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MODELO DE CRECIMIENTO INDIVIDUAL DEL RAULI (Nothofagus

akpina (POEPP, ET ENDL.) OERST,)
Luis Mario Chauchard!

INTRODUCCION

Durante el ano 1989 se realizo, en aproximadamente
450 hectares de bosque mixto de Nothofagus, un inventario
forestal para elaborar el plan de manejo. Las especies
forestales que integram el bosque son:

Rauli : Nothogfagus alpina (Poepp. et Eldl.)
Oerst.

Roble Pellin: Nothogagus ob&iqua (Mirb.) Oerst.

Coihue : Nothofagus dombeyl (Mirb.) Oerst.

Lenga : Nothogagus pumilio (Poepp. et Endl.)
Oerst.

Nire : Nothogagus antarctica (Forst.) Oerst.

Estas se encuentran conformando distintos tipos fo-
restales, cuya composicion maxima es de tres especies.

Excepto del Nire, del resto se obtuvieron tarugos de
madera para la medicion de los incrementos periddicos y
corrientes. Con ellos se iniciaron una serie de estudios
que pretenden producir informacion sobre la dinamica de
estas especies. Este constituye el primero de estos estu-
dios, que ha comenzado con el Rauli.por el punto de vista
de la conservacion.

El estudio tiene la siguiente finalidad:

l profesor Asociado del Asentamiento Universitario San
Martin de Los Andes — Universidad Nacional del (Comahuc.
Jefe del Departamento Forestal de la Delegacion Tecnica
Regional Patagonia- Administracion de Parques Naciona-
les.

Nota: El proyecto fue parcialmente subsidiado por la Fa
cultad de Ciencias Agrarias y Forestales - Universidad
Nac. de La Plata.
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a) Describir el crecimiento individual del Rauli en
condiciones naturales.

b) Ensayar un modelo biologico que permita la  in-
terpretacion del crecimiento individual.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del bosque en estudio

El bosfjue en estudio se encuentra ubicado en la Re-
serva Nacional Lanin, a unos 25 km al oeste de la ciudad
de San Martin de los Andes. Geograficamente se localiza
a 40°08' latitud S. y 71°27' longitud W. en la Cordille-
ra de los Andes, entre los 600 y 1.500 metros sobre el
nivel del mar. El bosque se extiende sobre la ladera sur
del cerro Quilanlahue, y en su parte media es atravesa—
do por la ruta n? 48, que une el paso Hua-Hum (a la Re-
pub11ca de Chile) con la ciudad de San Martin de los An-
des.

El Raulil domina a media ladera, sobre los 700 vy
1.000 m.s.n.m., en los que puede aparecer formando comu-
nidades puras. Descendiendo se asocia con Coihuey Roble,
en distintas proporciones y ascendiendo forma comunida-
des mixtas con la Lenga. Tambien es comun observar, en
esas altitudes, renovales de Rauli surgiendo en matorra-
les de Nire.

Determinacion de los crecimientos

Los datos basicos en los que se apoya el estudio
provienen de muestras de barreno (tarugos o virutas).
objetivo primario de estos datos fue determinar en forma
indirecta los crecimientos brutos en volumen de los roda
les. En el presente se pretende utilizar los mismos da-—
tos para describir la dinamica — a nivel de arbol - del
Raulil en condiciones naturales promedios.

Los tarugos fueron extraldos al azar en parcelas
distribuidas segin un diseno sistematico. De cada indi-
viduo barrenado se posee informacion sobre diametro a
la altura del pecho (dap), estado y posicion sociologica.
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Una vez que los tarugos fueron acondicionados, se
les medio con lupa binocular la distancia radial cada 10
anos. Esta informacion junto con los respectlvos dap fue
agrupada en individuos del estrato superior (dominantes-
codominantes) y del estrato inferior (intermedios—oprimi-
dos). Luego se determinaron los incrementos diametrales
promedios para clases diamétricas de 5 ecm de amplitud
Empleando estos incrementos promedios por clase diametri-
ca, para cada agrupamiento y utilizando tecnlcas de re-—
gression no lineal y lineal multiple, se ajusto la funcion
de von Bertalanffy generalizada por CHAPMAN (1960) y RI-
CHARDS (1959). Es un modelo de crecimiento a nivel de ar—
boles, independiente de la distancia entre individuos,
segun la clasificacion de Munro, citado por CLUTTER y
otros (1983). Este modelo ajustado es transformado, por
relaciones matematicas entre sus parametros, en una fun-
cion de rendimiento en diametro.

