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SUMMARY

Models of diameter growth for Nothofagus dombeyi were developed and the selected model used for this study was
non-linear and known as Bertalanffy-Richards. It was fitted from three main data sources: permanent plots (with
only two measurements each), stem analysis and tree cores. The data was divided into social strata and then, for
each stratum, the model was fitted according to the variables: diameter annual increment (id) and diameter at breast
height (dap). The fitting, and both biological and statistical analysis, was carried out taking two different data sets
into account: an independent data set, provided by permanent sample plots; and a growth series, provided by tree
increment cores and stem analysis.

Models with different uses were obtained through both data sets. With the independent data, we obtained models
that allowed us to predict the diameter annual increment in a short time and, with the growth series, we obtained
models of a high biological significance.

In this sense, the biological significance of the parameters from each model was discussed when they were fitted.
An interpretation of the dynamic growth of the species studied has been undertaken through the biological models
under different competence status.

Key words: growth dynamics, Bertalanffy-Richards, diameter model, Nothofagus.

RESUMEN

Se desarrollaron varios modelos de crecimiento diamétrico para la especie Nothofagus dombeyi. La funcién selec-
cionada para el estudio es no lineal, usualmente denominada Bertalanffy-Richards. La misma se ajusté a partir de
tres fuentes de datos: parcelas permanentes, andlisis fustales y tarugos de incremento. Estos datos fueron segregados
por estrato social y luego para cada uno se gjusto la citada funcion con las variables incremento diamétrico (id)-
didmetro a la altura del pecho (dap). Los ajustes y andlisis se realizaron a partir de dos grupos de datos. Por un lado
se utilizaron datos independientes que provenian principal mente de las parcelas permanentes, mientras que por otro
se emplearon series temporales dadas por los tarugos y los andlisis fustales.

Con ambos grupos se obtuvieron modelos con aplicaciones diferentes. Con el grupo de datos independientes se
obtuvieron modelos de interés para la prediccion del incremento diamétrico en el corto plazo, mientras que con las
series de crecimiento se lograron modelos de una alta significancia biol6gica.

A través de estos modelos bioldgicos se interpretd la dindmica de crecimiento de las especies estudiadas bajo
diferentes situaciones de competencia.

Palabras claves: dindmica del crecimiento, Bertalanffy-Richards, modelo diamétrico, Nothofagus.
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INTRODUCCION

Los modelos de crecimiento asisten a los inves-
tigadores y silvicultores de muchas maneras. Al-
gunos importantes usos incluyen la habilidad para
predecir el rendimiento futuro y para explorar
opciones silviculturales (Vanclay, 1994), aunque
también pueden ser utilizados para describir e in-
terpretar fendmenos bioldgicos. Estos modelos
pueden agruparse en dos grandes tipos, aquellos
que predicen a nivel de rodal y los que lo hacen a
nivel de arbol.

El estudio realizado se ha basado en un modelo
que expresa el crecimiento individual, es decir, a
nivel de arbol. Es del tipo de los modelos tedricos
0 hioldgicos, que tienen como caracteristica im-
portante el hecho de que estén asociados con una
hipotesis sobre la causa o funcion del fenémeno
descrito por la variable de respuesta (Vanclay,
1994).

Sin perder de vista el rumbo trazado hacia la
obtencién, a través de la modelizacion, de las
herramientas para establecer el efecto sobre el
crecimiento y la produccion de los bosques de
Nothofagus de las diferentes alternativas silvi-
culturales, se ha intentado aprovechar la utilidad
de los modelos tedricos para describir las caracte-
risticas bioldgicas asociadas al fendmeno del cre-
cimiento de las especies. En el presente articulo se
entregan los resultados de modelar una de las es-
pecies que componen los bosques puros y mixtos
de norpatagonia, Argentina.

El estudio persigue el objetivo especifico de
gustar una familia de funciones de crecimiento
diamétrico y a través de ella interpretar aspectos
de la dinamica de la competencia de la especie N.
dombeyi (Mirb.) Oerst, coihue.

Para intentar interpretar la dindmica de creci-
miento de N. dombeyi se ha optado por modelar el
crecimiento diamétrico. Las razones fueron las si-
guientes:

e Esta directa y fuertemente relacionado con el
tamafno del arbol: érea basal, volumen y tama-
flo de la copa.

e Es una variable de facil y exacta medicion.

e Es la variable que esta siendo empleada en el
desarrollo de los diagramas de manejo de la
densidad para bosques mixtos de Nothofagus
de Argentina (Chauchard et al., 1996, 1999;
Sbrancia et al., 1998).
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El estudio abarca tres zonas que
integran unidades de ordenacion forestal dentro de
la Reserva Nacional del Parque Nacional Lanin,
en la provincia del Neuguén. Todos los bosques
en estudio se localizan en la Cuenca de los Lagos
Léacar-Nonthué en una latitud sur promedio de
40° 08, cubriendo una superficie de aproximada-
mente 1.500 ha

Estos rodales pertenecen a los tipos forestales
puros y mixtos de Nothofagus nervosa (Phil.) Dim.
et Mil. -rauli-, N. obliqua (Mirb.) Oerst -roble
pellin- y N. dombeyi (Mirb.) Oerst -coihue-, lo-
calizados altitudinalmente entre los 600 y 1.100
m s.n.m.

Fuente y andlisis de los datos
Se trabajé con tres fuentes de datos:

a) Datos obtenidos en Parcelas Permanentes (PP).

b) Datos obtenidos en tarugos o virutas de incre-
mento -arboles en pie (TI).

c) Datos obtenidos en rodelas de arboles apeados
(RO).

a) Datos de parcelas permanentes. Las parcelas
fueron instaladas desde 1988 hasta 1997. La ma-
yorfa son de forma circular, 90 de 500 m? y seis
de 1.000 m?y cuatro son de forma cuadrada con
un tamafio de 900 m?. Las parcelas de 500 m? se
localizan en un disefio sistemético, ya que corres-
ponden a las instaladas para la realizacién del in-
ventario del bosque, mientras que las restantes
fueron instaladas selectivamente. Las parcelas tu-
vieron dos mediciones.

El seguimiento de las parcelas es a nivel de
individuo, es decir, que cada arbol dentro de ellas
fue identificado con un nimero. A cada &rbol se le
determiné la especie, se le midié el diametro a la
altura del pecho (dap), con cinta o huincha diamé-
trica a la altura de 1,30 metros desde el suelo y se
pinté con un anillo la circunferencia y finalmente
se le clasifico el estrato social empleando la clasi-
ficacién tradicional para especies heliéfilas (Spurr
y Barnes, 1980; Donoso, 1993).

