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Resumen
en este artículo se presenta un modelo para determinar planes 
óptimos de aclareo en plantaciones de teca (Tectona grandis). 
las decisiones que toma el modelo están relacionadas a la edad e 
intensidad en que deben aplicarse los aclareos en un rodal, de tal 
manera que se maximicen los beneficios económicos asociados al 
aprovechamiento de la madera y se satisfagan algunas restricciones 
biológicas y técnicas. el modelo de optimización se apoya en 
un modelo de simulación del crecimiento y rendimiento, el cual 
calcula variables de rodal bajo diferentes regímenes de aclareo. 
Para resolver el modelo se utilizó algoritmos Genéticos, una 
técnica heurística que permite obtener soluciones de alta calidad 
a problemas de optimización complejos. Se probó el modelo con 
datos de plantaciones de teca de las reservas forestales de caparo y 
ticoporo (venezuela). Se obtuvieron regímenes de aclareo óptimos 
bajo diferentes escenarios y se analizó la sensibilidad del modelo, 
en términos de cambios en las prescripciones de los aclareos como 
respuesta a cambios en los parámetros biológicos, técnicos y 
financieros. los resultados muestran que el modelo puede ser útil 
para definir un conjunto de alternativas de aclareo bajo diferentes 
condiciones iniciales, las cuales pueden ser evaluadas por un gestor 
forestal de acuerdo a su experiencia y a la factibilidad práctica de su 
aplicación.
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Abstract
in this paper a model is shown for determining optimal thinning 
plans for teak plantations (Tectona grandis). the model takes 
decisions related to age and intensity of thinnings for a given 
stand, in such a way, that economic benefits associated with timber 
harvest are maximized after satisfying some biological and technical 
restrictions. the optimization model is integrated with a growth 
and yield model, which calculates the dynamics of stand variables 
under various thinning regimes. Genetic algorithms were used to 
solve the model. this is a heuristic technique that can obtaining 
high quality solutions to complex optimization problems. the model 
was tested con teak plantation data from the caparo and ticoporo 
forest reserves (venezuela). optimal thinning regimes were obtained 
under various scenarios and model sensitivity was analyzed in terms 
of changes in thinning prescriptions as a response to changes in 
biological, technical, and financial parameters. the results show 
than the model can be useful to define a set of thinning alternatives 
under various initial conditions, which can be evaluated by a forest 
manager according to her experience and the practical suitability of 
its application.

Key words: forest management, thinning, teak, genetic algorithms.

1. Introducción

La prescripción de aclareos es uno de los princi-
pales problemas que se presentan en el manejo de 
plantaciones, junto con la determinación del turno 
óptimo y la definición de métodos de regeneración 
(Davis et al., 2001). Mediante los aclareos los técni-
cos forestales pueden manipular la competencia y 
modificar la densidad de una plantación con el fin 

de lograr el mayor beneficio económico de su apro-
vechamiento. La intensidad y el momento en que se 
realizan los aclareos influyen de manera importan-
te sobre el ritmo de crecimiento y el rendimiento 
de la plantación; si el aclareo se demora, las tasas 
de crecimiento descienden o se paralizan, mientras 
que si el aclareo es prematuro o demasiado inten-
so, los árboles tienen mayor tendencia a producir 
ramas laterales y brotes superficiales; esto reduce 
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el rendimiento potencial de la plantación, puesto 
que el crecimiento se desvía del tronco principal, 
que debería estar libre de defectos como los causa-
dos por ramas laterales y brotes superficiales (Fon-
seca, 2004).

Según Vincent (1980) para cada especie y para 
cada calidad de sitio debe haber un régimen ópti-
mo de aclareo, el cual permitirá que se logre pro-
ducir la madera en la forma más económica po-
sible. El problema consiste en determinar cuándo 
aclarear, qué tipo de aclareo realizar y cuál debe 
ser el porcentaje de extracción de árboles (intensi-
dad del aclareo). La planificación de los aclareos no 
es un problema sencillo puesto que involucra una 
serie de aspectos relacionados entre sí, entre los 
que se encuentran la proyección del crecimiento de 
los árboles, la relación entre la productividad y el 
régimen de aclareos, la determinación del número 
de cortas más indicado y las edades en las que se 
deben efectuar los aclareos, así como también la 
evaluación de un gran número de niveles de densi-
dad residual después de un aclareo.

Se han usado varios enfoques para abordar la 
programación de aclareos en un rodal. Una práctica 
ha sido establecer ensayos de campo con diferentes 
espaciamientos iniciales y distintos regímenes de 
aclareo, con el fin de estudiar el comportamiento 
del rodal en el tiempo de acuerdo a los tratamien-
tos aplicados; la desventaja es que la información 
que producen estos ensayos es a largo plazo y para 
un número limitado de regímenes silviculturales. 
Obviamente, es imposible analizar la respuesta de 
una masa forestal para cada opción silvicultural 
mediante experimentación directa, sin embargo, 
los datos obtenidos mediante ensayos brindan in-
formación muy valiosa que sirve para la construc-
ción de modelos de crecimiento más generales.

