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LA LEY DEL AUTO-RALEO

1.- El concepto del auto-raleo.
Claramente es posible observar tres etapas en el desarrollo de rodales coetaneos:

- aquella que ocurre cuando las plantas establecidas estan en su fase inicial de establecimiento y
crecimiento, y el espacio que utilizan para ello todavia no ha sido completamente utilizado y por tanto
no existe competencia entre ellos, ni mortalidad,

- aquella que ocurre cuando las plantas estan en plena competencia y exploracion del espacio de
crecimiento, donde existe un doble fenomeno de diferenciacion de tamafios, supresion de los
individuos menos vigorosos y su posterior mortalidad generando asi una mayor diferenciacion del
tamafio de los arboles y, finalmente

- aquella etapa del desarrollo del rodal en que el sitio ha sido completamente ocupado y la densidad esta
en su maxima expresion. Producto de ello la unica posibilidad de crecimiento de los individuos es
mediante la mortalidad de sus competidores.

Estas etapas son claramente observables mediante la estructura del rodal a simple vista.

Lo interesante de este fendémeno es que es modelable y cuantificable matematicamente.

Entonces la ley de auto-raleo corresponde a un proceso dinamico de disminucion de arboles en un rodal
debido a los procesos de competencia y posterior aumento del tamafio o volumen de los individuos
sobrevivientes.

Cuando se ha llegado a la etapa de plena ocupacion del espacio de crecimiento, la relacion aumento de
tamafio-disminucion de individuos se hace constante, y es conocido como la ley de auto-raleo de la
potencia de —3/2 o regla de auto-raleo (White, 1981; Zeide, 1987). Esta potencia —3/2 refleja la trayectoria
que sigue el tamafio de los arboles a medida que disminuye la densidad del rodal. Esta relacion define el
concepto fundamental del manejo de la densidad del rodal.

2.- Fundamentos bioldgicos y matematicos asociados a la ley del auto-raleo.
La ecuacidon se deduce de los siguientes principios (Zunino, 1996):
- La biomasa aérea media por planta sobreviviente (L) es directamente proporcional al cubo de una
dimension lineal cualquiera (L):
Bal’ [1]

- El area media ocupada por una planta (S) es directamente proporcional al cuadrado de la dimension
lineal, e inversamente proporcional a la densidad (N):

Sal’ , Sa(l/N) (2]



- De la combinacién de estos dos principios mencionados se puede deducir la relacion final: la biomasa
es proporcional a la densidad elevado a —3/2.
S a L2 a [(L3)?] a B® a N,

B «a N3/2

Expresando las relaciones en términos de una ecuacion final, es posible indicar que la biomasa aérea es
igual a una constante multiplicado por la densidad de arboles elevado a —3/2 y recibe el nombre de linea
de tamafio maximo o linea de auto-raleo.

B=k *N7* [3]
Multiplicando por NV:
B= kZ *NI/Z [4]

Donde k; y k, son constantes de proporcionalidad. Aplicando logaritmo natural a la ecuacion [4] se
obtiene:

InB,=ks—% *InN [5]

La ecuacion [5] representa el tamafio maximo potencial del rodal, por lo cual recibe el nombre de “linea
de tamafio maximo”, o dada la disminucion en densidad, linea de auto-raleo.

El indice de densidad de rodal de Reineke fue la primera aproximacion empirica de esta ley, al haber

encontrado un valor cercano a -3/2 (-1.6 ) para varias especies (Reineke, 1933). Esta ley del auto-raleo se
produce en poblaciones vegetales monoespecificas y coetaneas.
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Figura 1: Diagrama de Auto-raleo

En la figura 1 se ilustran las tres etapas involucradas y sus correspondientes lineas. El drea a la izquierda
y bajo la linea Tamafio-Densidad ilustrada con la letra A indica la ubicacion de la primera etapa, que es
aquella en que los individuos estan creciendo y explorando el espacio de crecimiento, pero aun no existe
competencia entre ellos. En esa fase cualquier rodal ubicado en A, experimentara un aumento en el
tamafio medio sin disminuir su densidad, es decir se desplazara verticalmente hasta entrar en la zona B,
que corresponde a la segunda etapa. Si se observa la forma de la linea de Tamafio-Densidad, se observara
que el desplazamiento es hacia arriba y hacia la izquierda de forma concava. Los componentes de
mortalidad y aumento de tamafio, corresponden a los desplazamientos hacia la izquierda y hacia arriba,
respectivamente. Una vez terminada esta trayectoria, todo rodal seguira desplazandose en la zona C, que



corresponde a la linea de auto-raleo. Aqui, la relacion de aumento en el tamano de los individuos, respecto
a la mortalidad se hace constante, revelando que no existe mas capacidad de albergue de individuos.
3.- Analisis de caso.