La clasificacion de los &rboles por estratos de
competencia, originalmente basada con exclusivi-
dad en la proporcion de copa que recibe luz solar
directa, fue ampliada a incorporar las variables
tamanio relativo y la densidad foliar de la copa. La
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clasificacion finalmente utilizada fue la siguiente:
Arbol Dominante: arbol cuya copa recibe luz solar
directa en sus partes superior y laterales y el tama-
fio relativo de la misma es grande. Copa compac-
ta. Arbol Codominante: érbol con las mismas ca-
racteristicas que el anterior pero el tamafio relati-
vo de su copa es menor, copa compacta. Arbol
Intermedio: arbol cuya copa recibe luz directa en
su parte superior y su copa es relativamente pe-
quefia y comprimida lateralmente, copa compacta
a medio compacta. Arbol Suprimido: arbol cuya
copa no recibe luz directa, es pequefia y de baja
densidad foliar, copa transparente.

b) Datos de tarugos de incremento. En las par-
celas localizadas en la red sistemética se barren6
un arbol de cada especie, intentando alcanzar la
médula del mismo. La muestra se obtuvo a la al-
tura del pecho empleando el barreno de Pressler.
De cada individuo barrenado se tomaron los si-
guientes datos: especie; dap: medido con cinta o
huincha diamétrica y la clasificacion del estrato
social segun los criterios antes mencionados.

Los tarugos extraidos fueron acondicionados
para proceder a la lectura de anillos. El programa
usado para el conteo y medicion de anillos fue el
COFECHA-Dating and Measurement Quality Con-
trol, version 2.04P, H.D.

Se utilizaron 50 tarugos de N. dombeyi.

c) Datos de arboles apeados. Se seleccionaron
los arboles de acuerdo a su dap y estrato social.
Previamente a su volteo, se les midieron sus dap y
se les pintaron las circunferencias correspondien-
tes. Una vez apeados, se trozaron a la altura de
1,30 my se les extrgjeron una torta o rodela; éstas
eran llevadas a una carpinteria donde se cepillaron
y lijaron para su lectura. Luego se procedio a tra-
zarle a cada rodela dos didmetros en cruz en cuyas
direcciones se midieron: espesor de corteza y dia-
metros para periodos de 10 afios. Los datos se
volcaron en una planilla disefiada a tal efecto, que
posteriormente se completaba calculando los in-
crementos periédicos y anuales en didmetro y area
basal o seccién.

Se conté con siete rodelas de N. dombeyi. El
tamafio final de la base de datos, provenientes de
las tres fuentes, fue de 384 datos.

Determinacién de los crecimientos. Si bien la in-
formacion que a la fecha se ha obtenido es impor-
tante, los datos basicos empleados para esta etapa

consisten en incrementos del dap (id) en funcién
del dap y de la edad, y por ende, de los diametros
alcanzados a distintas edades. La edad considera-
da es la que posee €l arbol a la altura del pecho,
variable empleada para evitar las incidencias que
poseen una serie de factores que actllan en edades
tempranas del &rbol; ademés los crecimientos en
diametro, como se ha expuesto, se miden por con-
vencion a la altura de 1,30 m, lo que significa que
cuando el dap =0, el arbol ya tiene una edad de-
terminada.

Los analisis se realizaron por estratos sociales
y para las diferentes fuentes de datos. Se prestd
especial atencion a los datos correspondientes a
los estratos dominante y codominante, dado que
ambos en conjunto conforman un estrato de parti-
cular interés en la estructura del rodal, al diferen-
ciarse significativamente del resto de los estratos.
De acuerdo a estudios realizados por Chauchard et
al. (1996), estos estratos dominantes representan
aproximadamente el 90% de la cobertura y creci-
miento de los rodales naturales estudiados.

Para el estudio del crecimiento los datos se
agruparon en clases diamétricas de 5y 10 cm, y
para cada clase se promediaron los incrementos
corrientes diametrales. Con estos valores prome-
dios por clase diamétrica se ajustaron los modelos
para cada estrato social.

Las diferentes fuentes de datos fueron agrupa-
das de la siguiente forma:

* Series de crecimientos. provenientes de las
mediciones de los tarugos y las rodelas. Estas
se diferenciaron en: completas, cuando se tenia
localizada la médula y era posible determinar
las edades; e incompletas, cuando no se locali-
z6 la médula, por lo cual no era posible relacio-
nar los crecimientos con las edades.

» Datos independientes. todos aquellos que po-
sefan independencia entre si. Todas las mues-
tras provenientes de PP, VI o RO aportaron
datos independientes, que consistieron en la
medicion del Gnico periodo de crecimiento de
las PP y a los Ultimos periodos de 10 afos de
los VI y los RO.

En primer lugar se estudiaron los comportamien-
tos de los datos, de acuerdo al estrato social a que
pertenecian; asi se agruparon los datos de creci-
miento segun pertenecieran a &rboles dominan-
tes, codominantes, intermedios o suprimidos. Este
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andlisis se realizd independientemente para cada
grupo de datos. Por el lado de las series de creci-
miento, se considerd toda la serie, asignandole el
estrato que poseia al momento de tomar la mues-
tra. Finalmente se realizaron los gréficos indivi-
duales, es decir, cada serie de crecimiento com-
pleta por separado. Estos gréficos dieron la prime-
ra impresion respecto a la posibilidad de juntar
grupos de datos, ensayandose el agrupamiento de
los estratos dominante y codominante dada la su-
premacia en la cobertura del dosel de estos estra-
tos para las estructuras naturales estudiadas.

Realizados los andlisis graficos, se paso a ajus-
te de una serie de funciones de crecimiento para
cada estrato de los dos grupos de datos. Se gjusta-
ron tres funciones compatibles:

i) Unafuncion que expresa el incremento diamé-
trico anual en relacion a dap del arbol;

ii) Otra de rendimiento en dap en relaciéon a
tiempo.

iii) Y otra de incremento diamétrico anual en re-
lacion a tiempo. Para la estimacién de los
parametros se emplearon técnicas de regresion
lineal y no lineal.

Obtenidos estos tres modelos, fécilmente se
transforma la variable diametro en érea basal y se
pueden obtener las curvas de crecimiento en dicha
variable y con el auxilio de una tabla de volumen
local se pueden aproximar las respectivas curvas
de crecimiento en volumen.

Modelo de crecimiento y rendimiento empleado.
Para expresar el crecimiento diamétrico de N.
dombeyi se ha elegido la funcion no lineal usual-
mente conocida como de Bertalanffy-Richards. La
eleccion de dicha funcion para el estudio del cre-
cimiento de los bosques naturales de Nothofagus
se basd en que ha demostrado ser muy flexible
(Richards, 1959; Osumi, 1983; Zeide, 1989;
Vanclay, 1994) para adaptarse a diversos fendme-
nos, especialmente al crecimiento sigmoide de ar-
boles y rodales.

El incremento o tasa de crecimiento de un or-
ganismo es la diferencia entre la sintesis (anabo-
lismo) y la degradacion (catabolismo) de los ma-
teriales que constituyen la biomasa, méas una can-
tidad de factores variables que influyen en el cre-
cimiento (Vazquez, 1988; Chauchard, 1991). La
funcién elegida pertenece a las Ilamadas biol6gi-
cas y en una de sus expresiones diferenciales se
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resumen ambos procesos del crecimiento; los mis-
mos Se expresan en una ecuacion general del tipo:

dy

dt

= ay™ - by (1)

donde: dy/dt = crecimiento instantdneo.
a, b = constantes de anabolismo y
catabolismo, respectivamente.
y = tamailo del organismo o po-
blacién (en el presente estu-
dio es el dap).
m = constante de alometria. Para

0O<m<1=a,b>0; para
m>1=a b<0.

