que determinan el máximo 
crecimiento.  De aquí que el análisis de la dinámica de crecimiento en tales 
modelos resulta inexacto sobre todo cuando han sido ignoradas las variables 
de estado que tienen un efecto significativo en el crecimiento, lo cual da por 
resultado que las recomendaciones de manejo que se derivan  de esta 
relación presenten deficiencias. 

 
El presente artículo tiene por objetivo analizar el efecto de un mayor 

número de  variables de estado en el crecimiento poblacional de coníferas y 
latifoliadas, puras y mezcladas bajo el enfoque de un modelo clásico del 
comportamiento esperado del crecimiento (modelo logístico).  El análisis 
involucra el efecto de variables de estado sobre parámetros poblacionales 
como la tasa intrínseca de crecimiento poblacional (r) y la capacidad de carga 
(K).  Tal análisis resulta relevante ya que bajo este contexto es posible 
derivar directamente del modelo algunas recomendaciones sobre el manejo 
de la población con objeto de optimizar espacio de crecimiento, reducir 
mortalidad inminente o bien identificar niveles máximos de cosecha teniendo 
como base la densidad residual. 

 
El trabajo se dividió de la siguiente manera.  La sección dos muestra el 

desarrollo metodológico, en donde se describen las hipótesis de trabajo y el 
modelo de análisis para continuar al final de la sección con la descripción de 
la base de datos y los métodos estadísticos usados.  La tercera sección 
muestra los resultados y discusión, mientras que el último apartado presenta 
las conclusiones más sobresalientes del trabajo de investigación. 

2. Metodología 

2.1 Hipótesis  

El efecto de las variables de estado en el crecimiento de la población de 
bosques ha sido ampliamente documentado.  A continuación se hace una 
reseña de los patrones de respuesta esperados en el crecimiento con respecto 
a las variables de estado analizadas.  
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Índice de Sitio: Es una variable que tiene un efecto directo sobre el 
crecimiento poblacional, ya que reduce las restricciones para que la tasa 
intrínseca de crecimiento poblacional (r) se manifieste plenamente de 
acuerdo al potencial genético de la especie.  Se espera que la relación entre r 
y calidad de sitio sea creciente con rendimientos marginales decrecientes 
(Figura 1a).  En una población mezclada, el efecto del sitio depende de la 
variable con la cual se haya estimado el índice de sitio; si es el caso de que la 
especie de referencia tiene malas condiciones de crecimiento, esto no quiere 
decir que el sitio sea malo para toda la población, ya que quizás tales 
condiciones de sitio puedan ser las ideales para otras especies.  Sin embargo, 
este efecto es debido a la forma de evaluar el índice del sitio pero ello no 
necesariamente implica diferencias de productividad a nivel poblacional.   

 
Otro efecto del índice de sitio sobre el crecimiento poblacional es al 

determinar la capacidad de carga (K).  Se espera que a mejor calidad de sitio 
se tenga mayor ocupación del área hasta que los limitantes físicos lo permitan 
(Fig. 1a).  Algo importante de señalar es que la máxima densidad alcanzada 
bajo condiciones de plena ocupación del sitio es propia de cada especie (o 
combinación de ellas) y la calidad de sitio no tiene efecto sobre este valor 
dado que es una relación física ampliamente documentada (Yoda et al., 
1961).  Sin embargo, la calidad de sitio si determina la máxima densidad 
alcanzable cuando no hay plena ocupación de la estación de crecimiento 
debido a limitantes del medio.  Los comportamientos antes descritos de las 
variables r y K con respecto a la calidad de sitio serán hipótesis a probar con 
base en el modelo de crecimiento desarrollado. 

