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RESUMEN

El modelo de distribucion de retardos de tiempo se utiliza ampliamente en la modelacion ecolégica para
simular la dindmica de poblaciones, principalmente de insectos, aunque también se usa para modelar proce-
sos de crecimiento y desarrollo en plantas, en los que las etapas fenoldgicas son un elemento importante. En
este trabajo se presenta el desarrollo matemético de dicho modelo en forma amplia y explicita para permitir
la comprensiéon de todos los detalles. Ademas se desarrolla el modelo en una hoja electrénica de célculo fa-
cilmente reproducible con el fin de que el lector pueda implementarlo y analizar los aspectos que considere
pertinentes. Finalmente se presenta un ejemplo en el cual se modela la distribucién de tiempos de desarrollo
de botones y frutos de café, obteniéndose un ajuste apropiado del modelo a los datos experimentales.
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ABSTRACT

The distribution time delay model has been used extensively in ecological modeling to simulate popula-
tion dynamics mainly on insects, but it has been used also to model growth and development processes in
plants. This paper presents the mathematical development of this model in a comprehensive and explicit way
to enable understanding of details. The model is developed in a spreadsheet easily reproducible in order to
enable the reader to implement and analyze the issues that he considers relevant. Finally, an example is de-
veloped, in which we model the distribution of development times of coffee flower buds and fruits, obtaining
appropriate adjustment of the model to experimental data.

Keywords: queueing theory, waiting line models, birth and death processes, population dynamics, Coffea

arabica L., phenology.

INTRODUCCION

El modelo de distribucién de retardos de tiempo
genera una distribucion de tiempos de desarrollo a
partir de una cohorte de individuos que ingresan al
sistema en forma simultanea. En el contexto del pre-
sente trabajo, al tiempo que requiere un individuo
para atravesar un proceso de desarrollo se le deno-
mina rezago o retardo. Este concepto es ampliamen-
te utilizado en teoria de colas. Aunque los individuos
de una cohorte ingresen al tiempo al proceso de de-
sarrollo, no terminan el proceso de desarrollo al mis-
mo tiempo, sino que unos lo completan mas rapido
que otros, generando una distribucién de tiempos o
retardos, distribucion que presenta una variabilidad
propia. El modelo presentado aqui se emplea para
simular dicha distribucion de retardos, permitiendo
asi conocer la estructura de edades de la poblacion
(Manetsch, 1976). Es importante aclarar que este
modelo también permite la opcién de incluir tasas
de nacimiento y mortalidad en funcién de la edad y
el tiempo (Vansickle, 1977), si bien esta caracteristica
no se detalla en este trabajo.

El modelo de distribucién de retardos de tiem-
po ha sido utilizado ampliamente como un com-
ponente que simula la dindmica de poblaciones al
interior de modelos mas complejos disefiados para
analizar la estructura y funcionamiento de diversos
ecosistemas (D'Oultremont y Gutierrez 2002; Gu-
tierrez y Ponsard 2006; Gutierrez et al., 2006; Ro-
driguez et al., 2011; Rodriguez et al., 2012), para el
disefio de programas de control de plagas (Ziegler
et al., 2000; Rochat y Gutierrez, 2001; Gutierrez et
al,. 2008, Gutierrez y Ponti, 2013) y en estudios de
fenologia y dindmica de poblaciones (Gutierrez y
Ponsard, 2006; Gutierrez et al., 2006).

Sin embargo pocos estudios, uno de ellos el rea-
lizado por Gutierrez et al., (1984), muestran en forma
detallada el uso de este modelo en la simulacion
del crecimiento de plantas. Este trabajo tiene como
objetivo presentar e ilustrar de una forma sencilla
la aplicacion del modelo desarrollado por Manet-
sch (1976) utilizando la aproximacion usual a partir
de la dindmica de poblaciones de insectos, para
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posteriormente aplicarlo a la dindmica de floraciény
fructificacién en café con base en datos experimen-
tales de campo del programa de mejoramiento ge-
nético de Cenicafé.

MATERIALES Y METODOS

Desarrollo matematico del modelo de
distribucién de retardos de tiempo

El modelo parte de considerar el ciclo de vida
de un organismo (por ejemplo plantas e insectos)
como una sucesion caracteristica de eventos y es-
tados, que depende de la especie en cuestién. En
el caso de alguna especie de insecto, estos estados
pueden ser por ejemplo huevo, larva, pupa y adulto.
Manetsch (1966), describe un sistema cuyo compor-
tamiento es similar al de una cohorte bioldgica de
individuos, el cual se muestra en la Figura 1. En dicha
figura las funciones de entrada y salida se denotan
por I(s)y O(s) respectivamente.