La ecuacion (1) pertenece a la clase de ecua-
ciones diferenciales conocidas como del tipo
Bernoulli, de cuya solucion matemética se trans-
forma en la funcién de rendimiento respectiva, la
cual, derivada, permite obtener la correspondiente
ecuacion de crecimiento en funcién del tiempo.

La funcién de rendimiento en dap, obtenida
entonces por transformacion de una funcion del
tipo (1) ajustada estadisticamente, es de la forma
siguiente:

Dap = D[l — exp (-kt)/I-m )
donde: dap = didmetro a la altura del pecho.
D = pardmetro que representa la
asintota de la funcién (dap

asintético).

edad o tiempo.
pardmetros de la ecuacion.
Siendo 0 < m < 1.

kkm =

La curva generada por la funcién de rendimien-
to (2) es sigmoidal con una asintota superior (D) y
una inflexion dependiente del pardmetro m.

La forma derivada de la funcion (2) es la si-
guiente:

dd k

— = — D. [1 - exp(- k)™= exp(- k.t.) (3)
dt I-m
donde: dd/dt = crecimiento instantdneo en dap
(crecimiento corriente anual en
cm) a tiempo t.
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Emplear la funcién diferencial (1) es importan-
te porque no se requiere de la variable edad para
iniciar el estudio, pero permite, finaimente, obte-
ner la evolucion del crecimiento de la variable
dependiente en funcion del tiempo. Cuando se tra-
baja con bosques naturales en los cuales la deter-
minacion de la edad es una tarea dificultosa y
costosa, estas funciones se transforman en una lla-
ve para comenzar la investigacion de la dindmica
del individuo o de la poblacién.

Caracteristicas biolégicas de la ecuacién. Aparte
de la significancia biolégica y matematica que
otorgan los pardmetros mismos de las funciones,
existen numerosas relaciones matematicas entre
ellos, que brindan un cuadro completo hacia la
comprension del fendmeno que se estd estudian-
do. Como se menciond, la solucién de la ecuacién
de crecimiento (1) permite su transformacién en
una ecuacion de rendimiento (2). De manera que
entre los pardmetros de ambas ecuaciones existen
relaciones matematicas que posibilitan la transfor-
macién de una a otra. Estas relaciones pueden
sintetizarse en las siguientes:

D= (a/b) 1/1-m (4)
k = b(l-m) esun parametro relacionado con la
tasa de crecimiento; la interpretacion acep-
tada es que representa una medida de la
tasa de crecimiento con que se aproxima a
la asintota. A mayor valor del parédmetro,
antes se produce la aproximacion de la fun-
cion a la asintota.
es el pardmetro relacionado con el punto de
inflexion de la funcion.

Donde: ay b: representan a los pardmetros de la
ecuacion (1).
D: didmetro asintatico.

De la ecuaciéon (4) es posible despejar el
parédmetro b:

b = a D™D Q)

Reemplazando la expresion (5) en la ecuacion
(1) y operando algebraicamente la funcion de cre-
cimiento queda de la siguiente manera:

dd
— =a (dap™ - dapD™") (6)
dt

Donde la variable y de la ecuacién (1) ha sido
reemplazada por el didmetro a la altura del pecho
(dap).

La funcion (4) es la que se utilizd para realizar
los gjustes estadisticos dado que hace explicita la
relacién entre el crecimiento y la asintota de la
funcion (D) (Vézquez, 1988; Chauchard, 1991).

Parametros de vida: relacion entre los parametros
de la funcién (Richards, 1959; Vazquez, 1988):

Dk
= MCA: media del crecimiento abso-
luto [cm/aiio].

2 m+2

2m + 2 =TV: tiempo de vida; mis exactamen-
te es el tiempo requerido para aproxi-
k marse al didmetro asintético (afios).

D.m!!=™ = DPI: es el valor que alcanza el di4-
metro en el punto de inflexién (cm);
es decir que, en este punto se alcan-
za el maximo crecimiento corriente
anual. Si se despeja DPI/D de esta
ecuacion, se obtiene la proporcién
del didmetro maximo que se alcanza
en el punto de inflexién y puede
servir de comparacién entre distin-
tas funciones.

= CRPI: es la tasa de crecimiento re-
m lativo en el punto de inflexién (%).

* In(1-m) =TPI: tiempo o momento en que
k ocurre el punto mdximo del creci-
miento absoluto y por ende de los
pardmetros: DPI, MCA y CRPL

El procedimiento general para el desarrollo de
los modelos se realizé de esta manera: se gjusté la
funcion (6) a los pares de datos id-dap, luego se
resolvio mateméaticamente para obtener la funcién
de rendimiento (2) y asegurar la compatibilidad
entre ellas. Una vez resuelta la ecuacion (2) se
derivé mateméticamente en la correspondiente fun-
cion de crecimiento instantaneo (3).

Evaluacion estadistica de los modelos ajustados.
El modelo (6) es intrinsecamente no lineal, pues el
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pardmetro m no permite lalinearizacién. Para eva-
luar la bondad del gjuste no lineal se utilizaron los
siguientes estadisticos: i) Suma de Cuadrados
Residuales (SCR); ii) Error Estandar de la Estima-
cion (EEE) vy iii) Error Absoluto Medio (EAM).
Ademas se evalu6 el grado de adecuacion gréfica
entre la curva ajustada y los datos observados.

Puesto que los estadisticos de la regresién no
lineal condicionada no han sido totalmente desa-
rrollados, se ha empleado un procedimiento pro-
puesto por Uribe (1987) y utilizado por Véazquez
(1988) y Chauchard (1991), que consiste en: una
vez estimado por regresion no lineal el parametro
m, responsable de la no linearidad del modelo, se
vuelve a correr el mismo, pero ahora empleando
laregresion lineal miltiple y el pardmetro m como
constante; de esta forma se obtiene nuevamente
una estimacion del resto de los parametros y los
estadisticos bajo el método de los minimos cua-
drados. Entonces, para esta segunda etapa del ajuste
se realiz6 la evaluacion con los estadisticos tradi-
cionales del procedimiento de minimos cuadrados:
Coeficiente de Determinacién (RY); Prueba de F
de Snedecor para la regresion, Prueba de t de
Student para los pardmetros, Error Estandar de la
Estimacién y la bondad gréfica incluyendo la dis-
persion de los residuales.

Uribe (1987) argumenta que el valor del coefi-
ciente de determinacion R? para la regresién mdl-
tiple condicionada como es el caso de la funcién
(6), es inferior 0 a lo sumo igual a obtenido para
una analisis de regresién no condicionada.

Finalmente, el gjuste era aceptado si ademés de
cumplir con los evaluadores estadisticos antes
mencionados, la significancia biologica de los
parametros obtenidos era aceptable para describir
la dinamica de la especie. El hecho de tener €l
mejor gjuste estadistico no fue una condicién sufi-
ciente para la aceptacion del mismo.