 
Densidad:  La curva de crecimiento descrita por la Relación de Lagsaeter 

muestra la forma en que el crecimiento poblacional es creciente a bajas 
densidades, tiene una fase de crecimiento constante a densidades intermedias 
y finalmente es decreciente a altas densidades hasta que se alcanza un 
crecimiento neto nulo debido a una saturación del sitio (Fig 1b).  En 
poblaciones uni-específicas el intervalo de crecimiento constante es 
dependiente tanto de la densidad inicial de desarrollo como de la calidad de 
sitio (Oliver y Larson, 1990).  En poblaciones de varias especies este intervalo 
también depende de la calidad del sitio y la densidad inicial, sin embargo, 
varios autores (Assmann, 1970; Kramer y Kozlowsky, 1979; Kelty, 1989) han 
señalado que en algunas condiciones de mezcla de especies el crecimiento es 
casi constante o incluso creciente sobre un rango de densidades muy amplio, 
debido fundamentalmente a los diferentes arreglos en estructura y a las 
combinaciones de nutrientes fijados y utilizados. 

 
Varios de estos comportamientos esperados no han sido probados, de aquí 

que este comportamiento curvilíneo del crecimiento poblacional con respecto 
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a la densidad (Relación de Langsaeter) así como las interaccines del sitio y la 
mezcla de especies sobre esta variable forman parte del conjunto de hipótesis 
a evaluar. 

 
Mezcla de especies: La mezcla de especies es a la fecha, la variable de 

estado menos estudiada, principalmente por la interacción con las otras 
variables así como por la escasez de bases de datos que permitan investigar su 
dinámica (Larson, 1982).  Se ha señalado por varios autores que es de 
esperarse un efecto de esta variable en la determinación de la r y K.  En este 
trabajo se probará la hipótesis de que estas dos variables tienen un 
rendimiento marginal decreciente con relación a la mezcla de especies (Fig. 
1c).  La base de esta hipótesis es que una mayor cantidad de especies podría 
reflejar una condición de sitio muy buena elevando la r hasta un cierto nivel 
(Tarrant y Trape, 1971; Harrington y Deal, 1982; Binkley et al., 1984).  No 
obstante, en regiones templadas la presencia de muchas especies puede ser  
una consecuencia de un disturbio o bien limitantes físicas del sitio, situación 
que se manifiesta en que la mayoría de las especies, hacen el intento por 
establecerse sin lograrlo plenamente (Oliver y Larson, 1990).   Es por ello que 
se espera una reducción del crecimiento poblacional con una muy elevada 
mezcla de especies. Tal comportamiento también podría esperarse en la 
definición de la capacidad de carga (Fig. 1c), ya que una mayor presencia de 
especies puede reflejar una mayor densidad total hasta un límite, en donde la 
amplia diversidad puede afectar y reducir el posible desarrollo de la 
población.  Esta mezcla de comportamientos hace suponer otro efecto de la 
mezcla de especies sobre el intervalo de densidad donde el crecimiento es 
casi constante.  La hipótesis en este sentido es que a menor cantidad de 
especies este intervalo es casi nulo y se vuelve más amplio bajo la presencia 
de una mayor cantidad de especies hasta un límite en el que se reduce por la 
excesiva diversidad (Fig. 1d).   
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Figura 1.  Comportamiento esperado de la tasa intrínseca de crecimiento 
poblacional (r) y la capacidad de carga (K) respecto a las variables de estado. 

 
 

 
 

2.2. Descripción del modelo   

El modelo seleccionado para probar las hipótesis fue el  modelo segmentado 
con las características semejantes a la Relación de Lagsaeter  en el cual hay 
una fase de crecimiento poblacional creciente pero con rendimientos 
marginales decrecientes, posteriormente se estabiliza el crecimiento y 
finalmente una fase de crecimiento poblacional con rendimientos 
decrecientes (Figura 2a).  El crecimiento poblacional en cada segmento se 
modela en forma genérica a partir de la ecuación logística (Lotka, 1925): 

[ ]bVrV
dt
dV

−=     (1) 

Donde el cambio en volumen por unidad de tiempo (crecimiento) depende 
de la densidad (medida en términos del volumen -V-), una tasa intrínseca de 
crecimiento poblacional (r)  
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Figura 2.  Modelo de crecimiento de Langsaeter y aproximación 
segmentada 

 