Para estudiar la dinámica de un rodal y ana-
lizar los efectos de distintos tratamientos silvicul-
turales también se utilizan modelos de simulación 
del crecimiento y rendimiento, estos constituyen 
una herramienta muy útil para los planificadores 
forestales puesto que permiten probar una amplia 
variedad de opciones de manejo. En el caso con-
creto de los aclareos, se puede evaluar la respuesta 
de un rodal a diferentes regímenes, variando la fre-
cuencia y la intensidad de los mismos. 

Un tercer enfoque para prescribir regímenes 
de aclareo es el uso de modelos de optimización. 
Con frecuencia, el objetivo de estos modelos es de-

terminar el régimen de aclareos que maximice los 
beneficios obtenidos del bosque (función objetivo) 
cumpliendo un conjunto de restricciones biológi-
cas, económicas y técnicas. Entre las técnicas de 
optimización que se utilizan para modelar proble-
mas a nivel rodal, tales como la determinación del 
régimen óptimo de aclareo, están la Programación 
Dinámica, Programación No Lineal, y el método 
de Hooke y Jeeves (Bettinger et al. 2009). Algunas 
técnicas heurísticas también se han empleado para 
solucionar modelos de manejo forestal a nivel de 
rodal, tales como Búsqueda Aleatoria (Bullard et 
al., 1985; Valsta, 1990), Búsqueda Tabú (Wikströn 
y Eriksson, 2000; Wikströn; 2001) y métodos ba-
sados en poblaciones (Pukkala, 2009). Otras heu-
rísticas empleadas en optimización combinatoria 
como Recocido Simulado y Algoritmos Genéticos, 
no han sido utilizadas en problemas de optimiza-
ción a nivel de rodal.

En este artículo se propone un modelo para la 
planificación de regímenes de aclareos en planta-
ciones de teca (T. grandis). La determinación del ré-
gimen de aclareos constituye el principal problema 
en la fase de manejo de la teca, pues según Vincent 
(1989), se requieren intervenciones periódicas de 
raleos en las plantaciones de teca para concentrar 
la productividad del sitio en árboles seleccionados 
de acuerdo a su forma y distribución espacial, por 
tal razón es de interés desarrollar modelos que 
apoyen al técnico forestal en esta tarea. Aunque 
en la literatura se encuentran numerosos estudios 
sobre el manejo de plantaciones de teca, los cuales 
van desde lo estrictamente “empírico” hasta crite-
rios más elaborados basados en especificaciones 
técnicas, ninguno de éstos utiliza modelos de op-
timización. Por ello, es importante explorar este 
enfoque como una vía para determinar los mejo-
res regímenes de aclareo bajo ciertas condiciones 
como densidad inicial y calidad de sitio; un modelo 
de optimización con estas características puede 
ser muy útil en los procesos de toma de decisiones. 

El objetivo fue desarrollar un modelo de op-
timización heurística basado en la simulación del 
crecimiento y rendimiento, para determinar la 
edad e intensidad de los aclareos a realizar en un 
rodal de acuerdo a consideraciones biológicas y fi-
nancieras. La función objetivo a consiste en maxi-
mizar los beneficios económicos, teniendo como 
restricciones los valores críticos del área basal del 
rodal que delimitan la franja de ocupación óptima 
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del rodal de acuerdo a los principios del Modelo de 
Área Basal y la Teoría de Möller (Vincent, 1985). Se 
utilizó algoritmos genéticos para resolver el mode-
lo, la cual es una técnica robusta que ha mostrado 
un excelente desempeño en problemas de optimi-
zación (Dréo et al., 2006). 

2. Materiales y métodos

2.1 Modelo de área basal 

Es un enfoque utilizado para la especificación del 
régimen de espesura, refiriéndose éste al espacia-
miento inicial y el conjunto de aclareos integrados 
en un régimen coherente. El modelo de área basal 
se fundamenta en la teoría de Möller, según la cual 
existe un rango de densidades (ocupación del ro-
dal) en el que el incremento periódico en área basal 
es máximo, considerándose entonces, que el sitio 
está ocupado de manera óptima, siendo los recur-
sos del sitio aprovechados por la masa forestal de 
la forma más eficiente posible (Vincent, 1985).

El modelo de área basal del rodal tiene tres 
puntos de referencia: 1) área basal potencial del si-
tio (ABps) que representa la capacidad de carga del 
sitio para la especie bajo consideración; 2) área ba-
sal máxima (ABmax) que es la mayor espesura para 
la cual se obtiene el incremento máximo en área 
basal; y 3) área basal limitante (ABlim) que corres-
ponde a la espesura mínima para la cual se obtiene 
el incremento máximo en área basal.

Cuando el área basal de la masa forestal está 
por debajo del área basal limitante, hay un uso in-
completo del potencial productivo del sitio; y cuan-
do está por encima del área basal máxima, hay una 
competencia excesiva, producto de la “sobre-ocu-
pación” del sitio. Entre el área basal limitante y el 
área basal máxima el incremento en área basal es 
máximo y según la teoría de Möller, constante.

