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RESUMEN

El raleo es una importante practica de manejo forestal utilizada para influenciar el

crecimiento individual de los arboles a través de la regulacion de la competencia por
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recursos entre arboles vecinos. Cuantificar la respuesta a los distintos regimenes de
raleo considerando cuando el régimen comienza, los intervalos entre sucesivos
raleos, la intensidad y el tipo de raleo aplicado, son temas prioritarios para un gestor
forestal. Este estudio se propuso modelar el crecimiento de los arboles que llegan a
turno final de Pinus taedasometidos a diferentes regimenes de raleo. Se utilizo el
enfoque de modelos mixtos no lineales con coeficientes aleatorios para ajustar cuatro
familias de amplio uso en modelos de crecimiento forestal. Para la variable DAP se
encontré respuesta a los tratamientos, no asi para la variable altura.Para el DAP
estudiando los eBLUPs de los coeficientes aleatorios de los mejores modelos para
cada familia fue posible identificar cinco grupos de patrones de crecimiento
asociados a los tratamientos.Los grupos obtenidos estan formados por tratamientos
que comparten similares densidades finales incluso cuando las intervenciones de
raleo fueron hechas en diferentes edades. Luego de la definicion de los grupos, se
ajustaron las cuatro familias de modelos con efectos fijos y se seleccion6 la mejor
familia para cada grupo utilizando como criterios AIC, BIC y el método de Vuong.
Schumacher y el modelo logaritmico mostraron ser los de mejor ajuste, se estimaron
sus parametros como los modelos finales para cada grupo. Estos modelos se
validaron usando un grupo de parcelas permanentes que recibieron similares
regimenes de raleo que los cinco grupos. Utilizando cinco afios como la edad inicial
de prediccidn, se obtuvieron buenos resultados en términos de precision y exactitud.
Este estudio propone una metodologia alternativa para analizar experimentos de
raleo utilizando modelos de crecimiento, mejorando la calidad del analisis y la

interpretacion de los resultados.

Palabras clave: Pinus taeda, regimenes de raleo, modelos de crecimiento no lineales

mixtos.
MODELING GROWTH RESPONSE OF PINUS TAEDATO DIFFERENT

THINNING REGIMES IN THE NORTHERN OF URUGUAY

SUMMARY
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Thinning is a decisive forest management practice used to influence individual tree
growth by regulating the competition for resources within neighbor trees. Quantify
thinning regimes effects considering when the regime starts, the interval between
successive thinning, the intensity and type of thinning applied are major tasks for
forest planners.This study aimed to model loblolly pine final cut stand growth under
different thinning regimes. Nonlinear random coefficients Mixed Model approach
was conducted to fit four widely used growth model families. It was possible to
differentiatetreatment by its dbh growth response, but not by its height response. For
dbh, studying the eBLUPs of the random coefficients of the best model for each
family, it was possible to identify five groups of growth pattern associated to the
treatments. Each obtained group was formed by treatments sharing similar final stand
density even when the thinning interventions were done at different ages. Then each
family fixed models was fitted for each group, and the best growth family was
selected using AIC, BIC and Vuong method. Schumacher and Logarithm, showed
the best performance across groups, their parameters were estimated as the final
growth model for each group. These models were validated using a set of permanent
sampling plots which received similar thinning regimes than the groups. Using 5 year
old as the initial prediction age of the stand, the accuracy of the selected models was
considered acceptable. This study propose an alternative methodology for analyzing
thinning experiments by using growth models, improving the quality of analysis and
the interpretation of results.

Keywords: Pinus taeda, thinning regimes, non-lineal mixed growth model.



1. INTRODUCCION

1.1. FUNDAMENTACION

Luego de la aprobacion de la segunda Ley Forestal (ley N° 15.939) (Uruguay,
1987), Uruguay asistié a un vertiginoso desarrollo del sector primario forestal
nacional, donde los principales géneros plantados fueron Eucalyptus y Pinus. La
superficie acumulada plantada en el Uruguay bajo proyecto forestal con el género
Pinus pasé de 13.550 ha hasta 1989 a acumular 242.455 ha en los ultimos 25 afios.
Este género predominé en los suelos del norte del pais donde el objetivo principal de
las plantaciones fue aserrio y debobinado(Six et al., 2014). Como se aprecia en el
siguiente gréafico (grafico n° 1) Rivera y Tacuaremb0 se concentrd el 72% del area
acumulada plantada en los ultimos 25 afios (MGAP-DGF, 2012).

Gréafico N° 1:Evolucidn del area plantada por afio del genero Pinus en los Gltimos 25

afnos.
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Nota: Zona norte abarca Departamentos de Rivera y Tacuaremb0.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de MGAP-DGF (2012).

Luego de las actividades silvicolas de plantacion las dos principales actividades
de manejo que reciben estos rodales son: la poda y el raleo. La primera con el

objetivo de obtener madera libre de nudos, la segunda con el objetivo principal de



concentrar el potencial del sitio en aquellos individuos de mejor forma y vigor, de
modo de obtener trozas de grandes dimensiones capitalizando, entre otros los efectos
de la poda, para abastecer la industria de madera sélida.

Desde el punto de vista econdémico, el raleo es atractivo ya que permite
mejorar el retorno econdmico de la inversion dado el flujo de caja intermedio que se
obtiene por la venta de la madera extraida, y el mejor precio unitario que significa la
venta de trozas mas gruesas a turno final.

Dado que el raleo regula las relaciones de competencia entre los individuos, en
montes maduros no intervenidos se suele prescribir raleos para disminuir el riesgo de
un ataque de patégenos oportunistas como el Sirex noctilio (Seleness y Venette,
2006).

Por otro lado,como se aprecia en el grafico n° 1, el 66% del pino que existe
hoy en Tacuarembd y Rivera se planté en un corto periodo de tiempo, 1997-2002,
por lo que también estard pronto para ser cosechado en una ventana de tiempo
relativamente estrecha. Dado que las industrias forestales son proyectos de inversion
que tienen horizontes de largo plazo, en general mayores a 20 afios, los flujos de
madera para abastecerlas deben de ser relativamente constantes en el tiempo. En este
sentido manejar diferentes regimenes de raleo en el patrimonio forestal nacional es y
sera una herramienta muy Util para la planificacién forestal suavizando estos flujos
de madera.

Por lo antes expuesto predecir el comportamiento que una masa forestal a
cosechar en turno final tendra ante la aplicacion de determinados regimenes de raleo
es de gran importancia para capitalizar el potencial del sitio forestal, lograr optimizar
los flujos de madera de largo plazo y de esta forma asegurar mejores retornos

economicos minimizando riesgos.

1.2. CARACTERISTICAS DE LOS REGIMENES DE RALEO

La secuencia de operaciones de raleo se conoce como régimen de raleo. Los
regimenes de raleo son caracterizados por: a) el momento de inicio del ciclo, b) el
método de raleo, c) el intervalo entre sucesivas intervenciones, d) la intensidad de

cada intervencion, e) la severidad de todo el régimen.



El momento de inicio del régimen depende del nivel de competencia entre los
arboles, las caracteristicas del rodal final que se espera obtener en cuanto a
dimensiones y volumen total cosechado a lo largo de la rotacion.

El método de raleo define que arboles se remueven y cuales se dejan en pie en
cada intervencion, de esta forma se pueden diferenciar los siguientes tipos de raleo;
por lo bajo, por lo alto, de seleccién y sistematico. Los tres primeros toman como
criterio de seleccidn las posiciones relativas respecto a crecimiento, vigor, estado
sanitario, forma que existen entre los arboles de un rodal. Mientras que el Gltimo
responde mas a criterios operativos como de espaciamiento para generar un camino
de saca, etc.

En los raleos por lo bajo se extraen las clases de copa inferiores,
contrariamente a lo que ocurre en los raleos por lo alto. En los raleos de seleccién
son removidos arboles de clases de copa intermedias a superiores, en tanto, en el
raleo sistematicose eligen los &rboles en funcién de un patrén de espaciamiento o de
raleo predeterminado (Hawley y Smith, 1972).

Los intervalos entre raleos sucesivos estdn definidos por criterios
silviculturales y econdmicos. Desde el punto de vista silvicola se debe tomar en
cuenta los factores asociados al nivel de competencia entre los arboles: la calidad del
sitio, la intensidad del raleo anterior, el riesgo sanitario,factores abiéticos como la
exposicion al viento, etc. Extraer un volumen minimo de cosecha que haga rentable
la extraccion, oportunidades de mercado, maquinaria apropiada, son parte de los
factores econdmicos que definen los intervalos.

El peso del raleo es la proporcion de material extraido generalmente respecto al
total de material que habia en pie previo a la intervencion. Se suele expresar en
relacion a la variable area basal o al nimero de arboles.

Finalmente, la intensidad del régimen relaciona el material extraido durante
todo el régimen de raleos con el material extraido en toda la rotacién. Es comdn
calcularlo en relacion al volumen.

El articulo que surge de este trabajo sera enviado a la revistaJournal of Forestry y es
presentado en el anexo 6.1.



1.3. TIPO DE MODELOS PROPUESTOS
1.3.1. Modelos mixtos

Los modelos mixtos son de extenso uso en agricultura y forestacion debido a
que en muchos de sus procesos no se cumplen los supuestos de varianza, normalidad,
independencia y linealidad. Muchas veces la naturaleza del material experimental
hace que el blogueo afecte las covarianzas de las observaciones.

Entre los beneficios de uso de modelos mixtos se puede citar que muchas veces
aumentan la precision de las estimaciones, se contempla mejor la estructura de los
datos y se amplia el horizonte de inferencia, en especial cuando la estructura de los
datos es jerarquica.

Estos modelos permiten modelar la respuesta de una determinada observacion
como funcion de factores cuyos efectos pueden ser considerados tanto fijos como
aleatorios. Los efectos de un determinado factor son considerados como fijos si
arbitrariamente fueron definidos sus niveles por el investigador. Mientras se podran
considerar como aleatorios cuando sus niveles representen una muestra aleatoria de
la poblacion de niveles para ese factor. La implicancia que esta definicion conlleva a
que los efectos aleatorios tendran una funcion de probabilidad asociada, y su espacio
de inferencia estard mas alla de los niveles utilizados en el estudio, contrariamente a
lo que ocurre con los efectos fijos. Los efectos fijos explican la variacion, mientras
que los aleatorios organizan la variabilidad.

Un modelo de efectos fijos muy simple y util para estudiar el comportamiento
de una poblacién a distintos niveles de un factor tratamiento con n repeticiones o
unidades experimentales dispuestos bajo un disefio completamente aleatorio puede
ser representado de la siguiente forma:

Yij S UT T+ g

Donde:

yi; corresponde a la observacion del tratamiento z;en el bloque j

u es la media general poblacional

;s el efecto del tratamiento i

&;;es la desviacion entrey;; y su valor esperado



y;j buede considerarse como una observacion aleatoria de una poblacion de

observaciones bajo el tratamiento i que tiene distribucion normal media y; y varianza
g;2.

Los 7; fueron definidos por el investigador arbitrariamente. Dado que lo que
interesa es probar su efecto. Son considerados entonces efectos fijos.

Dado como se definidy;; e ¢;, los errores son variables aleatorias con idéntica
distribucion y son independientes entre ellos por tanto tienen covarianza 0.

&;~N(0,0%)

En este caso es la distribucion de probabilidades asociada al error la que
permite hacer inferencias sobre las funciones de los promedios y varianzas de los
tratamientos.

Es muy importante destacar que depende de donde se obtengan los datos las
inferencias que se podran hacer desde ellos. En aquellos casos donde las
observaciones se realicen sobre la misma unidad experimental en varios periodos de
tiempo, es de esperar que estén correlacionadas no cumpliéndose con el supuesto de
independencia mencionado en el modelo de efectos fijos. Este es el caso de los
modelos de crecimiento forestales basados en la repeticion de medidas a lo largo del
tiempo sobre los mismos arboles. Interesa estudiar como se comportan las mismas
variables medidas en distintos momentos sobre los mismos individuos. Aqui importa
caracterizar la variabilidad entre y dentro de los mismos sujetos en distintos
momentos de tiempo. Es de esperar correlaciones positivas para la repeticion de
mediciones sobre un mismo individuo.