Para la determinacion de los crecimientos corrien-—
tes y promedios anuales en diametro y area basal se utili
zaron las diferencias en dicha variable entre los diame—
tros inicial y final dados por la funcion de rendimien-—
to, para periodos de 10 anos. En cuanto a los crecimien-
tos anuales en volumen se aplico el metodo de diferencia
de volumen por tabla (HENNING, 1975; CHAUCHARD, 1988),
utilizando la funcion de volumen bruto local ajustada en
el correspondiente plan de manejo (CHAUCHARD, 1989).

El modelo propuesto de Chapman y Richards es intrin-
sicamente no lineal, pues uno de sus parametros no permi-
te la linearizacion. Para evaluar la bondad del ajuste
se utilizaron los seguientes estadisticos: prueba de F,
prueba de t para los parametros y los valores de las su-
mas de cuadrados residual, todos dados por el paquete es-
tadistico utilizado. Pero puesto que los estadisticos de
una regresion no lineal condicionada aun no han sido to-
talmente desarrollados, la evaluacion fue complementada
con un ajuste lineal multiple, linearizando la ecuacion
una vez estimado el parametro que ocasionaba la no linea-
ridad del modelo. De esta forma se obtienen nuevamente
los estadisticos del ajuste. URIBE (1987) argumenta que
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el valor del coeficiente de determinacion R?, para la
regresion condicionada asi determlnado, es inferior o a
lo sumo igual al obtenido para un analisis de regre51on
no condicionada. En todos los casos se acomapanaron los
analisis, con la evaluacion visual de los datos observa-
dos versus los calculados.

El procedimiento de ajuste no lineal es presentado
detalladamente por DRAPER y SMITH (1986). Dicho procedi-
miento es altamente dependiente de la asignaciSnde‘valo-
res de partida a los parametros de la eCuac1on, para que
luego por un proceso iterativo de estimacion se aproxime
a una condicion preestablec1da. Si tal condicion es al-
canzada, se asume convergencia del ajuste, y que ello
ocurra depende en gran medida de los valores iniciales
que se le asignen a los parametros. Las condiciones que
se establecieron como satisfactorias para determinar 1la
convergencia del ajuste fueron que la diferencia, en va-
lores absolutos, entre sumas de cuadrados residuales de
dos aproximaciones consecutivas sea igual o menor a
0,0001 y cuando el cambio proporcional en todcs 1os pa-
rametros estimados es menor o igual a 0,001. El numero
de iteraciones o aproximaciones debe establecerse previa
mente.

El ajuste de los modelos y suas evaluaciones se
realizo con una computadora IBM PS/2, utilizando el soft
ware Statgraphics v. 2.6.

Modelo biologico de crecimiento

El modelo utilizado de Chapman—Richards es derivado
de consideraciones biologicas basicas y ha probado  ser
muy flexible en la practica (CLUTTER y otros, 1983). El
origen le corresponde a von Bertalanffy qulen formulara

en 1934 la "teoria general de los sistemas" Considero
que los organismos vivientes son ante todo un sistema
abierto, que se mantiene en continua incorporacion y

eliminacion de materia, lo que los relaciona directamen-
te con el medio circundante (VON BERTALANFFY, 1988; VAZ-
QUEZ, 1988).
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El incremento o tasa de crecimiento de un organismo
es la diferencia entre la sintesis (anabolismo) y la de-
gradacion (catabollsmo) de los materiales que constituyen
la biomasa, mas una cantidad de factores variables que
influyen en el crecimiento (VAZQUEZ, 1988). Von Berta-
lanffy resume la tasa de crecimiento en una ecuacion como
la seguiente:

dy/dt =aY -bY , (1)
donde:

dY/dt: tasa de crecimiento instantaneo.
a, b : constantes de anabolismo y catabolismo respec

tivamente.
Y -~ : tamano del organismo.
m : constante de alometria.