Volumen Volumen

Incremento
en Volumen

Incremento en
Volumen/Volumen

( )tV
∂

∂ ( )tV
V ∂
∂1

V0 V1 V0 V1

a) b)

 
 

y una tasa (b) definida como la razón ( )K
r , donde K es la capacidad de 

carga de la población.  Reacomodando (1)  la relación puede expresarse como 

una línea recta de la forma: bVr
dt
dV

V
−=

1
, donde el elemento de la izquierda 









dt
dV

V
1

 se puede definir como una elasticidad de crecimiento (�G)1.  De esta 

manera, las fases de crecimiento definidas por la relación de Langsaeter se 
pueden modelar como segmentos de recta (Fig. 2b) donde la ecuación para el 
i-ésimo segmento esta definida por:  

     Vbr
dt
dV

V ii −=
1

 .   

En este modelo segmentado los puntos de intersección de los segmentos 
(V0 y V1 en la Fig 2) se vuelven elementos de interés en el ajuste.  El primer 
punto de intersección se  localiza en el cruce de los dos primeros segmentos, 
y esta definido por:   

( )
( )12

12
0 bb

rrV −
−=  

                                                 
1  La expresión  








dt

dV

V

1
 se puede definir para t=1 como ( )tdt

VdV
/

/ .  Esta expresión no tiene unidades y se 

interpreta como la tasa entre un cambio proporcional en volumen por un cambio proporcional en el tiempo, lo cual no 
es otra cosa más que una elasticidad entre las variables volumen y tiempo.   
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Por su parte, la segunda intersección está definida por la unión del 

segundo y tercer segmentos, esto es, ( )
( )23

23
1 bb

rrV −
−= .  Observe que esta 

expresión, al igual que la de V0  sólo depende de los parámetros de cada 
segmento.  De esta forma, el modelo de ajuste es: 

e
VVVbr
VVVVbr

VVVbr

dt
dV

V
+













>∀−
≤≤∀−
<∀−

=
133

1022

011

                         
                     
                          1

   (2) 

 
Hasta aquí el modelo solo muestra la tendencia de la Relación de 

Langsaeter pero se ignoran las variables de estado excepto la densidad 
(medida por el volumen V).   Es por ello que cada uno de los parámetros se 
modela adicionalmente en función de las variables de estado y de acuerdo a 
las hipótesis a probar.  Por ejemplo, una hipótesis a probar es que la tasa 
intrínseca de crecimiento poblacional (r) es dependiente de la calidad de sitio 
y la diversidad de especies.  Para ello se probó la significancia de los 
estimadores de un modelo como el siguiente: 

SMMgSgr MSj 3210 )()( ββββ +++=  

donde jr  corresponde a la tasa intrínseca de crecimiento poblacional en el 

j-ésimo intervalo, iβ  corresponde el i-ésimo parámetro del modelo, S y M son 
variables aproximadas de las variables de estado calidad de sitio y mezcla de 
especies, mientras que gS  y gM son transformaciones de estas variables que 
permiten identificar la tendencia esperada (Fig. 1).  De igual manera se 
modelaron todos los parámetros del modelo (2), de tal forma que todos ellos 
estuviesen definidos por las variables de estado. 

2.3 Datos 

La base de datos proviene de 36 parcelas permanentes con dos remediciones 
(1982 y 1986) del área experimental Cielito azul, ubicada en el municipio de 
San Dimas, estado  de Durango (24º 22´y 24º 23´N y 105º 53´y 105º 54´O).  La 
topografía del área es de ondulada a plana, con una pendiente promedio de 
15% y una altitud media de 2,500 msnm.  El sustrato se caracteriza por 
presentar una asociación de cambisol éutrico, predominando suelos limo-
arcillosos y limo – arenosos con pH de 5.0 y con aproximadamente 5 cm de 
espesor de materia orgánica.  El clima del área es templado semifrío 
subhúmedo, con lluvias en verano (800 mm en promedio) y algunas 
precipitaciones invernales (10.2 mm)  
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La vegetación arbórea está constituida por estratos con especies de los 
géneros Pinus2 y Quercus, dominando sobre la mayoría de ellas Pinus cooperi 
Blanco y Pinus durangensis Mart., así como diversos géneros de vegetación 
arbustiva y herbácea.  El bosque es de tipo incoetáneo con diámetros entre 5 
y 80 cm y varias categorías sin frecuencias.  El área basal promedio fluctúa 
entre 12 y 23 m2 ha-1. 