Otras estructuras de datos que también pueden violar los supuestos del modelo
de efectos fijos son las espaciales, o las jerarquicas, o alguna combinacidn de estas.
Jerez-Rico et al. (2011) y Robinson y Hamman (2013), agregan que en situaciones
donde interese, por ejemplo, modelar el crecimiento del diametro de un rodal en
funcién del tiempo, es posible que la variabilidad del mismo vaya cambiando a lo
largo del tiempo (heteroscedasticidad). Por tanto es probable que la variable
predictora esté relacionada con la variabilidad del error.

Una ventaja importante del enfoque de modelos mixtos sobre el modelo lineal

general (GLM), es que en este ultimo cada efecto debe considerarse como fijo o



aleatorio, mientras que en el primero, un mismo efecto puede ser considerado con un
componente fijo y uno aleatorio. Esto le da una flexibilidad importante al
investigador, el cual puede determinar a que efectos debe incluirle efectos aleatorios

adicionales utilizando como técnica la comparacion de modelos.

En resumen, para modelar el crecimiento de una masa forestal (Macchiavelli
2014, Balzarini et al. 2006) sugieren utilizar modelos que contemplen la alta
variabilidad entre sujetos, desbalances, que las variables suelen estar relacionadas
serialmente y que ademas no son lineales en sus parametros. Esto Gltimo sera tratado
en el proximo punto.

El modelo lineal general de efectos mixtos escrito matricialmente tiene la
siguiente forma(Bates 2009):

Vi = BX+Z;u;te

Donde:

y; €s la matriz de observaciones en este caso los valores observados de cada
tratamiento

B el vector de parametros con efectos fijos

X la matriz de disefio, en regresion lineal contiene los valores de la variable
regresora para cada observacion (por ejemplo, tiempo en afios)

Z es una matriz que asocia cada observacion a los valores de la variable
aleatoria correspondiente

u es un vector de elementos aleatorios usualmente distribuidos N(0, G)

€ es el vector de errores que se asume N(0, R)

La inclusion de variables aleatorias produce observaciones correlacionadas, de
esta forma los supuestos de independencia y homogeneidad de varianzas se
flexibilizan. Las correlaciones y heterogeneidad de varianzas pueden ser tratadas al

modelar las matrices de varianzas de R y/o G (Davidian y Giltinan 2003).

Para el caso especifico de medidas repetidas en el tiempo donde cada sujeto es

medido t veces y a su vez se miden méas de una variable por sujeto (DAP, altura,



volumen) interesa modelar las correlaciones entre tiempos para un mismo arbol asi

como las correlaciones entre variables para cada arbol dado en cada tiempo.

1.3.2. Modelos no lineales mixtos

Los modelos de crecimiento forestales tanto acumulados como corrientes o
promedios, en una serie de tiempo lo suficientemente grande como para que expresen
las etapas bioldgicas del crecimiento, tienden a ser modelos no lineales. Los modelos
no lineales son curvas de regresion donde los parametros figuran en las ecuaciones
de forma no lineal.

En general, permiten ajustar con mucha flexibilidad curvas que describen
procesos bioldgicos, donde algunos de los pardmetros de las ecuaciones tienen
significancia practica (tasa de crecimiento maxima, crecimiento acumulado maximo,
etc).

Desde el punto de vista estadistico estos modelos tienen algunas limitantes
asociadas con la estimacién de sus parametros. Se usan métodos iterativos para
realizar dichas estimaciones, o sea para calcular las estimaciones de los parametros
se necesita que existan estimaciones previas, para eso se requiere de un punto de
partida para las estimaciones, una regla numérica para sus actualizaciones y una para
la finalizacion del proceso.

El principio de minimos cuadrados para realizar dichas estimaciones es valido;
se busca minimizar la suma de cuadrados de las desviaciones entre los valores
observados y los predichos. Las estimaciones de los parametros también se pueden
realizar por el método de maxima verosimilitud o maxima verosimilitud restringida.

Los criterios de informacion de Akaike (Akaike, 1974)o el Bayesiano
(Schwarz, 1978)pueden ser utilizados como medida de la bondad de ajuste para los
modelos particulares, donde los modelos con valores méas pequefios de estos
indicadores seran preferibles (Robinson y Hamann, 2013).Macchiavelli (2010)
menciona que es muy comun encontrar problemas de convergencia en estos métodos
iterativos.

Por lo expuesto anteriormente, los modelos que se asume que mejor

representaran los datos a estudiar seran modelos no lineales mixtos.



Estos modelos segin Chiappela et al. (2002) y Lindstrom y Bates (1990)
pueden ser descriptos de la siguiente manera:
vij = f(@i,x;) +e;j=1,..,n
Donde:
y;; corresponde a la j-ésima respuesta del tratamiento i,
f representa la funcion no lineal del vector predictor y el de parametros @i,
x;; es el vector predictor para le j-esima respuesta del tratamiento i,

g;; representa los errores normalmente distribuidos.

La funcion no lineal f para el caso del crecimiento en diametro de los arboles a
través del tiempo podria ser representada con el siguiente modelo(Pinheiro y Bates,
2000):

y =B+ (B —Bo)e

Cada parametro del siguiente modelo podria tener una parte fija y una
aleatoria, por tanto el vector de parametros @; quedara definido de la siguiente
forma:

®; = A;B + B;b;b;~ N(0, 6%D)

Donde B es el vector de p parametros fijos, b;es el vector de q efectos
aleatorios asociados con el tratamiento i, A; y B; son matrices de disefio para los
efectos fijos y aleatorios respectivamente, y oD es la matriz de covarianza.

La necesidad de incluir efectos aleatorios para cada uno de los parametros de la
funcion f puede ser analizada sacando y/o agregando efectos aleatorios mediante el
criterio de bondad de ajuste elegido.

Los modelos no lineales mixtos son modelos sujeto especifico, esto es los
valores de los parametros relacionan las observaciones con una covariable para un

sujeto dado, no para el promedio de la poblacion.



1.4. OBJETIVOS DEL TRABAJO

El objetivo principal del siguiente trabajoproponer y probar una metodologia
alternativa de analisis en experimentos forestales, focalizando el estudio en los
modelos de crecimiento inducidos por los tratamientos de raleo sobre los arboles que
Ilegan a turno final de Pinus taeda.

Seleccionar y validar modelos o familias de modelos asociados con la
respuesta de las principales variables dendrométricas (DAP y altura) a los diferentes
tratamientos.

El trabajo propone un enfoque de modelos no lineales mixtos el cual permite la
comparacion de respuestas al final del experimento, el clasico ANOVA vy
comparacion de medias, pero agrega al andlisis la posibilidad de agrupar tratamientos
que muestran similares patrones de crecimiento a través de los afios de medicion.

Finalmente, se plantea como ultimo objetivo, estudiar el efecto de los

regimenes de raleo sobre la homogeneidad de los arboles remanentes.

Las hipotesis del trabajo seran las siguientes:

1)  Existe una respuesta diferencial de esta especie en términos de crecimiento
(DAP vy altura) cuando se la somete a los tratamientos propuestos.

2)  Es posible encontrar uno o mas modelos que describan satisfactoriamente
diferentes formas de crecimiento y asociar estos modelos con grupos de tratamientos
gue compartan determinadas caracteristicas del régimen aplicado (nimero de raleos,
intensidad de raleo, momento de raleo, etc).

3)  Los modelos encontrados pueden ser utilizados en otras situaciones similares
de manejo obteniéndose buenas predicciones de crecimiento del rodal.

4)  Los regimenes de raleo afectan diferencialmente a la homogeneidad de los

rodales.



2. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron datos provenientes de dos

fuentes. La primera refiere a un ensayo de distintos regimenes de raleo en Pinus
taeda instalado en el predio “La Tuna”, con este ensayo se ajustaran los diferentes
modelos y se escogeran los que mejor representen los datos observados. La segunda
fuente abarca un conjunto de parcelas permanentes instaladas en suelos similares a
los del ensayo de “La Tuna”, estas parcelas seran utilizadas principalmente para la

validacion de las ecuaciones ajustadas a los datos del ensayo.

2.1. DESCRIPCION DEL ENSAYO
2.1.1.Ubicacién

El ensayo dePinus taedafue instalado en el afio 2000, el predio “La Tuna”
espropiedad de Forestal Oro Verde, se encuentra ubicado en el departamento de
Tacuarembo ruta 5 km 419, latitud 33° 44° 20°” S, longitud 55° 44° 41’0 (mapa
n°l).

Mapa N° 1: Ubicacion del ensayo (triangulo) y de las parcelas permanentes (puntos)
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2.1.2.Plantacion

La plantacion se realizo en junio de 1997. La semilla provino toda de un huerto
semillero de polinizacion abierta de Costal Plain, Estados Unidos.

El laboreo consistié en la pasada de surcador en la fila. La plantacion fue
manual. No se fertiliz6. EI control de herbicida se hizo en franjas. El control de
hormigas sistematico y luego localizado.

En el afio 2000 se aplicdé con mochila una mezcla de dos herbicidas pre y post
emergente, imazapir y sulfometuron metil, en la entrefila a razén de 0,5 I/ha y 140
g/ha, respectivamente.

2.1.3.Podas

El ensayo fue podado 5 veces. En cada poda todos los arboles recibieron el
mismo tratamiento. En marzo del 2002 se poda todo el ensayoa un didmetro de 8 cm.
En 2006 se realizo la Gltima poda llegando a 7 metros de altura. En cada intervencion
de poda no se retird mas que el 40% de la copa viva, de manera de evitar impactos

negativos de esta préctica sobre la tasa de crecimiento.

2.1.4.Instalacion del ensayo

El ensayo fue instalado en el afio 2000, a los 3 afios de edad de la plantacion.
Se delimitaron 58 parcelas rectangulares de 900m%@30 x 30 m) cada una. La
superficie total del ensayo es de 5,22 ha.

Se definieron 2 sectores segun exposicion de laderas: el sector A, se extiende
sobre una ladera con exposicion este-noreste, abarca 32 parcelas. El sector B se
encuentra sobre una ladera que mira al noreste, e incluye 25 parcelas. Esta
sectorizacion coincide con los grupos de suelos predominantes por sector; el grupo
CONEAT 7.2 predomina en el sector A, mientras que el 7.41 predomina en el sector
B. Ambos grupos se caracterizan por tener como suelos dominantes los Acrisoles y
Luvisoles, profundos, de textura franco arenosa, color pardo, de bien a
imperfectamente drenados. Las principales limitantes que tienen son la baja fertilidad

y el moderado a alto riesgo de erosién (Duréan, 1987).
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Dada la extension del ensayo y a que no se encontraron diferencias
significativas entre las parcelas del ensayo, se decidio definir 3 blogques de igual
tamafo (en términos de numero de parcelas) en funcion de la variable area basal
(AB) por parcela. El primer blogue corresponde a parcelas con AB superior a 4,47
m?/ha, el segundo bloque a valores de AB que van de 3,96 a 4,47m?/ha, y finalmente,
el tercer blogue corresponde a parcelas con valores inferiores a 3,96 m%/ha.

Luego de separar los sectores y los blogues, se sortearon los tratamientos. De
esta forma el disefio del experimento fue de Blogues completos al Azar (BCA), con 3
bloques y 19 tratamientos por bloque. En el siguiente cuadro aparece representado el

ensayo a campo (cuadro n°1).

Cuadro N° 1: Croquis del ensayo

SECTOR A

15 16 17 18] 19 20 21

23] 24 25 26

28 29 30 31|

32

bajo

SECTOR B

bajo alambre

42 39 58| 35|

49| 44 41 38|

48| 43 40 34

52

camino

57

Notas:
1- Los distintos colores de los nimeros de parcela representan en que

bloque se encuentran: Bloque 1 Color Azul, Bloque 2 Color rojo, Bloque

3 Color verde.

12



2- El sentido de la flechamuestra el sentido de la numeracion de las

parcelas.La parcela 34 tiene un sentido de medicion distinto a todas las

demas del sector B.

2.1.5. Tratamientos

Como se menciond anteriormente los tratamientos aplicados en estas parcelas

consisten de distintas intensidades, momentos de intervencién,intervalos entre

sucesivos raleos, y numero de raleos aplicados. En el siguiente cuadro se presentan

los distintos tratamientos (cuadro n°2).