El programa estadistico utilizado fue el Stat-
graphics Plus v. 3.1.

Para la asignacién de los valores de partida a
los parametros de la regresion no lineal, se inda-
garon estudios anteriores en otras especies de
Nothofagus (Chauchard, 1991; Peri y Martinez,
1997), pero para el caso especial del diametro
maximo o asintético (D) se estudiaron las distri-
buciones diamétricas de las especies y estratos en
las parcelas de los inventarios de rodales sin inter-
venciones. En estas distribuciones se puede aproxi-
mar cuales son los diametros maximos que natu-
ralmente un arbol en un determinado estrato de
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competencia puede alcanzar. Este estudio de las
distribuciones de frecuencias naturales facilitd el
proceso de gjuste a través de las dos alternativas.
Una de estas alternativas de ajuste se denomina
método de la asintota conocida, puesto que el va-
lor de la asintota, aproximada en su valor con las
frecuencias diamétricas naturales, entra como una
constante en el modelo (6). El otro camino de ajuste
empleado se puede denominar método de la
asintota libre, ya que es un parametro mas de ajus-
te en la ecuacion (6) y a través de las frecuencias
diamétricas se puede aproximar el valor de partida
del parametro para el gjuste no lineal.

RESULTADOS Y DISCUSION

Desde la experiencia practica de esta investiga-
cion, se ha notado que la clasificacion de los es-
tratos de competencia de los arboles genera cierta
incertidumbre, incorporando una fuente de varia-
cion a la cuantificacion del incremento diamétrico
de cada estrato. Posiblemente los estratos interme-
dio y suprimido sean los mas propensos a errores
en la clasificacion, principalmente en fasesjuveni-
les y adultas. Es posible clasificar renovales en un
claro como suprimidos por el simple hecho de que
ocupaban el estrato del sotobosque, sin analizar
los tamafios y densidades de sus copas 0 su posi-
cion competitiva. Otra situacion particular es la
constituida por los érboles de gran porte (dap > 50
cm), que muchas veces son clasificados como in-
termedios o suprimidos; efectivamente ello es po-
sible cuando su copa ha sido afectada por algun
agente como viento o nieve, restandole volumen
foliar y por ende capacidad de crecimiento. Pero
se considera poco probable que en condiciones
normales arboles de estas dimensiones no ocupen
los estratos dominantes del rodal.

Luego del andlisis de los gréficos de dispersion
de los pares de datos id-dap, se decidi6 trabajar
conjuntamente los estratos sociales dominante y
codominante y tratar en forma independiente los
estratos intermedio y suprimido. La razén de jun-
tar los primeros fue que las tendencias eran muy
cercanas y en algunos puntos se cruzaban. Res-
pecto de los estratos intermedio y suprimido, por
definicion subyacia la idea de que las disponibili-
dades de recursos que tenian ambos (principal-
mente luz) debian reflgjar ritmos de crecimientos
diferenciales.
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Conocidas las distribuciones diamétricas, se
pudo inferir cuales son los rangos de didmetros
maximos promedios que se pueden alcanzar en la
zona, resolviendo lo siguiente: para N. dombeyi,
estrato superior: 120-130 cm; estrato intermedio:
50-60 cm y estrato suprimido: 40-45 cm. Ello
permitié aproximar el valor del parametro
asintético D para el gjuste estadistico de las fun-
ciones respectivas.

Sin lugar a dudas, y a la luz del proceso de
gjuste, las técnicas no lineales para el desarrollo
de modelos de mas de dos pardmetros se compli-
can. La principal razén es que, para diferentes
asignaciones de valores iniciales a los parametros
de la funcién, se puede arribar a soluciones dife-
rentes y con validez estadistica. Ello requiere el
trabajo de ir probando ajustes con diferentes valo-
res iniciales, aunque uno crea que se ha arribado a
una solucion aceptable, con el fin de intentar ase-
gurar que se ha obtenido un minimo global en vez
de un minimo local. Otra de las razones, que se
discutird méas adelante, es la interrelacion entre los
parametros, que para €l proceso que se intenta
describir tiene diferentes implicancias bioldgicas.
Por otro lado, y en términos generales, las funcio-
nes con dos o mas parametros adquieren tal flexi-
bilidad, que debe tenerse la precaucion de contro-
lar que la obtencién de buenos resultados estadis-
ticos del ajuste no atentan contra la coherencia
biologica del fendmeno estudiado.

Los resultados de los ajustes se daran segun el
grupo de datos que se empleo, ya sea proveniente
de datos independientes o de las series de creci-
mientos.

El Unico parametro que se ha manejado arbitra-
riamente ha sido D, valor asintético de la funcién
(método de la asintota conocida), sobre todo con
el grupo de datos independientes. El manejo de
este parametro ha tenido varias implicancias. La
primera es que se ha querido rebatir la hipdtesis
de asintota comudn para un sitio dado cuando se
estudia el crecimiento de arboles y no del rodal.
Otra es el hecho de que D esta intimamente rela-
cionado con los otros parametros de la funcion,
principalmente con m, que es el parametro que
determina el punto de inflexion de las funciones y
sumamente relevante para la descripcién de la di-
namica individual.

Para la busqueda de los mejores ajustes, como
se expuso, se hizo correr la funcién (6) tanto con
el pardmetro D libre como fijo; en este dltimo
caso haciéndolo variar entre valores biolégica-

mente factibles para el estrato considerado e
intuidos a través de las distribuciones diamétricas
respectivas. Aqui empezaron a diferenciarse los
resultados obtenidos de los dos grupos de datos
empleados.

Consideraciones de los modelos ajustados con los
datos independientes. Para el ajuste de la funcién
(6) empleando el grupo de datos independientes,
primero se dejaron los tres parametros a, D y m
libres, obteniéndose valores de didmetros asinto-
ticos entre 80 cm y 180 cm para los diferentes
estratos; luego se realizaron los gjustes fijando el
parametro D en funcion de estas aproximaciones y
la informacion aportada por las distribuciones
diamétricas. Los resultados finales de los gjustes
no lineales se entregan en el cuadro 1.

Los gjustes de la funcion (6) han sido satisfac-
torios, siendo el estrato suprimido el que mostré
peor gjuste (R?=84%), aunque su EEE resulté si-
milar a la del estrato superior (cuadro 2). En gene-
ral, los valores de los parametros obtenidos entre
los gjustes no lineal y lineal maltiple fueron muy
parecidos, a excepcion del parametro D del estrato
superior, cuyos valores fueron 170 y 195 cm, res-
pectivamente (cuadros 1 y 2).

En las figuras la, 1b y 1c se observa que las
nubes de puntos de los estratos dominantes e in-
termedios tienen tendencias claras, no asi el estra-
to suprimido. A pesar de ello se manifiestan clara-
mente los distintos niveles de incrementos de cada
estrato.

Los pardmetros de vida o bioldgicos para N.
dombeyi se expresan en el cuadro 3; en éste se
puede apreciar que los tiempos para alcanzar los
diametros asintéticos superan los 435 afos, de-
mostrando que los modelos ajustados con datos
independientes son inadecuados para interpretar
este aspecto del fenébmeno de crecimiento.