 

El área comprende una superficie de 53 hectáreas.  En ella se 
establecieron entre los años 1966 y 1968, 36 sitios permanentes de 
investigación silvícola (SPIS), mismos que están divididos en cuatro cuadrantes 
de 25 x 25 m.  Dada la diferencia entre cuadrantes cada uno de ellos es 
considerado una parcela experimental en la que se lleva registro de ubicación 
de cada árbol, especie y tipo, así como registro continuo de variables como 
diámetro normal, diámetro del tocón, grosor de la corteza, condición de 
daño, altura total, altura del fuste limpio, clase o dominancia, piso, vitalidad, 
tendencia dinámica y proyección de copa.  

 
Las variables evaluadas en forma directa que se utilizaron para este 

trabajo son volumen y número de individuos por especie.  Se derivaron otras 
variables como “indice de sitio”, evaluado a través de la relación descrita por 
Valles (1994)  y un índice de mezcla de especies.  Para este índice se probaron 
tanto el tradicional índice de Shannon (S) como el índice Herfindal3 (H) 
utilizado para describir la mezcla y estructura de mercados.   A fin de obtener 
ajustes que minimizaran la desviación en las intersecciones se utilizó un 
sistema de ecuaciones simultáneas en el cual dos ecuaciones minimizan las 
desviaciones de las intersecciones de los segmentos y una más minimiza las 

desviaciones de la función de elasticidad de crecimiento 







dt
dV

V
1

.  El sistema 

tiene la siguiente forma: 
Ecuación 1:  0 ( ) ( )022011 VbrVbr −−−=  
Ecuación 2:  0 ( ) ( )133122 VbrVbr −−−=  

Ecuación 3:  0 ( ) ( ) ( )
dt
dV

V
dVbrdVbrdVbr 1

333222111 −−+−+−=  

Donde di corresponde a una variable dicotómica ( )[ ])1,0∈id  que toma un 
valor de uno si el volumen se encuentra en el i-ésimo intervalo y cero de otra 

                                                 
2   Las especies presentes en toda el área experimental se clasificaron dentro de los siguientes grupos:  Pinus 

cooperi  Blanco, P. durangensis Mart, P. hartwegii Lindl, P. oocarpa Schiede ex Schltdl., P. ayacahuite Ehrenb. ex 
Schltdl., P. teocote  Schltdl. et Cham, Alnus, Arbutus, Abies y Quercus.  

3   El índice de Shannon (Shannon y Weaver. 1949) se define como )log(1 i
n
i i SSS ∑ =−= , mientras que el índice 

Herfindal (Martin, 1996) se define como ∑ == n
i iSH 1

2  donde Si es la proporción de la i-ésima especie en la 
población.  
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forma.  El sistema fue ajustado a través de un programa escrito bajo el 
procedimiento MODEL del sistema SAS®. 

3. Resultados y discusión 

La información de crecimiento del área experimental “Cielito Azul” mostró 
una tendencia muy similar a la esperada con el modelo segmentado.   La 
variación a lo largo de la tendencia general es muy uniforme, lo que prueba lo 
adecuado del modelo. 