Cuadro N°2: Plan de aplicacion de tratamientos

Afio de Intervencion 2000 2003 2004 2005 2006 2009 2010 2013 2014
Edad 3 6 7 8 9 12 13 16 17
Tratamiento F’;‘;Sgg Densidad remanente esperada por ha
1 1 1000 650
2 2 700 450
3 2 650 250
4 3 500 325 170
5 3 800 450 250
6 3 800 450 170
7 3 650 450 250
8 3 650 500 250
9 2 500 250
10 2 500 200
1 4 1000 750 500 350
12 2 800 500
13 4 800 600 400 250
14 3 700 500 170
15 3 700 450 150
16 3 700 500 350
17 2 600 350
18 2 600 300
19 3 600 400 200

Por ejemplo, en el afio 2000, al instalarse el ensayo, de aplicaron 6 intensidades

de raleo en todo el ensayo, luego con el transcurso de

los afos el
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calendariooriginalmente estipulado se fue cumpliendo y los distintos tratamientos
diferencidndose hasta que el ensayo llegd a la edad de 12 afios. Alli, se decidio
ejecutar los raleos previstos para ese afio, y no continuar con los raleos planificados
en afios venideros. Esto llevo a que algunos de los tratamientos no hayan podido
diferenciarse de otros, en particular: los tratamientos 5 y 6, 2 y 15. Por tanto, si
tomamos en cuenta lo que efectivamente se realiz0, se tienen 17 tratamientos.

En el afio 2002 toda el area circundante al ensayo fue raleada dejando 500

arboles por hectarea.

2.1.6. Mediciones

El ensayo se comenzé a medir en 2001, y se midié anualmente hasta 2005,
luego se retomaron las mediciones anuales en 2008 hasta 2014, por tanto se
registraron observaciones de DAP en 12 oportunidades. La variable altura se registrd
en las mismas oportunidades, a excepcion de 2009, donde no se midio esta variable.

A los efectos de este trabajo se consideraron aquellos arboles que llegaron a las
etapas finales del desarrollo. En promedio se consideraron las mediciones de 1940
arboles a traves de los afios de medicion.

En algunos afios no se midieron todas las parcelas del ensayo, el siguiente
cuadro indica: numero, que variable, en que afo, y a que tratamiento corresponden

las parcelas no medidas:

Cuadro N° 3: Mediciones faltantes por parcela, variable, tratamiento y afio

NUmero de Parcela Variable Tratamiento Ao
58 DAP 17 2009

44 DAP y altura 11 2011

27 DAP y altura 4 2004

15,17 y 36 DAP 15 2009
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2.1.7.Tipo de raleo aplicado

En cada intervencién es de esperar que el tipo de raleo predominante fuese
raleo por lo bajo. Sin embargo, también se aplicaron raleos de seleccién utilizando
los siguientes criterios: rectitud de fuste, presencia de horquetas o brotes maltiples,
problemas sanitarios, habito de las ramas (grosor y é&ngulo de insercion),
espaciamiento.

Lussich (2002) evalua el tipo de raleo aplicado en el ensayo en el afio 2000,
comparando para cada tratamiento (en aquel momento 9 tratamientos diferenciados)
el porcentaje de arboles extraidos respecto al porcentaje de AB extraida en los
mismos. En todos los tratamientos el porcentaje de arboles fue mayor al de AB, por
tanto concluye que el tipo de raleo dominante fue raleo por lo bajo.

Cardozo y Osorio (2011) y Binnewies y Menoni (2011) trabajaron con datos
del ensayo medidos en 2008 y 2009, ambos mencionan en sus trabajos que los
criterios aplicados para los raleos de 2008 y 2009 fueron por lo bajo.

2.2. PARCELAS PERMANENTES

Se seleccion6 un grupo de parcelas permanentes de la misma especie y
condiciones similares de regimenes de raleos e instaladas en grupos de suelo
CONEAT similares a los del ensayo. Las parcelas seleccionadas fueron medidas al
menos 11 veces y tuvieron en la Gltima edad de medicion al menos 15 afios.Como
criterio de seleccién se utiliz6 también el que las parcelas debian haberse plantado en
los mismos afios que el ensayo, como una forma de disminuir el efecto afio.

Una vez seleccionadas las parcelas, se buscd su historia silvicultural, en
especial, régimen de raleo que haya recibido. Cada parcela fue clasificada por
similitud del régimen recibido con los recibidos por los grupos de tratamientos
previamente definidos con el ensayo.

El objetivo que se busca con esta validacién es evaluar el potencial de
prediccién de los modelos ajustados con los datos del ensayo en plantaciones
comerciales de la misma zona del pais.

A los efectos del anélisis, tanto en los datos de las parcelas permanentes como

en los del ensayo, se excluyeron los arboles quebrados o con torceduras graves.
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2.3. ESTRATEGIA DE ANALISIS
2.3.1. Andlisis por afio de medicién del experimento

Posteriormente a una depuracion de los datos se procedio a estudiar el efecto
de los tratamientos sobre las variables de respuesta DAP vy altura, en cada afio de
medicion utilizando el siguiente modelo:

yl-jk =u + TT; + Sk + TL'Sik + T} + TL'T'ij + gijk (1)

En el cual:

vijr la variable de respuesta (DAP, altura)

u media general

m; efecto del i-ésimo tratamiento

r; efecto del j-ésimo bloque

S, efecto del k-ésimo sector

nS;, efecto de la interaccion del i-ésimo tratamiento con el k-ésimo sector
nry; efecto de la interaccion del i-éstimo tratamiento con el j-ésimo bloque

&k residuo del modelo (el efecto individual de los arboles esta incluido)

En este modelo se considero el efecto del blogue y la interaccion tratamiento-

bloque como aleatoria.

2.3.2.Calculo de medias ajustadas por tratamiento y afio de medicion

Se utilizo el siguiente modelo con el objetivo de estimar las medias ajustadas
de cada tratamiento para las distintas edades:

yijkm =pu+m+ Sk + T[Sik + T[Aim + Am + T'] + T[rij + ‘Sijkm (2)

Donde:
A,, efecto de la m-ésima edad

A, efecto de la interaccion del i-ésimo tratamiento con la m-éstima edad
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Los demés efectos estdn definidos en el modelo (1). Blogue y la interaccion

tratamiento-bloque nuevamente fueron considerados aleatorios.

2.3.3. Modelos de crecimiento

Desde aqui en adelante se comenzda estudiar la relacion entre tres variables
cuantitativas: una independiente (el tiempo en afos) y otras dos dependientes (altura
y DAP).

Se estudiaron 4 familias de modelos de crecimiento utilizando las medias
ajustadas por tratamiento y afio de medicién. Tres de estos modelos comparten las
siguientes caracteristicas: tienen 3 parametros fijos, tienen un crecimiento asintético
(parametro o), y las curvas de crecimiento tienen un punto de inflexion el cual separa
la fase inicial de crecimiento caracterizada por tener incrementos crecientes con una
segunda fase donde los incrementos son decrecientes. Estas Ultimas dos
caracteristicas se consideran como deseables (Burkhart y Tomé 2012, Rachid 2016)
de las funciones de crecimiento en el sentido de representar consistentemente los

principios del crecimiento biol6gico.

2.3.3.1.Modelo Schumacher (Schumacher, 1939)
y = aexp(B/t’) (4)

El mismo modelo expresado con tres efectos aleatorios, uno para cada

parametro, especifico para cada tratamiento, queda expresado de la siguiente forma:

y =@ +a)epils )

2.3.3.2.Modelo Chapman-Richards (Richards, 1959)
y =a(l—expi=pr)) (6)

El mismo modelo expresado con tres efectos aleatorios queda representado de

la siguiente forma:
vy = (@ +a)(1—expil~B +b)t)" (7)
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2.3.3.3.Modelo de Regresion Asintética (Pinheiro y Bates, 2000)
y =a+ (B —a)expit—exp(y t)) 8

Notese que para este modelo cuando t tienda a cero, B sera el valor que tome y.

yj =(@ +a)+ (B +b)—(a +a))expif—expily,c)t) )

2.3.3.4.Modelo logaritmico
y=a+f-logit)(10)

En este caso, el modelo aleatorio completo quedard representado de la

siguiente manera:
yij = (@ +a)+((B +b;)-log(t) (11)

Las letras griegas identifican coeficientes de regresion generales y fijos, las
letras latinas con subindices identifican efectos aleatorios sujeto-especificos
(modelos 5, 7, 9, y 11).

Para los tres primeros modelos se asumid lo siguiente:
E(yl]) = f(O(, B 'Y)
(ai, bi!Ci) ~ N3(0, G)

Mientras que para el caso del modelo logaritmico se asumio:

E(yij) = f(a,B)
(a;, b))~ N2(0, G)

En todos los casos se permitid que los parametros aleatorios no sean
independientes entre si.

Para cada familia de modelos con 3 parametros fijos se ajustaron siete
ecuaciones: la primera teniendo en cuenta 3 efectos aleatorio uno para cada

parametro (ecuaciones 5, 7, y 9), luego se consideraron las 3 posibles combinaciones
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de dos parametros con efectos aleatorios y uno fijo, y por Gltimo se ajustaron tres
modelos con un efecto aleatorio: primero para a, luego para 3, yfinalmente paray.

Para el caso del modelo logaritmico, se ajustaron 3 modelos, dos con un solo
efecto aleatorio, y un tercero con el modelo completo (ecuacion 11).

Para elegir el mejor modelo dentro de cada familia se utilizaronlos criterios de
informacion de Akaike y Bayesiano.Con estos criterios a menor valor mejor ajuste,
diferencias de tres a cinco unidades entre modelos implica una probabilidad mucho
mas alta de que el modelo de menor valor del criterio sea el mejor (Jerez-Rico et al.
2011). Luego de elegido el mejor modelo para cada familia segun estos criterios, se
realizaron pruebas de Maxima Verosimilitud comparando el modelo elegido con el
modelo completo de cada familia (modelos 5, 7, 9, y 11) para confirmar que los
seleccionados son tan buenos como el completo. En caso que ambos modelos ajusten
de igual forma, el més simple fue elegido.

Posteriormente, se estudiaron las mejores predicciones lineales insesgadas
empiricasde losefectos aleatorios (eBLUPS), esperando obtener tres subconjuntos de
tratamientos compuestos por los mismos tratamientos en cada familia: uno que tenga
valores significativamente superiores al promedio, uno que sean inferiores, y uno
donde no haya diferencias.

Una vez obtenidosestos subconjuntos, se busco el significado bioldgico a la
agrupacion; identificar qué caracteristicas del régimen de raleos comparen dentro de
cada uno de ellos y en cuales difieren entre grupos. Si, efectivamente se encuentra un
patron se planea ajustar las mismas tres familias de modelos, sin efectos aleatorios, a
cada subconjunto de tratamientos para finalmente elegir cual es la mejor modelo para
cada subconjunto.

En este caso, debido a que los modelos no son anidados, se utilizé el método en
dos pasos basado en la teoria de Vuong (1989) donde el primer paso consiste en
estudiar si los modelos son comparables, y luego si lo son, efectivamente se compara
su ajuste (Merkle et al., 2016).Para realizar este andlisis se utilizé el paquete
nonnest2 de R.Los resultados de este método fueron comparados con los criterios de
informacién de Akaike y Bayesiano, que si bien, en el contexto de modelos no

anidados, no son suficientes para definir si un modelo es significativamente mejor
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que otro, pueden ser utilizados para elegir un modelo de forma descriptiva (Mair y
Zeileis, 2007).

Se trabajo con el paquete estadistico Ime4 de R (Bates et al. 2015).

2.3.4.Validacion de los modelos

De una base de 500 parcelas permanentes se seleccionaron 24 parcelas (243
observaciones) con caracteristicas similares, en términos de régimen de raleo, a las
de cada subgrupo de tratamientos encontrados. Para luego comparar los valores
predichos por el mejor modelo escogido para cada subgrupo con los datos
observados de estas parcelas.

Dos validaciones fueron analizadas: a) comparaciones de los valores predichos
con los observados tomando como punto de partida para la prediccion la observacion
contigua anterior; b) comparaciones de los valores predichos, considerando
arbitrariamente una observacion de partida, con los valores observados en cada
medicion.

Para la primera validacion los valores predichos fueron obtenidos usando la

siguiente formula (ecuacion 12):

Donde b'es el valor esperado en el tiempo t; a ybson los valores predichos por
los modelos en t-1 yt,respectivamente; y a es el valor observado en t-1. Debido a la
alta variabilidad en términos de crecimiento que existe en las etapas iniciales de la
plantacion, la primera observacion considerada para este analisis tiene al menos 5
afos de edad.