Experimentalmente von Bertalanffy concluyo que el ex
poente m varia entre 2/3 v 1, dependiendo del tipo de me—
tabolismo de los organismos. RICHARDS (1959), mostro que
la funcion puede generalizarse haciendo m variable, con
lo que se obtiene urna funcion de crecimiento mas flexible
(VAZQUEZ, 1988).

La ecuacion (1) pertenece a la clase de ecuaciones
diferenciales tipo BERNOULLI. Resolviendo dicha ecuacion
diferencial se obtiene la funcion de rendimiento de Chap-
man-Richards:

[1/(1-m)]

Y = A E(l - ¢ exp (-k t)] - (2)
donde:

Y tamano (variable dependiente).

t : tiempo o edad (variable independiente).

m constante de alometria.

k : (1l-m) b.

A : valor maximo de la variable Y.

c 1 - (Yo/A) exp (1-m)

Yo : tamano inicial en t=0.

El parametro A representa el valor limite o a51ntot1
co que adoptala funcion de rendimiento. Esta positivamen-—
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te correlacionado con la calidad de sitio (RICHARDS,
1959; CUTTLER, 1983). El parametro k esta relacionado
con el incremento con que se alcanza el valor asintotico:
m biologicamente es responsable de la ubicacion del
punto de inflexion y determina la forma de la curva sig-
moidea de rendimiento (RICHARDS, 1959; CLUTTER, 1983);
usualmente es caracteristico para cada especie y calidad
de sitio.

Para la aproximacion del valor asintotico A, se hi-
zo un estudio de distribucion diametrica de Raull, utili
zando todos los dap levantados en 140 unidades de mues-
treo del inventario. Para obtener valores de probabilida
des se ajustaron funciones probabilisticas a las distri-
buciones diametricas de los individuos de los estratos
superlor, inferior y de los muertos. Esto permlte infe-
rir las probabilidades de un individuo de Raull, en de-
terminado estrato, de alcanzar un cierto diametro, en
las condiciones establecidas en la superficie em  estu-
dio. Las funciones fueron evaluadas con la prueba de ji-
cuadrado.

RESULTADOS

En los aJustes de d15tr1buc1ones diametricas, la
funcion WEIBULL dio los resultados mas satisfactorios.

Conocidas las distribuciones diametricas, de indi-
viduos del estrato superior e inferior, y ademas la de
individuos muertos en pie, se realizaron algunos ajustes
de la funcion de Chapman, para tratar de aproximar el va
lor maximo asintotico A. Como resultado de ello se obtu-
vo un parametro A de 80 cm para el estrato superior y de
55 cm para el inferior. A partir de ellos se ajustaron
las funciones de crecimiento cuyos parametros finales se
pueden observar en la TABLA I, y los evaluadores de di-
chos ajustes se presentan en la TABLA II.

Los ajustes fueron satisfactorios ademas de la prue
ba F de SNEDECOR, el Coeficiente de Determinacion (R2)
y la Suma de Cuadrados Residuales (S.C.E.), se analiza-
ron los residuales y se ajustaron por regresion lineal
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multiple los mismos modelos pero ahora haciendo el para-
metro M constante. Ello arrojo coeficientes de  determi-
nacion del 967 y 987, para el estrato superior e inferior
respectivamente.

TABLA I. Parametros del modelo de crecimiento  obtenidos
por regresion no lineal para cada estrato arbo-
reo.

Estrato A a m k

Superior 80 0,16066023 0,58782938 0,01087897
Inferior 55 0,16544394 0,40594240 0,00909083

TABLA II. Estadisticos del ajuste por regresion, para los
grupos de datos de cada estrato arboreo. El coe
ficiente de determinacion R? es determinado pa-
ra la regresion no lineal.

Estrato F R2 E.S.E. S.C.E.
Superior 136(2,11) ** 45 0,0718 0,0567
Inferior 195(1,6) ** 43 0,0118 0,0119
E.S.E.: Error estandar de la estimacion,

S.C.E.: Suma de cuadrados del error.