 
Después de probar varias combinaciones lineales y no lineales de variables 

de estado, así como alternativas de evaluación de las mismas, el modelo de 
mejor ajuste fue el siguiente: 

 

e
VVVbr
VVVVbr
VVVbr

dt
dV

V
+













>∀−
≤≤∀−
<∀−

=
133

1022

011

                                 
                           
                                 1

 

 
Donde los parámetros poblacionales (ri y bi) están definidos por las 

siguientes relaciones: 
 

)ln(
1

01 ISr αα +=  

             )ln(
1

02 ISr ββ +=  

)/1ln()ln(103 HISr δδ +=  
)/1ln()/1ln(101 HHb γγ +=  

)/1)(ln()/1ln( 212 HISHb θθ +=  
)/1ln()/1ln()/1ln( 2103 HHHb λλλ ++=  

 
En estos modelos, IS corresponde al índice de sitio y H indica el índice 

Herfindal, mientras que los demás elementos denotan parámetros del modelo 
cuyos estadísticos de bondad de ajuste se presentan en el Cuadro 1. 
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Cuadro 1.  Estadísticos de bondad de ajuste del modelo ajustado. 
Parámetro Estimador Error 

Estándar 
Aprox. 

Valor 
de t 

Pr > 
|t| 

Signo 
esperado 

α0 0.790338 0.0458 17.27 <.0001 + 
α1 -0.2511 0.0273 -9.20 <.0001 - 
β0 0.149643 0.0105 14.27 <.0001 + 
β1 -0.24828 0.0257 -9.67 <.0001 - 
δ0 0.142282 0.0465 3.06 0.0028 + 
δ1 -0.01301 0.00522 -2.49 0.0142 - 
γ0 0.033409 0.00330 10.13 <.0001 + 
γ1 0.00011 0.000019 5.68 <.0001 + 
θ1 -0.00035 0.000072 -4.91 <.0001 - 
θ2 0.000047 9.172E-6 5.10 <.0001 + 
λ0 0.000432 0.000135 3.21 0.0018 + 
λ1 -0.00042 0.000096 -4.34 <.0001 - 
λ2 0.000155 0.000031 5.03 <.0001 + 
R2 0.7894    

Cuadrado Medio del Error 0.00340    

Convergencia 0.001    

Núm. de observaciones 134    
 
                      

El modelo seleccionado presentó un buen ajuste a juzgar por el nivel de 
convergencia, el valor de R2 ajustada (calculada para cada ecuación), la 
varianza del modelo y la tendencia normal de los errores4.  Este ajuste es 
superior al obtenido en varios de los trabajos desarrollados para modelar el 
crecimiento en volumen (Oliver y Larson, 1990).   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
4   Dado que en estas estimaciones un problema fundamental es la presencia de varianzas no constantes en los 

errores, se realizó una prueba de Glesjer (Glesjer, 1969) para identificar heteroscedasticidad.  En todos los casos 
(modelos con residuales a diferentes potencias) la prueba detectó varianza constante. 
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Figura 3.  Distribución de datos y líneas de ajuste 

 
 

Con respecto a la estructura del modelo cabe señalar lo siguiente: 
 
i)  La pendiente del segundo segmento del modelo (b2) no fue significativa 

cuando se modeló como un sólo parámetro.  Este resultado queda de 
manifiesto al observar la Figura 3,  donde es evidente la baja relación entre 
densidad y crecimiento poblacional en el segundo segmento de la curva.   Sin 
embargo, cuando  (b2)  se hizo variar con respecto a las variables de estado 
(sitio y mezcla), el ajuste del modelo aumentó y los parámetros asociados al 
modelo predictivo  (b2) se hicieron significativos. 

 
ii)  En todos los casos el desempeño del índice Herfindal fue superior al 

índice de Shannon.  Esto puede ser debido a que el primero tiene dos 
propiedades importantes.  Por principio, su valor fluctúa entre cero (número 
infinito de especies) y uno (una sola especie) y aumenta en la medida en que 

aumenta la varianza de proporciones en la población ya que nnH 12 += σ  

donde 2σ  es la varianza de las proporciones de especies ( iS ).  En contraste, 
el índice de Shannon tiene un límite inferior para una especie (valor de cero) 
pero no tiene un límite superior, además de que su relación con la varianza de 
las proporciones de las especies no es muy directa.  Adicionalmente, el 
inverso de H  (transformación usada en los ajustes) representa el número de 
especies que tendría la población si éstas tuvieran la misma representación en 
la población, por lo que claramente refleja con mayor aproximación un 
número estándar de especies. 
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iii)  Las intersecciones de cada segmento rindieron valores muy cercanos a 
los esperados en la inspección gráfica.  Adicionalmente, son valores 
dependientes de la magnitud de las variables de estado, por lo que es posible 
analizar el efecto de estas variables en la elasticidad de crecimiento.  