2.2 Estructura y supuestos del modelo
 de optimización

El modelo de optimización propuesto permite de-
terminar un régimen de aclareo para un rodal de 
teca, el cual maximiza los beneficios económicos 
obtenidos de la producción de madera para aserrío. 
En el contexto del modelo, un régimen de aclareo se 
refiere a número de aclareos, edad e intensidad de 

los mismos. El número de aclareos no fue optimi-
zado, sino que se consideró un dato de entrada del 
modelo, los valores permitidos para esta variable 
van desde un aclareo hasta cuatro aclareos, la ac-
ción de no efectuar aclareos también se considera 
una alternativa. Así, cada número de aclareos con-
forma un problema de optimización diferente con 
un número determinado de variables de decisión.

El modelo consta de dos módulos, el primero 
simula el crecimiento y rendimiento, permitiendo 
calcular variables de rodal como área basal, densi-
dad, diámetro promedio, volumen y altura, bajo di-
ferentes regímenes de aclareo. El segundo módulo 
comprende el modelo de optimización, cuya fun-
ción objetivo es la maximización del valor actual 
neto (VAN) de los flujos de caja ocurridos durante 
el turno y que están relacionados con los aclareos y 
la corta final, se incluyen costos de establecimien-
to y mantenimiento, costo de corta y los ingresos 
obtenidos por la venta de la madera aprovechada 
en los aclareos y en la corta final, se ignora el valor 
de la tierra de acuerdo al criterio de valor presen-
te neto propuesto por Hille et al. (1999). La función 
objetivo está sujeta a restricciones que buscan 
mantener el área basal del rodal entre el área basal 
limitante y el área basal máxima.

El módulo de optimización evalúa múltiples 
soluciones de acuerdo a un algoritmo de búsqueda, 
cada solución corresponde a un régimen de acla-
reo. Para valorar una solución llama al módulo de 
crecimiento y rendimiento, que se encarga de cal-
cular el valor de las variables de rodal para cada 
año del turno, correspondiente al régimen de acla-
reo que se está evaluando. El módulo de crecimien-
to permite estimar valores de variables de rodal 
que se utilizan para calcular el valor de la función 
objetivo o valor actual neto (VAN) de una solución. 
El régimen de aclareo que presenta un mayor VAN 
se considera la solución del modelo. En la figura 1 
se muestra un diagrama que ilustra el funciona-
miento del modelo.

Los supuestos bajos los cuales se desarrolló el 
modelo son los siguientes: 1) el turno es de 30 años, 
2) el primer aclareo se puede hacer a partir de los 
5 años, 3) los aclareos tienen un distanciamiento 
mínimo de 3 años, 4) se asume una mortalidad del 
15% en la fase de establecimiento y en la fase mane-
jo no se toma en cuenta la mortalidad si el régimen 
de manejo contempla realizar aclareos, en estos 
casos la mortalidad no es significativa. Cuando el 
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régimen de manejo no incluye aclareos, se incor-
pora una ecuación de mortalidad.

2.3 Modelo de crecimiento y rendimiento

Se utiliza un modelo de rodal basado en el enfoque 
de espacio de estados para simular el crecimien-
to en plantaciones de teca. Este modelo predice 
para cada año del turno los valores de área basal 
(según una ecuación de Chapman-Richards), den-
sidad, diámetro promedio, volumen y altura, para 
diferentes combinaciones de calidad de sitio, es-
paciamiento inicial y bajo diferentes regímenes de 
aclareo. Para simular el crecimiento en área basal 
se utilizó el modelo ajustado por Zambrano (1993) 
y por Zambrano et al. (1995). Para estimar el volu-
men sin corteza y con corteza se emplea el modelo 
logarítmico de variable combinada propuesto por 
Moret et al. (1998). Las ecuaciones que incluye el 
modelo de crecimiento y rendimiento fueron ajus-
tadas para plantaciones de teca establecidas en las 
Reservas Forestales de Ticoporo y Caparo, Estado 
Barinas, Venezuela. Quintero et al. (2012) y Quinte-
ro (2013)  presentan con detalle las ecuaciones de 
crecimiento y rendimiento utilizadas en el mode-
lo, así como también los valores de los parámetros 
empleados.

2.4 Modelo matemático

El problema de prescripción de aclareos se repre-
senta mediante un modelo de optimización res-
tringida que incluye variables continuas, variables 
enteras y ecuaciones no lineales que se derivan del 
modelo de crecimiento y rendimiento.

2.4.1 Variables de decisión
La definición de régimen de aclareo en el modelo se 
hace mediante las siguientes variables:

Aj: número de años transcurridos desde el año 0 
(si es el primer aclareo) o desde el aclareo ante-
rior, para efectuar un nuevo aclareo j. 

Ij: intensidad del aclareo j, expresado en porcen-
taje del área basal.

2.4.2 Función objetivo
Corresponde a la maximización del valor actual 
neto de los flujos de caja ocurridos durante el turno 
y que están relacionados a las cortas (Ecuación 1). 