El grupo de datos independientes consiste en
incrementos diametrales corrientes (actuales) de
arboles de todos los tamafios, para los cuales las
historias de cada uno de ellos pueden haber sido
muy diferentes; entonces, con una funcion prome-
dio que une datos independientes de un estrato
determinado, se provoca la aceptaciéon implicita
gue tal seria la evolucion de un arbol que nunca a
lo largo de su vida cambia de estrato social. Con-
dicion ésta que se espera poco probable de ocurrir
en un bosque natural, a excepcion de algunos ar-
boles dominantes o suprimidos.
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CUADRO 1

Parametros y estadisticos obtenidos con el grupo de datos independientes,
por regresion no lineal de la funcién (6), y con el pardmetro m libre.
EAM: Error Absoluto Medio, EEE: Error Estandar de la Estimacion;

SCR: Suma de Cuadrados Residual.
Parameters and stetistics obtained from independent data by non-linear fitting of equation

(6), with parameter m as free. EAM: Mean Absolute Error; EEE: Standard Error of

Estimation; SCR: Sum of Residua Squares.

Estrato Parametro a Pardmetro D Pardmetro m
Superior 0,468224 170,00 0,164639
Intermedio 0,301164 108,65 0,119463
Oprimido 0,196166 49,00 0,060802
Estrato EAM [cm]* EEE [cm]* SCR [cm?]*
Superior 0,0563 0,0766 0,0469
Intermedio 0.0073 0,0139 0,00039
Oprimido 0.0450 0,0617 0,0343

(*): corresponden a desvios de valores de incrementos en cm/afio.

CUADRO 2

Parametros y estadisticos obtenidos con el grupo de datos independientes,
por regresion lineal mdltiple de la funcién (6), con el pardmetro m constante
para cada estrato social. R?% Coeficiente de Determinacion;

Prueba F: Andlisis de la Varianza.

Parameters and statistics obtained from the independent data set by multiple linear fitting
of equation (6), with parameter m as a constant for each socia stratum. R% Coefficient of
Determination; Prueba F: Snedecor F ratio, Analysis of Variance.

Estrato Parametro a Parametro D Pardmetro m
Superior 0,444798 195,00 0,164639
Intermedio 0,301165 108,65 0,119463
Oprimido 0,189703 51,90 0,060802
Estrato R? [%] EEE [cm] Prueba F
Superior 98,5 0,0721 300%*
Intermedio 99,9 0,0113 1.784%%
Oprimido 83,9 0,0616 27%%

(**): valor altamente significativo para una probabilidad del 99% (p < 0,01).
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Figura 1: Funcion (6) ajustada a los valores de incre-
mento diamétrico anual obtenida a partir del grupo de
datos independientes, para diferentes estratos sociales
a) estrato superior; b) estrato intermedio y c) estrato
oprimido.

The fitting function (6) for annual diameter increment obtained
from independent data, for different social strata a) upper

stratum, b) intermediate stratum and, c) suppress stratum

Pero sin duda que una funcion de este tipo per-
mite predecir cudl serd el incremento corriente
anual de un arbol de determinado estrato social,
cualquiera sea su tamarfio, y ali radica su utilidad
principal, mas que en intentar describir su historia.

Por supuesto que la intencién inicial fue desa-
rrollar para N. dombeyi un grupo de modelos tal
como lo realizado con N. nervosa (Chauchard,
1991), en el cua se ha logrado que todos los
parametros de las funciones posean significancia
bioldgica; pero ello no se ha podido desarrollar
plenamente con datos independientes de N.
dombeyi. Sin embargo, hay una consideracion que
no se habia tenido en cuenta en un principio, refe-
rida a la posibilidad de aplicacion de las funciones
construidas a partir de datos independientes. Efec-
tivamente, al querer realizar la comprobacion de
la habilidad de predecir el incremento diamétrico
en algunas de las parcelas permanentes del estu-
dio, se haencontrado que el valor de la asintota de
la funcién era determinante. Si la funcién se gjus-
taba con un valor elevado de la asintota permitia
su aplicacién para todo tamafio de arbol, si el va-
lor de la asintota se gjustaba a los valores natura-
les promedios no se podia predecir el incremento
de aquellos érboles cuyos didmetros se aproxima-
ban o superaban el didametro asintético. Ello ha
permitido, entonces, replantear el objetivo de es-
tos modelos gjustados con datos independientes,
siendo el de predecir el incremento diamétrico
corriente de arboles de diferentes estratos de com-
petencia.

Un aspecto biol6gico que se puede anadlizar de
los resultados derivados de estos modelos son los
tiempos de culminacién del crecimiento para los
diferentes estratos sociales de N. dombeyi. Se es-
timé una culminacién temprana, alos 14 afios, del
incremento corriente del estrato suprimido y algo
mas retrasadas y similares entre si, para los estra-
tos intermedio y superior, de 30 y 34 afios, respec-
tivamente (cuadro 3). Las culminaciones tan tem-
pranas de estas especies sefialan el caracter intole-
rante de las especies; ello se puede apreciar espe-
cialmente con los éarboles suprimidos cuyas pre-
maturas culminaciones (cuadro 3) indican la poca
capacidad de crecer bajo sombra. Un é&rbol supri-
mido de N. dombeyi culmina su incremento co-
rriente en didmetro a los 14 afios a la altura del
pecho, que representa un 42% de la edad de cul-
minacion del resto de los estratos. Se puede con-
siderar 16gico el resultado de que los estratos do-
minante e intermedio de N. dombeyi presenten cul-
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CUADRO 3

Parametros de la funcién de rendimiento (2) para el grupo de datos independientes de N. dombeyi y los
parametros biol6gicos relacionados. Max ICA: Maximo Incremento Corriente Anual en Didmetro.

Parameters of the function (2) for the N. dombeyi group independent data and related biological parameters. Max. ICA:
Maximum Diameter Current Annual Increment

Estrato m D k MCA TV DPI CRPI Mix. ICA TPI
[cm/afio]  [afios] [cm] [%0] [em/aio] [afios]
Superior 0,164639 170 0,00535917 0,39 435 19,6 33 0,638 34
Intermedio 0,119463 109  0,00427321 0,21 524 9,7 3,6 0,348 30
Oprimido 0,0608023 49  0,00476379 0,11 445 2,5 7,8 0,194 13

Minaciones a edades similares, ya que a ser indivi-
duos helidfilos creciendo en estratos que reciben
luz solar directa, la diferenciaradica en que el menor
tamafio de copa de los arboles intermedios provoca
un menor ritmo de crecimiento, pero no una dife-
rencia en el momento de la culminacion.

El orden de culminacién del incremento en dig
metro estd en armonia con los requerimientos de
las especies por la luz (Klepac, 1983). En virtud
de los resultados y en relacion con los Nothofagus,
que crecen en formaciones mixtas, se establece el
temperamento més intolerante de N. dombeyi res-
pecto N. nervosa, cuyas culminaciones se deter-
minaron a los 56 afios para el estrato superior y a
los 38 afios para €l estrato inferior (Chauchard,
1991). Cabe la aclaracion de que en el citado es-
tudio de N. nervosa los estratos intermedio y su-
primido se analizaron conjuntamente. También Do-
noso (1993) cita la mayor tolerancia de N. nervosa
respecto de N. dombeyi.