4. Efecto de las variables de estado  

4.1 Densidad 

La densidad, representada en términos del volumen poblacional muestra un 
efecto similar al de la Relación de Langsaeter tal y como se muestra en la 
figura 4.  Se observa que el intervalo de densidad con crecimiento constante  
aumenta conforme existen más especies y es consistente con lo indicado por 
Oliver y Larson (1990).  El límite inferior de este intervalo (V0) no está 
definido por la intersección de los primeros dos segmentos, sino por un valor 
ligeramente menor a aquel que define el máximo crecimiento para la i-ésima 
sección donde se verifica el máximo crecimiento.  Usualmente, este valor se 

localiza entre el segundo y tercer segmento y esta definido por 






i

i
b

r
2  donde 

el i-ésimo subíndice muestra la sección donde se verifica el máximo 
crecimiento .  Su ubicación en el segundo o tercer segmento depende del 
número de especies.  Para poblaciones con menos de tres especies este 
intervalo se ubica en el último segmento, mientras que a partir de cuatro 
especies, éste  se presenta en el segundo segmento.  
 

4.2 Calidad de Sitio 

La calidad de sitio presentó el efecto esperado sobre la tasa intrínseca de 
crecimiento poblacional en dos de los tres segmentos de densidad.  Los 
ajustes muestran que durante los dos primeros segmentos esta tasa crece (con 
rendimientos marginales decrecientes) conforme aumenta el índice de sitio 
(IS) hasta lograr un máximo definido por las características de la población, lo 
cual comprueba la hipótesis planteada en la sección anterior.  Esto se puede 
comprobar al verificar la alta significancia de los estimadores en los modelos 
asintóticos definidos para r1 y r2 .  Por su parte, para el tercer segmento se 
espera una tasa de crecimiento poblacional en volumen ( )V& decreciente.  Para 
este caso el modelo de predicción de r3 resultó dependiente tanto de la 
calidad del sitio como de la proporción de especies con un efecto mezclado 
entre estas dos variables.  Se observó que al mantener el número de especies 
constante, r3 varía en forma inversa de acuerdo a la calidad del sitio (δ1<0), lo 
que deduce que a mayor calidad de sitio la tasa de crecimiento poblacional en 
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volumen ( )V& decrecerá a una proporción menor y viceversa.  Este resultado 
parecería contrario a la hipótesis de varios autores (Leary, 1987) en la que se 
indica que a mayor calidad de sitio la población logra un mayor crecimiento 
(observe la figura 3 en el que este efecto se puede lograr con el modelo 
ajustado -figura 3-). Sin embargo, una vez logrado el máximo, la tasa de 
crecimiento poblacional decrece a una tasa mayor  que aquella para las 
calidades de sito inferiores.   

 
Este resultado esperado no muestra la interacción entre el sitio y el 

número de especies ni las limitaciones de usar al índice de sitio como 
indicador de la productividad de la población.  Considerando estas 
limitaciones es de esperar que un menor índice de sitio no necesariamente 
indique una mayor productividad de la población, por lo que el efecto de la 
calidad de sitio sobre la tasa de crecimiento poblacional en el último 
segmento de densidad deba ser muy débil y dependa en mayor medida de la 
mezcla de especies.  Este efecto combinado es el que muestra la relación 
definida para r3, donde la mayor interacción se produce por cambios en el 
número de especies.  Por su parte, la figura 4 muestra que para una sola 
especie se obtiene la tendencia hipotética gracias al efecto simultáneo entre 
ri y bi , pero que el efecto real de la calidad de sitio en esta ultima sección es 
el de reducir el valor de r3. 