                ∑    
(   )  

 

   
∑(      

(   ) )   
     
(   ) 

   

   
   

(Ec. 1)

Donde: t es la edad del turno (30 años), r corresponde 
a la tasa de interés, Cmi es el costo de establecimiento 
o costo de mantenimiento en el año i, Ii representa el 
ingreso neto percibido en el año i debido a la venta de 
madera extraída en un aclareo o a la corta final y Ci es 
el costo del aclareo i o de la corta final, los dos últimos 
dependen del volumen de madera extraído en el año i 
y que es estimado por el módulo de crecimiento y ren-
dimiento.

2.4.3 Restricciones
El problema está sujeto al siguiente conjunto de 
restricciones:
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Figura 1. Diagrama de funcionamiento del modelo de prescripción de aclareos 
 

Figura 1. diagrama de funcionamiento del modelo de prescripción de aclareos.
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Donde ABoi es el área basal al inicio del año i, ABfi es el 
área basal al final del año i, ABacli representa el área ba-
sal aclareada en el año i, ABmax es el área basal máxima y 
ABlim el área basal limitante, todas expresadas en m2/ha.

Las desigualdades (1) y (2) corresponden a las res-
tricciones de área basal, las cuales tienen como 
finalidad mantener esta variable en el intervalo 
definido por el área basal limitante y el área basal 
máxima (parámetros del Modelo de Área Basal). 
Las restricciones (3), (4) y (5) se refieren a las fór-
mulas de cálculo del área basal inicial, área basal 
aclareada y área basal final para un año del perío-
do de planificación, estos valores se determinan a 
partir modelo de crecimiento y rendimiento y en 
función de las variables de decisión. La restricción 
(6) está relacionada al supuesto del modelo que 
establece que el primer aclareo se puede realizar 
a partir de los cinco años de edad del rodal y la res-
tricción (7) indica que entre dos aclareos sucesivos 
deben transcurrir al menos tres años.

2.5 Técnica de solución del modelo
 de optimización

Debido a la estructura del modelo y a la inclusión de 
diferentes tipos de variables y ecuaciones no linea-
les se decidió utilizar Algoritmos Genéticos para 
resolver el modelo. Esta técnica heurística ha sido 
utilizada con bastante éxito en una gran cantidad 
de problemas en diferentes áreas del conocimien-
to, para alcanzar soluciones óptimas o cercanas 
al óptimo cuando los métodos exactos presentan 
dificultades, destacándose por ser una técnica de 
optimización robusta y eficiente (Dréo et al., 2006). 

2.6 Implementación del modelo

El modelo se implementó en Visual Basic 2010. El 
programa necesita como entrada los siguientes da-
tos: calidad de sitio del rodal, pudiéndose elegir en-
tre dos opciones, calidad de sitio I y calidad de sitio 
II, éstas se definen por el valor del área basal po-
tencial de sitio que puede alcanzar el rodal o capa-
cidad de carga (37,5 y 32 m2/ha, respectivamente); 
densidad inicial (1.111 o 1.600 arb/ha); costo de rea-
lizar una corta (US$/m3); precio de la madera ro-
lliza por categoría diamétrica (US$/m3), y número 
de aclareos a considerar. El programa incorpora el 

módulo de crecimiento y rendimiento, y el módulo 
de optimización, este último incluye un Algoritmo 
Genético diseñado para este problema en particu-
lar que se encarga de buscar la mejor solución. 

Como salidas, el programa muestra el mejor 
régimen de aclareo encontrado por el Algoritmo 
Genético, indicando edad e intensidad (porcentaje 
de área basal a extraer) de cada aclareo. También 
calcula el valor actual neto (VAN) de la solución y 
presenta una tabla con los valores de las variables 
de rodal durante cada año del turno. 

2.7 Experimentación con el modelo

El modelo se utilizó para determinar el régimen 
de aclareos óptimo en rodales con calidad de sitio 
I, usando dos valores para la densidad inicial de 
plantación 1.111 y 1.600 arb/ha. Los valores del área 
basal máxima, área basal limitante y área basal po-
tencial de sitio fueron 25, 17 y 37,5 m2/ha, respecti-
vamente. Las tasas de crecimiento utilizadas antes 
de efectuar aclareos fueron 0,14 para una densidad 
inicial de 1.111 arb/ha y 0,19 cuando la densidad ini-
cial es 1600 arb/ha (Zambrano, 1993). Los cambios 
en la tasa de crecimiento después de un aclareo se 
simularon según Pienaar y Turnbull (1973). El cos-
to de corta utilizado fue 14,24 US$/m3, estimado 
según la metodología de Osorio (1997) y los precios 
de la madera rolliza que fueron considerados en el 
modelo se muestran en el cuadro 1.

Se corrió el modelo para determinar regíme-
nes que incluyen desde uno hasta cuatro aclareos. 
En cada caso se hicieron 50 corridas y se seleccio-
nó la solución que mostró el mayor valor actual 
neto (VAN) usando una tasa de interés del 10%. 

Cuadro 1. Precios de la madera rolliza.