I(S)

Figura 1. Proceso constituido por unidades con retardo de tiempo,
cuyo comportamiento es analogo al de una cohorte biolégica de
individuos.

En términos bioldgicos puede tratarse de una
cohorte de individuos que inician su desarrollo
simultdneamente, como insectos, o estructuras
reproductivas de una planta. A manera de ilustra-
cidn se hace referencia a una cohorte de insectos,
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aunque el modelo es aplicable también a plantas
o estructuras de la planta. El nimero de estados
de desarrollo en un ciclo de vida puede ser deno-
tado como h, donde cada estado posee una dura-
cion caracteristica. El primer estado de desarrollo
de un insecto es el huevo. A continuacién pasan
a través de los estados restantes y finalmente
muere. Este proceso puede ser representado
como una sucesién de compartimientos, corres-
pondientes a los estados de desarrollo, los cua-
les estan conectados por tasas de flujo, que des-
criben cémo los individuos pasan de un estado
al siguiente (Figura 2, parte superior). Lo que se
observa en la realidad es que los individuos per-
manecen un tiempo determinado en cada estado
antes de pasar al siguiente. Esto se debe a que
mientras un individuo permanece dentro de un
mismo estado, deben ocurrir procesos asociados
al crecimiento y desarrollo. Algunos de ellos pue-
den ser observables (por ejemplo el incremento
en el tamafo y peso) y otros no, debido a que
ocurren internamente. Esto permite pensar que
dentro de cada estado de desarrollo, el individuo
debe atravesar a su vez una serie de subestados,
antes de pasar al siguiente estado. En la parte in-
ferior de la Figura 2, corresponde al nime-
ro de individuos que ingresan al segundo estado
de desarrollo, y al nimero de individuos que
abandonan ese estado.

Al interior de un estado h existe un ndmero k
de variables que Manetsch (1976) denomina “flujos
intermedios” que son los  representados como
cajas con esquinas curvas en la parte inferior de
la Figura 2. Entre estos flujos intermedios transitan

donde

son funcién del nimero de individuos en el i-ésimo

individuos a una tasa . Estos

subestado ( )y de , pues . Los flujos

intermedios cambian a través del tiempo a una
tasa , debido al paso de los individuos desde un

flujo intermedio al siguiente:
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Figura 2. Representacion del flujo de individuos a través de estados de desarrollo (cajas de la parte superior, que a su vez estan constituidos por
sub-estados (k subestados) al interior de un estado de desarrollo (Modificado de Carlini et al., 2001).

El sistema de ecuaciones anterior implica que el
cambio en un flujo intermedio determinado viene
dado por los individuos que ingresan desde el flujo
intermedio anterior ( )y aquellos que salen del
presente flujo intermedio para ingresar al siguiente
( ). En este contexto, corresponde a la pro-
porcién de individuos que ingresan del flujo previo
y también a la proporcién de individuos que salen
hacia el siguiente. Asumiendo que las proporciones
son iguales ( ), es necesario estable-
cer cuales serian los valores apropiados de la pro-

porcién de individuos transitando entre los flujos (C)

y cuantos flujos intermedios se deben considerar (k),
con el fin de tener una descripcién apropiada del
proceso de crecimiento y desarrollo bajo estudio. A
continuacion se desarrolla la funcién de transferen-
cia del sistema de ecuaciones (1) como un primer as-
pecto para determinar la solucién de dicho sistema
y asi poder conocer las dos incégnitas recién men-
cionadas. Cualquiera de las ecuaciones del sistema
puede reformularse como:

@

Donde x es la funcién de entrada, y es la fun-
cién de salida, y’ es la tasa de cambio de la fun-
cién de salida respecto al tiempo (antes denomi-
nada en el sistema (1)) y C continla siendo la
proporcién de individuos transitando entre flujos
intermedios. Despejando en términos de la entra-
da se tiene que:

ISSN 1900-4699 © Volumen 9 ® Nimero 1 © Paginas 38-51 ¢ 2013



UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

3)

La transformada de Laplace de (3) corresponde a:

6 @

donde s corresponde al dominio de Laplace, Y(s)
es la transformada de Laplace para la funcion de sa-
liday X(s) es la transformada de Laplace para la fun-
cién de entrada. Se pueden reorganizar los términos
en (4) para obtener el cociente entre la transformada
de Laplace de la funcién de entrada y la transforma-
da de Laplace de la funciéon de salida, también cono-
cido como “funcién de transferencia” de (2):

©)

Entonces la funcién de transferencia del sistema (1) es:

(©)

Para un tipo determinado de entrada al sistema,
la funcion de transferencia se puede utilizar para es-
tudiar el comportamiento de la salida. En el presente
caso, esta funciodn sirve para determinar qué solucién
satisface el sistema de ecuaciones (1).