 
Respecto a la capacidad de carga el ajuste mostró que sólo en el segundo 

segmento, la calidad del sitio tiene alguna interacción sobre la capacidad de 
carga (K).  El estimador de θ2 resultó ser positivo, lo cual muestra que a 
mayor calidad del sitio menor es el valor de K estimado para el segundo 
segmento, lo que da por resultado que este segmento sea de menor tamaño.  
De aquí que el resultado final es que a mayor calidad de sitio menor resulta 
ser el intervalo de crecimiento constante, lo que comprueba la hipótesis de 
dinámica de crecimiento establecida por Oliver y Larson (1990) y que se 
muestra en la Figura 4 con una simulación del modelo ejemplificada para dos 
especies y diferentes índices de sitio. 
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Figura 4.  Efecto de la calidad de sitio sobre el crecimiento poblacional. 
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5. Mezcla de especies 

El efecto de la mezcla de especies en los parámetros poblaciones r y K resultó 
ser revelador.  Para el caso de r, sólo se registró efecto en el tercer segmento 
de densidad en el que hay una evidente relación directa entre la mezcla de 
especies y r3, aunque no se pudo comprobar alguna relación no lineal como la 
planteada en la hipótesis.  Esta tendencia probablemente indica que a altas 
densidades y con mayor número de especies se tenga por resultado un mejor 
uso tanto del espacio físico como de los recursos del sitio, lo que trae como 
consecuencia un aumento en el valor de r3.  Es de esperarse que este efecto 
tenga un límite tal y como fue planteado en la hipótesis, sin embargo el 
probarlo requiere de una mayor cantidad de datos para el intervalo de muy 
alta densidad. 

 
El efecto del número de especies sobre la capacidad de carga se presentó 

para todos los segmentos de densidad.  Para el primer segmento el modelo 
muestra que conforme aumenta el número de especies  aumenta el valor de 
b1 con lo que se espera una pronta culminación de esta etapa (en términos de 
densidad) dado que el valor de K1 se reduce.  Observe que este aumento es 
marginalmente decreciente, lo que muestra que el efecto del número de 
especies tiene un límite.  Para el segundo segmento de densidad un mayor 
número de especies representa un menor valor de b2 hasta dos o tres especies 
(de acuerdo a la calidad de sitio).  A partir de este número de especie el valor 
de b2 aumenta.  Este comportamiento prueba la hipótesis de que un mayor 
número de especies da como resultado un mayor crecimiento poblacional 
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hasta un cierto límite, a partir del cual un mayor número de especies reduce 
el crecimiento de la población.  En términos del efecto conjunto con la 
densidad de este parámetro poblacional es responsable del efecto de que el 
intervalo de crecimiento poblacional constante se ubique en el segundo o 
tercer segmento.  Observe que para muchas especies K2 es grande haciendo 
que sea más probable que el intervalo de crecimiento constante se ubique 
dentro de su rango y logrando igualmente que aumente el intervalo de 
crecimiento casi constante, tal y como se puede apreciar en la Figura 5. 

 
Finalmente, el efecto del número de especies en b3 muestra una relación 

inversa y se reduce en forma decreciente.  Esto da por resultado una mayor 
capacidad de carga a medida que aumenta el número de especies hasta un 
límite, arriba del cual la capacidad de carga de la población es menor (Figura 
4) 

 
 
 
Figura 5.  Efecto del número de especies sobre el crecimiento poblacional. 
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Los resultados indicados en la discusión sobre crecimiento poblacional, 
pueden ser aplicados directamente al manejo de bosques en el área de 
estudio.  Ello evitaría recurrir al desarrollo de sofisticados modelos de 
predicción del crecimiento y de modelos de optimización de la corta mediante 
el empleo de técnicas de programación dinámica (Amidon and Akin, 1968; 
Brodie et al., 1978), programación no lineal (Roise, 1986), métodos numéricos 
especiales (Valsta, 1990) e incluso redes neuronales (Chung and Roise, 1993).  
Estas herramientas emplean sofisticados algoritmos cuyo uso es factible dados 
los actuales adelantos tecnológicos y computacionales, sin embargo, dichos 
instrumentos no siempre están disponibles para toda la gama de  condiciones 
de bosque y usuarios de tecnología en el manejo forestal.  Mientras que con 
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los resultados derivados de este estudio se puede identificar la densidad 
residual para cada condición de sitio y mezcla de especies que asegure el 
máximo crecimiento de la población, objetivo fundamental del manejador de 
bosques. 
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Conclusiones 