Categoría diamétrica (cm) Precio ($/m3)

< 10 0

[10 - 15) 53

[15 - 20) 77

[20 -24) 155

[25 - 29) 232

[30 - 39) 310

>= 40 400
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2.8 Análisis de sensibilidad 

Se estudió la sensibilidad del modelo a los cambios 
en las siguientes variables de entrada y paráme-
tros: costo de corta, tasa de interés, tasa de creci-
miento, precio de la madera, área basal limitante y 
área basal máxima; se hicieron comparaciones con 
los resultados obtenidos usando los valores origi-
nales de estas variables. Para el análisis de sensibi-
lidad se utilizó una densidad inicial de 1.111 arb/ha 
y calidad de sitio I.

•	 El	costo	de	corta:	se	varió	entre	±10 y ±50% del 
valor original utilizado, a intervalos de 10%.

•	 La tasa de interés se varió en intervalos del ± 2% 
teniendo como base i=10% (4%, 6%, 8%, 12%, 14%.

•	 Precio	de	la	madera:	para	estudiar	el	efecto	de	
esta variable se probaron cuatro escenarios va-
riando la relación entre los precios de la made-
ra asignados a cada categoría diamétrica. En el 
cuadro 2 se indican los escenarios utilizados. 

•	 Tasa	de	crecimiento	(k): se efectuaron corridas 
realizando variaciones consecutivas de ±1% en 
el valor de este parámetro.

•	 Área	 basal	 limitante	 y	 área	 basal	 máxima:	 se	
amplío el intervalo entre estos dos valores, 
aumentando el área basal máxima y disminu-
yendo el área basal limitante simultáneamente 
en un 10% y 20%. También se redujo el interva-
lo entre el área basal limitante y el área basal 
máxima, disminuyendo el área basal máxima y 
aumentando el área basal limitante en un 10% 
y 20% simultáneamente.

Cuadro 2. escenarios utilizados en el análisis de sensibilidad 
del modelo para la variable “Precio de la madera“.

escenario
Diámetro de la madera rolliza

<10 [10 - 25)  25

1 100 100 100

2 0 100 200

3 0 100 300

3. Resultados y Discusión

3.1 Regímenes de aclareo óptimos

Los mejores regímenes de aclareo encontrados por 
el modelo para un rodal de teca bajo las condiciones 

experimentales de este estudio, se presentan en el 
cuadro 3. Se muestra el mejor programa de aclareo 
para cada escenario según el número de aclareos 
y para las dos densidades iniciales de plantación 
consideradas (1.111 y 1.600 arb/ha).

Se observa que cuando la densidad inicial es 
1111 arb/ha el régimen que registra mayor VAN es el 
correspondiente a tres aclareos, efectuados a los 9, 
13 y 18 años, con intensidades correspondientes al 
25,1%, 28,4% y 30% del área basal, respectivamen-
te. El siguiente programa de aclareo con mejor va-
lor actual neto es aquel que incluye dos aclareos, el 
cual tiene un VAN 11,6% menor que el régimen con 
tres aclareos. Le sigue el régimen que incluye cua-
tro aclareos con un VAN 18,2% menor que el mejor 
régimen encontrado (tres aclareos).

En el escenario que considera una densidad 
inicial de 1.600 arb/ha se tiene que la mejor solu-
ción en términos del VAN es aquella que incluye 
cuatro aclareos, a las edades de 6, 10, 14 y 22 años, 
con intensidades de 20,8%, 33,7%, 26,8% y 22,5% 
del área basal. Se observa además que los progra-
mas de manejo con tres y dos aclareos muestran 
un VAN muy cercano al registrado por el régimen 
de cuatro aclareos, diferenciándose por menos del 
2%. Estos resultados sugieren que los regímenes 
con dos y tres aclareos son otras buenas alternati-
vas cuando la densidad inicial es de 1.600 arb/ha. 

Al analizar conjuntamente los resultados obte-
nidos para las dos densidades iniciales considera-
das, puede notarse que de acuerdo a las condicio-
nes asumidas en este trabajo y bajo los supuestos 
del modelo, la mejor solución corresponde a un 
programa de manejo que incluye una densidad ini-
cial de 1.111 arb/ha y tres aclareos.

A partir de los resultados del modelo, es posi-
ble analizar el desarrollo del rodal bajo los regíme-
nes de aclareo óptimos generados por el Algoritmo 
Genético. Para ello, se elaboraron gráficos de las 
variables área basal, diámetro del árbol medio, vo-
lumen y densidad del rodal, en función de la edad. 
A manera de ejemplo, en la figura 2 se presentan 
estos gráficos para el escenario que considera 1.111 
arb/ha como densidad inicial de plantación. 

En la figura 2 se observa que el comportamien-
to del área basal es el esperado según la función 
de crecimiento utilizada; para la alternativa de no 
aclarear, el área basal va creciendo hasta llegar a 
estabilizarse en la capacidad de carga del rodal y 
cuando se incluyen aclareos, en los años en que es-
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tos se efectúan el área basal del rodal disminuye, 
luego comienza a aumentar de acuerdo a una tasa 
de crecimiento distinta, la cual depende de la in-
tensidad del aclareo.

En cuanto al diámetro del árbol medio, se 
observa en la figura 2 que para los regímenes de 
manejo que incluyen aclareos, se logra un mayor 
diámetro en el turno que en la alternativa que no 

contempla aclareo. El mayor diámetro se registra 
para tres aclareos, alcanzándose en el turno un 
diámetro cercano a los 35 cm; este es el mismo ré-
gimen de manejo que registra el mayor VAN.