Para el caso de una cohorte de insectos, el he-
cho de que los individuos inician el proceso simul-
tdneamente en un tiempo cero es apropiadamente
descrito en términos matematicos mediante una
funcién impulso como la Delta de Dirac (Edwards
y Penney, 2000):
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Como se ha mencionado antes, la funcién de
transferencia permite estudiar la salida del sistema,
partiendo de un tipo de entrada especifico, que en
este caso es la funcién Delta de Dirac, la cual tiene
una transformada de Laplace igual a uno:

8)
La funcion de salida del sistema, como se observa

en lafigura 1, corresponde a la sumatoria de las distri-
buciones de los tiempos de espera de los individuos:

©)
La funcién de transferencia que relaciona las en-

tradas y salidas del proceso mostrado en la figura 1
corresponde a:

(10)
Al tomar la esperanza de (10) se tiene que:
(1
En donde la esperanza de corresponde a:

(12)

Nétese que el lado derecho de (12) corresponde
a la transformada de Laplace de



(13)

Lo anterior implica que la transformada de La-
place de la funcién de densidad que describe
los tiempos de transito de los individuos a través del
proceso mostrado en la figura 1, representa una es-
timacién insesgada de dicho proceso. Si se asume
que corresponde a una distribucion Erlang (Ma-

netsch, 1966), se tiene que:

(14)

En donde C es un pardmetro de escala, y k es
un parametro de forma que como se verd, tienen un
sentido biolégico. La transformada de Laplace de la
distribucién Erlang y por consiguiente la funcion de
transferencia del proceso es:

(15

Notese entonces que la distribucién Erlang, es
una solucién al sistema de ecuaciones (1) si se asu-
me una distribucién Delta de Dirac para la entrada
del mismo, pues satisface la funcién de transferen-
cia del sistema expresada en (5). Lo anterior permi-
te concluir que la solucién al sistema de ecuaciones
diferenciales en (1) es una distribucién de la familia
Erlang con parémetros Cy k. La media (DEL) y varian-
za (VAR) de (14) corresponden a:

(16)

(17)

En términos biolégicos DEL puede interpretar-
se como la duracion promedio de un estado de

FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS

desarrollo y VAR es una medida de la dispersion
de dichos tiempos o retardos. Al reemplazar (17)
en (16) se obtiene que , lo que permite
llegar a la formulacién de encontrada en Van-

sickle (1977):

(18)

Con lo que el sistema (1) puede reformularse como:

(19)
Notese que en (14) corresponde a en
(18): el ultimo flujo intermedio del sistema (1). La
solucion (14) expresada en términos de DEL en (18)
permite obtener tanto la proporcién de individuos
que pasan entre flujos intermedios ( ),
como el nimero de flujos intermedios y por tanto
de subestados (k) apropiado para describir el proce-
so bajo estudio. El niumero de individuos en el sub-
estado de desarrollo i se obtiene como:

(20)

Y el nimero total de individuos que se encuen-
tran en el sistema en un momento dado es:
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Formulacién del modelo en forma discreta

Con el fin de implementar el modelo en Excel
resulta conveniente replantearlo en forma discreta.
La formula de integracion de Euler establece que te-
niendo un problema con valores iniciales

y (22)
Es posible obtener una solucidon aproximada
para y en pasos sucesivos aplicando la siguiente ex-
presion (Edwards y Penney, 2000):

(23)

Donde
en el paso siguiente, siendo en el presente caso

es el valor que asume la variable y

y h es el tamafno de paso, que aqui co-

rresponde a . Al calcular los  aplicando (23) se

obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

(24)

En el ejemplo desarrollado en este trabajo se
asume una proporcion constante, aunque en
los sistemas bioldgicos, cambios en factores como la
nutricién o la temperatura pueden alterar el tiempo
de desarrollo de los organismos. Estos efectos pue-
den serincorporados al modelo al emplear unidades
de tiempo fisioldgico como los grados dia para los
intervalos en (24), con lo que el paso de los indi-
viduos a través del proceso puede acelerarse o ra-

lentizarse segun el efecto del ambiente, sin que sea
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necesario asumir DEL como variable. Mayores deta-
lles sobre el desarrollo de esta posibilidad pueden
encontrarse en Gutiérrez (1996).