Pero como se dijo, los valores anteriormente
discutidos de los parametros son para individuos
gue no cambian su estrato social, ya que si lo
hicieran, cosa probable en bosques naturales, se
podrian dar culminaciones multiples, dados por el
ocasional aumento o descenso de los incrementos
originados por la repentina liberacion o paulatina
opresion.

Consideraciones de los modelos ajustados con las
Series de Crecimiento. Los modelos ajustados con
los grupos de datos constituidos por series reales
de crecimiento permiten realizar apreciaciones bio-
|6gicas desde otro enfoque.

Los gjustes de las series de crecimiento con la
funcién (6) han tenido buenos estadisticos. Se
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observan buenas bondades gréficas de los ajustes
(Fig. 2). También se observaron pocas diferencias
entre los pardmetros ajustados con asintota libre
(cuadro 4) y los obtenidos con la asintota conoci-
da (cuadro 5). En virtud de ello los coeficientes de
determinacion son iguales o superiores al 94% y
los errores estandares menores a 0,11 cm/afio de
incremento diamétrico. Ademas, a través de los
diferentes parédmetros biolégicos se han podido
realizar importantes inferencias sobre la dinamica
de N. dombeyi.

Con los parametros de la funcién de rendimien-
to (2) se derivo la correspondiente de incremento
diamétrico en funcion del tiempo. Finalmente los
parametros de las funciones (2) y (3) ajustadas se
pueden observar en los cuadros 4, 5y 6.

Los resultados obtenidos con los modelos de N.
dombeyi, ajustados con las series de crecimiento,
permiten revelar la dindmica promedio de los ér-
boles en el &rea estudiada, para periodos de hasta
100 afios; ésta constituye la edad maxima de las
fuentes de datos que han limitado los estudios a
las mismas. A pesar de ello se han podido realizar
inferencias interesantes sobre la biologia de N.
dombeyi.

El significado bioldgico de estos modelos es
diferente a obtenido con datos independientes, pues
justamente la interdependencia de los datos per-
mite describir la dindmica para los valores prome-
dios del conjunto de arboles estudiados, que en la
actualidad pertenecen al mismo estrato social. Y
respecto a este punto hay una serie de considera-
ciones importantes. Primero, como ya se expuso,
el hecho de que un é&rbol pertenezca hoy a un
determinado estrato de competencia no significa
que sea a que haya pertenecido a lo largo de su
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CUADRO 4

Parémetros y estadisticos obtenidos por regresion no lineal de la funcién (6) a

partir de los promedios de las series de crecimientos y con el parametro m libre.

Parameters and statistics obtained by non-linear fitting of equation (6) from the average

rea growth series and with parameter m as free

Estrato Pardmetro a Pardmetro D Parametro m
Superior 0,432448 100,00 0,32454
Intermedio 0,311295 65,00 0,228006
Oprimido 0,276584 48,13 0,214579
Estrato EMA [em]* EEE [em]* SCR [cm?]*
Superior 0,0810 0,1191 0,0685
Intermedio 0,0383 0,0505 0,0178
Oprimido 0,0380 0,0651 0,0170

(*). corresponden a desvios de vaores de incrementos en cm/afio.

CUADRO 5

Parametros y estadisticos obtenidos por regresion lineal mdltiple de la funcion
(6) a partir de los promedios de las series de crecimientos, con el pardmetro m

fijo para cada estrato social de N. dombeyi.

Parameters and stetistics obtained by linear fitting of equation (6) of the average red
growth series, with parameter m as a constant for each N. dombeyi social stratum.

Estrato Parametro a Parametro D Pardmetro m
Superior 0,398427 114,79 0,32454
Intermedio 0,290369 74,25 0,228006
Oprimido 0,276596 48,13 0,214544
Estrato R? (%] EEE [cm] SCR [cm]
Superior 97,5 0,1076 0,0695
Intermedio 9,4 0,0458 0,0147
Oprimido 98,2 0,0582 0,01695
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Figura 2. Funcién (6) ajustada a los datos de incremen-
tos diamétricos promedios obtenidos de las series de
crecimiento, para diferentes estratos sociales a) estrato
superior; b) estrato intermedio y c) estrato suprimido
The fitting function (6) from the growth series using average
diameter increments by diameter classes for different socia
strata a) upper stratum, b) intermediate stratum and ¢) suppress
stratum

64

vida; en este sentido la importante diferencia con
los modelos desarrollados a partir de datos inde-
pendientes, es que ahora se podria llegar a inferir
cudles fueron sus estados de competencia anterio-
res. Segundo, si las series pertenecen a arboles de
muy diferentes tamafios se podria estar relacio-
nando crecimientos de érboles de diferentes estra-
tos a promediar, por ejemplo, el crecimiento ac-
tual de una planta oprimida de 20 cm, con el de
otra que actualmente es oprimida con un dap de
35 cm, pero que cuando tenia 20 cm podria no
haberlo sido. Esta ultima consideracion limita el
estudio alos arboles de mayor edad, es decir, si se
espera que los érboles en estratos intermedios al-
cancen diametros maximos de 60 cm, los andlisis
de las dinamicas deben basarse en arboles de al
menos diametros de 45-50 cm.

Las muestras utilizadas de N. dombeyi presen-
tan mayoritariamente edades de entre 70 y 100
anos; considerando que pueden llegar a edades de
entre 250-300 afios, las posibilidades de extrapo-
lacion para inferir la dinamica por encima de estas
edades dependeran de lo adecuado de los valores
de los parametros de las funciones.

Se pueden notar en los cuadros 3 y 6 que los
parametros asintéticos de los modelos son sensi-
blemente diferentes segiin con qué grupo de datos
se hayan obtenido, a excepcion del estrato supri-
mido, cuyos valores son coincidentes (48 cm). Sin
embargo, los puntos de inflexion contrariamente
se mantuvieron sensiblemente similares para los
estratos superior e intermedio, mientras que el es-
trato suprimido presenta un retardo de 10 afios en
las series de crecimientos respecto del grupo de
datos independientes (cuadros 3 y 6).

Esta diferencia nos indica que la historia pro-
medio de los érboles suprimidos estudiados es mas
cercana a la de los intermedios, ya que sus para-
metros bioldgicos se asemejan.

A pesar de los intentos de obtener modelos que
se pudieran extrapolar hasta |la edad de madurez,
la falta de muestras mayores de 100 afios no ha
permitido salvar una inconsistencia de las funcio-
nes mas alla de esta edad. La misma consiste en la
igualacion de los crecimientos corrientes anuales
entre estratos diferentes, a edades mayores a las
estudiadas y todavia biolégicamente aceptables
(>140 afios y <300 afios). Esta inconsistencia ya
fue detectada por Chauchard (1991), en el caso de
emplear la hipétesis de asintota comun para des-
cribir el crecimiento de éarboles de diferentes es-
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CUADRO 6

Parémetros de la funcién de rendimiento (2) para series de crecimientos de cada estrato de N. dombeyiy los
parametros bioldgicos relacionados. Max ICA: Maximo Incremento Corriente Anual en Didmetro.