En la figura 2 igualmente se puede ver el com-
portamiento del rendimiento en volumen rollizo 
con corteza a lo largo del turno. En el régimen que 
no incluye aclareos se obtiene el volumen más alto, 

Cuadro 3. Mejores regímenes de aclareo encontrados por el modelo en rodales de teca (tasa de interés = 10%, costo de corta =14,24 $/m3, 

precios de la madera según su diámetro).

n° de aclareos e1 i1 e2 i2 e3 i3 e4 i4 van ($/ha)
Densidad inicial = 1.111 arb/ha

0 - - - - - - - - 2260,59
1 12 55,1 - - - - - - 4585,05
2 10 36,1 17 32,8 - - - - 6613,30
3 9 25,1 13 28,4 18 30,0 - - 7362,89
4 9 25,9 16 19,9 19 10,9 22 21,9 6180,42

Densidad inicial = 1.600 arb/ha
0 - - - - - - - - 709,40
1 9 61,0 - - - - - - 5386,53
2 8 37,1 16 42,7 - - - - 6474,06
3 5 15,0 9 32,9 14 40,9 - - 6549,06
4 6 20,8 10 33,7 14 26,8 22 22,5 6576,98

ei: edad del aclareo i (años), ii: intensidad del aclareo i (% de área basal extraída).

 

   

 

Figura 2. Variables de rodal bajo diferentes los mejores regímenes de aclareo encontrados por el modelo (densidad inicial = 1.111 

arb/ha, tasa de interés = 10%, costo de corta =14,24 $/ m3, precios de la madera según su diámetro). 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

AB
 (m

2 /
ha

) 

Edad (años) 

Área basal 

0 aclareos
1 aclareo
2 aclareos
3 aclareos
4 aclareos

0
5

10
15
20
25
30
35
40

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Da
p 

(c
m

) 

Edad (años) 

Diámetro del árbol medio 
 

0 aclareos

1 aclareo

2 aclareos

3 aclareos

4 aclareos

0

50

100

150

200

250

300

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Vo
lu

m
en

  (
m

3 /
ha

) 

Edad (años) 

Volumen con corteza 

0 aclareos

1 aclareo

2 aclareos

3 aclareos

4 aclareos 0

200

400

600

800

1000

1200

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

N
úm

er
o 

de
 á

rb
ol

es
/h

a 

Edad (años) 

Densidad 

0 aclareos

1 aclareo

2 aclareos

3 aclareos

4 aclareos
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272,9 m3/ha. En los regímenes de manejo con acla-
reos se logra menor volumen al final del turno, pero 
la madera obtenida presenta diámetros más gran-
des, por lo que tiene mayor valor comercial para 
el aserrío. Esta es la razón por la que la alternativa 
de no aclarear es la que presenta menos beneficios 
económicos en términos del VAN. 

Los cambios que se producen en la densidad 
del rodal durante el turno también se muestran en 
la figura 2. Cuando no hay aclareos, la densidad va 
disminuyendo de acuerdo a la función de morta-
lidad empleada quedando en el rodal para el mo-
mento del turno 648 arb/ha. Para los regímenes de 
manejo que incorporan aclareos, la densidad al fi-
nal del turno es mucho menor, estando entre 255 y 
326 arb/ha. Asimismo, en el gráfico se pueden ob-
servar los cambios en la densidad del rodal cuando 
se aplican los aclareos.

Es importante comparar el régimen de aclareo 
óptimo obtenido por el modelo bajo los supuestos 
y condiciones experimentales definidas en este 
trabajo, con los empleados en la práctica en plan-
taciones de teca y con otros regímenes de manejo 
propuestos en la literatura.  Según Pérez (2005), de 
manera muy general se sugiere que entre el 25% y 
el 50% de los árboles en pie deben ser removidos 
de tres a cuatro veces durante ciclos de rotación 
que van de 20 a 30 años y que los aclareos se deter-
minan con base en indicadores tales como el área 
basal, índices de ocupación o crecimiento anual. 
Los regímenes óptimos de aclareo generados por 
el modelo están en concordancia con estos linea-
mientos. 

Entre los trabajos que se han llevado a cabo en 
Venezuela en relación a la influencia de los aclareos 
en la productividad en plantaciones de teca, puede 
citarse el trabajo de Vincent et al. (2000), quienes 
presentan información comparativa sobre el ren-
dimiento de un grupo de parcelas permanentes de 
teca que representan diferentes regímenes de es-
pesura (espaciamiento y régimen de aclareo) en el 
Área Experimental de la Reserva Forestal de Capa-
ro, Estado Barinas. Estos autores encontraron que 
la masa forestal reacciona bien a aclareos fuertes 
en parcelas con un espaciamiento inicial 2,5 x 2,5m 
(1.111 arb/ha), en los ensayos que reporta su investi-
gación se aplicó un aclareo del 48,8% del área basal 
a los 7,8 años a una parcela con esta densidad ini-
cial y la respuesta fue positiva. Los mencionados 
autores señalan que de los regímenes ensayados, el 