Implementacién del modelo de distribucién
de retardos de tiempo en el programa Excel

Con el fin de ilustrar el modelo, se implementé la
ecuacion (18) y el sistema de ecuaciones presentado
en (24) en una hoja electrénica de célculo. Arbitraria-
mente se asumieron valores de k=16 y DEL=91.19,
en unidades de tiempo fisioldgico (grados dia), que
son recomendables por permitir incorporar el efecto
de cambios de temperatura o nutricion, a diferencia
del tiempo cronolégico expresado por ejemplo en
dias. Se evaluaron valores de t desde 0 hasta 200 con

=0,05y una iteracién por cada

Empleo del modelo para la simulacién
de tiempos de desarrollo en estructuras
reproductivas de café

Se utilizaron datos tomados del trabajo de Rami-
rez (2009), quien realizd muestreos quincenales para
determinar el nimero de las diferentes estructuras
reproductivas por nudo en dos ramas de la zona
productiva de 279 plantas de café de tres afios de
edad, provenientes del programa de mejoramiento
genético de Cenicafé. Las plantas fueron sembradas
en la estacion central de investigacion de Cenicafé
(Naranjal), ubicada en el municipio de Chinching,
Caldas (Colombia), a una altura de 1381 msnm, con
una temperatura promedio anual de 21,4°C, preci-
pitacion acumulada anual de 3435,5 mm, radiacién
acumulada anual de 5967 MJ m“Zafo” y humedad
relativa promedio anual de 73,1%. Se analizaron
tres estados de la estructura reproductiva, que son
botdn, fruto 1y fruto 2 de acuerdo con los estados
fenoldgicos del fruto propuestos por Salazar et al.,
(1994). Puesto que se presenta amplio traslape en
los estados de desarrollo a nivel de la planta e inclu-
SO en una misma rama, se asumié como cohorte el



numero de estructuras en un nudo en un momento
determinado. Por lo tanto, los modelos que se pre-
sentan describen el desarrollo en un nudo.

Para la estimacién de los parametros de la dis-
tribucién Erlang se efectué andlisis de regresién
no lineal mediante el paquete NLS (Fox, 2002) del
lenguaje estadistico R-3.0.0 (R Development Core
Team, 2013). El modelo ajustado fue:

(25)

Este modelo corresponde a la ecuacion (18),
pero se han agregado dos parémetros adicionales,
que son el nimero promedio de estructuras en el
nudo (A) y la duraciéon méaxima que pueden alcanzar
las estructuras reproductivas dentro del estado en
cuestion (B). Debido a que la restriccion de k a un
valor entero en la estimacién reduce en gran medi-
da la efectividad del algoritmo para encontrar una
solucion, se ignoré tal restriccién, de modo que la
estimacion de k corresponde a un nimero real posi-
tivo. Esto implica que en realidad se esté realizando
la estimacién de los pardmetros de una distribucion
gamma, donde posteriormente se redondea k al en-
tero mas cercano para asi obtener una distribucion
Erlang. El tiempo de desarrollo (t) fue cuantificado
en grados dia asumiendo un umbral base de 10°C
para la planta de café (Rodriguez et al., 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Implementacién del modelo de distribucién
de retardos de tiempo en el programa Excel

En la Figura 3a se observa la hoja de célculo
desarrollada. Cada celda corresponde a un flujo
intermedio, cuyo valor se calcula con base en (24).
La columna A corresponde al tiempo, a interva-
los de 0.05 unidades con el fin de reducir el error

FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS

de aproximacién. En la fila 7 se numeran los flu-
jos intermedios . La expresiéon en la barra de for-
mulas corresponde al céalculo de  en el tiempo