Parameters of function (2) from the real growth series for N. dombeyi social strata and related biological parameters.

Max. ICA: Maximum Diameter Current Annual Increment.

Estrato m D k MCA TV DPI CRPI Miéx. I[CA TPI
[em/afio]  [afos] [em] [%] [cm/afio]  [afios]
Superior 0,32454 100,00 0.01302008 0,49 203 18,9 4.0 0,758 30
Intermedio 0,228006 74,25  0,008061 0,24 305 10,9 3,5 0,387 32
Suprimido 0,214579 48,13 0,01036473 0,21 234 6,8 4,8 0,327 23

tratos sociales. Tal inconsistencia seria remediable
ampliando la muestra con arboles de edades ma-
yores a las disponibles.

Consideraciones generales. Si bien e pardmetro
D representa mateméticamente una asintota, es
decir un valor a que la funcion se aproximard
pero que no alcanzard, en un primer momento pri-
mo el sentido de que el valor fina sea préximo a
valores factibles de alcanzar en la naturaleza de
estos bosques. Con el grupo de datos independien-
tes de N. dombeyi ello trajo aparejado, ademés de
peores estadisticos, un desplazamiento del valor
del pardametro m, produciendo en todos los casos
un retardo del momento de inflexion de la curva
de crecimiento. El efecto se puede observar en la
figura 3, que se ha tomado como ejemplo: para el
estrato superior de N. dombeyi se ha hecho variar
el parametro D entre un valor natural de 130 cm,
dado por la distribucion diamétrica, y otro extre-
mo que se podria llamar no natural de 190 cm. A
medida que aumenta D, se produce un descenso
de m, en un principio bruscamente y luego ya més
suavemente, y lo mismo ocurre con la suma de
cuadrados (SC) que a partir del valor de 160 cm
tiende a estabilizarse. Esto ocasiona que a mayo-
res valores de D, anterior es la culminaciéon del
crecimiento corriente anual y mejores estadisticos
se obtienen, pero el aumento de D no es propor-
cional a descenso de m y de la suma de cuadra-
dos residuales. Ta situacion significa que, para
obtener un buen ajuste, se debe poseer en la fun-
cién un pardmetro estadisticamente aceptable pero
biol 6gicamente inapropiado.

La cuestion a resolver es, ¢se puede sacrificar
la significancia bioldgica del parametro asintético
D, en pos de lograr un buen ajuste estadistico de
la funcion dentro del rango de datos? En otras
palabras, ello significa perder unas de las cualida-
des de los modelos tedricos, que es la posibilidad
de extrapolacion fuera de los rangos de datos, ya
que tal parametro adopta un valor que, bajo las
condiciones de crecimiento explicadas por el mo-
delo, es biol6gicamente inalcanzable (aproximable
bajo el concepto de asintota). Hay autores que tra-
bajando con Nothofagus pumilio (Peri y Martinez,
1997), con o sin conocimiento de la causa, han
asignando valores a D que, si bien se pueden en-
contrar naturalmente, no es posible hacerlo para
las condiciones de crecimiento que la funcion des-
cribe. Mientras que por otro lado, en un trabajo
con Nothofagus nervosa (Chauchard, 1991), se ha
defendido el empleo de valores naturales de D,
acordes con los patrones de crecimiento de las
funciones. Ambos trabajos han utilizado datos de
caracteristicas diferentes; mientras que el primero
empled series de crecimiento el segundo lo hizo
con datos independientes, y han arribado a resul-
tados satisfactorios en términos generales. En el
presente estudio, con datos independientes se ha
considerado que es viable violar la significancia
del parametro D, a cambio de que el patron de
crecimiento sea biol 6gicamente razonable y la fun-
cion se comporte aceptablemente dentro del rango
de datos; y entendiendo que estas funciones seran
mas practicas para predecir los incrementos co-
rrientes actuales para periodos cortos (hasta
decenales), en vez de describir evoluciones de lar-
go plazo.
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Figura 3: a) Relacion entre los pardmetros D y m, y las
correspondientes sumas de cuadrados de los residuos
(SCR) para éarboles del estrato superior, b) Diferentes
curvas de crecimiento obtenidas de la funcién (6) para
diferentes valores de D fijados arbitrariamente

a) Relation between D and m parameters and residual sum of
squares (SCR) for the upper stratum and b) growth curves for

different D values, arbitrarily chosen

Entonces para el grupo de datos independientes
de N. dombeyi finalmente se lograron ajustes con
diametros asintéticos no naturales, excepcion he-
cha del estrato suprimido; los valores obtenidos
del pardmetro D fueron: estrato superior: 170 cm;
estrato intermedio: 109 cmy estrato suprimido: 49
cm (cuadro 3).

Analizados los parametros de vida que se obtu-
vieron con ambas fuentes de datos, posiblemente
lo més llamativo sea la similitud entre los corres-
pondientes a los estratos dominantes e interme-
dios (cuadro 3 y 6), a pesar de las diferentes
significancias que los modelos de ambos grupos
tienen en la explicacion de la dindmica de las es-
pecies.
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Se encontraron diferencias entre los valores
absolutos promedios de los incrementos de cada
estrato (MCA) (cuadros 3 y 6) paralos dos grupos
de datos; pero estos pueden ser tomados como una
referencia, pues dicho promedio considera todo el
tiempo de vida (TV) de cada funciéon que, como
se ha visto, son variables segun la especie y estra-
to. Dicho de otra forma, promedian para todo el
TV los incrementos estimados para todas las cla-
ses diamétricas y, por las razones expuestas, se
pueden estar promediando incrementos de clases
mayores a las que usualmente se pueden encontrar
en las zonas de estudio no naturales. Este es el
caso de los MCA estimados con los modelos de-
sarrollados a partir de los datos independientes de
N.  dombeyi.

Los valores maximos de incrementos diamé-
tricos anuales han variado con los gjustes de los
dos grupos de datos; para los tres estratos sociales
los valores obtenidos con los modelos de las se-
ries de crecimientos han sido superiores a los ob-
tenidos con el grupo de datos independientes (cua-
dros 3y 6). Bajo la hipotesis de que los dominan-
tes constituyen un estrato estable por largos perio-
dos, hasta incluso toda la vida del individuo, se
espera que las diferencias encontradas en los valo-
res maximos puedan atribuirse a una variacion
|6gica natural del bosgue estudiado. Efectivamen-
te, el nimero de muestras disponibles para las
primeras clases diamétricas (dap < 20 cm), que
es donde se producen estos maximos, no es ele-
vado para el grupo de datos independientes, por
lo que podria suponerse que las diferencias se
deban a variaciones locales de los sitios donde se
obtuvieron.

Las diferencias entre los incrementos maximos
del estrato intermedio se consideran también
atribuibles a variaciones naturales, por lo que al
momento de producirse la culminacién (en ambos
grupos ocurrié al mismo tiempo) el arbol ya se
encuentra socialmente definido en un estrato de
crecimiento o competencia inferior.