Este estudio ha mostrado a través de un modelo con fuertes bases biológicas, 
el efecto combinado de variables de estado en el crecimiento en volumen de 
poblaciones de rodales naturales irregulares puros y mezclados de coníferas y 
latifoliadas.  Algunos de estos efectos han sido demostrados por varios 
autores, sin embargo en la mayoría de los casos los análisis se han concretado 
a estudiar poblaciones regulares, uni-específicas, sin considerar las 
interacciones entre variables de estado (Leary, 1987) y muchas veces usando 
los resultados de tablas de rendimiento.  Sin embargo en este análisis se ha 
podido identificar el efecto de las variables de estado de un rodal sobre 
parámetros poblacionales como la tasa intrínseca de crecimiento y capacidad 
de carga, mismos que afectan directamente la tasa de crecimiento 
poblacional. Con base en lo anterior, las conclusiones más sobresalientes del 
estudio son: 

 
La estimación del crecimiento resulta más eficiente mediante el uso de 

variables  de elasticidad de crecimiento y no a través del uso del crecimiento 
como variable de respuesta. 

 
El crecimiento en volumen de rodales irregulares mezclados y puros de 

coníferas y latifoliadas sigue el patrón definido por la relación de Langsaeter.  
La calidad del sitio tiene el efecto de incrementar la tasa intrínseca de 
crecimiento poblacional y aumentar ligeramente la capacidad de carga.  El 
aumento en la tasa intrínseca de crecimiento es marginalmente decreciente 
para la etapa en que el crecimiento poblacional va en aumento o es 
constante.  Sin embargo, contrario a lo esperado, a mayor índice de sitio la 
tasa intrínseca de crecimiento decrece marginalmente más lento.  Por otro 
lado, dada una cantidad de especies, los rodales ubicados en sitios de mayor 
productividad tienden a tener una culminación de su máximo crecimiento en 
niveles de densidad menores que aquellos ubicados en localidades de menor 
calidad de sitio.  De igual forma, a mejor calidad del sitio el intervalo de 
crecimiento casi constante definido por la relación de Langsaeter tiende a ser 
más corto. 

 
La calidad de sitio evaluada a través del índice de sitio presenta limitantes 

para evaluar el crecimiento poblacional en poblaciones mezcladas ya que esta 
variable está regularmente asociada a una especie, misma que podría no ser 
la dominante en algunas poblaciones o incluso podría estar ausente, dando 
por resultado estimaciones sesgadas de la productividad del sitio.  El análisis 
refleja que esta variable esta relacionada en forma inversa con el número de 
especies, ya que a mayor número de especies regularmente se observan 
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menores índices de sitio, sin embargo muchos de estos sitos están asociados a 
localidades de mayor productividad.   

 
El número de especies evaluado con el inverso del índice Herfindal mostró 

mayor relación con el crecimiento que el tradicional índice de Shannon.  El 
análisis mostró que el número de especies tiene poca relación con la tasa 
intrínseca de crecimiento, sin embargo tiene una estrecha relación con la 
capacidad de carga.  Un mayor número de especies esta relacionado con una 
mayor productividad de la población hasta un límite máximo, después del cual 
cantidades adicionales de especies reducen la productividad del sitio.  Por su 
parte, a mayor número de especies mayor es el intervalo de crecimiento casi 
constante de la población, efecto que ha sido especulado por varios autores.  

 
Estos resultados tienen aplicación directa en el manejo forestal tanto para 

definir reglas de corta como para conducir la mezcla y densidad de la 
población a fin de lograr la mayor productividad del bosque.  Sin embargo, es 
necesaria una mayor investigación para relacionar los diferentes niveles de 
densidad con estructuras que brinden no solo la mayor productividad, sino 
también la mejor calidad de arbolado. 
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