. La cohorte corresponde al nimero de en-
tidades ingresando al sistema que se asumié arbi-
trariamente como . En el tiempo cero
el valor del primer flujo intermedio corresponde a
Todos los flujos intermedios para se calculan
con base en las formulas del sistema (24). Puesto que
en el presente ejemplo los 10000 individuos inicia-
les son la Unica cohorte bajo consideracién, se tiene
que para . Con el fin de comparar vi-
sualmente la salida del sistema de ecuaciones con
la distribucién Erlang, se implementd la formula (18)
multiplicada por el tamafio de cohorte con los mis-
mos valores de k, DEL y (Figura 3b, columna S).
En la barra de formulas se muestran los respectivos
célculos para . La salida del sistema de ecuacio-
nes correspondiente a  que se presenta en la co-
lumna R. En la columna T se aplica la ecuacion (21),
con el fin de calcular el total de individuos dentro del
sistema. Como se observa, corresponde al tamafo
de cohorte, dado que el sistema es conservativo, al
no considerar pérdidas.

En la Figura 4 se graficaron las columnas Ry S con
el fin de comparar los resultados obtenidos median-
te el sistema de ecuaciones y la distribucién Erlang,
obteniéndose resultados précticamente iguales. Se
presentan diferencias pequefias que se originan en
el hecho de que el sistema de ecuaciones es una
aproximacion discreta donde el tamafio del paso

genera alguna cantidad de error.

Empleo del modelo para la simulacién
de tiempos de desarrollo en estructuras
reproductivas de café

En la Figura 5 se presentan los datos observados
junto con el respectivo ajuste, para las estructuras
reproductivas en dos nudos seleccionados de un
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Figura 3. (a) Implementacién del sistema de ecuaciones (1) en el
programa Excel. (b) Implementacién de la distribucion Erlang (18) con
los mismos pardametros empleados para el sistema de ecuaciones.

Salidas del sistema de ecuaciones y de distribucion Erlang
200

150 +
100 +

50 1

Individuos

0 t t t {
0 50 100 150 200
Tiempo (Grados dia)

—— Distribucién Erlang - - - Sistema de ecuaciones

Figura 4. Comparacién entre la salida del sistema de ecuaciones (24)
y la salida calculada mediante la distribucion Erlang (18).
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mismo arbol. En las gréficas puede observarse que la
ecuacion (25) permite obtener un ajuste apropiado
para las diferentes estructuras modeladas. Los valo-
res de k fluctuaron entre 4 y 11. Mientras que para
los botones florales los valores de k fueron iguales
(k=6), hubo notables diferencias en este parametro
en el caso de frutos 1, que para el nudo 1 fue de 8
mientras que para el nudo 2 fue de 4. En forma ané-
loga, para los frutos 2 el parametro k asume un valor
de 5 para el nudo 1y 11 para el nudo 2. Es impor-
tante considerar que la varianza de los tiempos de
desarrollo es mayor cuanto menor es el pardmetro k,
siendo méxima con k=1 que corresponde a una dis-
tribucion exponencial. En la figura 5 puede observar-
se que efectivamente los tiempos de desarrollo para
estructuras con valores bajos de k presentan notable
dispersion en torno al promedio.

Esto se constata en la figura 5-d, donde se ob-
serva que el promedio de desarrollo de fruto 1 es de
706,23 grados dia, pero el maximo tiempo de desa-
rrollo que puede alcanzar uno de estos frutos es de
1949,14 grados dia, con el menor valor de k obtenido
que fue de 4. Por el contrario, en el caso de los frutos
2 de este mismo nudo, con k=11 (Figura 5-f), el tiem-
po promedio de desarrollo fue de 1278,27 grados
dia, y el tiempo maximo de desarrollo fue de 1949,14
grados dia, que claramente se encuentra a menor
distancia del promedio que en el caso anterior. Los
valores de A o nimero medio de estructuras en tran-
sito para los botones fueron de 7,93 y 7,90 para los
nudos 1y 2 respectivamente. En el siguiente estado
de desarrollo, correspondiente a fruto 1, se observan
reducciones de poca magnitud en A (7,92 y 6,96 para
los nudos 1y 2 respectivamente), indicando que las
perdidas, que en este caso corresponden a caida de
estructuras, fueron pequenas. Por el contrario, se
presentd caida de estructuras importante en el es-
tado fruto 2, pues los valores de A para los nudos 1
y 2 fueron de 2,98 y 4,43, mucho menores que para
los estados previos. En cuanto al parametro DEL, su
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Figura 5. Frecuencia observada de botones, frutos 1y frutos 2 para dos nudos de café (circulos vacios), junto con la frecuencia estimada mediante
la ecuacién 25 (linea continua). a) botones del nudo 1: k=6; DEL=683,99; A=7,93; B=1573,35. ¢) Frutos 1 del nudo 1: k=8; DEL=798,06; A=7,92;
B=1573,35. e) Frutos 2 del nudo 1: k=5; DEL=1249,07; A=2,98; B=1949,14. b) botones del nudo 2: k=6; DEL=654,46; A=7,90; B=1380,15. d) Frutos
1 del nudo 2: k=4; DEL=706,23; A=6,96; B=1949,14. f) k=11; DEL=1278,27;, A=4,43; B=1949,14.