Para ilustrar este efecto se presenta a continuacion dos graficas (figura 2 y 3) de seguimiento de densidad
en parcelas permanentes en Pino insigne dela zona costera e interior de la VIII Region (Zunino, 1996).
Las lineas fueron dibujadas uniendo puntos (densidad, tamafio) para diferentes afios de medicion.
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Figura 2: Zona costera. Figura 3: Zona interior.

Si se observa la dinamica de las lineas (parcelas) se notard que en la zona costera, la linea de trayectoria
Tamafio-Densidad comienza mucho antes que en la zona interior. Ello se debe a que las condiciones
hidricas de la zona costera son mucho mejores que las de la zona interior, generando un aumento en el
tamano inicial de los arboles y un comienzo de la competencia mucho antes. También se observa que la
pendiente de la linea Tamafio-Densidad difiere en los dos casos. También se observa que la linea de auto-
raleo que presentan las zonas es distinta en ambos casos.

4.- Modelacion del auto-raleo.

En la literatura se han propuesto cuatro métodos para la obtencion de la linea de autoraleo:

Grafico log. tamafio v/s log. densidad. Para el tamafio se puede utilizar el volumen, el area basal o el
diametro cuadratico medio. La linea se ajusta a mano alzada de tal forma que quede por sobre todas
las trayectorias tamafio-densidad. Debe tener una pendiente de -3/2 o de —1/2, para el caso de valores
por unidad de superficie. La interseccion dependera del criterio del analista.

Ajuste lineal simple utilizando s6lo puntos de rodales que han alcanzado aparentemente la linea de
auto-raleo. Es un método practico pero subjetivo, no permite la inferencia estadistica dado que sélo
estima la asintota.

Analisis de componentes principales (Newton, 1987; Skosvgaard, 1987). Util en la estimacion de los
parametros de la regla pero no considera la trayectoria de la curva tamafio-densidad para alcanzar esta
asintota.



Ajuste de un modelo analitico no lineal. Smith y Hann (1984) propusieron un modelo que considera la
linea de auto-raleo y también la trayectoria del rodal desde que comienza la mortalidad hasta que se
encuentra con la linea asintota (ocupacion total de los recursos del sitio). Los rodales deben estar
libres de cualquier manejo silvicola o dafios que alteren su densidad. La formulacién general
contempla la utilizacion de dos modelos complementarios:

a.- Modelo para describir la linea de auto-raleo:

Yii=a; +a*X [6]
Donde:
Y, : In (tamafio maximo medio a la edad 1)
X : In (nimero de arboles por hectarea a la edad 1)
aj; : Coeficiente de interseccion
as : Pendiente de la linea de auto-raleo

b.- Modelo para describir la trayectoria de la curva tamafio-densidad (exponencial negativo):

Y; = exp(-a; * (X; - X)) [7]
Donde:
Y; : In (tamafio medio a la edad 1)
X : In (nimero de arboles inicial por hectarea)
X : In (ntimero de arboles por hectarea a la edad 1)
as : Coeficiente de (interseccion y pendiente) de la funcion

De esta forma, la diferencia entre los modelos [6] y [7] permite describir el fendmeno de auto-raleo
por completo. Esto es, permite estimar el tamafio de una masa vegetal (Y;) para una densidad
determinada y conocer el tamafio medio (Y,,;) que podria alcanzar. También conocer el tamafio medio
de los individuos del rodal cuando comienza la mortalidad inducida por la competencia. El modelo
resultante de la sustraccion es:

Yi=a +ta*Xi- a; ¥*ay *exp (-a; * (X, — X)) [8]
Donde a, es el coeficiente de ajuste entre ambos modelos.
Notese que cuando X; = X;, es decir, cuando la densidad no ha disminuido, el modelo queda:
Y,-=a1+a2*X,~- a;*a4 [9]
Que define el tamafio que tienen los individuos antes de comenzar la mortalidad. Este modelo describe
una recta con igual pendiente que la curva de auto-raleo. Por otra parte, en otros trabajos reportados en
la literatura se ha preferido no utilizar ningtin supuesto sobre la pendiente de la linea que une todos los
puntos de comienzo de la mortalidad para diferentes densidades, y tampoco sobre su existencia. De
esta forma el modelo general de auto-raleo presenta la siguiente forma:

Yi=ai+a*Xi—( a;+a; *X;-Y))* exp (-a; * (X; — X)) [10]

Donde Y; es el tamafio medio para la densidad inicial (X)).
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Figura 4: Identificacion de los modelos presentados en las ecuaciones [6], [7], [8] y [9].
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