que da mejor resultado es un régimen con espacia-
miento amplio, lo cual permite demorar el primer 
aclareo hasta la edad de 12 a 14 años con el fin de 
que sea más viable la utilización comercial de los 
productos del aclareo. Por su parte, el modelo de 
optimización que se presenta en este artículo en-
contró que en rodales con condiciones de creci-
miento similares, cuando se aplica un aclareo, la 
edad óptima es a los 12 años con una intensidad del 
55,1% si la densidad inicial es de 1.111 arb/ha, o a los 
9 años con 61% de intensidad si la densidad inicial 
es de 1.600 arb/ha, estos regímenes no contradicen 
los resultados reportados por Vincent et al. (2000) 
para parcelas con un aclareo. En relación al esce-
nario que contempla dos aclareos, estos autores no 
cuantificaron el efecto de un segundo aclareo, y no 
se hicieron ensayos con tres y cuatro aclareos, por 
lo que no es posible hacer comparaciones al res-
pecto.

Otro criterio utilizado para proponer un siste-
ma de aclareo citado en la literatura, es dejar que 
la plantación alcance 20-25 m2/ha de área basal y 
cortar hasta dejar 14-17 m2/ha (Fonseca, 2004; To-
rres, 1982). Los regímenes generados por el modelo 
de optimización cumplen en su gran mayoría con 
este criterio, tal como puede observarse en la figu-
ra 2. 

Algunos regímenes de aclareo para teca, como 
los propuestos por Chaves y Chinchilla (1986), 
Kanninen et al. (2004) y Fonseca (2004) para plan-
taciones de Costa Rica, y otros trabajos a nivel 
mundial (Lowe, 1976; Dupuy y Verhaegen, 1993) 
recomiendan la ejecución del primer aclareo entre 
los 3 y 6 años, eliminando entre el 40% y 60% de los 
árboles, y presentan distintas opciones para las in-
tervenciones subsiguientes, que incluyen entre dos 
y cinco aclareos en total. La diferencia fundamen-
tal entre estos regímenes de aclareo y los encon-
trados por el modelo, es la edad en que se realizan 
las intervenciones. Los regímenes generados por el 
modelo tienden a comenzar más tarde los aclareos, 
estas diferencias se deben básicamente a los prin-
cipios en los que se fundamenta el modelo, como lo 
son el Modelo de Área Basal y los criterios finan-
cieros utilizados para determinar el mejor régimen 
de manejo. Un aspecto clave en la determinación 
de la edad de los aclareos en el modelo, es el cum-
plimiento de las restricciones de área basal, el mo-
delo busca mantener esta variable entre los valores 
del área basal limitante y el área basal máxima. En 
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ningún caso el modelo prescribe aclareos antes 
de los 7 años, pues de acuerdo al modelo de creci-
miento utilizado en este período no se ha alcanza-
do el área basal limitante. Adicionalmente, se bus-
ca obtener beneficios económicos de los productos 
de los aclareos, cuando estos se practican a edades 
muy tempranas la madera extraída es de poco va-
lor, por lo que el modelo hace un balance entre los 
costos y los beneficios que trae consigo un aclareo 
y selecciona las opciones que incrementan el va-
lor actual neto. Estos resultados pueden contrastar 
con algunas prácticas de manejo en plantaciones 
con clones mejorados, en las cuales con densidades 
de menos de 1.000 arb/ha  a los 3 años ya se está 
realizando el primer aclareo; en este particular es 
importante señalar que el modelo es flexible, pues 
puede ser reprogramado para considerar otros su-
puestos o restricciones que representen condicio-
nes de manejo diferentes, tales como la ejecución 
de aclareos a edades más tempranas. En investiga-
ciones futuras sería conveniente realizar modifica-
ciones al modelo para representar otros escenarios 
de manejo y hacer comparaciones en término de 
los beneficios obtenidos.

3.2 Análisis de sensibilidad 

3.2.1 Costo de corta
Al cambiar los valores de esta variable en el rango 
de variación indicado se observó que los resulta-
dos del modelo se mantienen iguales. En todos los 
casos, los regímenes de aclareo óptimos siguen 
siendo los mismos y la mejor solución corresponde 
al régimen que contempla tres aclareos y una den-
sidad inicial de 1.111 arb/ha. 

3.2.2 Tasa de interés
Las variaciones en la tasa de interés producen 
cambios en la solución óptima en algunos escena-
rios. Si el régimen de manejo incluye solamente un 
aclareo, al disminuir la tasa de interés a 4% y 6% 
la edad y la intensidad del mismo cambia. La edad 
y la intensidad de los aclareos también se alteran 
cuando la tasa de interés aumenta a 12% y 14%, para 
el escenario que considera cuatro aclareos. 

3.2.3 Precio de la madera
En todos los escenario que se presentan en el cua-
dro 2, al cambiar la relación entre los precios de la 
madera rolliza para las diferentes categorías dia-

métricas, los mejores regímenes encontrados por 
el modelo tienen edades e intensidades de aclareo 
diferentes a los regímenes óptimos obtenidos con 
los datos originales, por lo tanto el modelo sensible 
a estas variaciones. 