valor es una medida del tiempo medio de duraciéon
para el estado fenolégico analizado. En el caso de
los botones, la duracién del estado varia ligeramen-
te entre los dos nudos evaluados: 683,99 grados dia
para el nudo 1y 654,46 grados dia para el nudo 2.
Drinnan (1992) reporta tiempos de desarrollo del bo-
tén, bajo tres regimenes diferentes de temperatura.
Con base en estos datos es posible calcular un ran-
go de 434-735 grados dia para completar la madu-
rez fisioldgica del botdn. Es claro que los tiempos
de desarrollo promedio obtenidos para el botdn en
los dos nudos analizados se ubican dentro de dicho
rango, coincidiendo con el reporte citado.

El fruto 1 presentd una duracion de 798,06 gra-
dos dia en el nudo 1y 706,23 grados dia en el nudo
2. De acuerdo con Salazar et al., (1994), en la zona
ubicada entre los 1200 y 1700 msnm este estado de
desarrollo abarca en promedio unos 56 dias. Para
este rango altitudinal, es posible asumir sin dema-
siado error un rango aproximado de temperaturas
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promedio anual entre 19°C a 24°C, lo que permite
convertir el tiempo cronolégico de 56 dias a un lap-
so entre 504 y 784 grados dia. Para el caso del nudo
1, el tiempo estimado excede al rango por tan solo
14 grados dia, mientras que para el nudo dos cae
dentro del intervalo. Por lo tanto, la informacién pre-
viamente publicada acerca de la duracién de este
estado coincide aceptablemente con lo estimado
mediante el modelo expresado en la ecuacion (25).
Finalmente, la duracion del estado fruto 2 fue de
1249,07 grados dia para el nudo 1y de 1278,27 para
el nudo 2. En el trabajo recién citado, se reporta una
duracién de 120 dias para este estado. Empleando
nuevamente el criterio de la variacién de temperatura
media anual con base en la altitud, es posible plantear
un rango aproximado de 1071 a 1666 grados dia para
el fruto 2. De acuerdo a lo anterior se puede constatar
que los valores estimados para este estado de desarro-
llo mediante el modelo (25) se ajustan completamente
al rango obtenido con base en el reporte de Salazar



et al., (1994). Es importante aclarar que el anélisis pre-
sentado tiene como objetivo ilustrar el empleo del
modelo de distribucion de retardos de tiempo como
una herramienta para el anélisis e interpretacion de
la fenologia reproductiva en plantas. Puesto que el
analisis efectuado en el café se presenta a manera de
ejemplo, considera el anélisis de dos cohortes o nudos
Unicamente. Sin embargo, con el propdsito de hacer
un analisis riguroso de la dindmica reproductiva de la
planta de café (lo cual excede los objetivos del presen-
te trabajo), debe considerarse un tamafio de muestra
o numero de cohortes muy superior al presentado en
esta revision, tomando en cuenta criterios de represen-
tatividad y aleatoriedad estadistica y preferiblemente
bajo un esquema de muestreo en etapas que permita
discriminar adecuadamente la variabilidad generada
por factores como los &rboles, ramas dentro de arbol y
nudos dentro de ramas.

CONCLUSIONES

1. El modelo de distribucién de retardos de tiem-
po permitié modelar adecuadamente la disper-
sion en los tres estados de desarrollo del fruto
analizados.

2. Los pardmetros k y DEL aportan informacién
relevante sobre la duracién de los estados de
desarrollo y la variacién en los tiempos de de-
sarrollo de la poblacion bajo estudio.

3. Los resultados de este trabajo ilustran que el
modelo puede ser usado para analizar y en-
tender procesos de crecimiento y desarrollo de
las plantas a partir de un enfoque de dindmica
de poblaciones y su parametrizacion es relati-
vamente sencilla a partir de datos que pueden
tomarse en campo en forma anéaloga a como se
toman datos para un estudio de tabla de vida.
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