Para la segunda validacion fue utilizada la misma ecuacion, peroa fue
considerado como el valor observado solo en el afio escogido como el afio inicial

para la prediccidn, y luego este fue reemplazado por el valor predicho en t-1.
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2.3.5. Andlisis de la variabilidad entre plantas inducida por los tratamientos a

través del tiempo

Obijetivo: estudiar la evolucion de la variabilidad entre los arboles que llegan a
turno final para cada tratamiento en cada edad de medicion. Con este estudio se
analizo si los distintos regimenes de raleo afectan la variabilidad final del rodal.

Yijk = U+ ¥+ Sp+ &k (12)

Donde:

Viji €s lavariable de respuesta

u media general

y; efecto del j-ésimo bloque

S, efecto del k-ésimo sector

€;j residuo del modelo (efecto individual de los arboles)

El efecto de los bloques fue considerado aleatorio.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. DESCRIPCION DE LA RESPUESTA AL RALEO
3.1.1.DAP

La figura n® 1 muestra como el didmetro de los arboles de cada tratamiento se
va diferenciando a través de los afios de medicion. Los tratamientos no solo se
diferencian en las dimensiones del didmetro alcanzadas en los dltimos afios de
medicion, sino también la forma de la curva de crecimiento en didmetro.

Empiricamente, es posible distinguir cinco grupos de tratamientos: uno
formado por los tratamientos 10 y 9, otro por los tratamientos 8, 4, 18, y 16, un tercer
grupo compuesto por los tratamientos 11, 17, 13 y 19, el cuarto compuesto por los
tratamientos 2, 7, 14, 5, 15, y 12, y finalmente un quinto grupo formado por los

tratamientos 1y 3.

5 10 15 5 10 15 5 10 15
| | | | 1 1 | | | | 1 1 | 1 | | 1 |
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FiguraN°1: Crecimiento en DAP (dbh) de cada tratamiento de raleo a traves de los

anos (Age)
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3.1.2.Altura
La figura n° 2 ilustra como la altura promedio de los tratamientos evolucioné a
través del tiempo. La forma y los valores de altura obtenidos en los distintos afios de

medicién no parecen mostrar una respuesta diferencial a los tratamientos de raleo.

5 10 15 5 10 15 5 10 15
Ll
14 17 2 13 19 7
20 -
15 B
10 -
5 —_ —
15 18 8 16 1 12
E 4 - 20
_%) — - 15
o - - 10
= -5
3 9 ) 10 11 4
20 -
15 1 -
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E—TF—h T T T T 1 [ R E— T
5 10 14 5 10 15 5 10 15
Age (yr)

Figura N° 2:Crecimiento en altura (Height) de cada tratamiento de raleo a través de

los afios (Age)

3.2. ANALISIS POR ANO DE MEDICION DEL EXPERIMENTO
3.2.1.DAP

En el analisis por afio de medicién utilizando el modelo 1, se observaron
diferencias significativas (p>0.05%) entre tratamientos en todos los afios de
medicion, acentuandose las diferencias en la medida que los arboles se vuelven més
viejos (anexo 6.2.). Este resultado concuerda con previos resultados obtenidos en la
region (Martiarena et al. 2014, Crechi et al. 2005, Cardozo et al. 1986) y en el area
natural de distribucién de la especie (Pienaar y Rheney 1995, Baldwin y Feduccia
1987).
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3.2.2.Altura

La observacion empirica que se desprende de la figura n°® 2 efectivamente se
corroboré al realizar los ANOVAs para cada afio de medicion; no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos en ningin afio de medicion para la
variable altura (anexo 6.3.). Este resultado esta en concordancia con lo encontrado
por Crechi et al. (2005) en Misiones, Argentina y Cardozo et al. (1986) en
Tacuarembo. Sin embargo, Russell et al. 2010, utilizando dos sets de 172 y 186
parcelas permanentes distribuidas en el rango natural de distribucion de Pinus taeda
encontrd que la altura total de los arboles era mas alta en aquellos tratamientos donde
la intensidad de raleo era mayor. Estos resultados concuerdan con resultados previos
encontrados por otros autores en la zona de distribucion de la especie (Sharma et al.
2006, Zhang et al. 1997, Waring y Schlesinger 1985).

Esta confirmacion es consistente con lo encontrado por Leites et al. 2012
quienes modelando la relacion DAP-altura a partir de 198 arboles de la especie
crecidos en la misma zona del ensayo de este estudio, encontraron que al comparar
los modelos que mejor explican la relacion en esta zona con los que mas amplio uso
tienen en la zona de distribucion natural de la especie, las diferencias fueren muy
notorias, por lo cual enfaticamente recomiendan desarrollar modelos locales o
regionales en lugar de extrapolar modelos.

El comportamiento observado llevo a que para el caso del crecimiento en altura
se modele usando las cuatro familias de modelos de crecimiento sin considerar los

efectos aleatorios(seccion 3.3.3.).

3.3. MODELOS DE CRECIMIENTO

3.3.1. Ajuste de modelos con efectos aleatorios

Los resultados encontrados para la variable DAPen el punto 3.2.1. permiten
ajustar las familias de ecuaciones antes mencionadas con todas las combinaciones

posibles de efectos aleatorios (cuadro n° 4).
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Cuadro N° 4: Resumen de los estadisticos ajustados para cada modelo mixto, familia
de crecimiento, nimero de modelo, efectos aleatorios considerados, grados de
libertad, AIC, BIC, y logaritmo de la verosimilitud (IL)

Efecto aleatorio

Familia Modelo* , D.F. AIC  BIC IL
al bi ci

Schumacher 1 - - X 5 569,7 5865 -279,8
2 X - - 5 5275 5443  -258,7
3 - X - 5 6454 6622  -317,7
4 X - X 7 436,6 4602  -211,3
5 X X - 7 437,7 4613  -211,9
6 - X X 7 4682 4918  -227,1
0 X X X 10 4682 5019 -224,1

Asintético
1 - - X 5 671,7 688,66 -330,9
2 X - - 5 5775 5943  -2837
4 X - X 7 4836 5072  -234,8
5 X X - 7 503,1 526,7  -2446
0 X X X 10 488 5217  -234

Chapman-Richards

()
X
ol

581 597,8  -2855

X - 5 6796 6965 -334,8
4 X X 7 5205 5441  -253;3
Logaritmico
1 X - 4 538,2 551,7 -2651
2 - X 4 6329 646,4 -312,5
0 X X 6 4075 4278 -197,8

' Modelos 3y 6 de la familia asintética y los modelos 1, 5, 6, y 0 de Chapman-Richards no convergieron.

Asi por ejemplo, para la familia de Schumacher, el modelo 1 queda definido

como:
e ﬁ
yij = (a )exp--(W)

Los modelos namero 4, con los efectos aleatorios a;y c;sobre los parametros
ay f respectivamente, de las familiasSchumacher, Asintotico, y Chapman-Richards

obtuvieron los menores valores de AIC y BIC (mejor ajuste), y no hubo diferencias
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significativas entre estos y el modelo completo para cada una de sus respectivas
familias. En el caso de la familia logaritmica, el modelo completo fue el mejor
modelo de los analizados.

Una vez seleccionado el mejor modelo dentro de cada familia se analizaron los
eBLUPs para cada tratamiento mediante una prueba T asumiendo infinitos grados de
libertad (cuadro n® 5).

Cuadro N° 5: Estimacién de los eBLUPs de cada tratamiento para el mejor modelo

de cada familia

Familia
Grupo  Tratamiento Asintético Chapman-Richards Schumacher Logaritmico
eBLUP eBLUP eBLUP eBLUP eBLUP
a; [ a; eBLUP ¢;  eBLUPg; C a; eBLUP b,
1 10 8,46* -0,22* 5,12* 0,16* 19,12  -0,12* 2,85* -4,42*
1 9 7,61* -0,19* 5,19* 0,15* 15,30*  -0,10* 2,78* -4,19*
2 18 3,67* -0,11* 2,45* 0,08* 10,32*  -0,08* 1,49* -2,45*
2 3,62* -0,10* 2,51* 0,08* 8,43* -0,07* 1,42* -2,19*
2 4 3,19* -0,07* 2,64* 0,07* 4,24*  -0,03ns 1,29* -1,69*
2 16 2,45* -0,07* 1,72* 0,06* 6,61* -0,06* 1,08* -1,81*
2 11 1,33* -0,06* 0,53ns 0,03ns 9,50* -0,09* 0,65* -1,42*
3 13 0,48ns -0,02ns 0,41ns 0,02ns 1,54ns  -0,03ns 0,37ns -0,73ns
3 17 0,34ns 0,00ns 0,65ns 0,01ns -1,69ns 0,01ns 0,24ns -0,16ns
3 19 -0,80ns 0,04ns 0,00ns -0,01ns -4,84* 0,05* -0,26ns 0,79ns
4 2 -2,74* 0,08* -1,65* -0,05* -7,30* 0,06* -0,98* 1,59*
4 14 -2,84* 0,07* -1,88* -0,05* -6,52* 0,04* -0,96* 1,34*
4 7 -2,90* 0,08* -1,77* -0,06* -7,81* 0,06* -1,08* 1,80*
4 12 -3,12* 0,07* -2,22* -0,06* -6,38*  0,03ns -1,03* 1,29*
4 15 -3,28* 0,09* -2,16* -0,07* -8,18* 0,06* -1,24* 1,94*
4 5 -3,63* 0,10* -2,50* -0,07* -8,57* 0,06* -1,38* 2,12*
5 3 -5,61* 0,16* -3,96* -0,12* -12,52* 0,11* -2,32* 3,68*
5 1 -6,85* 0,19* -5,10* -0,16* -14,26* 0,12* -2,93* 4,53*

Nota: * significativo (p<0.05), ns: sin diferencias significativas (p<0.05), de cada efecto aleatorio

respecto al modelo de efectos fijos

De la tabla anterior es posible distinguir cinco grupos de tratamientos los
cuales permanecen estables a través de las familias: el grupo 1 formado por los

tratamientos 9 y 10, sus valores absolutos de los efectos aleatorios a;y b; son
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significativamente mayores y menores respectivamente, a los de los modelos con
solo efectos fijos (cuando los efectos aleatorios valen 0).

El segundo grupo muestra el mismo comportamiento en términos de
significancia y sentidodel signo que el grupo 1, pero la magnitud de la diferencia de
los eBLUPSs es mas chica. Este grupo esta conformado por los tratamientos 4, 8, 11,
16, y 18. El grupo nimero 3, incluye a los tratamientos 13, 17, y 19. Es el Unico
grupo en el cual sus tratamientos no muestran diferencias significativas con el
modelo base o fijo, a excepcidn del tratamiento 19 en la familia de Schumacher.

El cuatro grupo engloba a los tratamientos 2, 5, 7, 14, y 15. Los valores de sus
efectos aleatorios son significativamente mayores, para a;, y menores, para b; que
los del modelo de efectos fijos. Finalmente, el grupo nimero 5, estd compuesto por
los tratamientos 1 y 3, la significancia de las estimaciones de sus efectos aleatorios es
igual a la del grupo 4, sin embargo, la diferencia en la magnitud de las estimaciones
Ilevan a considerarlos en un grupo separado.

Una vez identificados los grupos, se contrastaron con los regimenes de raleos
que tuvieron (cuadro n°6). En este cuadro se aprecia que los grupos tienen
correspondencia con los tratamientos aplicados: los tratamientos del grupo nimero 1,
son los que tuvieron la mayor intensidad de raleo aplicada en etapas tempranas, antes
de la mitad de la rotacion. En el polo opuesto estan los tratamientos del grupo 5, los
cuales llegaron a la etapa final del analisis con la mayor densidad de arboles por
hectarea del ensayo. Cabe destacar que entre estos dos tratamientos hubo una
diferencia importante en el momento de aplicado el régimen: mientras que el
tratamiento 3 crecio desde una etapa temprana con la densidad final (650 arboles por
hectarea), el tratamiento 1 fue el que tuvo el raleo mas atrasado del experimento,
aplicandose el mismo luego de la mitad de la rotacion. Este resultado sugiere que
ralear temprano dejando 650 arboles por hectarea o demorar dicha intervencion hasta
la edad de 12 afios, cuando ya se pueden extraer productos comerciales del raleo, no
afecta el crecimiento diamétrico de los arboles a cosechar en turno final.

Entre los grupos 1 y 5, hay una variedad de situaciones de manejo, que
concuerdan con los grupos obtenidos en el andlisis previo, en especial, si

consideramos la densidad final a la que llegan los tratamientos que componen cada
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grupo. El grupo 2 alcanza turno final con una densidad que va de 250 a 350 arboles

por hectarea, el grupo numero 3, con una densidad de entre 350 y 450, y el nimero 4,

con una densidad desde 450 a 500 arboles por hectarea.