3.2.4 Tasa de crecimiento (k)
El modelo es muy sensible a variaciones en la tasa 
de crecimiento (parámetro k de la ecuación de 
Chapman-Richards de crecimiento en área basal), 
si su valor cambia en al menos 1% los regímenes 
de aclareo óptimos se modifican. Al aumentar la 
tasa de crecimiento k, lo cual pudiera suceder en 
la práctica si se emplean otros tratamientos silvi-
culturales como fertilización o irrigación, el mode-
lo prescribe los aclareos a edades más tempranas. 
Estos resultados tienen sentido, ya que cuando un 
rodal crece más rápido, se hace necesario efectuar 
aclareos tempranos para evitar los efectos de la 
competencia. Lo contrario ocurre cuando la tasa 
de crecimiento disminuye, por lo general la edad 
en que se realizan los aclareos es mayor, ya que el 
rodal tarda más en alcanzar el área basal máxima. 

3.2.5 Área basal limitante y área basal máxima
El modelo resultó muy sensible a la modificación 
de la amplitud del intervalo entre estas dos va-
riables, el cual define el período durante el cual el 
crecimiento en área basal es máximo. En todos los 
escenarios de optimización la solución óptima se 
altera cuando se cambian los valores del área basal 
limitante y el área basal máxima. 

4. Conclusiones y recomendaciones

El modelo de optimización presentado en este ca-
pítulo permite definir esquemas de aclareo para 
plantaciones de T. grandis (teca), teniendo como 
objetivo la maximización del valor actual neto del 
flujo de caja relacionado a las cortas (intermedias y 
final). Este es un enfoque diferente al que tradicio-
nalmente se ha utilizado para proponer regímenes 
de manejo para teca. 

El modelo genera información completa rela-
cionada al régimen de aclareos óptimo que puede 
ser de gran ayuda para los profesionales foresta-
les responsables de planificar el manejo de plan-
taciones. Esta información incluye edad e intensi-
dad de los aclareos, variables de rodal como área 
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basal, diámetro del árbol medio, altura, densidad, 
volumen, tanto del vuelo aclareado como del vuelo 
principal, para cada año del turno. Además, es po-
sible obtener regímenes de aclareo para diferentes 
escenarios relacionados con los costos de corta, 
precio de la madera, tasa de interés, calidad de sitio 
y densidad inicial. 

Diferentes variables pueden afectar la opti-
mización e influir en el régimen de aclareo que el 
modelo genera. A través del análisis de sensibilidad 
se determinó que el modelo es muy sensible a los 
parámetros tasa de crecimiento, área basal limi-
tante, área basal máxima, y al precio de la madera, 
es moderadamente sensible a la tasa de interés, y 
no es sensible a cambios en los costos de corta. De 
esta manera, para utilizar modelo de prescripción 
de aclareos y obtener resultados confiables se debe 
tener mucho cuidado al momento de estimar los 
parámetros y variables más sensibles del modelo.

El Algoritmo Genético diseñado para resolver 
el modelo funcionó correctamente, ya que permitió 
integrar el módulo de crecimiento con el algoritmo 
de optimización, obteniendo la solución del mode-
lo en fracciones de segundo sin importar su com-
plejidad. A pesar de ser una técnica muy robusta, 
fácil de implementar y utilizada ampliamente en 
distintas áreas, no se encuentran en la literatura 
trabajos donde se haya utilizado para resolver de 
modelos a nivel de rodal. Por esta razón, en inves-
tigaciones futuras se recomienda comparar su des-
empeño con técnicas de solución como el método 
Hooke y Jeeves, heurísticas como Recocido Simu-
lado y Búsqueda Tabú u otros métodos de búsque-
da basados en poblaciones.

Los resultados mostraron que la metodología 
utilizada en este trabajo para prescribir regímenes 
de aclareo para teca, produce resultados razona-
bles dentro de las restricciones y supuestos esta-
blecidos. Sin embargo, el modelo es susceptible a 
mejoras, tal como la utilización de un modelo de 
simulación de crecimiento y rendimiento más refi-
nado, que incluya otros aspectos de la dinámica de 
la plantación (ej. índice de sitio, altura mayor, nu-
trientes, componentes de biomasa, cierre de copa, 
entre otros). 

El modelo de optimización para prescribir re-
gímenes de aclareos puede trabajar como herra-
mienta de apoyo en la toma de decisiones referen-
tes al manejo de teca, puesto que indica posibles 
caminos a seguir con sus consecuencias en el desa-

rrollo del rodal y en los beneficios que pueden ob-
tenerse de éste. Aunque fue desarrollado bajo unos 
supuestos específicos, puede ser fácilmente repro-
gramado para adaptarlo a otras condiciones e in-
cluso a otras especies forestales. Adicionalmente, 
los regímenes de aclareo que el modelo es capaz de 
encontrar permiten definir un conjunto de alterna-
tivas que un profesional forestal puede evaluar de 
acuerdo a su experiencia y a la factibilidad de su 
aplicación. 
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