El estrato suprimido termina de caracterizar la
dinamica de la competencia; los valores maximos
encontrados en las series de crecimiento son leve-
mente inferiores a los maximos del estrato inter-
medio. Ello se puede interpretar como que la ten-
dencia del desarrollo futuro de arboles juveniles,
creciendo en un estrato intermedio, recién se esta
produciendo en los momentos de ocurrencia de las
culminaciones de los incrementos corrientes de la
especie. A partir del estado competitivo que posee



DINAMICA DEL CRECIMIENTO, BERTALANFFY-RICHARDS, MODELO DIAMETRICO, NOTHOFAGUS

un arbol intermedio en este momento se define su
tendencia a mantenerse en el mismo o hacia un
estado suprimido.

Los estratos superiores e intermedio presentan
similitudes entre las culminaciones de los creci-
mientos corrientes anuales en los dos grupos de
datos, cercanas a los 30 afios y, como se expuso
precedentemente, con niveles de incrementos tam-
bién similares. Al estar un estrato intermedio reci-
biendo luz directa, ello es suficiente para mante-
ner un patréon de crecimiento natural y similar al
de los arboles dominantes, pero a un ritmo menor.

De acuerdo alos resultados, la hipétesis de que
el estrato intermedio es inestable queda en duda,
a menos para la primera mitad del ciclo de vida
estimado. La similitud para los primeros 120 afios
de vida de los patrones de crecimiento de ambos
grupos de datos confirma que una vez que €l in-
dividuo alcanzé el canopeo superior como estra-
to intermedio es capaz de mantenerse en esa con-
dicién hasta la madurez o se produzca la libera-
cion. De acuerdo a estudios realizados en estos
bosques (Chauchard et al., 1996), el estrato inter-
medio representa aproximadamente el 10% de la
poblacion madura; ahora se puede suponer que
estos arboles, en bosques regulares, podrian haber
alcanzado esta condicion en su juventud y mante-
nerse asi hasta la madurez. La pregunta que queda
por responder es ¢hasta qué edad o tamafio un
individuo de N. dombeyi es capaz de responder a
una liberacién?

El estrato suprimido es el que presenta mayor
diferencia entre los grupos y ello puede estar mar-
cado por la dindmica natural de competencia pro-
ceso que estaria siendo descrito por la curva gus-
tada con las series de crecimiento. Para arboles
que crecen en grupos regulares de edades, la dife-
renciacion de estratos es un proceso de competen-
cia que se define en la etapajuvenil. Un individuo
que alcanza cierta edad como suprimido puede
haber sido como resultado de haber sucumbido en
la lucha por los recursos del micrositio que ocu-
pan. La funcién dada por los datos independientes
se podria asimilar para aquellos casos en que el
renoval se desarrolla hasta su muerte bajo una
fuerte opresion de sus pares, pero si asi fuera
dificilmente tenga la evolucién dada por esta fun-
cion, ya que la muerte sobrevendria antes de al-
canzar los didametros mayores de este estrato. Por
lo tanto las evoluciones dadas por la funcién (2)
de los estratos suprimidos pueden considerarse

como la de un arbol que habiendo perdido la com-
petencia por la luz y espacio en su etapa juvenil
alcanza el inicio de la fase de madurez como su-
primido.

A laluz de los resultados se vuelve a poner en
duda la hipétesis de rendimiento fina comuin para
un sitio dado (Pienaar, 1969; Vazquez, 1988)
cuando se estudian los crecimientos a nivel indi-
vidual. Ratificando lo encontrado en N. nervosa
(Chauchard, 1991), se ha demostrado que los indi-
viduos que crecen en un mismo sitio pero bao
diferentes presiones competitivas no alcanzaran las
mismas dimensiones finales.

En la dinamica natural del bosque de Notho-
fagus puede ocurrir que un individuo pase por eta-
pas sucesivas de opresion y liberacion y que a
través del fendmeno de competencia se va cum-
pliendo la seleccién natural, que principalmente
actta sobre los individuos que se desarrollan en
inferioridad de condiciones. Estos individuos, que
poseen el potencial suficiente, pero desarrollan en
condiciones desventajosas, nunca alcanzaran las
dimensiones de aquellos individuos que aprove-
chan a maximo los elementos del sitio (Chauchard,
1991).

CONCLUSIONES

* El modelo de Bertalanffy-Richards estudiado
posee una gran flexibilidad y se ha adaptado
satisfactoriamente a los distintos grupos de da-
tos con los que se ha trabajado. Pero dicha fle-
xibilidad puede ser riesgosa, dado que permiti-
ria obtener gjustes de validez estadistica pero
de poca consistencia biolégica, por lo que se
deben extremar las precauciones a momento
de analizar los modelos ajustados.

» El conocimiento de los factores biol6gicos aso-
ciados a fendmeno de crecimiento estudiado y
de las caracteristicas mateméticas del modelo
utilizado, junto a la numerosa base de datos, ha
permitido gjustarlo exitosamente, logrando un
adecuado balance entre los resultados estadisti-
cos y biolégicos. Sin embargo, han quedado
algunas inconsistencias, que se atribuyen a la
falta de datos en las primeras clases diamétricas
de los érboles suprimidos para el grupo de da-
tos independientes y de series de crecimientos
mayores a los 100 afios de edad a la altura del
pecho.
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Se rechaza la hipétesis de asintota comun cuan-
do se modela el crecimiento de arboles indivi-
duales de diferentes estratos sociales. El creci-
miento de las especies estudiadas esta positiva-
mente correlacionado con la posicién sociol 6-
gica que ocupen en el canopeo y por ende con
el volumen de la copa

El tamafio fina del arbol y el momento de cul-
minacion de su crecimiento corriente anual esta
fuertemente correlacionado con el estrato de
competencia que vaya ocupando en su vida.
La culminacion del crecimiento corriente anual
es anterior en arboles suprimidos, respecto de
los dominantes, no asi la de los intermedios que
presentan una época de culminacion semejante
a la de los dominantes.

N. dombeyi presentaron valores maximos de
incrementos medios en didametro que pueden su-
perar los 0,6 cm/afio.

Los momentos de culminaciones de los incre-
mentos corrientes en didmetro ocurren hasta los
30 afios, segun el estrato socia que ocupen los
arboles.

En masas regulares de N. dombeyi la diferen-
ciacion del estrato dominante se produce has-
ta los 10 afos (edad al dap) y entre los 10 a
30 afios se diferencian los intermedios y su-
primidos.

La especie estudiada define su posicion social y
su tendencia a desarrollo en la fase juvenil, y
pueden mantenerse creciendo en un estrato in-
termedio hasta la fase de madurez.

Cuando se ajusten datos independientes del
mismo estrato social, sblo pueden emplearse
para la prediccién del incremento en el corto
plazo. Para modelos biologicos como el em-
pleado, se debe sacrificar la significancia biol 6-
gica del pardmetro asint6tico como para que se
pueda predecir el incremento en el 95% de los
tamafios que pueden ser esperados encontrar en
el rodal.
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