Finalmente, es también destacable que el par de tratamientos que recibieron el

mismo régimen de raleo, se encuentran dentro del mismo grupo.

Cuadro N°6: Relacion entre los grupos formados a partir de los eBLUPs y los

tratamientos aplicados

Edad de intervencién

Grupo  Tratamiento gle(cjji 3 6 7 8 9 12
Densidad luego de raleo (arboles ha™)

1 9 2 500 250
1 10 2 500 200
2 18 2 600 300
2 8 3 650 500 250
2 4 2 500 325
2 16 3 700 500 350
2 11 3 1000 750 500 350
3 13 3 800 600 400
3 17 2 600 350
3 19 2 600 400
4 14 2 700 500
4 2 2 700 450
4 12 2 800 500
4 7 2 650 450
4 15 2 700 450
4 5 2 800 450
5 3 1 650
5 1 1 1000 650

3.3.2. Ajuste de los modelos sin efectos aleatorios a los grupos identificados con

los BLUPs

Luego de identificados los grupos de tratamientos que se comportan de forma

similar se ajustd a cada uno de ellos las cuatro familias de crecimiento sin los efectos

aleatorios para identificar qué familia de modelos describe mejor a cada conjunto.
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Utilizando los criterios de informacion de Akaike y Bayesiano, se aprecia que
el modelo de Schumacher ajusta mejor para los grupos extremos: 1 y 5, el modelo
logaritmico es el que mejor se comporta para los grupos 2 y 3, mientras que para el
grupo 4, ambos modelos presentan valores de los criterios muy similares (cuadro n°
7).

Cuadro N°7:Criterios de informacion para los modelos ajustados a cada grupo de

tratamientos para la variable DAP

Schumacher  Logaritmico Chapman-Richards Asintético

Grupo —Aic BIC AIC BIC _ AIC BIC AIC BIC
1 34 387 367 403 44 487 406 453
2 84 915 698 754 1019 1094 952 1027
3 97 1045 858 914 1126 1201 1073 1148
4 1033 1123 1045 1113 1378 1468 1256 1347
5 484 531 538 573 583 63 551 598

Se utilizé el paquete nonnest2 de R para comparar modelos no anidados, el
mismo se desarroll6 a partir del método de Vuong (1989).

Este método consta de dos pasos: primero se construye un estadistico (W) que
evalla la comparabilidad de los modelos de a pares, y luego si se confirma que son

comparables se plantean las siguientes hipotesis:

Ho: Modelo A=Modelo B
Hal: Modelo A es mejor que Modelo B
Ha2: Modelo B es mejor que Modelo A (Merkle y You, 2016).

Los modelos ajustados en el presente trabajo fueron todos comparables. Por
tanto se pudo realizar las pruebas de comparacién de ajuste (anexo 6.4.). A modo de
ejemplo, en el cuadro n°® 8 se presentan las pruebas para el grupo 2. Segun este
método el modelo Logaritmico es el que mejor se ajusta a los datos, seguido por

Schumacher.
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El modelo logaritmico también result6 ser el mejor para el grupo 3 seguido por
Schumacher, mientras que el de peor ajuste para los grupos 2 y 3 fue Chapman-
Richards.

En los grupos 1, 4, y 5, Schumacher y Logaritmico resultaron ser los dos de

mejorajuste e indistintos y Chapman-Richards nuevamente mostro ser el de peor.

Cuadro N° 8: Comparacion de ajuste de modelos utilizando el método de Vuong para
el grupo de tratamientos 2

Test Comparabilidad H1 H2
Comparaciones Grupo W p=<0.05 Z p<0.05 p=<0.05
Schum_Asin 2 0,00 3,5E-08 12,38 2,0E-16 1
Log_Chap 2 0,12 2,0E-16 6,23  2,3E-10 1
Log_Schum 2 0,03 7,4E-08 556 1,3E-08 1
Log_Asin 2 0,04 2,0E-16 8,15 2,0E-16 1
2
2

Chap_Asin 0,03 2,0E-16 -2,96 0,99 1,5E-03
Chap_Schum 0,04 3,7E-09 -6,43 1 6,3E-08

Tomando en cuenta los resultados de ambos métodos, se selecciond el mejor

modelo para cada grupo (cuadro n°9).

Cuadro N° 9: Seleccién del mejor modelo para cada grupo de tratamientos segun
Criterios de Informacién y método de Voung y valores estimados de sus parametros

Parametros de los modelos

Grupo Metodo IMerIod seleccionados
Criterio info.  Vuong's seleccionado @ I ¥
1 Schum Schum-Log Schum 98,53 4,47 0,55
2 Log Log Log 17,19 12,21 -
3 Log Log Log 16,09 10,50 -
4 Schum-Log  Schum-Log Schum 49,15 -489 0,88
5 Schum Schum-Log Schum 4125 511 1,01
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Gréafico N° 2: Representacion grafica de los modelos seleccionados y los valores
observados de DAP (dbh) para cada grupo de tratamientos en las distintas edades de

medicion (age)
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Al analizar cada uno de los modelos del grafico y compararlo con los datos
observados se puede apreciar un estancamiento en el crecimiento entre la medicién
de 2004 y 2005 (7,5 y 8 afios de edad). Asi como una subestimaciéndel crecimiento
en DAP en el dltimo afio de medicion.

Dada la importancia que tiene una buena prediccion en las etapas finales
donde el valor del bosque es mayor, se busco en los efectos climaticos de los afios
una posible explicacion a este problema.Dentro de estos efectos, se considerd la
disponibilidad de agua en el suelo como el principal factor que podia causar
modificaciones en el crecimiento de los arboles en ese estadio de madurez. Este tema
sera tratado en el capitulo3.3.4.

Por otro lado, es destacable la brecha en crecimiento diamétrico que existe

entre los distintos grupos de tratamientos. Entre e grupo 1 y el 5 a la edad de 17 afios,
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hay 7,6 cm de diferencia, la cual es bastante méas grande que la reportada por Ferraz
et al. (2015) quienes trabajando con un conjunto de parcelas permanentes de la
misma especie en la misma zona del pais a los 18 afios de edad encontraron solo 3
cm de diferencia entre rodales raleados (densidad de entre 170 y 250 arboles por ha)
y no raleados (densidad de 666 arboles por ha).

Dadas las diferencias encontradas, y el hecho que las trozas de mayores
dimensiones tienen mejores precios en la industria local, la realizacion de una futura
evaluacion econdmica a cada grupo de tratamientos y comparar sus retornos y
riesgos asociados parece estar mas que justificada. En ese sentido, Bussoni y Cabris
(2010) analizaron los rendimientos econdmicos de dos regimenes de raleo de Pinus
taeda sobre los mismos suelos que el ensayo y mismas oportunidades de mercado. El
primero régimen se caracterizd por ser extensivo sin podas ni raleos y de corta
rotacion, mientras que el segundo const6 de una rotacion larga con manejo intensivo
de raleos y podas. Estos autores encontraron que regimenes intensivos se traducian
en mejores rendimientos econémicos y menores riesgos asociados y por tanto,
recomendaban a los productores a adoptar este tipo derégimen.

Un aspecto importante a considerar en estos regimenes intensivos de raleo son
las propiedades mecanicas y fisicas de la madera, en especial si el destino de la
misma serd estructural. Durante los primeros 12-13 afios el cambium de los arboles
de esta especie genera madera juvenil para luego dar paso a la deposicion de madera
adulta (Pérez Favaro et al. 2000, Bendtsen y Sentf 1986). La madera juvenil tiene
menor densidad, fibra mas corta y mayor angulo microfibrilar, lo que lleva a tener
menor resistencia y flexibilidad, y mayor contraccion longitudinal (Bendtsen 1978).
Esta madera se deposita alrededor del centro del tronco y se extiende por toda la
longitud del arbol, por tanto cuanto més rapido crezca el arbol en los primero afios,
mayor sera la proporcion de madera juvenil en las trozas basales (Clark et al.
2006).Estudios realizados en Uruguay por O’Neill et al. (2004) trabajando con
muestras de tres clases de DAP (DAP promedio de cada clase: 39, 45, 54 cm) de un
rodal de Pinus taeda de Rivera sobre suelos 7.1 y 7.2, con 23 afios de edad,

concluyeron que la velocidad de crecimiento, expresada en crecimiento en
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DAP,estuvo negativamente asociada con las propiedades mecénicas de madera
(mddulo de elasticidad).

Otros estudios en el pais con muestras de Pinus taeda y Pinus elliottii
recolectadas en Paysandu con 23 afios de edad y en San José con 15 afios de edad,
demostraron que las de Paysandd llegan a cumplir con las normas JAS 143 de
madera estructural, mientras que las de San José no, atribuyéndole a la proporcion de
madera juvenil asociada a la edad, la principal causa de esto (Moya et al. 2013).

Dado que muchos de los raleos planteados en el experimento estudiado
ocurrieron en etapas donde se deposita madera juvenil y por tanto las tasas de
crecimiento fueron positivamente afectadas, estudiar las propiedades mecéanicas de
los distintos tratamientos del ensayo seria fundamental si se piensa en obtener

madera con fines estructurales.

3.3.3. Ajuste de modelos de crecimiento sin efectos aleatorios para la variable

altura
En el siguiente grafico (grafico n® 3) se presentan los cuatro modelos ajustados
para esta variable. Tres de los cuatro modelos ajustaron de forma similar a los datos,
siendo Schumacher el que mejores valores de AIC y BIC presenta y el modelo
logaritmico el peor (cuadro n° 10).Este resultado fue confirmado con el método de
Vuong (resultados no presentados). Las estimaciones de los parametros de

Schumacher fueron: 70,8, -5,3, y 0,53, para los parametros a, 3, y v, respectivamente.
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Gréfico N° 3: Ajuste de los cuatro modelos ajustados. Las lineas enteras representan

los modelos, y los puntos los valores observados.
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Cuadro N° 10: Criterios de informacion para los cuatro modelos ajustados

Criterio
Modelo AIC BIC  LogLik
Schumacher 2209 2341 -1065 |
Asintético 226,9  240,0 -109,4
Chapman-Richards 2395 252,6 -115,7
Logaritmico 3348 344,77 -164,4

Gréafico N° 4: Residuales del modelo seleccionado por afios de medicion
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3.3.4.Relacion entre el déficit hidrico acumulado dentro de cada periodo de

medicion y el DAP promedio general del ensayo

Para estimar el déficit hidrico acumulado entre los sucesivos periodos de
mediciones se siguid el método de balance hidrico de Thornthwaite-Mather (1955)
adaptado para Uruguay por Alfaro (2014). Los valores de precipitaciones diarias y la
evapotranspiracion estimada a través del método de Penman-Monteith fueron
obtenidos de la estacion agro meteoroldgica ubicada en campo experimental “La
Magnolia” latitud S 31°42m 32s, longitud W 55° 49m 36s (INIA, 2016).

La capacidad de almacenaje del suelo se obtuvo de Molfino (2009). Segun
este autor los grupos de suelo 7.2 tienen una capacidad de 101mm, mientras que los
7.41 una de 97 mm. A los efectos de este trabajo se tomo el promedio de ambos.

A continuacion se presenta la evolucion del DAP promedio de todo el ensayo y

el déficit hidrico acumulado entre los sucesivos periodos de medicién (grafico n° 5).

Gréafico N° 5: Evolucion del déficit hidrico entre periodos de medicion y del DAP

promedio del ensayo
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Como se aprecia en el gréafico el promedio general del ensayo fue afectado
por fuerte déficit hidrico que ocurrio entre la medicién de diciembre 2004 y la de
junio 2005. EI periodo mencionado no incluy6é ninguna primavera, estacion de
maximo crecimiento de la especie, lo cual pudo haber acentuado ain mas el
estancamiento del crecimiento en esta etapa.Finalmente, en el Gltimo periodo de
crecimiento; julio 2013 a julio 2014, el déficit hidrico fue muy bajo en términos
absolutos (menor a 10 mm) y relativos a afios anteriores, 1o que podria ayudar a
explicar el aumento del crecimiento observado durante el dltimo afio de
medicion.