Los modelos finales de crecimiento diametrico queda-
- .
rian como sigue:

a) Estrato Superior

dd/dt = 0,16066023 [d0-58782938 _ g 30(m58782938-1ﬂ’

b) Estrato inferior

dd/dt = 0,16544394 [do,uosqwuo -4 55(0"+059102100_1):"’
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donde:

dd/dt: Crecimiento instantaneo en diametro.
d: Diametro a la altura de pecho.

TABLA III. Valores estimados y residuales _para los datos
observados del incremento diametrico de indi-
viduos del estrato superior de Rauli.

DAP n Incremento Incremento Residual
) observado calculado (em)
(cm/ano) (cm/ ano)

2,5 3 0,130 0,209 +0,079

7,5 12 0,355 0,327 -0,028
12,5 24 0,451 0,378 -0,072
17,5 27 0,446 0,402 -0,044
22,5 30 0,426 0,408 -0,018
27,5 35 0,416 0,401 0,015
32,5 34 0,317 0,386 +0,069
37,5 28 0,272 0,363 +0,091
42,5 30 0,302 0,334 +0,032
47,5 24 0,270 0,301 +0,031
52,5 14 0,281 0,263 -0,018
57,5 12 0,262 0,221 -0,041

70,0 7 0,263 0,105 -0,158
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TABLA IV. Valores estimados y residuales para los datos
observados del incremento diametrico de indivi
duos del estrato inferior de Rauli.

DAP Incremento Incremento Residual
(cm) n observado calculado )
(cm/ano) (cm/ ano)

20, 4 0,125 0,202 +0,077
7,5 15 0,299 0,260 -0,039
12,5 15 0,260 0,270 +0,010
17,5 12 0,282 0,261 -0,021
22,5 11 0,226 0,241 +0,015
27,5 5 0,194 0,214 +0,020
32,5 2 0,240 0,182 -0,058

Resolviendo las ecuaciones (1) y (2), se obtienen
las respectivas funciones de rendimento‘diametrico (RI-
CHARDS, 1959; ITO, 1984; OSUMI, 1983; VAZQUEZ, 1988).

a) Estrato Superior

d= 80 [1- 0,76032574 exp (-0,01087897 ¢ y] 1/ (L™

comm = 0,58782938 .

d= 55 [1-0,84058705 exp (-0,00909083 t) ]/ (™™

com m = 0,4059424
donde:

d: Diametro a la altura del pecho,
t: Tiempo o edad.
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Grafico 2.Desarrollo del diametro segun el modelo de
Chapman-Richards, para arboles de diferentes es
tratos.

Transformando los crecimientos diametrales en los

correspondientes a area basal y volumen,puede observarse
que las culminaciones de los crecimientos corrientes anua
les son anteriores en los individuos del estrato inferior.
Tal fenomeno estaria avalado por la coherencia de los pa-
rametros relacionados con la calidad de sitio (m; k) (Gra-
ficos 3 al 5). El parametro m es mayor para el modelo de
individuos del estrato superior, mientras que k es infe-
rior para el mismo modelo (TABLA I).
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TABLA V. Datos biologicos mas importantes para individuos
de cada estrato.

DAP de Crecimiento Edad en la
Estrato inflexion maximo inflexion
(cm) (cm/ano) (anos)
Superior 22 0,408 56
Inferior 12 _ . 0,270 38
DISCUSION
Los resultados bioldogicos de los modelos muestran

(TABLA V), para ambos estratos arboreos, un ciclo de vida
de aproximadamente 300 anos, aunque deve considerarse que,
en la practica, un individuo que se mantiene en un estra-
to inferior durante toda su vida, es probable que la mor-—
tandad se produzca mucho antes, por el fenomeno de se-
leccion natural. Esto se revierte si se produce la libera
cion de dicho individuo, o sea que cambie su posicidon so—
ciologica.