Rachid 2016, sostiene que el enfoque de los modelos basados Unicamente
en la medicién de variables de respuesta que omiten considerar distintos
escenarios climaticos ha ido criticado por varios autores, los cuales han planteado
adoptar diferentes estrategias para mejorar la precision de sus modelos: inclusion
de covariables ambientales, usar informacidn eco-fisiolégica como el balance
hidrico o indices climaticos derivados de modelos fisiol6gicos. No obstante,
varios autores (Weiskittelet al. 2011, Fontes et al. 2010, Kimmins 2008) citan que
debe tenerse en cuenta que tan grande es la ganancia en precision y/o exactitud
respecto al nivel de detalle con el que se trabaja con los modelos que incorporan

variables fisiologicas y del ambiente, debido a que el aumento de complejidad

36



puede llevar a la perdida de practicidad y por ende al desuso de los modelos por
parte de los usuarios finales.

En este caso, la inclusion de una covariable asociada al régimen hidrico
parece ser una alternativa a explorar en futuro trabajos para mejorar el ajuste de

los modelos propuestos.

3.4. VALIDACION DE LOS MODELOS SELECCIONADOS PARA DAP

Las predicciones fueron calculadas con la ecuacion 12. El cuadro n°® 11
muestra el nimero de observaciones que se encuentran entre los margenes de error
absolutos establecidos. El grupo 1 es el que muestra menor nimero de observaciones
en la clase de error +/- 5% (66%), mientras el grupo 2 es el que tiene el mayor

porcentaje de observaciones en esta clase (88%).
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Cuadro N° 11: Conteo de casos segun clase absoluta de error porcentual para el
mejor modelo de cada grupo

Intervalo Grupo

(%) 1 2 3 4 5
0-2,5 13 45 17 37 40
2,5-5 12 13 7 8 16
5-10 12 4 5 9 12
10-15 1 4 4 2 3
15-20 3 2 2 0 1
>20 0 2 0 1 2

La misma ecuacion 12 fue utilizada para realizar una segunda validacion: en
este caso solo se utiliz6 el valor observado en cada parcela permanente al momento
de inicio de la prediccién y luego a este valor se le aplico el crecimiento esperado del
modelo de crecimiento en cuestion entre los distintos momentos de medicion. La
edad minima considerada en la primera observacion fue de 5 afios para evitar la alta
variabilidad de crecimiento existente en las etapas de establecimiento del rodal.El
cuadro n° 12 muestra el nimero de parcelas permanentes que tienen todas sus
observaciones dentro de los limites de la clase de error explicito en el cuadro, y el
numero de casos donde el error de estimacion estuvo entre los margenes delimitados

independientemente del resto de las observaciones de esa parcela.

Cuadro N° 12: Cantidad de parcelas y observaciones segun clases absolutas de error

de estimacién

Error de Numero de Numero de % de % de casos
estimacion (%)  parcelas casos parcelas
0-10 8 164 33,3 67,5
10-15 6 33 25,5 13,6
15-20 5 22 20,8 9,0
20-25 3 12 12,5 49
+25 2 12 8,3 4,9

38



Con este analisis se puede apreciar que el 58,8% de las parcelas tuvieron todas
sus observaciones con una desviacion no mayor al 15% del valor estimado, y el 81%
de las observaciones estuvieron dentro de este rango, lo cual, tomando en cuenta que
la edad inicial estuvo entre 5 y 6 afios y la edad maxima de la prediccion entre 15 y
18 afios, se considera como resultado aceptable.

Posteriormente, se realizd un analisis donde se compard la proporcion del
crecimiento estimado versus observadoentre medicionespor grupo, tomando cada
parcela permanente como un bloque para estudiar el ajuste de los modelos
individualmente (cuadro n°® 13).

Cuatro de los cinco modelos ajustados no mostraron diferencias significativas
entre la proporcion de crecimiento observado y lo esperado. EI modelo ajustado para
el grupo 1 obtuvo estimaciones significativamente méas pequefias que las observadas
en sus parcelas permanentes. Lamentablemente, no se cuenta con mas parcelas
manejadas con un régimen de raleos tan intensivos ya que es un manejo raramente
utilizado por los productores forestales de esta zona del pais. Las mediciones de afios
venideros de ambos, el ensayo y las parcelas permanentes, sera de gran ayuda para

ajustar mejor el modelo para estos tratamientos.
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Cuadro N° 13: Comparacion de la proporciéon del crecimientoestimado por los

modelos (Est) y el observado en las parcelas permanentes (Obs), valores promedio

(LSMeans), error estandar (Std error), y p valor para la hipétesis nula: Est=0bs.

Grupo Tipo LSMeans Std Error  Pr (>F)
1 Est 0,1109 0,0225  0,0296*
Obs 0,1553 0,0225
2 Est 0,1134 0,0325 0,8068
Obs 0,1230 0,0325
3 Est 0,0996 0,0183 0,7173
Obs 0,0932 0,0183
4 Est 0,0738 0,0097 0,1323
Obs 0,0947 0,0097
5 Est 0,0802 0,0093 0,3645
Obs 0,0922 0,0093

3.5.EFECTO DE LOS RALEOS SOBRE LA HOMOGENEIDAD DEL
RODAL (DAP)

Grafico N° 6: Cambios de la variabilidad entre plantas de cada uno de los

tratamientos segun el grupo que integran
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En términos absolutos, la variabilidad aumenta con incrementos crecientes en
la medida que los arboles se hacen més viejos. Salvo para el grupo 1, donde sus 2
tratamientos mostraron una alta variabilidad entre plantas, dentro de los restantes
grupos no se aprecia un comportamiento homogéneo de sus tratamientos. Por
ejemplo, dentro del grupo 4, el tratamiento 12 es el tercer tratamiento mas variable a
la edad de 17 afios, mientras que el tratamiento 5 es el tercero menos variable a la
misma edad.

Si tomamos en cuenta la variabilidad relativa al DAP promedio de cada
tratamiento en cada momento de medicion se puede apreciar dos etapas: la primera
abarca los primeros afios de medicion hasta la edad de 6 afios, durante esta el
coeficiente de variacion disminuye a tasas decrecientes probablemente debido a las
altas tasas de crecimiento diametral. La segunda etapa estd marcada por un
crecimiento casi lineal de la variacion entre plantas, en este caso el DAP creci6 a
tasas decrecientes mientras que la variacion entre plantas lo hizo a tasas crecientes.

Respecto a la hipotesis planteada de que podria existir algun tipo de asociacion
entre los regimenes de raleo planteados y la homogeneidad de los éarboles
remanentes, considerando la cantidad de raleos aplicados en cada régimen o al patron
de agrupacion de tratamientos encontrado en capitulos anteriores de este trabajo, no

se encontrd ninguna relacién clara.
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Gréfico N° 7:Cambios de la variabilidad relativa entre plantas de cada uno de los

tratamientos segun el grupo que integran
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4. CONCLUSIONES

Se encontrd una respuesta diferencial en términos de crecimiento al raleo para
el caso de la variable DAP, donde raleos intensivos y tempranos llevaron a obtener
arboles a turno final con mayores diametros que en aquellos tratamientos donde se
raleo tarde y con baja intensidad, existiendo entre ambos extremos una amplia gama
de respuestas.

El enfoque de modelos de crecimiento no lineales mixtos mostrd ser una
eficiente herramienta para describir y para agrupar los tratamientos segun la
respuesta en crecimiento diamétrico observado.

Los modelos de Schumacher y Logaritmico mostraron ser los mas apropiados
para describir el crecimiento diamétrico de los tratamientos del ensayo. La validacion
realizada demuestra que estos modelos pueden ser extrapolados a otras situaciones de
manejo de Pinus taeda en la misma zona del pais obteniéndose resultados aceptables
en casi todas las situaciones de manejo.

Para la variable altura no se encontré respuesta diferencial a los tratamientos.
El modelo de Schumacher también demostré ser el mejor modelo para describir el
crecimiento en altura del ensayo.

Para futuros estudios de modelacion sobre la especie en la region, agregar
variables ambientales, en especial datos de balance hidrico, podria ayudar a mejorar
mucho la exactitud de las estimaciones de los modelos empiricos.

En la medida que el ensayo alcance la edad de rotacion, la realizacion de
ensayos de propiedad de madera para ver si estd fue afectada por los diferentes
regimenes de raleo, en qué medida, y si esta potencial afectacion compromete o no el
uso estructural de acuerdo a normas estandarizadas internacionales, es otra linea
importante de investigacién para futuros trabajos.

Por ultimo, el hecho que encontraran diferencias entre los DAPs de los
tratamientos y no entre las alturas sugiere que la forma de los arboles es diferente, en

este sentido, estudiar como afectaron los tratamientos a la conicidad de los mismos
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seria un aspecto clave para realizar estudios de volimenes acumulados por clase
diamétrica, aspecto de gran relevancia en los mercados de madera para aserrio.
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6. ANEXOS

6.1. ANOVAs POR ANOS DE MEDICION PARA LA VARIABLE DAP

Afo 2014

Tratamiento | Media | SE- | D-F- | Limite inferior | Limite superior | Grupo
10 398 | 065 | 362 385 41,1 A
9 392 | 060 | 26 38,0 40,4 AB
8 376 | 057 | 222 36,5 388 ABC
4 375 | 056 | 20,6 36,3 38,6 ABC
18 370 | 057 | 214 35,8 38,2 ABC
16 365 | 054 | 176 353 37,6 BCD
11 36,3 054 | 174 35,2 37,4 CDE
17 359 | 054|175 34,8 37,1 CDEF
13 354 | 052 | 149 34,3 36,6 CDEF
19 353 | 052 | 149 34,2 36,4 CDEF
2 339 | 050 | 124 328 35,0 DEFG
7 338 | 050 | 132 32,7 34,9 DEFGH
5 336 | 050 | 127 325 34,7 EFGH
14 336 | 050 | 123 32,5 34,6 EFGH
15 334 | 049 | 118 32,3 34,4 FGH
12 33,3 0,49 | 121 32,2 34,4 FGH
3 319 | 047 | 97 30,9 329 GH
1 31,1 0,47 | 9,63 30,1 32,2 H

Afo 2013

Tratamiento | Media | S-E- | D-F | Limite inferior | Limite superior | Grupo
1 300 | 044|919 29,0 31,0 A
3 30,8 | 0,44 | 9,26 29,8 318 AB
15 32,2 0,46 | 11,2 31,2 33,2 ABC
12 322 | 047 | 115 31,2 33,2 ABC
5 322 | 047 | 12 31,2 332 ABC
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14 324 | 047 | 117 314 334 ABC
7 325 | 048 | 124 315 33,6 BCD
2 32,7 047 | 117 31,7 33,7 BCD
19 339 | 049 | 14 32,9 35,0 CDE
13 34,2 0,49 14 33,1 35,2 CDE
17 345 | 051 | 163 335 35,6 CDE
11 34,6 0,51 | 16,3 33,6 35,7 CDE
16 351 0,51 | 16,5 34,0 36,1 DEF
18 356 | 053 | 19,8 34,5 36,7 EFG
4 359 | 053|191 34,8 37,0 EFG
8 36,0 | 054 | 20,6 34,9 371 EFG
9 376 | 056 | 241 364 38,7 FG
10 380 | 061 | 332 36,7 39,2 G

Afio 2012

Tratamiento | Media | S+ | D-F- | Limite inferior | Limite superior | Grupo
1 29,4 0,44 | 8,15 28,4 30,4 A
3 302 | 044 | 819 29,2 31,2 AB
5 31,4 0,46 | 10,4 30,4 32,4 ABC
15 31,4 045 | 9,71 30,4 32,4 ABC
12 315 | 046 | 9,96 30,5 32,6 ABC
14 34,7 | 046 | 105 30,6 32,7 ABC
7 31,8 | 047 | 108 30,8 329 BCD
2 31,9 | 046 | 10,2 30,9 329 BCD
19 33,1 0,48 12 32,0 34,1 CDE
13 334 | 048 | 12 32,4 34,5 CDE
17 336 | 050 | 139 325 34,6 CDE
11 336 | 050 | 138 325 34,7 CDE
16 34,2 0,50 | 141 33,1 35,2 DEF
18 348 | 052 | 16,6 33,7 359 EF
8 34,8 0,53 | 17,3 33,7 36,0 EF
4 349 | 052 | 161 33,9 36,0 EF
9 366 | 054 | 20 354 37,7 F
10 36,7 059 | 27,1 35,5 37,9 F

Afio 2011

Tratamiento | Media | S'E- | D-F- | Limite inferior | Limite superior | Grupo
1 28,5 040 | 7,7 27,5 29,4 A
3 29,4 0,40 | 7,75 28,5 30,3 AB
12 304 | 042 | 9,54 294 313 ABC
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5 304 | 043 | 9,99 294 313 ABC
15 305 | 042 | 9,28 29,6 315 ABC
14 30,8 042 | 9,71 29,8 31,7 BC
2 30,8 | 042 | 9,75 29,8 317 BCD
7 30,8 0,43 | 10,3 29,9 31,8 BC
11 31,9 | 053 | 16,7 30,7 33,0 BCDE
19 32,0 044 | 11,6 31,1 33,0 CDE
13 32,3 044 | 116 31,4 33,3 CDE
17 32,4 0,46 | 135 31,4 33,4 CDE
16 330 | 046 | 136 321 34,0 DEF
8 33,5 0,49 17 32,5 34,5 EF
18 337 | 048 | 163 32,7 34,7 EF
4 33,7 0,48 | 15,8 32,7 34,7 EF
9 353 | 050 | 19,7 34,3 36,4 F
10 354 | 055|271 34,2 36,5 F
Afio 2010
Tratamiento | Media | S-E- | D-F | Limite inferior | Limite superior Grupo
1 27.3 | 040 | 9.22 264 28.2 A
3 285 | 040 | 9,27 27,5 29,4 AB
5 289 | 043 | 116 28,0 29,8 ABC
15 29,3 | 042 | 10,8 28,3 30,2 ABC
12 29,5 042 | 111 28,5 30,4 ABCD
7 295 | 043 | 119 28,6 30,5 ABCDE
2 29,6 042 | 11,3 28,7 30,5 BCDE
14 296 | 042 | 113 28,7 30,6 BCDE
19 30,7 0,44 | 13,2 29,7 31,7 CDEF
11 30,7 0,46 | 151 29,8 31,7 CDEF
17 30,9 0,46 | 151 29,9 31,8 CDEF
13 309 | 044 | 132 30,0 31,9 CDEF
8 316 | 048 | 188 30,6 32,6 DEFG
16 31,7 | 046 | 152 30,8 32,7 EFG
4 320 | 047 | 172 311 33,0 FG
18 322 | 048 | 188 31,2 33,2 FG
10 335 | 053|281 32,4 34,6 G
9 338 | 050 | 218 32,8 34,9 G
Afio 2008
Tratamiento | Media | S-E- | D-F | Limite inferior | Limite superior Grupo
1 252 | 040 | 7.88 24.3 26.2 A
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3 26,1 | 0,40 | 7,92 25,2 27,0 AB
5 26,3 | 042 | 9,27 25,4 27,2 ABC
15 26,6 0,41 9 25,7 27,5 ABCD
12 26,8 | 041 9 25,9 27,7 ABCD
14 26,9 042 | 9,11 25,9 27,8 ABCDE
7 270 | 042 | 9,48 26,0 27,9 ABCDE
11 27,1 044 | 11,3 26,1 28,0 ABCDEF
2 27,1 0,42 | 9,13 26,1 28,0 ABCDEF
13 278 | 043 | 10,2 26,9 28,8 BCDEF
19 27,9 0,43 | 10,2 27,0 28,9 BCDEF
17 280 | 044 | 113 27,0 29,0 BCDEF
16 28,4 044 | 11,3 27,4 29,3 CDEFG
8 285 | 046 | 132 275 29,5 DEFG
18 289 | 045 | 128 27,9 29,9 EFG
4 28,9 045 | 12,6 27,9 29,9 EFG
10 29,2 | 0,50 | 185 28,2 30,3 FG
9 30,2 0,47 | 147 29,2 31,2 G
Afio 2005
Tratam | M | S| D Limite Limite G
iento lia . |inferior superior po
2|06
1 9 b B 21,0 22,7 A
2|06
12 0O B Pp 21,1 22,9 A
2106 A
14 |3 | p 214 23,2 B
2106 A
3 4 P b 21,6 233 B
2|06 A
5 5 1L 21,6 23,4 BC
2|07 A
11 6 B B 21,7 23,5 cD
2106 A
15 |7 p b 21,9 23,6 cD
2|06 A
2 0 I B 22,1 23,9 cD
2 0|7 A
13 0 [P 22,2 23,9 CD
2|06 A
7 0 7 p 22,2 23,9 cD
2|08 A
18 |1 p 1 22,2 24,0 cD
2107 A
16 4 B B 22,5 24,3 CD
2 0|7 B
17 7 B[ 22,8 24,6 D
2 0|7 B
19 |8 [ B 22,9 24,7 D
2|08 B
8 9 P B 23,0 24,8 D
2101 B
100 |9 pFJF 23,0 24,8 D
4 2108 23,2 25,0 C
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1 P
2
9 3 234 25,2 D
Ao 2004
Tratam | M Limite Limite Gru
iento lia inferior superior po
2
1 5 20,7 22,2 A
2
12 |5 20,8 22,3 A
2
14 |8 21,0 22,6 AB
2 AB
3 0 21,2 22,8 C
2 AB
11 |1 21,3 22,8 cD
2 AB
5 1 21,3 22,8 CD
2 AB
15 |2 214 22,9 CD
2 AB
13 |3 21,6 231 cD
2 AB
2 4 21,6 23,2 DE
2 AB
7 5 21,8 23,3 DE
2 AB
18 |6 21,8 23,3 DE
2 AB
16 |7 21,9 23,4 DE
2 BC
17 |1 22,3 238 DE
2 CD
8 2 22,4 23,9 E
2 CD
19 |2 22,4 23,9 E
2 CD
10 |2 22,4 24,0 E
2
9 4 22,6 24,2 DE
2
4 8 23,0 24,6 E
Afio 2003
Tratam | M Limite Limite G
iento ia inferior superior po
1
12 |0 18,4 19,6 A
1 A
14 |1 18,5 19,7 B
1 A
11 |3 18,6 19,9 B
1 A
13 |3 18,7 19,9 B
1 A
1 4 18,8 20,0 C
1 A
3 5 18,9 20,1 C
1 A
2 6 18,9 20,2 C
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1 A

5 6 b 19,0 20,2 C

1 A

16 |6 | 18,9 20,2 C

1 A

15 |6 P 19,0 20,2 C

1 A

18 7 B 19,0 20,3 C

1 A

7 J b 19,1 20,4 C

2 A

8 1 B 19,5 20,8 C

2 A

17 |1 F 19,5 20,8 C

2 A

10 |2 19,6 20,9 C

2 B

9 2 D 19,6 20,9 C

2 B

19 3 F 19,7 20,9 C
2

4 5 B 19,9 21,2 C
Afio 2002

Tratam | M Limite Limite G

iento lia inferior superior po
1

12 0 P 14,3 15,6 A

1 A

11 0 [ 14,4 15,7 B

1 A

14 1l b 14,4 15,8 B

1 A

13 2 14,5 15,8 B

1 A

5 3 b 14,6 16,0 C

1 A

2 4 b 14,7 16,1 C

1 A

15 4 b 14,7 16,1 C

1 A

1 4 b 14,7 16,1 C

1 A

3 4 b 14,7 16,1 C

1 A

18 |5 B 14,8 16,2 C

1 A

16 |6 14,9 16,3 C

1 A

7 7 b 15,0 16,4 C

1 A

8 7 B 15,0 16,4 C

1 A

17 8 I 15,1 16,5 C

1 A

100 |9 P 15,2 16,6 C

1 B

19 A 15,4 16,7 C

1 B

9 1l B 154 16,8 C
1

4 3 F 15,6 17,0 C
Afio 2001
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Tratam | M | S| D Limite Limite G
iento dia |. |. [inferior superior po
110 4
4 3 7P 11,6 13,0 A
11]10|5
9 2 P 115 12,9 A
110|6 A
10 |1 B 1 115 12,8 B
110 4 A
19 |0 p b 11,3 12,7 C
110 4 A
17 |9 p 1 11,2 12,6 C
11|04 A
8 8 rr 111 12,5 C
1103 A
7 8 b b 11,1 12,5 C
1103 A
1 8 b P 11,0 12,5 C
1103 A
15 |6 p B 10,9 12,4 C
1103 A
5 6 p L 10,9 12,4 C
1103 A
2 6 b I 10,9 12,3 C
110 4 A
13 |6 p @ 10,9 12,3 C
1103 A
3 6 b b 10,9 12,3 C
1]0|4 A
16 |6 p P 10,9 12,3 C
110 4 A
18 |5 I B 10,9 12,2 C
1103 A
14 |4 b T 10,7 12,2 C
1]0|4 B
11 |3 P 10,6 12,0 C
1103
12 |2 b B 10,5 11,9 C

6.3. ANOVAs POR ANO DE MEDICION PARA LA VARIABLE ALTURA

Afo 2014
st | pE Limite Limite
Tratamiento Media inferior superior Grupo
19 23,5 0,50 | 7,86 22,4 24,7 A
7 23,4 0,50 | 7,78 22,2 24,5 A
13 23,3 0,50 | 7,84 22,1 24,4 A
2 23,2 0,50 | 7,76 22,1 24,4 A
17 23,1 0,50 | 7,93 21,9 24,2 A
14 22,9 0,50 | 7,77 21,8 24,1 A




12 22,8 0,49 | 7,74 21,7 24,0 A
8 22,7 0,50 | 8,10 21,5 23,8 A
18 22,6 0,50 | 8,05 21,5 23,8 A
16 22,6 0,50 | 7,93 21,5 23,8 A
15 22,6 0,49 | 7,72 21,4 23,7 A
1 22,5 0,49 | 7,64 21,3 23,6 A
4 22,4 0,50 | 8,03 21,2 23,5 A
10 22,3 0,51 | 8,43 21,2 23,5 A
5 22,2 0,50 | 7,77 21,1 23,4 A
11 22,2 0,50 | 7,93 21,0 23,3 A
9 22,0 0,50 | 8,17 20,8 23,1 A
3 21,6 0,49 | 7,65 20,4 22,7 A

Afio 2013

SE D.E Limite Limite
Tratamiento Media B " | inferior superior Grupo

12,1

3 20,6 0,49 | 6 19,56 21,68 A
13,3

10 21,1 0,50 | 6 20,06 22,21 A
12,9

9 21,2 049 |9 20,10 22,24 A
12,3

5 21,3 0,49 |5 20,25 22,37 A
12,6

11 21,4 049 |0 20,36 22,49 A
12,1

1 21,6 049 |7 20,53 22,65 A
12,6

16 21,6 0,49 |1 20,55 22,68 A
12,7

4 21,6 0,49 | 5 20,55 22,68 A
12,8

18 21,7 0,49 | 2 20,63 22,76 A
12,3

14 21,7 0,49 |5 20,67 22,79 A
12,8

8 21,7 0,49 |5 20,66 22,80 A
12,3

15 21,8 0,49 | 5 20,75 22,87 A
12,5

17 22,0 049 |9 20,89 23,02 A
12,3

7 22,1 0,49 |9 21,07 23,20 A
12,4

19 22,2 0,49 |9 21,14 23,27 A
12,3

12 22,3 0,49 | 3 21,22 23,34 A
12,3

2 22,4 0,49 | 4 21,30 23,43 A
12,4

13 22,5 0,49 | 8 21,46 23,58 A

Ao 2012
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SE D.E. Limite Limite
Tratamiento Media inferior superior Grupo

11,2

3 19,6 0,50 | 5 18,49 20,71 A
12,2

10 20,1 0,52 |7 19,00 21,24 A
11,9

9 20,2 0,51 | 5 19,09 21,32 A
11,4

5 20,3 0,51 |1 19,23 21,45 A
11,2

1 20,4 0,50 | 5 19,33 21,54 A
11,6

11 20,5 0,51 | 2 19,40 21,62 A
11,6

16 20,5 0,51 |4 19,43 21,66 A
11,7

4 20,6 0,51 | 4 19,47 21,70 A
11,8

18 20,6 0,51 |0 19,53 21,75 A
11,8

8 20,7 0,51 | 3 19,55 21,78 A
11,4

14 20,7 0,551 |1 19,61 21,83 A
11,3

15 20,7 0,50 |9 19,63 21,83 A
11,6

17 20,9 0,51 |2 19,78 22,01 A
11,4

7 21,2 0,51 | 3 20,09 22,31 A
11,5

19 21,3 0,51 | 3 20,22 22,44 A
11,3

2 21,3 0,51 |9 20,23 22,45 A
11,3

12 21,4 0,51 |9 20,25 22,47 A
11,5

13 21,6 0,51 |2 20,54 22,75 A

Afo 2011
SE D.E. Limite Limite
Tratamiento Media inferior superior Grupo

12,1

3 18,6 0,50 | 3 17,51 19,68 A
13,2

10 19,0 0,51 |4 17,86 20,06 A
12,9

9 19,1 0,50 | 1 17,99 20,17 A
12,3

5 19,1 0,50 |0 18,00 20,17 A
12,6

4 19,4 0,50 | 7 18,29 20,47 A
12,1

1 19,5 0,50 | 5 18,40 20,56 A
14,5

11 19,5 0,58 | 2 18,25 20,71 A
12,7

18 19,5 0,50 | 6 18,42 20,60 A
12,7

8 19,6 0,50 | 3 18,47 20,65 A
12,5

16 19,6 0,50 |7 18,48 20,65 A
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14 19,6 0,50 | 8 18,53 20,71 A
12,3