Sin lugar a dudas que un elemento clave para el ana
lisis del crecimiento es la definicidon del valor maximo
en diametro que puede alcanzar el Rauli. Si bien diversos
autores (PIENAAR, 1969; TURNBULL, 1966) han demostrado
que a nivel de masa, una especie en un sitio dado arriba-
ra a un rendimiento final determinado, independientemente
de la densidad, esto no serla valido si se analiza a ni-
vel individual. Los individuos fueron agrupados en inte-
grantes del estrato superior e inferior, y se supone que
este estado se mantiene a lo largo de sus vidas. Esto sig
nifica, que se analiza el crecimiento de individuos que
nunca han cambiado su condicion de dominantes o interme-—
dios en la estructura. A partir de esto se desecha la hi-
potesisde rendimiento final comun para una especie en un
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sitio (o promedio de sitios), pues se considera que a pe
sar que la condicion genetica sea uniforme, los indivi-
duos de distintos estratos no alcanzaran el mismo valor
final, maxime si se analiza el crecimiento en diametro,
que es fuertemente influenciado por la densidad.

En la dinamica natural del bosque de Notho fagus,
puede ocurrir que un individuo pase por etapas sucesivas
de opresion y liberacion por el fenomeno de competencia
se va cumpliendo la selaccion natural, que principalmen—
te actua sobre los individuos que desarrollan en inferio
ridad de condiciones. Estos individuos, que poseen . el
potencial suficiente, pero desarrollan en condiciones
desvantajosas, nunca alcanzaran las dimensiones de
aquellos individuos que aprovechan al maximo los elemen-
tos del sitio.

Tal hipotesis se contrapone a la planteada por VAZ-
QUEZ (1988), en el estudio del crecimiento diametrico de
especies tropicales, que propone para analizar el creci-
miento de individuos de distintas posiciones sociologi—
cas, un dap maximo comun. Plantear la hipotesis de asin-
tota comun a individuos con distinto desarrollo, genera
en los modelos del tipo Richards varias inconsistencias.
La mas comtn es que se prolonga el periodo de vida de
los arboles suprimidos a edades inalcanzables biologica-
mente. Esto se explica por el hecho de que un arbol con
menor volumen de copa tieme un ritmo menor de crecimien-
to, por lo tanto para alcanzar un determinado diametro
necesita mucho mas tiempo, que un arbol dominante. Otra
inconsistencia se produce con las culminaciones de los
crecimientos corrientes, dado que fijar una asintota co-
mun, genera una cuminacion mas tardia de los individuos
del estrato inferior, y tal supuesto origina que el in-
cremento corriente anual de un arbol intermedio u oprimi
do sea superior al de un del estrato dominante, durante
gran parte del ciclo de vida. Dicho fenomeno es inconsis
tente desde el punto de vista biologico, si bien estadis
ticamente el modelo de resultados satisfactorios. -

Por tratarse de un modelo biologico, sus parametros
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estan relacionados con factores que condicionan el de-
sarrollo. El parametro m determina la ubicacion del punto
de inflexion de la curva de crecimiento o rendimiento.
Puesto que el sitio y la especie hacen variar los puntos
de inflexion o culminacion del crecimiento, m esta biolo-
glcamente correlacionado con tales factores. Esta situa-
cion presenta un excepcion que es justamente cuando en
un mismo sitio y para una misma especie se analiza el
crecimiento de grupos de individuos de diferente posicion
en la estructura. En estos analisis, aun tratandose de 1la
mlsma especie en un sitio dado, el valor del parametro _m
esta positivamente correlacionado con la mejor posicion
sociologica. En base a los resultados de los ajustes de
los datos observados se concluye que el punto de infle-
xion de los arboles del estrato inferior es anterior o a
lo sumo aproximado al de los arboles del estrato superior.
Ello se justifica por la influencia en la dinamica de com
petenc1a que ocasionan la densidad y el ritmo de regenera
cion.

En la estrategla regeneratlva de los Nothofagus, se
puede distinguir periodos mas o menos largos de regenera-
cion en superficies variables. Esto provoca que una canti
dad significativa de brinzales crezcan bajo una gran pre—
sion competitiva por la luz, el agua y los nutrientes.
El resultado es un menor desarrollo de copa y una culmina
cion prematura del crecimiento en diametro.

Seguramente debido a que el Rauli es algo tolerante
en su etapa juvenil, la culminacion de los crecimientos
corrientes es relativamente tardia, 38 anos para indivi-
duos del estrato inferior y 56 anos para el superior. En
un cuadro comparativo se espera que el resto de los Nutho
fagus asociados con el Raull muestren culminaciones ante-
riores, dados sus temperamentos mas heliofilos.

CONCLUSIONES

1) El dap maximo promedio que alcanza un arbol de
Rauli, en la region estudiada, desarrollando en los estra
tos superior e inferior del rodal es de 80 y 55 cm respec
tivamente. ~
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2) Los ajustes del modelo de Chapman-Richards ex-
presan satisfactoriamente el crecimiento diametral de ar
boles de Rauli que desarrollan en determinada 0051c10n
sociologica durante todas sus vidas.

3) El parametro m del modelo, ademas de estar p031—
tivamente correlacionado con el sitio, tambien lo esta,
en un mismo sitio, con la mejor p051c1on soc1olog1ca.

4) No es valido considerar la hipotesis de rendi-
miento final comun, para una especie en un sitio, para
interpretar el crecimiento de arboles de distintas posi-
ciones sociologicas.

5) E1 ciclo de vida se determind para cualquier es-—
trato en 300 anos. Aunque en la practica un individuo, in
tolerante como el Raull, que desarrolla en el estrato in
ferior, es probable que muera mucho antes, consecuencia
de la presion de la competencia. Esto se revierte si se
produce la 11berac1on de dicho individuo, o sea que cam-—
bie su p051c1on sociologica.

6) La culminacion del crecimiento anual en diametro
es anterior en arboles de Rauli que desarrollan en el es
trato inferior del rodal, bajo presion competitiva. Pero
la culminacion, con respcto a los Nothofagus asociados,
se espera sea posterior.

RESUMEN

Con informacion obtenida de tarugos o virutas de ar
boles de Raull, se realizo un estudio sobre la apllca—
cion de un modelo blologlco de crecimiento para la in-
terpreta01ou de la dinamica de dicha especie. E1 modelo
empleado fue desarrollado por von _Bertalanffy y modifica
do por RICHARDS (1959). Se utilizo para estratos sociolo
gicos - individuos del estrato superior e inferior deT
dosel. Ajustadas las funciones de crecimiento diametrico
para cada estrato, de ellas se derivo las respectivas
funciones de redimiento diametrico.

El area donde se desarrollo el studio es de aproxi-
madamente 450 hectares, cuyo bosque esta compuesto en
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distintas proporciones por varias especies de Nothoﬁagub
Ella se localiza a unos 25 km de la ciudad de San Martin
de los Andes, dentro de la zona de Reserva del Parque Na-
cional Lanin.

Los resultados de los ajustes de la funcion fueron
satisfactorios, tanto desde el punto de vista estadistico
como desde el biologico. A partir de ellos se formula la
hipotesis de crecimiento individual del Rauli em  condi-
ciones naturales promedios. Se observa que la hipotesis
de asintota comun, para expresar el desarrollo de arboles
y masas forestales, no es valida cuando se intenta carac-
terizar el crecimiento de individuos de distintas p051c1o
nes sociologicas, hecho que constituira una excepcion.

Palavras claves: Modelos, crecimiento individual, Rauli,
dinamica.

SUMMARY

INDIVIDUAL GROWTH MODEL OF RAULI (Nothofagus alpina
(Poepp. et Endl.) Oerst

A study of RaulT growth dynamics was performed with
information obtained from cores of wood of Rauli trees
measured for a forest inventory. A growth biological mo-
del, developed by VON BERTALANFFY (1934) and modified by
RICHARDS (1959), was utilized to explain the diameter
growth.

The sampled trees were scattered in an area of 450
ha of native forest. That forest was composed to five
different species of Nothofagus and it is localized in
the Lanin National Reserve, 25 km from San Martin de los
Andes, Neuquén Province.

The model was fitted to the data obtained from do-
minant and codominant trees to calculate a firstequation.
A second equation was calculated by fitting the model to
the data obtained from intermediate and supressed trees.
Diameter, basal area andvolume growth curves are presented
for the upper and lower strata of Rauli trees. The indi—
vidual growth hypothesis of Rauli in a native stand is
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explained. It was observed that the common asymptotic
diameter theory canot explain the individual growth  of
trees from different strata.

Key words: Models, individual growth, Rauli, dynamics.
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