15 19,7 0,50 | 1 18,65 20,81 A
12,5

17 19,8 0,50 | 3 18,67 20,85 A
12,3

7 19,9 0,50 | 5 18,84 21,01 A
12,4

19 19,9 0,50 | 1 18,84 21,02 A
12,3

12 20,0 0,50 | 0 18,94 21,10 A
12,2

2 20,1 0,50 | 8 19,03 21,21 A
12,4

13 20,3 0,50 | 4 19,23 21,40 A

Afo 2010
SE D.F Limite Limite
Tratamiento Media B " | inferior superior Grupo

3 18,0 0,42 | 9,71 17,03 18,91 A
11,2

10 18,0 044 | 6 17,05 18,98 A
10,8

9 18,1 0,43 | 2 17,19 19,10 A
10,2

11 18,2 043 |7 17,26 19,16 A

5 18,4 0,42 | 9,95 17,48 19,37 A
10,5

18 18,4 043 |9 17,50 19,40 A

1 18,5 0,42 | 9,71 17,54 19,43 A
10,4

4 18,6 043 | 6 17,68 19,58 A
10,5

8 18,6 0,43 | 8 17,69 19,60 A
10,2

16 18,7 043 | 8 17,76 19,66 A

14 18,7 0,42 | 9,92 17,79 19,68 A

7 18,8 0,42 9,98 17,83 19,72 A
10,2

17 18,8 0,43 |7 17,84 19,74 A
10,1

13 18,8 043 |0 17,88 19,78 A

15 18,9 0,42 | 9,90 17,96 19,85 A
10,1

19 19,0 043 |0 18,04 19,93 A

12 19,1 0,42 | 9,91 18,17 20,06 A

2 19,2 0,42 | 9,92 18,30 20,19 A

Afo 2008
SE D.F Limite Limite
Tratamiento Media B " | inferior superior Grupo
3 16,3 0,32 | 7,86 15,53 17,03 A
10 16,6 0,34 | 9,50 15,82 17,34 A
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11 16,7 0,33 | 8,43 15,98 17,49 A
9 16,8 0,33 | 8,96 16,01 17,52 A
17 16,8 0,33 | 8,44 16,04 17,55 A
5 16,8 0,33 | 8,10 16,08 17,58 A
18 16,8 0,33 | 8,67 16,07 17,58 A
16 16,8 0,33 | 8,45 16,08 17,59 A
1 16,8 0,32 | 7,85 16,09 17,59 A
14 16,9 0,33 | 8,07 16,15 17,66 A
8 16,9 0,33 | 8,74 16,18 17,69 A
4 17,0 0,33 | 8,64 16,20 17,71 A
15 17,0 0,32 | 8,04 16,22 17,71 A
7 17,1 0,33 | 813 16,40 17,90 A
12 17,2 0,33 | 8,05 16,41 17,91 A
19 17,2 0,33 | 8,26 16,45 17,95 A
2 17,4 0,33 | 8,08 16,64 18,14 A
13 17,4 0,33 | 8,26 16,66 18,16 A

Afio 2005

SE. D.E. Limite Limite
Tratamiento Media inferior superior Grupo
3 11,7 0,20 | 7,79 11,28 12,22 A
18 12,2 0,21 | 9,26 11,69 12,64 AB
4 12,2 0,21 | 9,18 11,72 12,67 AB
14 12,2 0,20 | 8,17 11,73 12,67 AB
5 12,2 0,20 | 8,23 11,74 12,68 AB
10,7

10 12,2 0,22 | 5 11,73 12,70 AB
11 12,3 0,21 | 8,80 11,85 12,79 AB
8 12,3 0,21 | 9,36 11,85 12,80 AB
1 12,3 0,20 | 7,79 11,87 12,81 AB
9 12,4 0,21 | 9,76 11,88 12,83 AB
16 12,4 0,21 | 8,83 11,88 12,83 AB
12 12,4 0,20 | 8,16 11,89 12,83 AB
15 12,4 0,20 | 8,09 11,90 12,84 AB
7 12,5 0,21 | 831 12,00 12,94 AB
17 12,5 0,21 | 8,82 12,00 12,95 AB
2 12,5 0,20 | 8,17 12,04 12,98 AB
19 12,6 0,21 | 8,51 12,09 13,03 AB
13 12,8 0,21 | 8,50 12,29 13,23 B

Afio 2004
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SE D.E Limite Limite
Tratamiento Media B " | inferior superior Grupo

3 11,5 0,24 | 9,64 10,93 12,02 A
13,3

4 11,9 0,28 | 3 11,35 12,55 A
10,9

18 12,0 0,25 | 4 11,43 12,53 A

5 12,0 0,24 | 9,99 11,47 12,56 A
10,0

7 12,0 0,24 | 4 11,50 12,59 A
10,5

16 12,0 0,25 | 1 11,50 12,60 A
11,2

8 12,1 0,25 | 6 11,50 12,61 A

15 12,1 0,24 | 9,89 11,52 12,60 A

14 12,1 0,24 | 9,94 11,53 12,62 A
12,0

10 12,1 0,26 | 8 11,54 12,66 A
10,4

17 12,1 0,25 | 9 11,56 12,65 A
11,2

9 12,1 0,25 | 8 11,56 12,66 A
10,4

11 12,1 0,25 | 9 11,56 12,66 A

12 12,1 0,24 | 9,92 11,58 12,66 A

1 12,3 0,24 | 9,61 11,77 12,86 A

2 12,3 0,24 9,95 11,78 12,87 A
10,2

19 12,4 0,25 | 3 11,81 12,91 A
10,2

13 12,5 0,25 | 3 11,98 13,07 A

Afio 2003
SE D.F Limite Limite
Tratamiento Media B " | inferior superior Grupo

3 9,5 0,16 | 5,15 9,06 9,87 A

9 9,8 0,17 | 6,92 9,42 10,23 AB

18 9,8 0,17 | 6,44 9,44 10,24 AB

8 9,9 0,17 | 6,56 9,45 10,26 AB

14 9,9 0,16 | 5,49 9,46 10,26 AB

16 9,9 0,17 | 6,08 9,47 10,27 AB

11 9,9 0,17 | 6,10 9,47 10,28 AB

12 9,9 0,16 | 5,45 9,50 10,30 AB

4 9,9 0,17 | 6,39 9,50 10,31 AB

1 9,9 0,16 | 5,14 9,50 10,31 AB

10 9,9 0,18 | 7,83 9,50 10,32 AB

5 9,9 0,16 | 5,53 9,53 10,34 AB

15 9,9 0,16 | 5,39 9,53 10,34 AB

2 9,9 0,16 | 5,49 9,55 10,35 AB
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7 10,0 0,16 | 5,58 9,58 10,38 AB
17 10,0 0,17 | 6,08 9,59 10,40 AB
13 10,2 0,16 | 5,78 9,77 10,57 B
19 10,3 0,16 | 5,79 9,88 10,68 B
Ao 2002
SE D.F Limite Limite
Tratamiento Media o "' | inferior superior Grupo
3 7,4 0,16 8,73 7,02 7,73 A
12 7,5 0,16 9,19 7,18 7,89 A
10,0
11 7,5 0,16 | 2 7,18 7,90 A
10,5
4 7,6 0,16 | 0 7,21 7,93 A
10,7
8 7,6 0,16 | 3 7,25 7,97 A
10,6
18 7,6 0,16 | 0 7,25 7,97 A
14 7,6 0,16 9,19 7,26 7,97 A
12,5
10 7,6 0,17 | 5 7,26 8,00 A
5 7,6 0,16 | 9,26 7,29 8,00 A
7 7,7 0,16 | 9,35 7,32 8,03
10,0
16 7,7 0,16 | 5 7,36 8,08 A
11,2
9 7,7 0,17 | 6 7,36 8,09 A
15 7,7 0,16 | 9,08 7,38 8,08 A
19 7,7 0,16 | 9,63 7,38 8,09 A
2 7,8 0,16 | 9,20 7,43 8,14 A
10,0
17 7,8 0,16 | 7 7,43 8,14 A
1 7,8 0,15 | 8,69 7,49 8,19 A
13 7,9 0,16 | 9,63 7,59 8,30 A
Afio 2001
SE D.F Limite Limite
Tratamiento Media o | inferior superior Grupo
19 6,0 0,13 | 5,56 5,74 6,36 A
10 6,0 0,14 | 7,60 5,73 6,36 A
4 6,0 0,13 | 6,16 5,71 6,33 A
17 6,0 0,13 | 5,84 5,69 6,32 A
13 6,0 0,13 | 5,55 5,67 6,30 A
7 6,0 0,12 | 5,35 5,67 6,29 A
9 6,0 0,13 | 6,68 5,67 6,29 A
2 6,0 0,12 | 5,26 5,64 6,27 A
1 5,9 0,12 | 4,91 5,63 6,25 A
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15 5,9 0,12 | 517 5,62 6,25 A
16 5,9 0,13 | 584 5,60 6,22 A
18 5,8 0,13 | 6,20 5,52 6,14 A
12 5,8 0,12 | 5,22 5,50 6,13 A
5 5,8 0,12 | 5,30 5,50 6,13 A
8 5,8 0,13 | 6,32 5,48 6,11 A
14 5,8 0,12 | 5,26 5,48 6,10 A
11 5,8 0,13 | 5,82 5,46 6,08 A
3 5,7 0,12 | 4,92 5,35 5,98 A

6.4. PRUEBA DE COMPARACION DE MODELOS NO ANIDADOS PARA
LA VARIABLE DAP

Test Comparabilidad H1 H2
Comparaciones| Grupo W p<0.05 z p<0.05 p<0.05
Sch_Asin 1 0,02 2,8E-07 5,38 | 3,8E-08 1
Log_Chap 1 0,49 2,0E-16 0,77 0,22 0,78
Log_Sch 1 0,23 2,0E-16 -1,01 0,84 0,16
Log_Asin 1 0,30 2,3E-06 0,34 1 0,63
Chap_Asin 1 0,04 2,0E-16 -1,76 1 0,04
Chap_Sch 1 0,09 2,0E-03 -3,38 1 3,6E-04
Sch_Asin 3 0,00 1,1E-03 12,49 | 2,0E-16 1
Log_Chap 3 0,04 5,3E-04 8,72 | 2,0E-16 1
Log_Sch 3 0,02 1,0E-07 4,50 | 3,4E-06 1
Log_Asin 3 0,03 5,1E-05 7,93 | 1,1E-15 1
Chap_Asin 3 0,02 2,0E-16 -2,58 1 5,0E-03
Chap_Sch 3 0,03 2,4E-05 -6,38 1 9,1E-08
Sch_Asin 4 0,01 2,0E-16 13,78 | 2,0E-16 1
Log_Chap 4 0,17 1,4E-06 4,46 | 4,2E-06 1
Log_Sch 4 0,28 2,0E-16 -0,36 0,64 0,36
Log_Asin 4 0,27 0,02 2,17 0,02 0,99
Chap_Asin 4 0,03 4,2E-07 -4,48 1 3,7E-03
Chap_Sch 4 0,05 2,0E-16 -9,25 1 2,2E-16
Sch_Asin 5 0,01 2,3E-03 9,31 | 2,0E-16 1
Log_Chap 5 0,26 2,9E-08 0,50 0,31 0,69
Log_Sch 5 0,45 2,0E-16 -1,12 0,87 0,13
Log_Asin 5 0,40 0,54 -0,11 0,54 0,46
Chap_Asin 5 0,02 1,3E-05 -2,23 0,99 | 1,3E-02




Chap_Sch

5

| 0,04 |

1,1E-04

-5,04

1

2,3E-04
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